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PESIOME ...

1. WSTEP

Nowoczesne zarzadzanie i kierowanie przedsiebiorstwem wymaga stosowania nowocze-
snych metod. Naukowe podejscie do spraw kierowania i zarzadzania przedsiebiorstwem na-
rzuca, ze sg to metody matematyczne w duzym stopniu wykorzystujace technike komputero-
wa. Przedsiebiorstwo traktuje sie jako system ztozony. W takim systemie mozna wyodrebnié
pewne podsystemy jako sktadowe czesci przedsiebiorstwa. Podsystemy z kolei mozna podzie-
li¢ na mniejsze fragmenty, az do ustalenia pojedynczych elementéw. Aby taki system ztozony
mogt sprawnie pracowac, muszg by¢ podejmowane wiasciwe decyzje na réznych szczeblach
zarzadzania. Decyzje mogga by¢ podejmowane przez pojedynczych ludzi lub przez zespoty do
tego powotane. Decyle te nie tylko maja by¢ podjete, ale takze powinny by¢ wykonane.

Zarzgdzanie przedsiebiorstwem traktuje sie jako proces skfadajacy sie z ciggu podejmowa-
nych kolejno decyzji. Decyzja polega na wyborze jednego z mozliwych kierunkéw dziatania,
ktdry przy uwzglednieniu okreslonych kryteriow jest najlepszy czy optymalny.

Ze wzgledu na ztozono$¢, wielko$¢, poziom skomplikowania danego systemu czy podsys-
temu, wybdr najlepszej decyzji moze by¢ trudny. Czesto tez wystepuja sytuacje, gdy posiadane
informacje sg niepewne lub niepetne. Méwimy wtedy o warunkach niepewnosci w podejmo-
waniu decyzji. Informacje tez mogg by¢ nieprecyzyjnie przedstawione. Decyzje nieraz trzeba
podja¢ na podstawie opisu stownego sytuacji. Opis ten czesto moze by¢ opisem tylko przybli-
zonym. Moga tez wystapic sytuacje, ze rozni decydenci bedg mieli r6zne opinie na temat tego
samego zagadnienia. Zajdzie wiec potrzeba eliminowania opinii zbyt réznigcych sie od grupy
pozostatych.

W gérnictwie waznym zagadnieniem jest bezpieczenstwo pracy gornikdw pracujacych na
dole w kopalni. Gérnicy narazeni sg na wystepowanie szeregu zjawisk niebezpiecznych, takich
jak wstrzasy podziemne, tapania, zalanie wodg, wyrzuty gazdw, zagrozenia metanowe, pozary.
Zjawiska te nie zawsze mozna przewidzie€ i trudno je jak na razie opisa¢ za pomocga zwigzkéw

matematycznych. Mamy tu wyraznie do czynienia z warunkami niepewnymi, z ktérymi spo-
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tykaja sie gornicy. Nalezy zwrdci¢ uwage na znaczenie warunkéw niepewnych w gérnictwie i
na wage decyzji podejmowanych w sytuacjach niepewnych czy zagrozeniowych, poniewaz
chodzi tu o zycie wielu ludzi.

W warunkach gospodarki rynkowej, w zwigzku z wystepowaniem konkurencji miedzy
przedsiebiorstwami, sytuacje niepewne moga doprowadzi¢ do konfliktu interesow przedsie-
biorstw. Kazde z przedsiebiorstw chce maksymalizowa¢ swoje zyski. W zwigzku z tym rozwija
sie teoria gier niekooperacyjnych, a takze kooperacyjnych.

W zwigzku z wystepowaniem roznego rodzaju sytuacji niepewnych wymagane jest stoso-
wanie roznych metod matematycznych, ktére opisywatyby dang sytuacje i ktére umozliwiatyby
podjecie decyzji optymalnej. Do opisu takich sytuacji wykorzystuje si¢ tez teorie zbioréw roz-
mytych.

Duze zainteresowanie budzi nowa rozwijajgca sie metoda oparta na modelach sieci neuro-
nowych. Istnieje szereg mozliwosci zastosowan sieci neuronowych w roéznych dziedzinach
zycia.

Praca przedstawiona w formie pracy habilitacyjnej zostata oparta w duzej mierze na wcze-
$niejszych publikacjach [51]-[58], Rozdziaty 4, 5, 7, 8, 9, 10 zostaty napisane na podstawie

prac (odpowiednio) [52], [51], [57], [55], [53], [56]; rozdziat 11 na podstawie prac [56] i
[58], arozdziat 12 na podstawie pracy [54].

2. CEL, TEZA | ZAKRES PRACY

Kadra kierujgca pracg kopaln spotyka sie z rdznymi problemami, ktére wymagajg skutecz-
nych i efektywnych rozwiazan, decyzji. Decyzje te podejmowane sg w oparciu o wiedze, do-
Swiadczenie i intuicje decydentéw. Technika komputerowa umozliwia, jezeli decydenci dyspo-
nowaé¢ bedg odpowiednimi metodami opisujacymi sytuacje decyzyjna, odpowiednimi algoryt-
mami i programami, w miare szybkie przeszukiwanie mozliwych i wybér najkorzystniejszych
rozwigzan. R6znorodnos¢ i ztozono$¢ probleméw, z ktérymi spotyka sie kadra kierownicza
kopalni, sktonity mnie do zaprezentowania szerokiego wachlarza probleméw, metod, algoryt-
mow i programOw wspomagajacych procesy decyzyjne.

Celem pracy jest zaprezentowanie r6znych metod matematycznych, ktdre by pomagaty w
zarzadzaniu przedsiebiorstwem w warunkach niepewnosci, opracowanie odpowiednich algo-
rytméw i programoéw obliczeniowych oraz przedstawienie przyktadéw wykorzystujacych
technike komputerowa. Szczeg6lnie zwrdécono uwage na przykifady z dziedziny gornictwa
dotyczace sytuacji niebezpiecznych wystepujacych na dole w kopalni.

Teza pracy polega na wykazaniu, ze stosowanie tych metod jest optacalne dla przedsiebior-
stwa. Mozna przez to zwiekszy¢ zysk przedsiebiorstwa lub zabezpieczy¢ sie przed ewentualng
stratg. W tak waznej dziedzinie jak bezpieczenstwo goérnikéw pracujacych na dole w kopalni
mozna zwiekszy¢ poziom tego bezpieczeristwa. Wigze sie to z doktadniejszg lokalizacja zja-
wisk niebezpiecznych czy z prognozowaniem tych zjawisk. Prezentowane metody mozna wy-
korzysta¢ w réznych dziedzinach dziatalnosci przedsiebiorstwa.

Zakres pracy obejmuje rozne metody oraz przyktady zaprezentowane w kolejnych rozdzia-
fach. Rozwazania rozpoczynaja sie od korelacji uszeregowar. Na poczatku rozwazono kore-
lacje uszeregowan podanych przez dwoch ekspertow. Oceniono zgodnos$¢ tych uszeregowan
dotyczacych waznosci pewnych obiektdw (rozdziat 3.2). Nastepnie uog6lniono rozwazania na
grupe ekspertéw. Oceniono zgodno$¢ opinii grupy ekspertow. Opinie byty wyrazone poprzez
rangi. Przeprowadzono testowanie wspotczynnika zgodnosci Kendala i Babingtona-Smitha
oraz zaprezentowano sposob eliminacji ekspertow o opiniach zbyt r6znigcych sie od pozosta-
tych (rozdziat 3.3 i 3.4). Zaprezentowang teori¢ wykorzystano do okreslania epicentrum grupy

wstrzagséw podziemnych w kopalni.
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W rozdziale 4 zaprezentowano sposob podejmowania decyzji na podstawie tzw. opinii
wielowymiarowych przedstawionych przez ekspertow. Okreslono tez inng metode wytaniania
opinii zblizonych do siebie i eliminowania pozostatych, tj. zbyt réznigcych sie od siebie. Poda-
no przyktad wykorzystania tej metody do lokalizacji wstrzasu podziemnego przy uzyciu réz-
nych metod pomiarowych.

Nastepnie rozwazono metody zwigzane z teorig gier, mianowicie, z teorig gier konflikto-
wych o sumie zerowej (rozdziat 5), z teorig gier niekooperacyjnych o sumie niezerowej
(rozdziat 6) oraz z teorig gier kooperacyjnych (rozdziat 7). Zwr6cono uwage na korzysci za-
stosowania kooperacji w poréwnaniu z dziataniem przedsigbiorstw nie stosujacych kooperacji.

W rozdziale 8 zaprezentowano trzy metody teorii gier z Naturg. Natura zostata utozsamiona
z gérotworem, na ktérym operujg gornicy.

Rozdziat 9 dotyczy wieloetapowego procesu decyzyjnego, w ktérym konkurujace ze sobg
przedsiebiorstwa majg na celu osiggniecie jak najwiekszych zyskéw. Sytuacje niepewne obja-
wiajg sie tutaj tym, ze przedsigbiorstwo nie wie, jakie kolejne decyzje podejmie zaktad konku-
rencyjny. Przy rozwazaniu tego wieloetapowego procesu decyzyjnego wykorzystano metody
programowania dynamicznego.

W rozdziale 10 odniesiono sie do sytuacji niepewnych w przypadku, gdy informacje, na
podstawie ktérych ma by¢ podjeta decyzja, s niedoktadne, nieprecyzyjnie przedstawione lub
niepewne. Zaprezentowano tu metody teorii zbioréw rozmytych.

Metody podejmowania decyzji w tzw. otoczeniu rozmytym oraz przy uzyciu réznych defi-
nicji decyzji rozmytej przedstawiono w rozdziale 11.

Podejmowanie decyzji grupowych w oparciu o teorie zbioréw rozmytych z wykorzystaniem
tzw. grupowej preferencji spotecznej przedstawiono w rozdziale 12.

W rozdziale 13 przedstawiono przyktad wykorzystania liczb rozmytych do prognozowania
wystgpienia silnych wstrzagséw w kopalni.

W rozdziale 14 przedstawiono podstawy nowej metody: teorii sieci neuronowych. Zwréco-
no uwage na bardzo szerokie mozliwosci wykorzystania sieci neuronowych w niektorych
dziedzinach zycia.

W pracy skoncentrowano uwage na problemach, ktére mozna opisa¢ w sposob sformalizo-
wany i opracowac¢ dla nich odpowiednie algorytmy, procedury obliczeniowe itd. Do zagadnien
prezentowanych w przedmiotowej pracy mozna réwniez stosowac inny sposéb wynikajacy z
psychologicznej teorii decyzji. Psychologiczna teoria decyzji koncentruje swojg uwage na de-

cydencie indywidualnym lub zbiorowym, jego sposobie postrzegania problemu, stosowanych
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kryteriach oceny dobroci rozwigzan itd. Rozwazania zawarte w przedmiotowej pracy kiero-
wane sg do kadry inzynieryjnej kopalni, ktéra w zaleznosci od pojawiajacego sie problemu
moze skorzysta¢ z szerokiej gamy propozycji zawartych w pracy i wybra¢ ten algorytm, ktéry
jest najbardziej odpowiedni dla danego problemu. Wyniki uzyskane przy zastosowaniu odpo-
wiednich algorytmow sg klasycznym materiatem przeddecyzyjnym. Decyzja moze, ale nie musi

wynika¢ z wynikow obliczen, przeto z rozwazan o charakterze psychologicznym mogtem w

sposob swiadomy zrezygnowac.



3. WYKORZYSTANIE KORELACJI USZEREGOWAN
W PODEJMOWANIU DECYZJI

3.1. Uszeregowanie obiektow

W zyciu gospodarczym zachodzi czesto potrzeba uszeregowania obiektow, np. kopaln
chociazby ze wzgledu na osiggane wyniki ekonomiczne, produkcyjne czy tez stopien trudnosci
realizacji procesow produkcyjnych. Jest to sytuacja, gdzie mamy do dyspozycji n obiektow
Oi,...,On, ktére bedg podlegaty w jaki$ sposob ocenie. Zaleze¢ nam bedzie na okresleniu kolej-
nosci waznosci tych obiektow. Przez pojecie obiekt mozemy tu réwniez rozumie¢ pewne ce-
chy czy aspekty, ktére podlegajg ocenie. Przyjmujemy zatozenie, ze nie jesteSmy w stanie do-
ktadnie zbada¢ danych obiektéw, czy pomierzy¢é porzagdkowanych cech. Bedziemy wiec mieli
do czynienia z sytuacjg niepewng w podejmowaniu decyzji. Przyktadowo, mozemy tatwo u-
szeregowac kopalnie pod wzgledem znaczenia w kraju, czy na rynku eksportowym, ale do-
ktadne obliczenia numeryczne pod tym wzgledem bytyby bardzo ucigzliwe. Obiekty mogg by¢
bardzo skomplikowane, a pewne parametry moga by¢ niedostepne, nieobserwowalne lub nie-
mierzalne. W takiej sytuacji decydujemy sie na wykorzystanie metody grupowej oceny eksper-
tow [2], [59], [62], [91], [97]. W metodzie tej przyjmuje sie, ze m ekspertow ocenia n obiek-
tow. Kazdy ekspert ma przedstawi¢ uszeregowanie n obiektow Oi,...,On wedtug waznosci.
Przypisanie kazdemu obiektowi liczby naturalnej oznaczajacej wazno$¢ obiektu wedtug opinii
eksperta nazywa sie szeregowaniem Ekspert nadaje pewng range obiektowi w postaci liczby
naturalnej z zakresu od 1 do n. Przyjmujemy, ze ekspert réznym obiektom nadaje rozne rangi.

Punktem wyjscia do rozwazan jest zbior m uporzadkowan n obiektow. Kazde uporzadko-
wanie stanowi cigg n-elementowy utworzony z liczb naturalnych z zakresu I,...,n Uporzad-

kowania te przedstawiono w tablicy 3.1.

Tablica 3.1
Tablica rang
Obiekty
2 n

1 1

1 Xn X2 XIn

2 X21 X2 xan

| e xm
W tablicy tej przyjeto nastepujace oznaczenia:

m - liczba ekspertow,
n - liczba obiektéw,
Xy - ranga okres$lona przez i-tego eksperta dlaj-tego obiektu (i=l,...,m; j=I,...,n).

Do oceny grupowej zgodnosci uporzadkowan ekspertéw powrocimy w rozdziale 3.3. Naj-

pierw rozwazymy zgodno$¢ uporzadkowan dwoch ekspertow.

3.2.  Okreslenie zgodnosci opinii dwoch ekspertow

Przez opinie dwdéch ekspertéw bedziemy rozumieli dwa wybrane wiersze z tablicy 3.1. Be-
da to wiec rangi dwdéch ekspertéw dotyczace n obiektéw. Dla ustalenia uwagi przyjmujemy,
ze beda to eksperci k-ty i 1-ty. Tak wiec dysponujemy dwoma ciggami liczb: xk={xKi,...,xkn}

i xi ={xn,...,xi1}.
Do oceny zgodnosci opinii dwoch ekspertow wykorzystuje sie wspotczynnik korelacji p a

okre$lony wzorem [35], [97]:
Pu=eov(M )i (3D
0 kCT|
gdzie: COv(xkxi) - oznacza kowariancje uszeregowan ekspertow k-tego i 1-tego,

a k - odchylenie standardowe rang k-tego eksperta,

0, - odchylenie standardowe rang 1-tego eksperta.
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Estymatorem zgodnym wspotczynnika korelacji pK jest wspotczynnik korelacji z préby,

ktéry oznaczany jest zwykle jako Tu. Wspdtczynnik ten obliczamy wedtug wzoru:

S (xkj-XkKx4-xi)
i=
Tu ! G.2)

2 (X« -*02-Z(x#-x,)2
e j=1

We wzorze tym wielko$ci xk i xi oznaczaja $rednie arytmetyczne rang podanych przez k-tego

i 1-tego eksperta. Wz6r (3.2) mozna przedstawic jeszcze w innej postaci dogodniejszej do obli-
czen numerycznych [35]:

i=t =i g

ZA~Z X 2 2e

j=1 V=l

(3:3)

Wsp6iczynnik korelacji jest unormowang miarg korelacji i zawiera sie w przedziale [-1.+1].
Wzory powyzsze dotycza okreslenia korelacji miedzy pomiarami dowolnych dwaoch wielko-
§ci przyjmujacych wartosci rzeczywiste. W naszych rozwazaniach mamy do czynienia z dwo-
ma ciggami liczb naturalnych z zakresu od 1do n, tylko r6znie uporzgdkowanych, tj.:
X4, xj 6 {l,2,...,n}. (3.4)
Uprosci to znacznie posta¢ wzoréw i obliczenia zwiazane z wyznaczaniem wspotczynnika

korelacji. Wykorzystamy do tego nastepujace zaleznosci:

Z xe=Zxij=Zi =n(n+)/2> (3.5)
7 4=Z7 xS=Zj2=n(m+-)n+)/6, @36)
j-l 1 il

2X xk=Z 4 +Z x«-Z (xkj-xij)2 2. 3.7

Podstawiajgc wzory (3.5), (3.6), (3.7) do (3.3), otrzymujemy:

=L i, ZOW2 6

Wspotczynnik ru dany wzorem (3.8) nazywany jest w literaturze wspétczynnikiem korelacji

uporzadkowan Spearmana [2], [97]. Jezeli dla kazdego j (j=I,...,n) jest xk=xij, wtedy rH=+I.
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Moéwimy wtedy, ze opinie ekspertow k-tego i 1-tego sg catkowicie zgodne. W przypadku gdy
xk=n-xij+l (j=I,...,n), wtedy ru = -1. Mowimy wtedy, ze opinie ekspertow k-tego i I-tego sg
przeciwstawne.

Dotychczas czyniliSmy zatozenie, ze kazdy ekspert powinien réznym obiektom przypisaé
rézne liczby naturalne sposrod zbioru {l,...,n}. Moze sie zdarzy¢, ze ekspert nie jest w stanie
okresli¢ r6znic miedzy kilkoma obiektami. W takim przypadku zamiast rang, ktdre sa kolej-
nymi liczbami naturalnymi, przypisuje sie tym obiektom $rednia arytmetyczng z tych liczb [97].
Mowimy wtedy, ze rangi tych obiektéw sg potagczone. Rozpatrzymy teraz, jaka posta¢ bedzie
miat wspotczynnik korelacji uporzagdkowan Spearmana w przypadku wystepowania rang pota-
czonych. Zbadamy najpierw, o ile rozni sie suma kwadratéw rang potaczonych od sumy kwa-
dratdw rang nie potgczonych. Ustalmy, ze zostaje potgczonych t rang poczawszy od pozycji

p+1. Suma kwadratéw rang nie potgczonych wynosi:

21(p +j)2=tp2+pt(t+ 1) +t(t+ 1)(2t+ 1)/6. (3.9)

Natomiast suma kwadratdw rang potgczonych jest:
£[p + (tm+l)/2]2=tp2+ pt(t +1) + t(t + 1)2/ 4 (3.10)
i=
Ro6znica miedzy tymi wartosciami wynosi:
T=(t3—t)/12. (3.11)
Zaktadamy teraz, ze u eksperta k-tego wystapito r grup rang potaczonych. Liczebno$¢ tych

grup oznaczamy tki,tk2,...,tkr.

Réznica miedzy sumami kwadratéw rang nie potgczonych i potgczonych wyniesie:

Tk=Z (t* -tku)/12. (312)

Podobnie przyjmujac, ze u eksperta 1-tego wystapito s grup rang potgczonych o liczebno$ciach

tn,ti2, .,ti,, mozna obliczy¢ wartosc¢ tej réznicy:

thZ,N -0 2 (313)

Wariancja dla eksperta k-tego zmniejszy sie¢ wiec o wielko$¢ Tkin, a dla eksperta 1-tego o wiel-
kos¢ T|/n. Przeksztatcamy wzor (3.8) do postaci takiej jak (3.1) lub (3.2), aby w mianowniku

pod pierwiastkiem uzyska¢ iloczyn wariancji:
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(n2-1)/12-(1/(2n))X (xkj-x lj)2
h

rtl =m
V[(n2- 0/ 12][(n2-1)/12] " (3.14)

Kazda z wariancji wystepujaca w liczniku i mianowniku we wzorze (3.14) zmniejszamy od-
powiednio o wielko$¢ Tk/n lub T|/'n. Otrzymujemy:

(12-1)/12 — 71Cx§ - xy)2- (Tk+T,) /(2n)

Tu =- j-i
Vf(n2—1)/12 —Tk/ n][(na-1)/12-T ,/n] (3.19)

Po przemnozeniu licznika i mianownika tego utamka przez 2n otrzymujemy:
(n2-1)/6-£(xkj-x,0)2-Tk-T1
Tm=m
Al(N1-n)/6-2TJI[(n3-n)/6-2T ] (3.16)

Wzdér (3.16) okresla wspotczynnik korelacji uporzadkov/anh Spearmana w przypadku wyste-

powania rang pofgczonych [2], [97]. Wzor (3.16) jest rownowazny wzorowi (3.8) w przypad-
ku Tk=Ti=0.

3.3. Okreslenie zgodnosci opinii grupy ekspertéw

Powrécimy teraz do rozwazan rozpoczetych w rozdziale 3.1. Punktem wyjscia do rozwa-
zan bedzie tablica 3.1, ktoéra zawiera rangi m ekspertéw dotyczace n obiektdw. Dla kazdej

kolumny tej tablicy obliczamy sume rang R;:

Ri=Zxi  (j=1..n). (3.17)

W przypadku gdy w kazdym wierszu uporzagdkowania sg doktadnie rosnace, to sumy Rj wyno-
sza:
Rj=mj,  (j=l...n). (3.18)

Warto$¢ srednia tych sum wynosi.

Ror-[2Z RjJ/n=[J"mijj/n =m(n+1)/2. (3.19)

Zgodnosc opinii grupy ekspertéw bedziemy oceniali poprzez stosunek. wariancji:

RN"‘ SI",,/S RJ, (320)
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gdzie:

Sr,, - 0znacza wariancje sum rang Rj na podstawie tablicy 3.1,

Sr,,- 0znacza wariancje sum rang Rj w przypadku petnej zgodnosci uporzadkowan, tj., gdy
Rj=m;.

Wariancja sr, Wynosi:
sF\’I:ZFI(Rj- m(n+1)/2)2/n- (321>

Natomiast S, jest:
Sww=£(mj-m(n +1)/2)2/n = m2(n3-n)/(12n). (3.22)
A
Wobec tego wielko$¢ pw mozemy przedstawi¢ w postaci:

12 rm™ 4
- 1)/2 3.23
m(n -n)"£ i mn+D ( )

P” =
Obliczony wskaznik pw nazywa sie wspotczynnikiem zgodnosci Kendalla i Babingtona-Smitha
[2], [91]. Wspotczynnik ten jest unormowang miarg korelacji i zawiera sie w przedziale [0,1].
Przyjmuje warto$¢ 1w przypadku uporzadkowan identycznych oraz warto$¢ 0 dla uporzad-

kowan catkowicie niezgodnych.

Wz6r (3.23) zostat wyprowadzony, przy zatozeniu ze nie wystepowaty rangi potgczone. W
przypadku taczenia rang przez ekspertéw nalezy wprowadzi¢ poprawki analogiczne jak (3.12)
i (3.13) uwzgledniajace wszystkich ekspertdw. Oznaczamy:

r; - liczba grup rang potaczonych dla i-tego eksperta,

ty - liczba rang w grupie j-tej dla i-tego eksperta.

Poprawka dla i-tego eksperta wynosi:
'T,=Z(t"-t,))/12. (3.24)
H
Po uwzglednieniu wszystkich poprawek wzor (3.23) przybiera nastepujaca postac [2], [91]:

Zrz" xij-m(n + |)/2I2
H (3.25)

m2(n3-n)/12-m2]Tj
w

Jest to wspdtczynnik zgodnos$ci Kendalla i Babingtona-Smitha w przypadku stosowania rang

potgczonych.
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3.4. Badanie istotnosci wspdétzaleznosci opinii ekspertéw oraz eliminacja ekspertow
o ekstremalnych opiniach

Zgodnosc¢ opinii grupy ekspertow wyrazonych poprzez rangi okresla wspotczynnik zgodno-
$ci wyrazony wzorem (3.23) lub (3.25). Do stwierdzenia, czy ta zgodno$¢ jest istotna, stuzy
test X2 [59], [91].

Stawiamy hipoteze zerowg Ho, taka ze wspoétczynnik zgodnosci pw jest réwny zero
(HO : pw=0) wobec hipotezy alternatywnej Hi, takiej ze wspétczynnik zgodnosci p,, jest rézny
od zera (Hi : pw™* 0). Weryfikacja hipotezy Ho polega na poréwnaniu dwdch liczb: jednej

obliczonej na podstawie statystyki %2 z drugg odczytang z tablic rozktadu x2e Statystyka x2
ma postac¢ [59], [62], [91]:

/. Z xij-m(n+1)/2
x2="
'mn(n+1)/12 J sa<n- » - (3 26)
Prawostronny obszar krytyczny w tym tescie jest okre$lony przez nieréwno$¢ x2>xI1 X,

jest wartoscig krytyczng odczytang z tablicy rozktadu x2 dla ustalonego z géry poziomu istot-

nosci a i dlan-1 stopni swobody, tak aby zachodzito:
P{X2*X2}=a. (3.27)
Jezeli jest spetniona nieréwnosé >X,,, to hipoteze Ho o niezaleznosci uporzadkowan od-

rzucamy na korzy$¢ hipotezy alternatywnej H|. Jezeli natomiast zajdzie nierowno$¢ %2 <Xa>
to stwierdzamy, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.

Odrzucenie hipotezy zerowej (Ho : pw=0) i przyjecie hipotezy alternatywnej (Hi : pw* 0)
oznacza, ze na poziomie istotnosci a opinie ekspertébw sg zgodne (tzn. uszeregowania ran-
gami obiektow sg podobne).

W przypadku meodrzucenia hipotezy HO nalezy wyeliminowa¢ z grupy ekspertéw jednego
lub kilku o ekstremalnych (najbardziej réznigcych sie od pozostatych) opiniach. Wyelimino-
wanie takiego eksperta podwyzsza zgodnos$¢ ocen pozostatej grupy ekspertow. Najpierw two-

rzymy macierz K wspdtczynnikéw korelacji ru dla wszystkich ekspertéw (korelacje miedzy
wierszami tablicy 3.1). Wykorzystujemy do tego wzory (3.8) lub (3.16):

Macierz korelacji K jest macierza symetryczng posiadajgca na gtdwnej przekatnej same jedyn-
ki. Nastepnie obliczamy wspétczynniki korelacji wielorakiej dla kazdego eksperta:

Ridli-U-i_n) (3.29)
gdzie: A jest wyznacznikiem macierzy K, a A ;jest minorem po usunieciu z macierzy K i-tego
wiersza i i-tej kolumny.

Wspétczynnik korelacji wielorakiej okresla stopien skorelowania uszeregowania rang eks-
perta i-tego od pozostatych uszeregowan. Ze zbioru ekspertéw eliminujemy tego, ktéry posia-
da najmniejszy wspétczynnik korelacji wielorakiej.

Nastepnie obliczamy wsp6étczynnik zgodnosci Kendalla i Babingtona-Smitha na podstawie
wzoru (3.23) lub (3.25) dla pomniejszonej grupy ekspertow. Wspotzalezno$¢ ocen ekspertow
badamy za pomocag testu x2ePostepujemy tak dalej, az do przyjecia hipotezy alternatywnej Hi
mowiacej o istotnej wspotzaleznosci rozpatrywanych rang porzadkujacych.

W celu otrzymania ostatecznego uszeregowania obiektdw obliczamy dla kazdego obiektu
$rednig arytmetyczng rang ekspertow o zgodnych opiniach. Te $rednie arytmetyczne stanowig

nowe rangi dla wynikowego uszeregowania obiektow.

3.5. Przyktad wykorzystania korelacji uszeregowan do lokalizacji epicentrum grupy

wstrzaséw w kopalni

Do przyktadu wykorzystamy dane liczbowe zawarte w pracy [71]. W pracy tej przeanali-
zowano przyktady dotyczace trzech grup wstrzagsow zarejestrowanych w rejonie 2A/509 w
KWK "Szombierki" ijednej grupy ognisk impulséw sejsmoakustycznych. Obliczenia dotyczace
lokalizacji tych wstrzaséw przeprowadzono wedtug pieciu metod:

a) wedtug algorytmu A. Kijki przez kopalniang stuzbe geofizyczna,
b) wedtug metody P dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,

¢) wedtug metody P dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji,

d) wedtug metody PA dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,

e) wedtug metody PA dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji.
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Wezmiemy pod uwage jedng grupe wstrzagsow oznaczonych numerami 124,126,...,131
[71]. Potozenie w przestrzeni ogniska wstrzagsu oznaczono symbolami x, y, z. Zmienne X, Yy, z
okres$lajg miejsce wstrzasu wzgledem ustalonego punktu w kopalni. Za pomoca r6znych metod
otrzymano rézne wyniki dotyczace ogniska wstrzasu. Ilustruje to tablica 3.2.

Epicentrum grupy wstrzagséw okreéla sie, obliczajac Srednie arytmetyczne ze wspotrzednych
X, Y, z. Kazda z pieciu metod wyznacza inne epicentrum. Podaje to tablica 3.3.

Uwaga: W cafej pracy przy zapisie liczb rzeczywistych cze$¢ utamkowa liczby bedzie od-

dzielona kropka (zamiast przecinkiem) od czesci catkowitej.

Tablica 3.2
Lokalizacja grupy wstrzagsow
Numer Metoda Metoda Metoda Metoda Metoda
wstrzasu || a b c d e
X 6800 6794.32 6794 7009 6726
124 y -1650 -1631.06 -1631 -1801 -1694
z -600 -922.68 -919 -656 -664
X 6770 6732.86 6732 6928 6721
126 y -1680 -1651.38 -1651 -1808 -1717
z -620 -397.85 -397 -560 -566
X 6810 6780.51 6903 7034 6814
127 y -1600 -1596.20 -1700 -1773 -1670
z -570 -499.86 -684 -574 -574
X 6830 6819.17 6819 7206 6932
128 y -1630 -1638.27 -1638 -1561 -1730
z -540 -575.49 -574 -576 -574
X 6770 6767.52 6767 6990 6749
129 y -1640 -1631.23 -1631 -1800 -1699
z -520 -603.34 -602 -596 -599
X 6880 6945.36 6944 7699 7281
130 y -1640 -1712.61 -1712 -2060 -1864
z -540 -852.41 -850 -596 -586
X 6820 6765.70 6765 7048 6831
131 y -1600 -1634.36 -1634 -1819 -1714
z -570 -369.39 -369 -547 -549

Zrédho: pozycia literatury [71]
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Tablica 3.3
Epicentrum grupy wstrzagsow
Wspo6trzedne Metoda Metoda Metoda Metoda Metoda
epicentrum a b c d e
X 6811.43 6800.78 6800.14 7130.57 6864.86
y -1634.29 -1642.16 -1641.86 -1803.14 -1726.86
z -565.71 -603.00 -588.57 -586.43 -587.43

W tym konkretnym przypadku bedziemy sie starali przypisa¢ poszczegélnym metodom ja-
kie$ rangi oraz rozwazymy, czy do okre$lenia epicentrum grupy wstrzagsow nalezy wzigé pod
uwage wspotrzedne x, y, z wszystkich pieciu metod, czy tez pomingé ktéras z metod dajaca
wyniki zbyt réznigce sie od pozostatych. Na pierwszy rzut oka wida¢ na podstawie tablicy 3.3,
ze metoda d daje rezultaty najbardziej roznigce si¢ od pozostatych. Podstawg rangowania beda
wzajemne odlegtosci w przestrzeni trojwymiarowej pomiedzy epicentrum na podstawie tablicy

3.3 wyznaczone za pomocg réznych metod. Odlegtosci te przedstawiono w tablicy 3.4.

Tablica 3.4
Odlegtosci miedzy Srodkami grupy wstrzasow
wyznaczonych za pomoca ré6znych metod

Metoda 1 Metoda 2 Metoda 3 Metoda 4 Metoda 5

a b c d e
1. Metoda a 0.00 39.57 26.59 351.65 109.07
2. Metodab 39.57 0.00 14.47 367.36 107.34
3. Metodac 26.59 14.47 0.00 367.70 106.84
4. Metoda d 351.65 376.36 376.70 0.00 276.45
5 Metodae 109.07 107.34 106.84 276.45 0.00

Liczby w tablicy 3.4 oznaczamy symbolem dij. Jedna liczba dij okresla odlegto$¢ Srodka
grupy wstrzagséw wyznaczonego metodg i-tg od $rodka tej samej grupy wstrzaséw wyznaczo-

nego metodaj-tg. Tablica 3.4 bedzie podstawg do szeregowania. Szeregowania bedziemy do-
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konywali z punktu widzenia kazdej z metod z osobna. Mniejszym odlegtosciom dy przypisu-
jemy rangi nizsze, a wiekszym wyzsze.

Z punktu widzenia metody a:

- najlepsza metodgjest metoda a (dn= 0.00, xu=1),
-kolejng metodajest metoda c (d»= 26.59, xB=2),
- kolejng metodgjest metoda b (d12= 39.57, Xi2=3),
- kolejng metoda jest metoda e (diS=109.07, xI5=4),
- ostatnig metodajest metoda d (dMe=351.65, XMES).
Z punktu widzenia metody b:

-najlepsza metodajest metoda b(d2= 0.00, x2=I),
- kolejng metodgjest metoda ¢ (d;a= 14.47, X23=2),
- kolejng metodajest metodaa (d2= 39 57, x2[=3),
- kolejng metodajest metoda e (d5=107.34, x5=4),
- ostatnig metodgjest metodad (d24=367.36, Xx2=5).
Podobnie ustalamy rangi z punktu widzenia metod c, d, e.

Takie szeregowanie jest rownowazne z szeregowaniem w nastepujacej sytuacji. Mamy do
dyspozycji pieciu ekspertéw reprezentujacych pie¢ metod obliczeniowych a, b, c, d, e. Kazdy z
tych ekspertéw uwaza, ze metoda reprezentowana przez niego jest najlepsza i najdoktadniej
wyznacza epicentrum grupy wstrzagsow. Kazdy z tych ekspertow ocenia pozostate metody ob-
liczajgc odlegto$¢ miedzy epicentrum wstrzasdéw okreslonym przez niego a epicentrum wyzna-
czonym za pomocg innej metody. Im wieksza jest ta odlegto$é, tym ranga jest wieksza.

Wyniki szeregowania przedstawiono w tablicy 3.5. Jest ona zbudowana na wzér tablicy 3.1.

Tablica 3.5
Tablica rang dla pieciu metod
Eksperci Obiekty (metody)
(metody) 1@ 2 (b) 3 (0 4 (d) 5 (e)
1@ 1 3 2 5 4
2 (b) 3 1 2 5 4
3 (c) 3 2 1 5 4
4 (d) 3 4 5 1 2
5 (e) 4 3 2- 5 1
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W tej tablicy nie ma rang potaczonych, wiec obliczamy wspotczynnik zgodnosci Kendalla i

Babingtona-Smitha na podstawie wzoru (3.23). Przyjmujac, ze m=n=5, mamy:

-i2

w 12 51% - mn+1)/2 =02 (3.30)
m2(n3 -n) j=i E1

Zbadamy teraz, czy zgodno$¢ uszeregowan zawartych w tablicy 3.5 (wyrazona poprzez

wspotczynnik zgodnosci Kendalla i Babingtona-Smitha) jest istotna. Stosujemy test Sta-
wiamy hipoteze zerowg Ho, takgze wspétczynnik zgodnosci pw jest rowny zero (HO : p,,=0)
wobec hipotezy alternatywnej Hi, takiej ze wspotczynnik zgodnosci pw jest rozny od zera
(Hi : pw*0). Wartos¢ statystyki %2 na podstawie wzoru (3.26) wynosi:

X2=m(n-1)pw=5-4 0.2=140. (3 31)
Przyjmujemy typowy poziom istotnosci ot=0.05. Z tablicy rozktadu x2 odczytujemy wartos¢
krytyczng x| dla a =0.05 i4 stopni swobody; Xa=9 488 Otrzymujemy:

X2=4.0<9488 =x | (3-32)
Nieréwnos¢ x2<Xa wskazuje na to, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.

Nalezy wiec przej$¢ do wyeliminowania jednej metody. W tym celu obliczamy macierz ko-
relacji K, wykorzystujgc wzory (3.8) i (3.28):
1 06 07 -07 01
0.6 1 09 -09 03
K= 07 09 1 -1 o4 (3.33)

-0.7 -09 -1 1 -04

01 03 04 -04 1
W macierzy tej zauwazamy, ze pojawity sie elementy r.u i r« réwne -1. Oznacza to liniowg
zalezno$¢ pomiedzy trzecim i czwartym wierszem tablicy 3.5. Jednocze$nie oznacza to, ze
uszeregowania zawarte w wierszu trzecim i czwartym sg catkowicie przeciwstawne. Jezeli po-
traktujemy wiersz trzeci i czwarty w tablicy 3.5 jako rangi ekspertow, to oznacza to, ze eks-
perci trzeci i czwarty sa catkowicie sprzeczni co do swoich sadéw i nalezy jednego z nich
wyeliminowac. Wspdtczynniki korelacji w macierzy K w wierszu czwartym sg ujemne, co o-
Znacza, Ze uszeregowanie zaprezentowane w tablicy 3.5 przez czwartego eksperta jest nie-
zgodne z uszeregowaniami pozostatych ekspertéw. Eliminujemy z dalszych rozwazan eksperta

czwartego, innymi stowy - metode d. Oznacza to, ze z tablicy 3 5 nalezy wykresli¢ wiersz

czwarty. Otrzymujemy nastepujaca tablice rang.
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Tablica 3.6
Zredukowana tablica rang
Eksperci Obiekty (metody)
(metody) 1 (a) 2 (b) 3 (c) 4 (d) 5 (e)
a 1 3 2 5 4
b 3 1 2 5 4
c 3 2 1 5 4
e 4 3 2 5 1

Zauwazmy, ze w tym konkretnym przypadku wyeliminowaliémy jedng metode (jednego
"eksperta") bez obliczania wspotczynnikow korelacji wielorakiej. Wynikto to z tego, ze w ma-
cierzy K pojawity sie wspotczynnik) r3=r43=-1.

Obliczamy teraz na podstawie tablicy 3.6 wspotczynnik zgodnosci Kendalla i Babingtona-
Smitha. Mamy m=4, n=5. Wspdtczynnik ten wynosi:

2

12 A
23 2. 1*ij -»"(n+1)/2 =0.625. (3.34)
mi(n"—) J1,,

Pw

Za pomocg testu x2 badamy, czy zgodnos$¢ uszeregowan w tablicy 3.6 wyrazona poprzez
wspodtczynnik pw na podstawie wzoru (3.34) jest istotna. Stawiamy hipoteze zerowga Ho, taka
ze wspoétczynnik zgodnosci pwijest réwny zero (H« : pw=0) wobechipotezyalternatywnej Hi,
takiej ze wspotczynnikzgodnosci pw jest rézny od zera (Hi : p,, *0).Wartos¢ statystyki %2
na podstawie wzoru (3.26) wynosi:

X2=m (n-l)pw=4-4 0.625= 10.0. (3.35)
Z tablicy rozktadu x2 odczytujemy warto$¢ krytyczng dla a =0.05 i 4 stopni swobody.
X2=9.488. Otrzymujemy:

X3=10.0 > 9.488 ~ x\. (3.36)

Nierownos$¢ x2>Xo wskazuje na to, ze nalezy odrzuci¢ hipoteze Ho, a przyja¢ hipoteze Hi.
Oznacza to, ze zalezno$¢ uszeregowan w tablicy 3.6 jest istotna.

W pracy [71] wsp6trzedne epicentrum grupy wstrzagséw zostaty okreslone jako $rednie a-
rytmetyczne wspotrzednych x, y, z. Na podstawie pieciu metod epicentrum to ma wspétrzedne

X=6881.56, y=-1689.66, z=-586.23.
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Po wyeliminowaniu z rozwazan metody d (dajacej w tym przypadku wyniki zbyt réznigce
sie od pozostatych metod) epicentrum wstrzasow ma wspotrzedne x=6819.30, y=-1661.29,
z=-586.18.

Wystapity tu réznice:
dla wspotrzednej x - 62.26 metrow,
dla wspoétrzednej y - 28.37 metrow,

dlawspotrzednej z - 0.05 metrow.



4. DECYZJE N-WYMIAROWE PRZY WYKORZYSTANIU
EKSPERTOW | WSPOMAGANIA KOMPUTEROWEGO

4.1. Cybernetyczny model przedsiebiorstwa

Z podejmowaniem decyzji spotykamy sie w kazdej dziedzinie Zzycia i to bardzo czesto.
Decyzje moga by¢ bardzo powazne - natury ekonomicznej, politycznej, wojskowej czy gospo-
darczej. Decyzje moze podejmowaé decydent indywidualny badz zbiorowy. Decyzje moga
miec tez charakter osobisty w stosunku do pojedynczych ludzi. Zawsze zaleze¢ nam bedzie na
tym, aby decyzja byta dla niego najlepsza, tj. podjeta w sposdb optymalny ze wzgledu na pew-
ne kryteria. Przewaznie wykorzystuje sie do tego réznego rodzaju metody matematyczne.

Przedstawimy teraz, jak rozni autorzy podchodza do podejmowania decyzji oraz na co
zwracajg przy tym uwage.

W pracy [4] autor przedstawia w rozdziale 15 model przedsiebiorstwa cybernetycznego.
Przestrzen, w ktorej zawieraja sie wyniki dziatalno$ci przedsiebiorstwa, jest zbiorem warunkéw
i zmiennych, ktére okre$laja popyt na produkowane wyroby. Autor zwraca uwage na fakt, ze
decydent podejmujacy decyzje nie jest w stanie uwzgledni¢ wszystkich czynnikéw oddziatywa-

jacych na tak wielki uktad cybernetyczny, jakim jest przedsiebiorstwo. Komputer przerasta
bardzo powaznie zdolnos$ci ludzkie pod tym wzgledem. Nalezy zda¢ sobie dokfadnie sprawe z
tego, pod jakim wzgledem podejmowana decyzja ma by¢ optymalna, jaki jest cel naszego
dziatania ijakie powinny by¢ kryteria, aby decyzja byta najlepsza.

Praca [37] poswigcona jest zastosowaniom matematyki w ekonomii. Do podejmowania
optymalnych decyzji ekonomicznych okre$lonego rodzaju mozna wykorzysta¢ takie metody
matematyczne, jak programowanie liniowe, metode najmniejszych kwadratéw, teorie metody
reprezentatywnej

Praca [45] poswiecona jest optymalnym decyzjom ekonomicznym. Wykorzystuje sie tutaj
liniowe modele optymalizacyjne, programowanie dynamiczne, nieliniowe, programowanie w
liczbach catkowitych oraz programowanie stochastyczne.

W pracy [59] w rozdziale 3.2 omawia sie wykorzystanie opinii ekspertow do okreslania
potencjalnego zbioru cech oraz do wyboru cech istotnych ze wzgledu na cel badania. Sondaz

opinii ekspertow moze by¢ przeprowadzony w sposob bezposredni lub posredni. Przy bezpo-
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$rednim sposobie sondazu opinii ekspertéw organizowana jest tzw. "burza mézgéw" w gronie
kilkunastu os6b bedacych znawcami przedmiotu badania. Metoda posrednia postuguje sie
wywiadem lub ankietg. Na podstawie ocen ekspertow wydaje sie "najlepsza decyzje".

W pracy [61] poruszanych jest wiele zagadnien optymalizacyjnych z r6znych dziedzin eko-
nomii i dziatalno$ci gospodarczej. Omawiane sg sposoby optymalizacji decyzji ekonomicznych
przy wykorzystaniu programowania liniowego, dynamicznego i rachunku prawdopodobien-
stwa. Omawiane tez sg zagadnienia transportowe i planowanie dziatalnosci gospodarczej ukta-
dow produkcyjnych.

W pracy [71] omawia sie metody lokalizacji wstrzagséw w gérnictwie za pomocg sejsmome-
trow. Prace te wykorzystano do przyktadu omawianego w rozdziale 4.6. Poréwnano wyniki
programu komputerowego okres$lajacego decyzje n-wymiarowe z metodami stosowanymi w
pracy [71].

W pracy [82] rozdziat 1.2 poswiecony jest optymalnym decyzjom. Waznym zagadnieniem
poruszanym tutaj jest dobor kryterium, wedtug ktérego ustala sie, ktdra decyzja jest najlepsza,
czyli optymalna. Decyzja moze by¢ podjeta przez jednego decydenta lub przez zesp6t decyden-
tow.

Rozdziat obecnie omawiany dotyczy wyboru decyzji na podstawie zbioru m opinii
{Di,...Dm} podanych przez ekspertéw. Przez opini¢ n-wymiarowg albo przestrzenng rozumie-
my tu opinie okres$lajaca n aspektdw wybranego zagadnienia, np. nalezy okresli¢ epicentrum
wstrzasu gorniczego w kopalni. Potrzebne do tego jest podanie trzech wspétrzednych miejsca
wstrzasu.

W pracy wykorzystuje sie przedziaty tolerancji dla kazdej wspotrzednej opinii. Wprowadza
sie takze pojecie bliskosci dwdéch opinii n-wymiarowych.

W pracy zdefiniowano tez pojecie bliskosci opinii od zbioru opinii sobie bliskich. Sposréd
elementéw zbioru {D,,...,Dm} znajdywany jest najliczniejszy podzbi6r opinii wzajemnie bli-
skich. Na podstawie tego podzbioru okresla sie decyzje "optymalng™" oraz obszar tolerancji, w
ktérym znajduje sie decyzja wybrana. System wspomagania decyzji oparty na tych zatozeniach
zostat opracowany w jezyku programowania TURBO BASIC i uruchomiony na komputerze

IBM PC.
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4.2. OKkres$lenie opinii n-wymiarowej

Rozdziat ten dotyczy opinii wymiernych albo mierzalnych, tj. takich, ktére moga by¢
przedstawione w postaci liczbowej. Jedna opinia bedzie rozpatrywana w n aspektach, innymi
stowy - w n wymiarach. Przyktadowo, do okreslenia punktu w przestrzeni trzeba poda¢ trzy
wspotrzedne: dwie wspotrzedne okredlajace punkt na ptaszczyznie oraz trzecig wysokos¢, gdy
punkt lezy nad ptaszczyzna, lub giebokos$¢, gdy punkt lezy pod ptaszczyzng. Ma to zastoso-
wanie na przyktad przy lokalizacji centrum pozaru w kopalni na okreslonej gtebokosci albo
przy okreslaniu epicentrum wstrzasu podziemnego w kopalni. To sg opinie tréjwymiarowe.
Wazne to jest ze wzgledu na bezpieczenstwo gornikéw pracujagcych na dole w kopalni. Inny
przyktad opinii tréjwymiarowej to lokalizacja miejsca i gtebokosci wiercenia przy poszukiwa-
niu ropy naftowe;j.

Opinie n-wymiarowe niekoniecznie musza mie¢ charakter przestrzenny, np. moga miec
charakter ekonomiczny. llustracjgtego moze by¢ podjecie decyzji o:

a) wielkos$ci kwot pieniedzy, ktére majaby¢ zainwestowane,

b) ustaleniu wysoko$ci normy w zwigzku z nowymi inwestycjami,

c¢) liczbie robotnikdw przesunietych do innej pracy po zrealizowaniu inwestycji.

Ostatni przyktad wskazuje na to, ze opinie n-wymiarowe, niekoniecznie w kazdym wymia-
rze, muszg by¢ okre$lane w tych samych jednostkach. Wspdtrzedne opinii i-tej bedziemy ko-
lejno oznaczali przez xji...xj.. Do kazdej wspotrzednej bedg jeszcze dotgczone dwie liczby:
tzw. tolerancja dolna i tolerancja gérna. Oznacza to, ze np. wspotrzedna x, zawiera sie w
przedziale:

[xq - tdxij, Xj + tgxij ], (4.1)
gdzie tdx,j, tgx;j sa odpowiednio tolerancjami dolng i gérna. Tolerancje te mozna interpretowac
jako dopuszczalny btad z dotu iz gory przy okreslaniu danej wspétrzednej. Innymi stowy, jest
to ograniczenie dolne i gérne dla poszczegdlnych wspdtrzednych.

Wprowadzimy teraz formalne oznaczenia dla roznych wielko$ci wystepujagcych w tym roz-
dziale:

m - liczba opinii,

n - liczba wspdtrzednych opinii,

i - numer opinii (i=l,...,m),
j - numer wspoétrzednej opinii (j=I,...,n),
Di - i-ta opinia,

Xij - wartos¢ j-tej wspotrzednej i-tej opinii,
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tdxjj - tolerancja dolnaj-tej wspotrzednej i-tej opinii,
tgXjj - tolerancja go6rnaj-tej wspotrzednej i-tcj opinii.

Na podstawie wartosci wspdtrzednych i tolerancji okreslimy ograniczenia i przedziaty tole-
rancji dla i-tej opinii:
odxjj - ograniczenie dolne j-tej wsp6trzednej i-tej opinii,
0gXjj - ograniczenie gérne j-tej wspdtrzednej i-tej opinii,
PTXy - przedzialtolerancji dlaj-tej wsp6trzednej i-tej opinii.

Te ograniczenia i przedziaty wyznaczamy na podstawie wzorow:

odXj =Xij - tdxij, (4.2)
ogXij =xij + tgxij, (4.3)
PTXjj = [odXij, ogXy 1. (4.4)

Definicja 4.1

Opinig i-ta Di okreslamy jako zbiér 3n liczb:

Di ={xij, tdxjj, tgXij}, (i=l,...,n), (4.5)
gdzie: xy oznaczajg wartosci poszczeg6inych wspétrzednych opinii, a tdx;j i tgx,j sg toleran-
cjami dolnymi i gérnymi dla tych wartosci.

Uwaga 4.1

Poniewaz wygodniej jest ilustrowa¢ omawiane pojecia na ptaszczyznie niz w przestrzeni,
bedziemy wiec rysunki przedstawiali w dwoch wymiarach (n=2).

Na rysunku 4.1 przedstawiono graficzng interpretacje opinii Di. Okres$limy teraz pojecie
eksperta. Ekspertem jest cztowiek, ktéry podaje opinie, tzn. w tym przypadku 3n liczb. Eks-
pert, podajac swojg opini¢, moze tez wykorzysta¢ pomiary réznych urzadzen przy okreslaniu
potrzebnych liczb. W kazdym razie dla opracowanego systemu nie jest wazne, kto jest eksper-
tem, natomiast jest wymagane, aby systemowi udostepniono zbiér m opinii {Di,....Dn}. Be-
dziemy w dobrej sytuacji, gdy wszyscy eksperci wydadza podobne opinie. Swiadczy to o tym,
ze oceny ekspertdw sg zblizone. Moze sie tez zdarzyc, ze opinie niektdrych sg zbyt réznigce sie
od pozostatych. Opinie takich ekspertdw nie beda brane pod uwage w dalszych rozwazaniach.

System automatycznie je wyeliminuje ze zbioru {Di,...,D,,}. W zwigzku z tym wprowadzono

pojecie bliskosci dwoch opinii.



Rys. 4.1. Graficzne przedstawienie opinii D,
Fig. 4.1. Graphical prezentation ofthe opinion D,

4.3. Definicja bliskosci dwdch opinii oraz bliskosci jednej opinii od zbioru opinii
wzajemnie zblizonych do siebie

Definicja 4.2
Dwie opinie D; i Dksa zblizone do siebie, gdy zachodzi warunek:

V Xj e PTXK A xK e PTXij, (j=l....n). (4.6)

Nalezy zauwazy¢, ze warunek bliskosci nie jest przechodni, tzn., ze jezeli opinie D, i Dj sg zbli-
zone oraz opinie Dj i Dktez sg zblizone, to z tego nie wynika, ze opinie Dj i Dksg zblizone:
(Di zblizone Dj) A(Dj zblizone D*) nie wynika, ze (D, zblizone DK.

llustruje to rysunek 4.2.
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Rys. 4.2. Graficzne przedstawienie nieprzechodnioéci relacji bliskosci opinii
Fig. 4.2. Graphical prezentation of nontransitiveness of the relation of opinions proximity

Zbior m opinii zaproponowanych przez ekspertéw zostanie przez relacje bliskosci podzielo-
ny na wiele grup, np. grupy opinii: parami zblizonych, tréjkami zblizonych itd. W najgorszym
przypadku bedzie to grupa, w ktorej nie ma opinii zblizonych. W najlepszym przypadku, gdy
opinie wszystkich ekspertéw sa prawie takie same, otrzymamy jedng grupe, w ktorej wszystkie
m opinii beda zblizone do siebie.

Dla wygody zapisu zdefiniujemy jeszcze blisko$¢ opinii ze zbiorem opinii wzajemnie zblizo-
nych do siebie.

Definicja 4.3

Opinia D jest zblizona ze zbiorem A={Ai,...,Ak} opinii zblizonych, jezeli jest ona zblizona
do kazdej opinii zbioru A:

DzblizonadoA o V D zblizonado A;, (i=l,...,k). 4.7
i

Relacje bliskosci na schematach blokowych bedziemy zaznaczaé¢ skrétowo symbolem ".bl.".
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4.4. Znajdywanie najliczniejszego zbioru opinii zblizonych

Rysunek 4.3 ilustruje opinie, wsrdd ktdrych mozna rozréznic nastepujace grupy:

{D¢é} - jedna opinia, ktora nie jest zblizona do zadnej pozostatej,
{Dj, D4), {D3, Ds} - grupa opinii parami zblizonych,
{Di, D2, D3) - grupa opinii tréjkami zblizonych.

Rys. 4.3. Podziat opinii na grupy
Fig.4.3. Division ofthe opinions into groups

2

Naszym zadaniem bedzie znalez¢ sposrdéd zhioru opinii {Di,...,Dm} najliczniejszy podzbior
opinii NPOB (najliczniejszy podzbidr opinii bliskich), w ktérym kazda opinia z kazda beda
zblizone wzgledem siebie. Dla szeSciu opinii z rysunku 4.3 tym podzbiorem bedzie {D* D2,
D3}jako trojelementowy.

Pokazemy teraz, jak znajdujemy podzbiér NPOB.
a) Najpierw sprawdzamy, czy wszystkie opinie {Dt,...,Dm} sg wzajemnie zblizone do siebie.

Jezeli tak, to NPOB={Di,...,Dm}. Jezeli nie, to przechodzimy do punktu b).

b) Tworzymy s=| mj kombinacji zbioru {Di,....Dm}, tj. s=m kombinacji m-I-ele-

mentowych. Sprawdzamy, czy wsérod tych kombinacji znajduje sie zbior opinii wzajem-
nie zblizonych. Jezeli tak, to NPOB jest tym zbiorem. Jezeli nie, to przechodzimy do

punktu c).
c) Tworzymy s ng kombinacji zbioru {Di,...,.Dm}, tj. s = m(m-1)/2 kombinacji m-2-

elementowych. Sprawdzamy, czy wsrdéd tych kombinacji znajduje sie zbiér opinii wza-
jemnie zblizonych. Jezeli tak, to NPOB jest tym zbiorem. Jezeli nie, to poszukujemy

zbioru NPOB sposrod kombinacji m-3-elementowych itd.

Postepujemy tak dtugo, dopoki liczba elementdw kombinacji bedzie wigksza od m/2+1. W
przeciwnym wypadku zaprzestajemy poszukiwan zbioru NPOB, kierujac sie zasada, ze zbior
ten powinien zawiera¢ ponad 50% opinii podanych przez ekspertow.
Bardziej szczegdtowo ta metoda jest przedstawiona na schemacie blokowym (rys.4.4). Na
schemacie tym wprowadzono dodatkowe pomocnicze oznaczenia, mianowicie:
1 - liczebnos¢ zbioru NPOB, liczebnos¢ kombinacji zbioru {Di,...,Dm},
s - liczba kombinacji 1-elementowych zbioru m-elementowego,
Wr - wektor wskaznikéw r-tej kombinacji,
k - wskaznik biezacy.
Pokazemy jeszcze na schemacie blokowym (rys. 4.5) w sposéb bardziej doktadny, na czym

polega badanie, czy opinia Dw (K jest zblizona do zbioru NPOB.
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START
r=r+1
I TWj-wektor,
Ir-ta kombinacja
NPOB = DwAS |1 elementowa
l Izbioru wskaznikow
-------- L{1,2, eeetm}
k=1

Rys. 4.5. Schemat blokowy okreslania blisko$ci opinii od zbioru opinii
Fig. 4.5. Block diagram of defining the opinion proximity from the opinion set

Rys. 4.4. Schemat blokowy wyznaczania zbioru NPOB
Fig. 4.4. Block diagram of NPOB set determination



4.5. Okres$lenie decyzji "optymalnej"

Majac wyznaczony najliczniejszy podzbiér opinii bliskich NPOB, bedziemy okresla¢ decyzje
"optymalng". Przyjmujemy zasade, ze decyzje "optymalng" bedziemy wyznaczaé tylko w przy-
padku, gdy liczebnos$¢ podzbioru NPOB jest wieksza od m/2, tj.:

1>m/2 . (4.8)

Oznacza to, ze ponad 50% opinii podanych przez ekspertow musi by¢ zblizonych. W prze-
ciwnym wypadku komputer informuje uzytkownika, ze opinie ekspertéw sa rozhiezne. Nalezy
z ekspertami ponownie przedyskutowac kryteria okre$lania opinii i uscisli¢ je, aby nie byto
duzo opinii zbyt sie r6znigcych. Eksperci musza ponownie poda¢ swoje opinie zmodyfikowane
oraz ponownie nalezy wykonaé obliczenia.

Definicja 4.4

Wartosci wspotrzednych decyzji optymalnej okre$lamy jako $rednie arytmetyczne wspot-
rzednych opinii nalezacych do podzbioru NPOB, mianowicie:

xoptj = (I/I)Ii'x wR,jl  (j=I,...,n). (4.9)

Przy okreslaniu obszaru tolerancji dla decyzji optymalnej przyjmujemy trzy warianty zalezne
od interpretacji i potrzeby uzytkownika.
a) Obszar minimalny

Okreslamy go jako cze$¢ wspblng obszaru wyznaczonego przez przedziaty tolerancji dla
opinii nalezacych do podzbioru NPOB.

PTXopj = nPTXWKY, (k=1,...1), (j=1,...,n). (4.10)

Rozpisujac to za pomoca ograniczen decyzji, otrzymujemy:
odxoptj = max (odxwfloj),  ogxoptj = m&n (ogxwmj), (k=l,...,1), (j=1,...,n).  (4.11)
b) Obszar maksymalny
Wyznaczamy go przez sumy mnogosciowe przedziatdw tolerancji poszczegdlnych wsp6i-
rzednych opinii nalezacych do podzbioru NPOB.
PTXoptj = JPTXwwj, (k=l,...,1), 0=1....n). (4.12)

Rozpisujagc to za pomocg ograniczen decyzji, otrzymujemy:

odxoptj = mlin (odxw(k)j), ogxoptj = mgx (ogxWK)j), (k=1 1, <j=l n). (4.13)
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¢) Obszar $redni
Jako optymalne ograniczenia dolne i gdrne przyjmujemy wartosci $rednie ograniczen

wspdtrzednych opinii nalezacych do podzbioru NPOB.
i i
odxoptj = (I/1)£ o d x W(K)j, ogxoptj = (H/1)£ 0 g x W(K)j, (j=1,...,n). (4.14)
<] kd

Zastanowimy sie teraz nad jednoznacznos$cig znalezienia podzbioru NPOB. Okazuje sie, ze
moze sie zdarzy¢, ze zbior opinii ekspertow {Di,...,.Dm) bedzie zawierat kilka takich rowno-
licznych podzbiordw. Np. na rysunku 4.2 mamy dwie pary opinii bliskich {Di, Dj}, {Dj, D*}.
Gdy liczebno$¢ kazdego ze zbioréw bedzie mniejsza od m/2 lub réwna, to decyzji optymalnej
nie wyznaczamy. Komputer daje uzytkownikowi informacje, ze opinie ekspertéw sg zbyt roz-
biezne. W przypadku gdy bedzie r takich podzbiordw o liczebnosci wigkszej od m/2, to osta-
teczny zbiér NPOB okreslamy jako sume tych r podzbioréw:

NPOB = UNPOBs , (s=l,...r). (4.15)
S

Nastepnie sprawdzamy, czy liczebno$¢ otrzymanego iloczynu podzbioréw stanowi ponad 50%
liczby m. Jezeli tak, to obliczamy wspétrzedne decyzji optymalnej xopt oraz ograniczenia, tak
jak to powyzej zostato podane dla jednego podzbioru NPOB. Jezeli liczebnos¢ znalezionego
zbioru NPOB jest mniejsza niz m/2 lub réwna, to decyzja optymalna nie bedzie wyznaczona, a
eksperci bedg musieli skorygowac swoje opinie.

Do okreslenia wspdtrzednych decyzji optymalnej wykorzystujemy wzdr (4.9), a do obszaru

tolerancji jeden ze wzorow (4.11), (4.13), (4.14).

4.6. Przyktad wykorzystania komputera do okreslania strefy niebezpiecznej

przy wstrzasach gorniczych

Wykorzystamy dane z pracy [71] odnosnie do faktycznych wstrzagsow, ktére miaty miejsce
w kopalni wegla kamiennego "Szombierki" w rejonie 2A/509. Wstrzasy sa rejestrowane na
biezaco w kopalni przez uktad sejsmometréw. Dla przykiadu zajmiemy sie jednym wstrzasem,
ktéry w pracy [71] ma numer 34. Na podstawie danych z sejsmometréw wstrzas lokalizowany
byt wedtug pieciu réznych metod obliczeniowych:
a) przez kopalniang stuzbe geofizyczng w oparciu o algorytm A. Kijki,
b) wedtug metody P dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,

c) wedtug metody P dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji,
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d) wedtug metody PA dla wazonej funkcji btedu lokalizacji,
e) wedtug metody PA dla niewazonej funkcji btedu lokalizacji.

Wspotrzedne miejsca wstrzasu oznaczono poprzez X, y, z. Sg to wspétrzedne wyrazone w
metrach od ustalonego punktu odniesienia w kopalni. Wspétrzedna z oznacza gteboko$é pod
ziemig.

Otrzymano nastepujace rezultaty lokalizacji wstrzasu [71]:

metoda X

y z

a) 6820 -1620 -520
b) 6828.21 -1658.83  -554.42
c) 6815 -1658 -531
d) 6855 -1663 -535
e) 6919 -1816 -581

$rednia wart.  6847.44 -1683.17 -544.28

Tolerancje w obliczeniach [71] zostaty przyjete jako:
58.33 [m] - dla metody a),
52.01 [m] - dlametody b), d),
99.27 [m] - dla metody c), e).
Majac takie dane, wykorzystamy algorytm komputerowy. W naszym rozumieniu mamy pie-
ciu ekspertow a), b), c), d), e), ktorzy okreslili swoje decyzje trojwymiarowe X, y, z wraz z

tolerancjami.
Jako macierz X wspdtrzednych decyzji przyjmujemy:

6820 -1620 -520 “
682821 -1658.83 -554.42

X= 6815 -1658 -531

6855 -1663 -535

6919 -1816 -581

Macierze tolerancji dolnych TDX oraz tolerancji gérnych TGX sg nastepujace:

58.33 58.33 58.33
52.01 5201 5201
TDX =TGX = 99.27 9927 99.27
5201 5201 52.01

99.27 99.27 99.27
Program komputerowy dat nastepujgce wyniki obliczen:
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Minimalny obszar niebezpieczny

Nr Dolna granica Epicentrum  Goérna granica
wspotrzednej obszaru wstrzasu obszaru

1 6802.990 6839.553 6878.330

2 -1678.330 -1649.958 -1610.990

3 -578.330 -535.105 -502.410

Maksymalny obszar niebezpieczny

Nr Dolna granica Epicentrum  Gdrna granica
wspotrzednej obszaru wstrzasu obszaru
1 6755.730 6839.553 6954.270
2 -1757.270 -1649.958 -1558.730
3 -630.270 -535.105 -431.730

Sredni obszar niebezpieczny

Nr Dolna granica Epicentrum  Gorna granica
wspotrzednej obszaru wstrzasu obszaru
1 6774.147 6839.553 6904.958
2 -1715.363 -1649.958 -1584.552
3 -600.510 -535.105 -469.700

Poréwnanie wynikéw programu ze wspdtrzednymi X, y z obliczonymi jako $rednie z metod
a), b), c), d), e) [71] wskazuje, ze wystapity roznice w okresleniu epicentrum wstrzasu. Dla
wspotrzednej x ta r6znica wynosi okoto 8[m], dlay 33[m], a dla z 9[m], Roznice te powstaty
dlatego, ze program komputerowy odrzucit dane uzyskane metodg €) jako zbyt rézniace sie od
danych uzyskanych pierwszymi czterema metodami. Innymi stowy, decyzja eksperta €) zostata

wyeliminowana jako niebliska pozostatym.

4.7. Zwiekszenie liczby opinii bliskich

System wspomagania decyzji zaprezentowany w tym opracowaniu mozna wykorzystywac
do ustalania interesujacych nas obszarow. Wykorzystuje sie tu pewne przestanki czy sugestie
pochodzace z roznych zrodet informacji. Te zrodta traktuje sie jako ekspertow. Metode zapre-
zentowang tutaj mozna okresli¢ jako wymagajaca od ekspertow rzetelnej oceny sytuacji przy
podawaniu opinii. Decyzja optymalna bedzie okreslona przez system jedynie wtedy, gdy ponad
50% opinii ekspertéw bedzie bliskich. Z punktu widzenia matematycznego zwiekszenie liczby
opinii bliskich mozna osiggna¢ poprzez:

a) zmniejszenie wariancji poszczegdlnych wspotrzednych opinii,

b) rozszerzenie przedziatéw tolerancji dla wspotrzednych opinii.



5. WYKORZYSTANIE TEORII GIER O SUMIE ZEROWEJ

Gospodarka rynkowa, nadwyzka podazy wegla nad popytem sprawiaja, ze Spotki Weglowe
obligowane sa do konkurowania na rynku weglowym oraz - co réwnie wazne - na rynku su-
rowcow energetycznych. Konkurujg nie tylko wegiel z weglem, ale i wegiel z gazem, ropa
naftowg itd. Za uzasadnione uznano zaprezentowanie takich metod, ktére w pierwszej kolej-
nosci wykazuja, czy bardziej zasadna jest kooperacja czy konkurencja, a przy wyborze konku-
rencji wskazuja, jak mozna uzyska¢ przewage konkurencyjna.

W gérnictwie weglowym metody teorii gier odgrywajg szczegélng role, gdyz goérnictwo
jako takie prowadzi gre z Naturg i gra ta moze przybiera¢ formy gry konkurencyjnej - gry z
Naturg lub gry kooperacyjnej, jesli umiejetnie wykorzystuje sie rozpoznane prawa natury (gry z

Natura).

5.1. Rodzaje gier

W kolejnych czterech rozdziatach bedziemy zajmowali sie¢ wykorzystaniem teorii gier do
podejmowania decyzji. Teoria gier zajmuje sie sytuacjami, w ktérych wystepuje konflikt intere-
sow. Konflikt intereséw zachodzi nie tylko wtedy, gdy strony uczestniczace w konflikcie sg
catkowicie przeciwstawne, ale takze wtedy, gdy sg one tylko czeSciowo niezgodne. W przy-
padku catkowicie przeciwstawnych intereséw stron mamy do czynienia z grami 0 sumie zero-
wej [50], [67], [96], [102]. Gdy konflikt stron jest tylko czeSciowy, mamy do czynienia z
grami o sumie niezerowej [50], [67], [96]. W grach o sumie niezerowej, jesli uczestnicy gry
uzgadniajg miedzy sobg dziatania, to mamy do czynienia z grami kooperacyjnymi [50], [67],
[96], a jesli nie uzgadniajg, to z grami niekooperacyjnymi [50], [67], [96]. W grze moze u-
czestniczy¢ dwoéch graczy lub wiecej. Z tego powodu kazda z wyzej wymienionych gier moze
by¢ dwuosobowa [50], [67], [96], [102] lub n-osobowa [50], [67], [96]. Uczestnikéw gry na-
zywamy graczami lub partnerami. Poszczeg6lne mozliwe decyzje graczy nazywamy strate-
giami.

Na przyktadzie gry dwuosobowej o sumie zerowej wyjasnimy, skad bierze sie okre$lenie

"gra o sumie zerowej". Strategie gracza pierwszego oznaczymy symbolami Ai,...,A,,, natomiast
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strategie gracza drugiego Bi,,..,.B,. Kazdej parze strategii (A..B,) przyporzadkowany jest
okreslony wynik gry Wj. Wynik Wj oznacza wyptate albo wielkos¢ wygranej gracza pier-
wszego w wyniku zastosowania przez gracza pierwszego strategii Aj, a przez gracza drugiego
strategii B,. Gracz drugi traci wielko$¢ wij. Innymi stowy: przy zastosowaniu pary strategu
(A,Bj) gracz drugi ptaci graczowi pierwszemu wielkos$¢ w,j. Jesli wielkos¢ wi,, jest ujemna, to
gracz pierwszy ptaci graczowi drugiemu. Termin gra o sumie zerowej wywodzi si¢ stad, ze
wygrana jednego gracza rowna sie przegranej drugiego gracza. Suma wyptat dla obydwu

graczy wynosi wiec zero. Takg gre mozemy przedstawi¢ w postaci macierzowej.

Gracz 2
B, B2 .. B.
A, w, wik w
w2 - W
Gracz 1 w2 '
AM  Wm wnre — Wn

Wykorzystanie gier o sumie zerowej przedstawione jest w dalszym ciagu tego rozdziatu.

W grach o sumie niezerowej kazdy z graczy ma osobng macierz wyptat. Suma wyptat dla
obydwu graczy przy zastosowaniu strategii (A,Bj) moze by¢ r6zna od zera. Zmiana strategii
graczy moze spowodowac réwnoczesne zwiekszenie wyptat dla obydwu graczy lub réwnocze-
sne zmniejszenie wyptat dla obydwu graczy albo zwiekszenie wyplaty jednego z graczy przy
rébwnoczesnym zmniejszeniu wyptaty drugiego gracza. Jezeli partnerzy wybieraja swoje stra-
tegie dziatania nie porozumiewajac sie przy tym miedzy sobg, to mamy do czynienia z grami
niekooperacyjnymi [50], [67], [96]. Zagadnienia te omodwione sa w rozdziale 6.

Jesli partnerzy uzgadniajg ze sobg wybor strategii dziatania, to mamy do czynienia z grami
kooperacyjnymi [50], [67], [96]. Problemy zwiazane z rozwiazywaniem gier kooperacyjnych
przedstawione sag w rozdziale 7.

Specjalne metody w grach z Naturg [50], [55], [85] zaprezentowane sg w rozdziale 8. Na-
ture traktuje sie jak naszego przeciwnika w grze. Strategie Natury wybierane sg przypadkowo
lub z okreslonym prawdopodobienstwem.

Wa/stepujg tez inne rodzaje gier, ktérymi jednak nie bedziemy sie zajmowali w tej pracy. Do
nich zaliczamy gry o nieskonczonej liczbie strategii [67], gry stochastyczne [67], gry rekur-
sywne [67], gry o przezycie [67], wielokomponentowe gry zuzycia [67]. W grach o nieskon-
czonej liczbie strategii zbior strategii dziatania ma moc continuum. Pozostate gry zaliczajg sie

do gier sekwencyjnie sktadanych w czasie o skomplikowanych regutach sktadania.
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5.2. Gry o sumie zerowej

W rozdziale tym bedziemy zajmowali sie sytuacjami konfliktowymi miedzy dwoma decy-
dentami dziatajagcymi na wspdlnym rynku. My bedziemy utozsamiali sie z decydentem repre-
zentujgcym interesy kopalni, natomiast partnera w konflikcie interesow bedziemy traktowali
jako naszego rywala, o ktorego dziataniu nie zawsze wszystko wiemy. Mozemy jedynie spo-
dziewac sie albo przypuszczac, jak moze postapi¢ Przeciwnik, ale ktérg z mozliwych drog
wybierze, nie wiemy. My z kolei tez mozemy podejmowac rézne decyzje. Gdyby wynik nasze-
go dziatania zalezat tylko od nas, to bylibysmy catkowicie pewni, jak mamy postgpi¢. Zakta-
damy jednak, ze Przeciwnik jest naszym partnerem w pewnej grze. Wynik naszego dziatania
zalezy w réwnym stopniu od nas, jak i od niego. Przyjmujemy tez, ze miedzy nami a Przeciw-
nikiem jest pewien konflikt interesow. My z tej gry chcemy dla siebie wyciggna¢ jak najwiecej
korzysci, a Przeciwnik broni sie przed tym i chce te korzysci zminimalizowaé. Sytuacji konflik-
towych w zyciu jest bardzo wiele. Mogg one dotyczy¢ rodzaju uczestnikéw, np. jednostki,
grupy, organizacji, spoteczenstwa. Sytuacje konfliktowe moga wystepowac¢ w odniesieniu do
rodzaju dziatan, np. wspétzawodnictwo sportowe, walki zbrojne, konkurencja ekonomiczna,
dziatania dyplomatyczne. Konflikt moze tez dotyczy¢ charakteru débr, np. dobra materialne,
wiadza, prestiz. Moze on wystepowa¢ w innym konteks$cie jak np. nieporozumienie matzen-
skie, napiete stosunki miedzyludzkie w zaktadzie pracy. Moze to tez by¢ konflikt przekonar,
konflikt wartosci itp.

My w tym rozdziale bedziemy sie zajmowali konfliktem intereséw w kopalni, w ktérym
jedna strona maksymalizuje, a druga minimalizuje funkcje kosztow. Dla przyktadu, jako nasze-
go Przeciwnika wybierzemy Nature reprezentowang przez gérotwoér, natomiast My bedziemy
reprezentowani przez gérnikéw operujgcych na tym goérotworze. Ceng albo wartoscig gry
pomiedzy Naturg a ludzmi bedzie bezpieczenstwo goérnikéw pracujagcych na dole. Wyjasnimy
jeszcze, dlaczego bedziemy traktowali gérotwor jako naszego Przeciwnika, a nie sprzymie-
rzefica. W kopalni na dole gérnicy spotykaja sie z takimi zjawiskami jak wstrzasy, wycieki wo-
dy, ulatnianie sie gazu itp. Zjawiska te sg skierowane przeciw bezpieczefAstwu gornikéw, a
naszym zadaniem bedzie podejmowanie decyzji maksymalizujacych poziom bezpieczenstwa.
Dla zilustrowania zasad teorii gier o sumie zerowej bedziemy traktowali Nature jako naszego
Przeciwnika, ktdremu zalezy na minimalizacji poziomu bezpieczenstwa. Natomiast specjalne

metody gry z Naturg beda przedstawione w rozdziale 8.
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5.3. Strategie oraz macierz bezpieczenstwa

Wszelkie nasze dziatania oraz dziatania Przeciwnika bedziemy nazywali strategiami. Termin
ten zostat wziety z teorii gier. W terminologii teorii gier decydent podejmujacy dziatania w

kopalni nazywany jestjednym graczem, a nasz Przeciwnik drugim graczem [93], [102].

Przyktad 5.1

Niech gracz 1, tzn. my, ma do dyspozycji osiem strategii:
- wiercimy otwor w Scianie weglowej w miejscu x, (i=1,...,8).

Gracz 2, tj. Natura, ma nastepujace strategie:
1- wyrzuty gazow,
2 - wyrzuty skat,
3 - wyptyw wody,
4 - wyptyw kurzawki,
5 - opad skat z niezabezpieczonego stropu lub ociosu,
6 - opad skat z niezabezpieczonej calizny,
7 - zagrozenie gazowe dwutlenkiem wegla,
8 - zagrozenie metanowe,
9 - wstrzasy podziemne,
10 - tapania.

My przy wyborze naszej strategii musimy wzigé pod uwage prawdopodobieristwo wyste-
powania tych zjawisk niekorzystnych. Innymi stowy, nalezy kierowa¢ sie stopniem bezpie-
czenstwa pracujacych gornikow dla kazdej naszej strategii w odniesieniu do sytuacji niebez-
piecznych okredlonych strategiami Natury. Ten stopier bezpieczeristwa bedziemy okreslali w
procentach. Np. 100% oznacza, Zze dane zjawisko niekorzystne w okre$lonej naszej strategii
nie wystapi, czyli bezpieczenstwo gérnikdw ze wzgledu na to niekorzystne zjawisko jest cat-
kowite, tj. stuprocentowe.

Aby zilustrowaé to zagadnienie, przyjmujemy konkretne wartosci liczbowe w naszej przy-

ktadowej grze. Nasze strategie oznaczamy symbolami Ai,...,Aj, a strategie Natury Bi,...,Bio.
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Natura

B, B2 B3 B4 B5 B6 B7 B, 3, Bo
A, 99 96 100 93 94 92 100 91 93 100

a2 88 100 9 85 91 96 90 100 99 87
A3 9 93 97 94 93 94 98 95 92 96
a4 100 98 96 97 95 100 98 96 100 99
a5 95 97 88 92 90 99 89 96 100 95
A6 91 100 98 92 92 98 90 100 99 92
A, 100 98 100 95 94 94 100 96 95 100
a8 8 97 95 96 91 100 95 95 98 99
Otrzymang tablice nazywamy macierza poziomodw bezpieczenstwa. W teorii gier takga tablice
nazywa sie macierza wyptat. Analizujac liczby w tej macierzy, stwierdzamy, ze:
1 Gdy zastosujemy strategie Ai, tzn., ze wiercimy otwor w miejscu xi, to:
a) najmniejszy stopien bezpieczenstwa wynosi 91% dla strategii B§
b) bezpieczenstwo gornikéw jest stuprocentowe dla strategii B3, B7, B]0.
2. Gdy zastosujemy strategie A2 tzn., ze wiercimy otwo6r w miejscu x2, to:
a) najmniejszy stopien bezpieczenstwa wynosi 85% dla strategii B4,
b) bezpieczenstwo gérnikdw jest stuprocentowe dla strategii B2, Bs itd.
W teorii gier taka tablice nazywa sie macierza wyptat dla gracza pierwszego. Wartosci
podane w tej macierzy gracz drugi placi graczowi pierwszemu. Graczowi pierwszemu zalezy

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

5.4. Punkt siodtowy i zasada maksyminu (minimaksu)

Przy wyborze strategii A kierujemy sie zasada, aby jak najmniej straci¢. Gdy My stosujemy
strategie Al a Natura B8 bezpieczenstwo gornikow wynosi 91%; lub wiecej, gdy Natura za-
stosuje inng strategie Bj. Wybieramy najmniejszg liczbe z pierwszego wiersza macierzy wyptat,
tzn. 91%. Jest to najmniejszy poziom bezpieczenstwa gornikéw przy zastosowaniu strategii Ai.
Tak samo analizujemy pozostate strategie A- W wierszach macierzy wyptat znajdujemy mini-
ma. Minimalne poziomy bezpieczenstwa dla kolejnych wierszy wynosza:

- dla strategii A2 85%,
- dla strategii A392%,
- dla strategii At 95%,
- dla strategii A588%,
- dla strategii A« 90%,
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- dla strategii A794%,

- dla strategii Ag 87%.

Nastepnie ze znalezionych miniméw wybieramy najwieksze, tj. z liczb 91, 85, 92, 95, 88, 90,
94, 87 wybieramy liczbe 95 wystepujaca w strategii A4. Co przez to osiggneliSmy? Stwierdza-
my, ze strategia Ai jest lepsza od pozostatych, bo gwarantuje nam poziom bezpieczeAstwa
wynoszacy 95% niezaleznie od zastosowanych strategii Bj Natury. Ten poziom moze by¢
wiekszy, gdyby Natura zastosowata strategie r6zng od B5. Np strategia A2 gwarantuje nam
jedynie bezpieczenstwo wynoszace 85%. Strategie A4 nazywamy w tym przypadku strategia
maksymalizujacg poziom bezpieczenstwa dla gracza pierwszego, tzn. dla nas. Liczbe 95 ozna-
czamy przez Vi i nazywamy dolng ceng lub wartoscig gry.

Vi = max (91,85,92,95,88,90,94,87) = 95.

Zajmiemy sie teraz graczem drugim, tj. Naturg. Zaktadamy, ze Natura dziata na nasza nie-
korzys¢. Stosujac strategie Bi maksymalnie Natura pozwoli osiggna¢ bezpieczenstwo 100%, a
np. stosujac strategie B4 97%. W kazdej kolumnie macierzy wyptat znajdujemy maksimum. Z
tych liczb wybieramy najmniejsza, tj. 95%, wystepujaca w strategii B5. Z punktu widzenia Na-
tury strategia B5jest lepsza od pozostatych, bo pozwala osiggna¢ poziom bezpieczeAstwa tylko
95% - wiecej nie, niezaleznie od zastosowanych przez nas strategii A- Stosujac strategie B5
Natura mogtaby osiagna¢ rezultat jeszcze lepszy dla niej, gdybySmy me zastosowali swojej wy-
branej strategii A4 Liczbe 95 wybrang ze strategii B50znaczamy przez V2 i nazywamy g6rng
cena gry.

V2= min (100,100,100,97,95,100,100,100,100,100) = 95.

Jezeli Vi=V2, to punkt lezacy na skrzyzowaniu wybranych strategii At i B5 nazywa sie
punktem siodtowym gry. Termin ten zostat zaczerpniety z teorii gier. Jest to punkt, dla ktérego
wszystkie pozostate liczby w wierszu macierzy sg nie mniejsze ijednoczesnie wszystkie liczby
w kolumnie sg nie wieksze od niego [50], [67], [74], [102].

Przejdziemy teraz do og6lnego omowienia poszukiwania punktu siodtowego dla macierzy
poziomow bezpieczeristwa o wymiarach m wierszy i n kolumn. Dana jest macierz {wij}, gdzie
i=l,....,m; j=I,...,n. Dla gracza pierwszego, tzn. dla nas, stosujemy zasade maksyminu. Mowi

ona, ze dolng cene gry nalezy obliczy¢ wedtug wzoru:

V] = max mjn {wij} dla i=l,...m; j-l,...n. (5.1)
> ]
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Strategie wyznaczong w ten spos6b nazywa sie maksyminowag dla gracza pierwszego. Dla gra-
cza drugiego, tj. dla Natury, stosujemy zasade minimaksu. M6wi ona, ze gérng cene gry nalezy

obliczy¢ wedtug wzoru:

V2= min max {W3} dla i=l,..m; j=l,...,n. (5.2)

Strategia wyznaczona w ten spos6b nazywa sie minimaksowg 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 sa strategiami optymal-
nymi dla graczy. Ceng gry jest tutaj liczba V=Vi=V2 Wediug terminologii Steinhausa [50]
takie gry nazywamy zamknietymi. Natomiast gdy V, *V2, to gry nazywamy otwartymi.

W naszym przyktadzie punkt siodtowy wystepuje. Cena gry wynosi V=Vi=V2=95%. Stra-
tegig optymalng dla nas jest A4, a dla Natury B5. Oznacza to, ze powinnismy podja¢ decyzje o
wierceniu otworu w miejscu Mamy tu pewng przewage nad Naturg, poniewaz Natura moze
nie zastosowac swojej optymalnej decyzji B5 lecz inng. Wtedy mozemy uzyska¢ poziom bez-
pieczenstwa wynoszacy nawet 100%. Gdyby Natura potrafita rozumowac tak jak my, to na

pewno wybrataby strategie Bs

S.S. Zasada dominacji

Moze sie okazaé, ze pewne strategie sg lepsze. Pozwalaja osiggna¢ wiekszy zysk niezaleznie
od posunieé¢ przeciwnika. Analizujgc nasz przyktad widzimy, ze np. strategia Aajest lepsza od
A5, poniewaz odpowiednie liczby wiersza czwartego macierzy wyptat majg wieksze wartosci
niz wiersza pigtego. Mowimy wtedy, ze strategia A5 jest zdominowana przez strategie A4.
Strategie dominujgcg A4 zostawiamy, a strategie zdominowang eliminujemy.

Rozwazymy to teraz z punktu widzenia Natury. Strategia lepszg dla Natury jest ta, ktdra
zawiera mniejsze liczby przy poréwnaniu z inng strategig. Dla Natury np. lepszg strategig jest
B4 niz B 10, poniewaz odpowiednie liczby w kolumnie czwartej sg mniejsze od liczb w kolum-
nie dziesiatej. Strategig dominujacajest B4, a zdominowang Bi0.

Zapiszemy to teraz w postaci ogélnej dla macierzy o m wierszach i n kolumnach. Moéwimy,

ze strategia At dominuje nad strategig Ai gracza pierwszego, gdy:

Vwkj>wij (j=1,...,n). (5.3)
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Moéwimy, ze strategia B, dominuje nad strategig B, Natury, gdy:

- () &
Zasada dominacji pomaga upraszczac gry eliminujac z rozwazan strategie, ktére nie beda uzy-

wane.

Przyktad 5.2
Dana jest nastepujaca macierz pozioméw bezpieczenstwa jak w przyktadzie 5.1.

Natura

B, B2 B3 B4 B5 B6 B7 B, B9 B,0
A, 99 96 100 93 94 92 100 91 93 100

a2 88 100 9 8 91 96 90 100 99 87
A3 95 93 97 94 93 94 98 95 92 96
a4 100 98 96 97 95 100 98 96 100 99
A3 95 97 88 92 90 99 89 96 100 95
A6 91 100 98 92 92 98 90 100 99 92
a7 100 98 100 95 94 94 100 96 95 100
ag 87 97 95 96 91 100 95 95 98 99
\c zasade dominacji, wyznaczymy najlepsze strategie dla nas i

My

naszych strategii:

- strategia A4 dominuje nad strategig A5

- strategia A» dominuje nad strategia Ag,

- strategia A7dominuje nad strategig Ai,

- strategia A7 dominuje nad strategig A3

- strategia A« dominuje nad strategig A2.

Natura posiada strategie dominujgce B4 i B5:

- strategia B 4dominuje nad strategig B0,

- strategia B5dominuje nad strategig B2.

Z macierzy wyptat eliminujemy strategie zdominowane Ai, A2 A3, A5 A*, B2iB)0.
Otrzymujemy nastepujaca zredukowang macierz wypfat:

Natura
B, B, B4B5 B6 B7 Bg Bg
100 96 97 95 100 98 96 100
My Ag 91 98 9292 098 90 100 99
27 100 100 9594 94 100 96 95
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W tej macierzy my nie posiadamy strategii dominujacych, natomiast Natura ma nastepujace
strategie dominujgce i zdominowane:

- strategia B4 dominuje nad strategig B9,

- strategia B5dominuje nad strategiami B3 B4 B&>B8 BY;

- strategia B6dominuje nad strategig B9;

- strategia B7dominuje nad strategia Bj.

Strategie zdominowane eliminujemy. Otrzymujemy nastepujaca macierz:

Natura

B5 B7

A, 95 98
My A6 92 90
a7 94 100

W tej zredukowanej macierzy zauwazamy, ze:
- strategia A4 dominuje nad strategig A,
- strategia A7dominuje nad strategig A«.

Natomiast Natura nie posiada strategii dominujacej. Z macierzy eliminujemy wiec drugi wiersz.

Otrzymujemy:
Natura
B5 B7
95 98
My ad
a7 94 100
Zauwazamy, ze strategia B5dominuje nad B7. Po wyeliminowaniu strategii zdominowanej B7
otrzymujemy:
Natura
B,
A4
My
A,

Teraz z kolei strategia A4 dominuje nad strategig A7.
Ostatecznie otrzymujemy nastepujaca macierz gry:
Natura

Bs
My A4  [95].

57

Rozwazania te doprowadzity do tego samego rezultatu co poprzednio, ze optymalnymi strate-
giami sa A4 i B5. Gdyby Natura potrafita analizowa¢ te macierz tak jak my, to zastosowataby

strategie B5przeciw naszej A4. Gdy zastosuje inng, to my zyskamy.

5.6. Strategie mieszane

Te strategie stosujemy do gier nie posiadajacych punktu siodtowego [50], [96],[102].

Przyktad 5.3
Dana jest macierz:

B, B2
60 90
100 80
Strategii dominujacych tu nie ma. Obliczamy dolng i gérna cene gry:
Vi =max min Wj = max (60,80) = 80, (5.5)
V2=miin max Wy = min(100,90) = 90. (5.6)

Okazuje sie, ze Vi*V2. Strategia maksyminowajest strategia A2 a strategig minimaksowag jest
strategia B2 Stosujac naszg strategie A2 przeciw strategii B2 dostajemy poziom bezpieczen-
stwa réwny 80%. Czy nie da sie go jednak podnies¢, skoro cena gry zawiera sie miedzy 80% a
90%7? Gdyby te gre mozna przeprowadzac¢ wielokrotnie, to nie zawsze musielibySmy stosowaé
strategie A2. Zastosowanie strategii A| przeciw B2 daje nam bezpieczenstwo 90%. Zachodzi
pytanie: jak czesto zmienia¢ poszczego6lne strategie? Dla gier typu 2x2, tzn. takich, gdzie wy-
stepuje dwéch graczy i kazdy z nich ma dwie strategie, zagadnienie jest rozwigzane. Opiera si¢
ono na nastepujacym twierdzeniu [50].

TWIERDZENIE 5.1

Sktadowe optymalnej strategii partnera 1 (2) sa odwrotnie proporcjonalne do bezwzgled-
nych wartosci réznic elementéw odpowiednich wierszy (kolumn) macierzy.

Powracamy do przyktadu 5.3. Znajdujemy optymalng strategie mieszang sktadajaca sie ze
strategii A| i A2. Obliczamy rdznice bezwzgledne elementéw w wierszach macierzy.

B, B2
A, 60 90 30
A, 100 80 20
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Sato liczby 30 i 20. Czestotliwo$¢ wystepowania strategii A, i A2jest odwrotnie proporcjonal-
na do tych liczb. Znaczy to, ze na 50 rozegranych gier gracz 1 powinien zastosowac¢ 20 razy
strategie Aj i 30 razy strategie A2. Kolejno$¢ wystepowania tych strategii jest zupetnie przy-
padkowa.

Sprawdzamy teraz, jak to sie ma dla drugiego gracza dysponujgcego strategiami Bi i B2.

B, B2
A, 60 90
A, 100 80

‘40 10°

Odejmujac elementy w kolumnach macierzy i biorgc ich moduty otrzymujemy liczby 40 i 10.
Czestotliwos¢ wystepowania strategii Bi i B2 jest odwrotnie proporcjonalna do tych liczb.
Oznacza to, ze na 50 gier nalezy zastosowac 10 razy strategie Bi i 40 razy strategie B2.
Obliczamy cene tej gry.
a) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszang przeciw strategii Bi
V = (2/5) w60 + (3/5) m100 = 24+60 = 84.
b) Jezeli gracz 1 stosuje strategie mieszang przeciw strategii B2
V = (2/5) m90 + (3/5) m80 = 36+48 = 84.
c) Jezeli gracz 2 stosuje strategie mieszang przeciw strategii Ai
V = (1/5) *60 + (4/5) *90 = 12472 = 84.
d) Jezeli gracz 2 stosuje strategie mieszang przeciw strategii A2
V = (1/5) « 100+ (4/5) + 80 = 20+64 = 84.
Cena gry jest wiec jednakowa dla obydwu partneréw. Poréwnujac te liczbe z ceng Vi=80 za-
gwarantowang przez strategie maksyminowa, widzimy, ze zastosowanie strategii mieszanej
pozwolito nam zwiekszy¢ poziom bezpieczenstwa o 4%.
Okreslenie strategii mieszanej dla gry o macierzy wyptat typu mxn jest trudniejsze i wymaga
zastosowania metod programowania liniowego [50], [67].
Przykiad 5.4
Dana jest gra w postaci macierzy o 4 wierszach i 4 kolumnach

Gracz B

B, B2 B3 B4
A, 92 93 91 94

91 92 95 94
A3 92 93 94 91
A. 94 92 92 92

Gracz B
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Strategii dominujacych tu nie ma; Obliczamy dolngi gérna ceneg gry:

Vi = max min Wj = max (91,91,91,92) = 92. (5.7)
o

V2= min max wij = min (94,93,95,94) - 93. (5.8)
] |

Okazuje sie, ze Vi *V 2. Strategig maksyminowa jest strategia A4 a strategig minimaksowsa jest
strategia B2. Stosujac strategie A4 przeciw strategii B2, gracz A otrzymuje wyptate 92.
Wykorzystujagc metode simplekséw z programowania liniowego [50], [67], otrzymujemy
nastepujace czestotliwosci pi wystepowania strategii A: 8/27, 3/27, 7/27, 9/27. Strategie Bj
powinny wystepowac z nastepujacymi czestotliwosciami qj: 5/18, 7/18, 3/18, 3/18. Obliczamy
teraz warto$¢ gry w przypadku zastosowania przez gracza A swojej najlepszej strategii miesza-
nej. Dla strategii optymalnej warto$¢ gry powinna by¢ jednakowa niezaleznie od uzytej stra-
tegii przeciwnika.
W przypadku uzycia przez przeciwnika strategii B) jest:
\% :\;lpw , :—8 -92+—4 -91+—7 -92+—9 -94 = 92?,
iy ono27 27 27 27 9
Dla strategii B2 mamy:

vy pw2=2 0342 924 L i3+ X9 =922
D .27 27 27 27 9

Dla kolejnych strategii B3i B4 otrzymujemy:

4 R 7 9 5
V=y Pw3=— 91+ 95+ -94+— -92=92",
£ 27 27 27 27 9

4 s 3 7 5
V=Y PWy=yp04+ 04+ p 91 + - -92 = 924,

Obliczamy teraz warto$¢ gry w przypadku zastosowania przez gracza B swojej najlepszej

strategii mieszanej. Dla strategii Ai, A2 A3i Aduzywanych przez gracza A otrzymujemy.

V=Vgw =— -92+— -93+— -91+— -94=92].
J 18 18 18 18 9

4 5 7 3 3 5
V=Yqwr =—-91+ — -92+ — -95+4-94 =92-,
2 1 18 18 18 9

V=V gqgwv =—-92+—-93+—-94+ —-91=92].
fr4’ 3 18 18 18 18 9
V=Y ﬂW" = — 04+ —m02+— 92 +— 92 =92/,
N4y 4 18 18 18 18 9
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Tak wiec optymalng strategig mieszang dla gracza A jest
3
(= *A, -Ajg, 7 Al ) AA
21 1 27 21 "8 21 4
Dla gracza B optymalng strategiag mieszangjest:
(—B,, — -B? — B3, — BJ.
18 18 18 3 18
Byta to interpretacja czestotliwosciowa strategii mieszanej. Podamy teraz interpretacje u-
dziatlowgq strategii mieszane;j.
Przyktad 5.5
Kopalnia ma zainwestowaé swoj kapitat w jeden z obiektéw 0 i,...,09, przy czym docho-
dowos¢ tej inwestycji zalezy od tego, czy nastapig warunki Wj,...,W9zgodnie z podang macie-
rzg wyptat.

W, W2 w3 W4 w, wé w7 w. w,
O, 20 22 22 17 20 20 16 20 20

02 18 20 20 20 23 23 16 20 20
0, 18 20 20 17 20 20 20 24 24
04 23 20 23 20 16 20 20 15 20
05 20 17 20 24 20 24 20 15 20
06 20 17 20 20 16 20 25 20 25
07 24 24 20 20 20 15 20 20 14
0g 20 20 16 25 25 20 20 20 14
09 20 20 16 20 20 15 26 26 20

Zagadnienie to traktujemy jak gre dwuosobowa. Jest to gra otwarta nie posiadajaca punktu
siodtowego. Kopalnia moze sobie zagwarantowa¢ minimalny zysk wynoszacy 17%, gdy zain-
westuje kapitat w obiekt 03. Kopalnia ma tez inne wyjscie. Moze zainwestowac kapitat w kilka
obiektéw lub we wszystkie. Pytanie, jakie sie nasuwa, to w jakich proporcjach? Po rozwigzaniu
tej gry za pomocg metody simplekséw okazuje sie, ze kopalnia powinna zainwestowac kapitat
w poszczeg6lne obiekty w nastepujacych proporcjach: 0, 0, 0.417, 0, 0.333, 0, 0.25, 0, 0. In-
nymi stowy, kopalnia powinna zainwestowaé 42% swojego kapitalu w obiekt 03, 33% w
obiekt Oj i 25% w obiekt o7. Pozwoli jej to na zapewnienie sobie wigekszego zysku o okoto
3% w poréwnaniu z zyskiem gwarantowanym przez strategie maksyminowg wskazujaca na
obiekt 03. Zastosowanie strategii mieszanej spowodowato, ze minimalny gwarantowany zysk

bedzie wiekszy.
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Nalezy jeszcze rozstrzygna¢, jak postgpi¢, gdy gra nie posiada punktu siodtowego, a roz-
grywana jest tylko jeden raz i nie da sie do niej zastosowac interpretacji czestotliwosciowej ani
udziatowej. W takich sytuacjach stosuje sie strategie bezpieczng, tj. maksyminowa wyznaczong

na podstawie macierzy gry.

5.7. Przyklady zastosowan teorii gier o sumie zerowej w gérnictwie

Przyktad 5.6

Zajmiemy sie poréwnaniem wysokonapieciowych sieci elektroenergetycznych w trzech
kopalniach na podstawie danych rzeczywistych zawartych w pracy [60]. Sieci te bedg oceniane
ze wzgledu na wystepujace w nich doziemienia. Doziemiema stanowia powazne zagrozenie dla
pracujacych pod ziemig gornikdw. "Wydaje sie, iz uzasadniony jest poglad, ze u podstaw nie-
powodzen w dziedzinie zabezpieczer ziemnozwarciowych sieci lezy gtdwnie brak dostatecz-
nego eksperymentalnego rozeznania zjawisk i struktury doziemien w sieciach rzeczywistych"
[60]. W trzech kopalniach oznaczonych symbolami A,B, C dokonano pomiaréw wystepowa-
nia doziemieh za pomoca rejestratoréw. Rejestratory w kopalniach A i B byly wyposazone w
cztery liczniki dziatajace odpowiednio ze zwioka t=0. Is, t=Is, t=5s, t=10s Rejestrator w ko-
palni C byt wyposazony w pie¢ licznikéw dziatajagcych ze zwioka t=0.Is, t=1s, t=3s, t=5s,
t=10s. Pomiaréw dokonywano w réznych kopalniach w r6znym okresie od roku do dwaéch lat.
Symbolami no1, n 1, n3, n5 n 10o0znaczono Srednig liczbe doziemien w ciagu jednego miesia-
ca, trwajgcych odpowiednio nie krdcej niz O.ls, Is, 3s, 5s, 10s [60]. Dla trzech kopalh A,B, C
te czasy sg nastepujace (tabl. 5.1).

Tablica 5.1
Wyniki rejestracji doziemien w kopalnianych sieciach 6kV
z izolowanym punktem zerowym

Kopalnie Srednia liczba doziemien
n Q1 n’i n’3 n5 ni
A 29 4.7 - 2.9 2
B 30 59 - 2 14
C 10.6 4.2 3.3 2.9 25

Zrodbo: pozycja literatury [60]

Z punktu widzenia $redniej liczby doziemiedn w ciggu jednego miesigca najlepsza siecig
(najbezpieczniejsza) jest sie¢ w kopalni C. Srednia liczba no1 wszystkich zarejestrowanych

doziemien jest zdecydowanie najmniejsza (10.6<29, 10.6<30).
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Tablice 5.1 zanalizujemy jeszcze pod wzgledem wystepowania doziemien o czasach trwania
w poszczeg6lnych przedziatach czasowych, tj. [0.1,1), [1,3), [3,5), [5,10), [10,00). Na pod-
stawie tablicy 5.1 mozemy wyznaczy¢ $rednig liczbe doziemien w wyzej wymienionych prze-
dziatach czasowych. Te liczbe dla kazdego przedziatu oznaczamy odpowiednio przez li, fe, I,

U, Is. Wyniki przedstawia tablica 5.2.

) Tablica 5.2
Srednia liczba doziemien w ciggu miesigca
w poszczegélnych przedziatach czasowych
Kopalnie Srednia liczba doziemien

1 12 h u Is
A 24.3 18 0 0.9 2
B 24.1 3.9 0 0.6 14
C 6.4 0.9 0.4 0.4 25

Tablice 5.2 potraktujemy jako macierz gry, w ktérej jeden partner ma do dyspozycji strate-
gie A, B, C (tj. wybdr sieci kopalnianej), a drugi partner ma do wyboru strategie 1,, 2, 13 U, Is
(tj. wybor czasu trwania doziemienia).

Ze wzgledu na zagrozenia, jakie moga spowodowac nieprzewidziane doziemienia, nas inte-
resuje, aby w kazdym przedziale czasowym wystapita jak najmniejsza liczba doziemieri. Anali-
zujac tablice 5.2, widzimy, ze nie ma strategii dominujacych sposrod A, B, C.

Zbadamy teraz, ktora strategie wskaze zasada minimaksu jako najbezpieczniejsza:

min max {wjj} = min (24.3, 24.1, 6.4) = 6.4.
1 1

Tak wiec po przyjeciu kryterium, aby w kazdym przedziale czasowym wystgpita mata liczba
doziemien, najbezpieczniejszg siecig jest sie¢ w kopalni C. Ta gra ma tez punkt siodtowy, po-
niewaz:

max min {wy} = max (6.4, 0.9, 0, 0.4, 1.4) = 6.4.
I I

Ceng gry jest tutaj liczba 6,4.

Rozpatrzymy teraz zagrozenie z innego punktu widzenia. Analizujac tablice 5.2, widzimy,
ze duza liczba doziemien w kazdej kopalni ma czas trwania bardzo krotki zawierajacy sie w
przedziale od Ols do Is. W pozostatych przedziatach wystepuje mniej doziemien, ale o dtuz-

szym czasie trwania.
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Zajmiemy sie teraz oceng wymienionych sieci elektroenergetycznych, stosujac kryterium,
aby fgczny czas trwania doziemiert w poszczeg6inych przedziatach byt mozliwie maty. Ponie-
waz nie sg znane dokladne czasy trwania poszczegélnych doziemien, a tylko przedziaty ich
wystepowania, wiec obliczenia bedg tez tylko przyblizone. Jako warto$¢ Srednig doziemien
wystepujacych w danym przedziale przyjmujemy $rednig arytmetyczna lewego i prawego kon-
ca przedziatu. Bedg to dla pierwszych czterech przedziatéw liczby 0.55, 2, 4, 7.5. Natomiast
dla pigtego przedziatu [10,00) ta $rednia nie jest znana. Praktycznie moze ona wynosi¢ kilka
minut, do chwili usunigcia awarii. Te $rednig oznaczymy przez X. Po przemnozeniu liczb z
tablicy 5.2 przez $redni czas trwania doziemien w poszczegdlnych przedziatach otrzymujemy
przyblizong warto$¢ catkowitego czasu trwania doziemien w tych przedziatach. Wartosci te
zapisane sa w tablicy 5.3.

Tablica 5.3

Laczny czas trwania doziemien w ciggu miesigca
w poszczegoblnych przedziatach

Kopalnie Srednia liczba doziemie
(0] Q G c4 G
A 13.365 3.6 0 6.75 2X
B 13.255 7.8 0 4.5 1.4x
C 3.52 18 1.6 3 2.5%

Rozwazymy teraz, ktore ze strategu A, B, C wskaze zasada minimaksu przy nieokreslonej
warto$ci parametru x:

min max {wij} = min(max(13.365, 2x), max(13.255, 1.4x), max(3,52, 2,5x))=
b

352 dla xe [0.1,1.408),
25x dla x6[1.408,5.302),
113.255 dla xe [5.302,9.468),
14x  dla  x e[9.468, co).
Poniewaz x z zatozenia jest wieksze od 10, to:

min max {wij}=1.4x.
o

Wskazuje to na strategie B. Do tego samego wniosku mozemy dojs¢ wstawiajgc w tablicy 5.3

w miejsce x liczbe 10, jako dolng granice przedziatu [10,c0). Otrzymujemy:
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Tablica 5.4

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

Kopalnie Srednia liczba doziemier
ca c2 c3 c< c5
A 13.365 3.6 0 675 20
B 13.255 7.8 0 4.5 14
C 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 najmniejsza z nich bedzie druga.
Wynika to z faktu, ze dla x>10jest spetniona nieréwnosc:
14x < 2x < 2.5x.
Poniewaz wynik gry 14x wystepuje dla strategii B, to najlepsza (najbezpieczniejsza) siecig
elektromagnetyczngjest wiec sie¢ w kopalni B, ze wzgledu na rozwazany punkt widzenia.
Przyktad 5.7
Przyktad bedzie dotyczyt okre$lenia zmiennych opisujacych tapniecia oraz ich wartosci,
ktére powodujg wzrost zagrozenia tapaniami. Wykorzystamy do tego dane zawarte w pracy
[62]. Jako zbidr zmiennych przyjeto [62]:
Z2- zmienna zagregowana,
kH- odlegto$¢ od krawedzi eksploatacyjnej,
Ls - odlegtos¢ od frontu eksploatacyjnego,
S - szerokos$¢ wyrobiska.
Dla kazdej zmiennej okre$lono przedziaty wystepowania:
1) dlazmiennej Z2
- przedziat 1zawiera sie w granicach (500-600)
- przedziat 2 zawiera sie w granicach (601-700)
- przedziat 3 zawiera sie w granicach (701-800)
- przedziat 4 zawiera sie w granicach (801-1000);
2) dlazmiennej kn
- przedziat 1zawiera sie w granicach (0-0.4)

- przedziat 2 zawiera sie w granicach (0.41-1);
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3) dla zmiennej Ls
- przedziat 1zawiera sie w granicach (0-60)
- przedziat 2 zawiera sie w granicach (61-180);

4) dla zmiennej S
- przedziat 1zawiera sie w granicach (2-4)
- przedziat 2 zawiera sie w granicach (4.1-5)
- przedziat 3 zawiera sie w granicach (5.1-6)" [62].

Liczbe tapnie¢ dla poszczeg6lnych kombinacji analizowanych przedziatéw okreslono na

podstawie 152 Kart Katalogowych Tapan [62]. Dane dotyczace liczby tagpan zawarte sa w ta-

blicy 5.5.
Tablica 5.5

Liczba tapniec dla poszczegdlnych kombinacji analizowanych przedziatéw zmiennych

Lp. Numer Numer Numer Numer Liczba
przedziatbw  przedziatbw  przedziatbw  przedziatdw tapnieé
Z2 kH Ls S
. 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
9 1 2 1 3 0
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 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
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cd. tablicy 5.5

1

27
28
29
30
3l
32
33
34
35
36
37
38
39
40
M
42
43
44
45
46
47
48
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Zrédto: pozycija literatury [62]

Przejdziemy teraz do interpretacji tablicy 5.5 w jezyku teorii gier. Zmienne Z2, ku, Ls, S
opisujgce warunki powstawania tapan utozsamiamy z graczami, natomiast numery przedziatow
wystepowania tych zmiennych ze strategiami. Liczba tapnie¢ stanowi tu wynik gry. Np. przy
zastosowaniu przez gracza Z2 strategii 4, przez gracza k« strategii 1, przez gracza Ls strategii
2, przez gracza S strategii 2 otrzymujemy wynik gry 8. Mamy tu do czynienia z gra czterooso-
bowa. Naszym zadaniem bedzie ocenié¢, ktdre strategie poszczegdlnych graczy sg najbardziej
niebezpieczne, tzn. najbardziej sprzyjaja powstawaniu tapan.

Taka gre mozemy zapisa¢ w postaci tablicy czterowymiarowej W={Wilij} (i=1,2,3,4;j=1,2;
k=1,2; 1=1,2,3). Tablica ta ma ksztat hiperprostopadtoscianu w przestrzeni czterowymiarowej.

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

1=
Gracz Ls (k=) 1
2
1=
Gracz Ls (k=) 1
2
1=
GraczLs (k=) 1
2
1=
Gracz Ls (k=) 1
2

67

Gracz Z2 i=I Gracz Z2 i=I
Gracz kHj=I Gracz kH j=2
Gracz S Gracz S
12 3 1= 1 2 3
2 4 0 GraczLs(k=) 1 © © O
0 10 2 0 10
Gracz 72, i=2 Gracz Z2,i=2
Gracz kHj=1 Gracz ku, j=2
Gracz S Gracz S
1 2 3 1= 1 2 3
07 2 GraczLs(k=) 1 1 17T
0 6 0 2 02 0
Gracz Z2,i=3 Gracz Z2,i=3
Gracz kn, j=1 Gracz kH, j=2
GraczS Gracz S
1 2 3 1= 1 2 3
5 12 5 GraczLs(k=) 1 1 6 2
0 6 1 2 0 4 0
Gracz 72, i=4 Gracz Z2, i—4
Gracz ku, j=I Gracz kH, j=2
Gracz S Gracz S
12 3 1= 1 2 3
"9 9 5 GraczLs(k=) 1 1 4 O
(@] 8 (@] 2 0 3 0

Mozna tez ustali¢ strategie ku | Ls; Wtedy otrzymujemy mniej przeki

liczbie elementow.

1=
1
Gracz Z2 («=)

Gracz k” j=I Gracz kH j=I

Gracz Ls, k=1 Gracz Ls, k=2
Gracz S Gracz S
123 1= 12 3
2 4 O 1 "0 10
0 7 2 Gracz Z2(i=) 2 6 0
5 U 5 3 06 1
9 9 5 4 0 80
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Gracz kH j=2 Gracz kH j=2
Gracz Ls, k=l Gracz Ls, k=2
Gracz S Gracz S
1= 12 3 1= 12 3
1 00 O 1 0 10
o2 111 Graczz2(i=)2 0 2 0
3 16 2 3 040
4 140 4 030
W wyniku analizy tych przekrojow stwierdzamy, ze:
- strategia i=3 dominuje nad strategig i=l gracza Z2, poniewaz
JY lwalk.iSwiw 0=1,2; k=1,2; 1=1,2,3),
- strategia i=3 dominuje nad strategig i=2 gracza Z2 poniewaz
Awjjwawjj*, 0=1,2; k=1,2; 1=1,2,3),
- strategia i=4 dominuje nad strategig i=l gracza Z2 poniewaz
V ww i ww 0=".2; k=1,2; 1=1.2,3),
- strategia 1=2 dominuje nad strategig 1=1 gracza S, poniewaz
V wijX2 >w Ni 0=1,2,3,4; j-1,2; k=l1,2),
- strategia 1=2 dominuje nad strategig 1=3 gracza S, poniewaz
V Wijja > Wilit3 0=1,2,3,4; j-1,2; k=1,2).
Z dalszych rozwazan eliminujemy z gry strategie zdominowane, tj. strategie i=1I, i=2 gracza

Z?2oraz strategie 1=1,1=3 gracza S. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze eliminacja z gry jednej strategii
w przestrzeni czterowymiarowej oznacza usunigcie z tablicy gry jednego przekroju tréjwymia-
rowego tej tablicy. Gdy usuwamy strategie gracza Z2 oznacza to usuniecie zbioru liczb u-
mieszczonego w prostopadtoscianie o wymiarach 2x2x3, tj. dwunastu liczb. Natomiast, gdy
usuwamy strategie gracza S, to eliminujemy zbi6r liczb umieszczony w prostopadtoscianie o
wymiarach 4x2x2, tj. szesnascie liczb. Czes¢ usuwanych liczb jest wspolna dla obydwu graczy.

Po wyeliminowaniu strategii zdominowanych tablica wyptat zredukowata sie do kostki sze-
sciennej w przestrzeni trojwymiarowej o wymiarach 2x2x2. Przedstawiamy jg w postaci

dwoch przekrojow:
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Gracz Z2, i=3 Gracz Z2, i=4
Gracz S, 1=2 Gracz S, 1=2
Gracz Ls Gracz Ls
k = 12 k= 1 2
GraczkHo=) * 12 6 GraczkHO=) 1 9 8
2 6 4. 2 43

Na podstawie tych macierzy zauwazamy, ze:
- strategia j=1 dominuje nad strategigj=2 gracza kH poniewaz

I\ﬁwaw >wi2U 0=3,4; k=1,2),

- strategia k=l dominuje nad strategig k=2 gracza Ls, poniewaz

V WGji,2> Wj,22 0=3,4; j=1,2).

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

macierz wyptat w nastepujacej postaci:

Gracz kHO=0
Gracz Ls (k=1)
Gracz S0=2)

Gracz Z20=)

Widzimy, ze 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 dotyczace parametréw opisujgcych tapniecia pod wzgledem
zagrozenia dla pracujacych gornikow:

1) sytuacja, gdy zmienna Z2e(701 - 800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(801 - 1000);

2) sytuacja, gdy zmienna kHe (0 - 0.4) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy k«e (0.41 - 1);
sytuacja, gdy zmienna Ls6(0 - 60) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Lse(61 - 180);

3) sytuacja, gdy zmienna Z2e(701 - 800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(500 - 600);
sytuacja, gdy zmienna Z2e(701 - 800) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(601 - 700);
sytuacja, gdy zmienna Z2e(801 - 1000) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Z2e(500 - 600);
sytuacja, gdy zmienna Se(4.1- 5) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Se(2 - 4);
sytuacja, gdy zmienna Se (4.1 - 5) jest bardziej niebezpieczna, niz gdy Se(5.1 - 6).
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W rozdziale 5 wykorzystano jedynie niektére elementy teorii gier. Do wyznaczania pozio-
mu bezpieczenstwa zwigzanego z pracami dotowymi go6rnikéw wzorowano si¢ na grach
dwuosobowych o sumie zerowej. Okreslono spos6b znajdywania strategii maksyminowych i*
minimaksowych i zwigzanych z nimi cen gry dolng i goérna. Dla gier, w ktdérych przeciwnicy
majg do dyspozycji po dwie strategie, przedstawiono sposdb znajdywania strategii mieszane;j.
Strategie mieszane zilustrowano na przyktadach za pomocg interpretacji czestotliwosciowej i
udziatowej. W rozdziale tym zwrécono uwage nato, ze do tak waznego czynnika zwigzanego
z pracg gornika jak bezpieczeristwo mozna zastosowac teori¢ gier. Odpowiednie wykorzysta-
nie tej teorii pomaga w podjeciu optymalnych strategii dziatania, a przez to podnosi poziom

bezpieczenstwa pracy.

6. WYKORZYSTANIE TEORII GIER NIEKOOPERACYJNYCH
O SUMIE NIEZEROWEJ DO PODEJMOWANIA DECYZJI

Podstawowym celem kazdego podmiotu gospodarczego jest kreowanie odbiorcy. W stowie
kreowanie zawierajg sie rowniez pozyskanie i utrzymanie odbiorcy. W gospodarce rynkowej,
w ktorej wystepujg nadprodukcja i konkurencja, utrata odbiorcy oznacza strate przychodéw i
wzrost kosztdw (zapasy, niewykorzystane zdolnosci produkcyjne); pozyskanie odbiorcy
oznacza wzrost przychoddw i obnizenie kosztéw z tytutu skali produkcji. Te sytuacje dobrze

opisuja modele gier niekooperacyjnych o sumie niezerowej.

6.1. Gry niekooperacyjne

W rozdziale tym nasza uwaga koncentrowac sie bedzie na sytuacji, w ktorej wystepuje
konflikt intereséw dwu lub wiecej decydentéw. Kazdemu z nich bedzie zalezato na maksy-
malizacji swoich zyskow. W teorii gier o sumie zerowej wyptata dla jednego gracza oznaczata
strate dla drugiego. Tak wiec suma wyptat dla graczy byta réwna zero. W grach o sumie nieze-
rowej przyjmuje si¢, ze wypfaty dla graczy moga by¢ rézne. Zmiana strategii dziatania moze
spowodowaé zwiekszenie zyskow dla wszystkich graczy, moze spowodowac réwnoczesne
zmniejszenie zyskow lub zyski jednych graczy moga by¢ wieksze, a innych mniejsze. Poniewaz
nie ma zadnych istotnych r6znic miedzy problemami wieloosobowymi a dwuosobowymi (poza
trudnosciami obliczeniowymi), bedziemy wiec prowadzili rozwazania na przyktadzie dwdéch
decydentdw. Gre taka mozna przedstawi¢ w postaci dwdch macierzy A i B [93]:

A={aj} (i=l,...m; j=l,...,0), (6.1)
B = {bjj} (i=l,..m; j=l,...n), (6.2)

gdzie: ay oznacza wyptate dla gracza (decydenta) pierwszego, a
bjj oznacza wyptate dla gracza (decydenta) drugiego w przypadku zastosowania strategii

a ; przez gracza pierwszego i

Pj przez gracza drugiego.
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0, P - O»
bn "m K

A = B = (63)
a,, b,, e b

Gre takg moznatez przedstawi¢ w postaci tablicy par liczb (ajj, bij) [50], [67], [96]:
B
» P - Pn

(an>l:;|i) (ain-b],.
A= (6.4)

_(antjbrol) e (amm,bra)

Jak wida¢, warto$¢ wygranych (a$, by) zalezy od obydwu graczy, tj. od odpowiedniego wy-

boru strategii a.; i p;.

6.2. Punkt réwnowagi >/ grze niezerowej

Definicja 6.1 [50]

Punktem réwnowagi w grze mekooperacyjnej nazywamy pare strategii (aioJ3 ), jezeli
przy strategii partnera pierwszego a,t partner drugi osigga maksymalny zysk stosujgc strategie
Pjo >’ P°d°bnie przy strategii partnera drugiego OJt partner pierwszy osigga maksymalny zysk
stosujac strategie a .

Punkt rownowagi jest to taka para strategii (cti# PJt), ze partnerzy stosujac ja nie chca
zadnej zmiany. Jesli partner pierwszy wybierze a io, to dla drugiego najlepsza strategigjest 3, .
Odwrotnie, gdy drugi partner wybierze Pjt, to dla pierwszego najlepszg strategigjest a ic.

Jezeli gra posiada jeden punkt réwnowagi, to gracze powinni stosowac strategie okreslone
przez ten punkt. Jezeli gra posiada wiecej punktéw réwnowagi, to sie komplikuje.

Przedstawimy teraz gre posiadajacg dwa punkty rownowagi. Ta gra, oparta na konflikcie
matzeriskim, znana jest w literaturze pod nazwg "walka pici" [50], [67], [93].

Przyktad 6.1

g @ 1 -1
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lub B

Pi P2
A= @9 (-3-9 (6.6)
a, (-1,-1) (@12 .

Partnerem A jest maz, partnerem B zona. Majg oni do wyboru dwie rozrywki na wieczor:
mecz bokserski albo balet. Obydwoje bardziej wolg wspolne spedzenie wieczoru. Ustalajg oni
pewne "wskazniki przyjemnosci" bedace wartoSciami wyptat w grze. Moga oni:

- wsp6lnie i$¢ na mecz bokserski (strategie (a”P,)), wtedy maz osiggnie "wskaznik przyjem-
nosci" 2, a zona 1,

-wspdlnie i$¢ na balet (strategie (a2,P2)), wtedy maz osiagnie "wskaznik przyjemnosci" 1,
a zona 2,

-oddzielnie i8¢ na rézne imprezy (strategie (a,,P2),(a2,Pi)), wtedy uzyskujg wskazniki
po - 1

W mysl definicji 6.1 ta gra posiada dwa punkty rownowagi (aPP,) i (a2,P2). Istnienie
tych dwoch punktéw komplikuje sytuacje. Partnerzy nie mogg podja¢ zadnej satysfakcjonu-
jacej ich decyzji, przy zatozeniu ze nie moga si¢ ze sobg porozumiewac.

Pokazemy teraz przyktad gry z jednym punktem réwnowagi. Bedzie on miat na celu po-
kazanie, jak niekorzystny jest brak kooperacji.

Przyktad 6.2

Dwa konkurujace ze sobg przedsiebiorstwa Pi i P2 dgzg do maksymalnego zwiekszenia
swoich zyskéw poprzez realizacje swoich strategii dziatania. Przedsigbiorstwo Pi ma do
dyspozycji sze$¢ strategii a,,...,ct6, a przedsiebiorstwo P2 sze$¢ strategii P,,...,P6. Tablica
zyskow w min ztotych przedstawia sie nastepujaco:

P2

P, 02 03 p 05 P6
"(90,90) (70,92) (50,94) (30,96) (10,98) (0,100)
@ (92,70) (72,72) (52,74) (32,76) (12,78) (2,80)
«3 (9450) (7452) (5454) (3456) (1458) (4,60) (6.7)
a4 (96,30) (76,32) (56,34) (36,36) (16,38) (6,40)
«  (988) (7812) (58,14) (38,16) (18,18) (8,20)
ac  (100,0) (80,2) (604) (40,6) (20,8) (10,10)
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Jedynym punktem réwnowagi w tej grze w mysl definicji 6.1 jest para strategii (a6,p6) dajaca
zysk przedsiebiorstwom odpowiednio (10 min zt, 10 min zf). Do tego samego rezultatu mozna

dojs¢ analizujac macierze zyskow dla kazdego przedsiebiorstwa z osobna:
P. 02 03 04 05 06
a. 90 70 50 30 10
I 92 72 52 32 12
«3 94 74 54 34 14
«4 96 76 56 36 16
“g 98 78 58 38 18
«6 100 80 60 40 20 10

o o b~ N O

0, 02 03 04 05 06
«7 90 92 94 96 98 100

«2 70 72 74 76 78 80
«3 50 52 54 56 58 60
(¢ 30 32 34 36 38 40
« g 10 12 14 16 18 20
«6 0 2 4 6 8 10
Stosujac zasade bezpieczenstwa maksyminu, otrzymujemy:

max mjin {ajj} =max(0,2,4,6,8,10)= 10 => a.,
max min {by} = max(0,2,4,6,8,10) = 10 => p6.

To samo otrzymujemy, stosujac zasade dominacji.

Dla przedsiebiorstwa Pi strategia a 6 dominuje nad pozostatymi.
Dla przedsiebiorstwa P2 strategia P6 dominuje nad pozostatymi.

Wszystkie metody matematyczne przy braku kooperacji wskazujg, ze nalezy wybraé strate-
gie (a6,P6). Daje to zysk przedsiebiorstwom po 10 milionéw ztotych. Jest to maty zysk w
poréwnaniu z 90 milionami ztotych, ktére kazde z przedsigbiorstw mogto uzyskac, stosujac
strategie (a,,3,). Wybor tych strategii wymaga jednak wczesniejszego uzgodnienia i dotrzy-
mania umowy przez obydwa przedsigbiorstwa. Innymi stowy, musiataby wystapi¢ kooperacja

miedzy przedsiebiorstwami w zakresie wyboru strategii dziatania.
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6.3. Poszukiwanie rozwigzania w grach niekooperacyjnych

0 sumie niezerowej

Ogoélnie przyjmujemy, ze macierze gry A i B posiadajg m wierszy i n kolumn.

Definicja 6.2
Strategia k-ta dominuje nad strategig 1-taw macierzy A, jezeli:
V- alg > aij, @(=l.....n). (6.10)

Strategie k-tg nazywamy dominujacg nad strategig 1-t3, a strategie 1-t3 nazywamy zdomino-
wang przez strategie k-ta [50], [96], [102].

Definicja 6.3

Strategia r-ta dominuje nad strategig s-ta w macierzy B, jezeli:

Vbir>bil, (i=l,...,m). (6.11)

Strategie r-t3 nazywamy dominujaca nad strategia s-ta, a strategie s-ta nazywamy zdomino-
wang przez strategie r-ta [50], [96], [102].

Definicja 6.4 [93]

Para strategii o wskaznikach (u,v) stanowi rozwigzanie rownowagi niekooperacyjnej w
sensie Nasha, dla procesu dwuosobowego o sumie niezerowej okre$lonego przez macierze A i
B, jezeli dla kazdego wskaznika "i" oraz "j" sa spetnione nieréwnosci:

3w aiv i buv—huj. (6.12)

W grach o sumie niezerowej moze wystepowac kilka punktéw réwnowagi w sensie Nasha,
przy czym rezultaty w tych punktach sg rézne. Przy wyborze decyzji w takim przypadku
mozna skorzysta¢ z nastepujacej definicji:

Definicja 6.S [93]

Para strategii o wskaznikach (u,v) jest lepsza od pary strategii okreslonej wskaznikami (p,q),
jezeli:

auv ~ 3pg 1 buv A bpq. (6.13)
Przynajmniej jedna z tych nieréwnos$ci musi by¢ ostra.

Uwaga: Jezeli zagadnienie rozpatrujemy z punktu widzenia minimalizacji kosztow, a nie
maksymalizacji zyskéw, to znaki nieréwnosci w powyzszych wzorach nalezy zmieni¢ na
M
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Powracajac do "walki pici”, mozemy stwierdzi¢, ze w tej grze nie wystepujg strategie do-
minujace. Natomiast sg dwie pary strategii (<x,,p,) i (a2,P2), ktére sg punktami rdwnowagi
niekooperacyjnej w sensie Nasha. Ws$rod znalezionych par strategii rownowagi nie ma strategii
lepszych.

Definicja 6.6 [67]

Dwie pary strategii (a,,pj) i (ak,P,) bedacych w réwnowadze sg ze sobg rownowazne,
gdy wygrane graczy sg takie same, tj.:

aij=aid i by =bki. (6.14)

Definicja 6.7 [67]

Pary strategii sa zamienne, jezeli (c/,,P,) i (ak,PJ) sa takze parami strategii w
réwnowadze.

Definicja 6.S [67]

Gra niekooperacyjna jest rozwigzalna w sensie Nasha, jezeli kazde dwie pary strategu w
rébwnowadze sg zamienne.

Dotychczas rozwazalisSmy gry, ktére posiadaty co najmniej jeden punkt rownowagi w sensie
Nasha. Istniejg jednak gry, ktére nie posiadajg zadnego punktu réwnowagi. Wystarczy nieco
zmieni¢ liczby w macierzach wyptat z przyktadu 6.2, aby otrzymac taka gre.

Przyktad 6.3.

Dwa przedsiebiorstwa Pi i P2 (jak w przyktadzie 6.2) maja nastepujaca tablice zyskow:

P2

P P2
p= '31) (12 (6.15)
Toa, (24) (42
Zadna z par strategii, (a,,P,), (a,,P2), (a2,p,), (a2,P2) w tej grze nie stanowi punktu
réwnowagi. Gdyby taka gra byta wykonywana wielokrotnie, to mozna by stosowac rézne
strategie z okreslong czestotliwoscig. Nash udowodnit [67], ze taka gra ma rozwigzanie w za-
kresie strategii mieszanych.
TWIERDZENIE 6.1 [50]
"Kazda niekooperacyjna gra niezerowa o skoriczonej liczbie strategii ma przynajmniej jeden

punkt rownowagi w zakresie strategii mieszanych".

7

Definicja 6.9 [93]

"Para (yo, Z0) stanowi rozwigzanie rownowagi Nasha w strategiach mieszanych dla dwu-
osobowego problemu decyzyjnego (A, B), jesli dla kazdego y ze zbioru Y i z ze zbioru Z
spetnione sg nierownosci:

yoTAzo < yTAZzo, yoIBzo <y0rB z ", (6.16)

Dla naszych przyktadéw przez y oznacza sie tutaj czestotliwo$¢ wystepowania strategii a ,,
a przez 1-y czestotliwo$¢ a 2. Strategia P, wystepuje z czestotliwosdcig z, a P2 z czestotli-
woscig 1-z. "Para (yoTAzo, yoTBzo) stanowi wynik rownowagi Nasha w strategiach mieszanych.
Mozna wykazaé, ze podobnie jak w przypadku punktu siodtowego w strategiach mieszanych
istnieje zawsze co najmniej jedno rozwigzanie rownowagi Nasha w tego typu strategiach” [93].

Wyznaczenie strategii Nasha jest skomplikowane i wigze sie z zastosowaniem programo-
wania nieliniowego. Nie bedziemy sie dalej tym zajmowaé. Proste przyktady i sposéb znale-
zienia takich strategii mieszanych przedstawiono w pracy [93].

Na zakonczenie podamy jeszcze przyktad wykorzystania teorii gier o sumie niezerowej w
goérnictwie.

Przyktad 6.4

Przyktad bedzie dotyczyt wybrania jednej sposréd oSmiu mieszanin samozestalajgcych wy-
konanych na bazie odpadéw poflotacyjnych i popiotéw lotnych. Wybdr bedzie dokonywany w
oparciu 0 maksymalizacje wytrzymatosci na Sciskanie mieszanin samozestalajgcych oraz o
maksymalizacje no$nosci podsadzki samozestalajgcej. Dane rzeczywiste do przyktadu zostaty
zaczerpniete z pracy [80]. Wytrzymato$¢ réznych mieszanin byta badana po 28 dniach, a
no$nos¢ po 72 godzinach. Badania byly przeprowadzone w dwdch wersjach: w warunkach

powietrznosuchych iw komorze klimatyzacyjnej [80]. Dane liczbowe przedstawia tablica 6.1
Tablica 6.1

Wyniki badan mieszanin podsadzki samozestalajacej

Mieszanina Warunki powietrznosuche Komora klimatyzacyjna
Wytrzymato$é Nosnosé Wytrzymatosé Nosnosc
po 28 dniach po 72 godz. po 28 dniach po 72 godz.
[MPa] [MPa] rMPal [MPal.
1 0.83 0.21 1.34 0.22
2 0.69 0.12 0.55 0.07
3 0.95 0.45 1.67 0.50
4 0.89 0.23 0.69 0.15
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cd. tablicy 6.1
5 0.87 >0.5 0.89 0.30
6 0.85 0.07 0.75 0.02
7 0.91 0.05 0.60 0.01
8 0.71 0.30 0.69 0.12

Zrodto: pozycja literatury [80].

Dane liczbowe z tej tablicy potraktujemy jako wyniki pewnej gry dwuosobowej, niekoope-
racyjnej o sumie niezerowej. Gracz A bedzie dysponowat o$mioma strategiami a a
okreslonymi jako wybor mieszaniny samozestalajacej. Graczowi A bedzie zalezato na maksy-
malizacji wytrzymatos$ci na $ciskanie mieszaniny samozestalajacej. Gracz B bedzie dysponowat
dwiema strategiami p, i P2: wigzanie mieszaniny w warunkach powietrznosuchych (P,) lub w
komorze klimatyzacyjnej (P2). Graczowi B zalezy na maksymalizacji no$nosci podsadzki
samozestalajacej. Te gre mozemy zapisa¢ w postaci:

Gracz B
P, P,

'(0.83,0.21) (1.34, 0.22)'
a2 (0.69,012) (0.55,0.07)
(0.95,0.45)  (1.67,0.50)
cracg o <4 (089.023) (069,015) 6.17)
5 (0.87,>05) (0.89,0.30)
(0.85,0.07) (0.75,0.02)
<7 (0.91,0.05) (0.60, 0.01)

a*  (0.71,0.30) (0.69,0.12)
Jedynym punktem réwnowagi w tej grze w mysl definicji 6.1 jest para strategii (a,,P 2) dajaca
wynik gry (1.67, 0.5). Jezeli gracz A zdecyduje sie na wybranie strategii a 3, to dla gracza B
najlepsza strategig bedzie P2. Odwrotnie, gdy drugi partner wybierze P2, to dla pierwszego
najlepsza strategig jest a 3. Na podstawie definicji 6.4 stwierdzamy réwniez, ze para strategii
(a3,02) stanowi rozwigzanie tej gry, poniewaz:

Va32£ai2 oraz Vb32>b3 (6.18)
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Do tego samego rezultatu mozemy dojs¢, wykorzystujac definicje strategii dominujacych i
zdominowanych. Dla gracza A mamy:

- strategia a, dominuje nad a 2,a,;

-strategia a 3 dominuje nad otl,a 2,a 4,a5,a(i,a 7,a §;

- strategia a 4 dominuje nad a 2,a ,;

- strategia a 5 dominuje nad a 2,a 6,a,;

- strategia oc6 dominuje nad a 2,a,;

- strategia a, dominuje nad a 2;

- strategia a g dominuje nad a 2.

Po wyeliminowaniu z gry strategii zdominowanych graczowi A zostata tylko jedna strategia
a 3. Dla gracza B w tym przypadku lepszg strategigjest P2, poniewaz b32>b3i (0.5>0.45). Tak
wiec najlepszg mieszaning samozestalajacg sposrod osmiu przebadanych jest trzecia. Na pod-
stawie pracy [80] skiad tej mieszaniny jest nastepujacy: 40% - odpady poflotacyjne, 40% -

popioty lotne, 16% - woda stona, 4% - cement 350.



7. PODEJMOWANIE DECYZJI KOMPROMISOWYCH W
OPARCIU O TEORIE GIER KOOPERACYINYCH

Doswiadczenia ptynace z konkurencji wyniszczajacych, bankructwa i upadiosci szeregu
duzych i matych przedsiebiorstw stanowity o potrzebie poszukiwania takich rozwiazan, ktore
nie eliminujg konkurencji, ale wprowadzajg do niej cechy humanitarne.

W warunkach konkurencji, nadprodukcji o wynikach decydujg przede wszystkim potencjaty
(rzeczowe, intelektualne) konkurentéw. To z kolei przemawia za potrzebg poszukiwania no-
wych rozwiazan, ktére w praktyce przybierajg rozne postacie monopolizacji przez koncentra-
cje kapitatu, tworzenie holdingéw, ale takze tworzenie zwiazkéw i wiezi kooperacyjnych, kto-
re w znaczacy sposob zwiekszaja potencjat konkurencyjny. O ile mozna negatywnie oceniac
monopolizacje, a $wiadcza o tym ustawy antymonopolowe, o tyle wiezi kooperacyjne sg nie

tylko prawnie dopuszczalne, ale pozytywnie oceniane przez politykdw i ekonomistow.

7.1. Gry kooperacyjne

Rozwazana tematyka wykorzystuje teorie gier o sumie niezerowej [50], [57], [67], [72],
[731, [93], [96]. Gry o sumie niezerowej nie sg $cisle konkurencyjne, tak jak to sie ma w przy-
padku gier o sumie zerowej [50], [67], [93], [96], [102]. W grach o sumie zerowej, ile jeden
partner zyskuje, tyle drugi traci. W grach o sumie niezerowej partnerzy maja ustalone rézne
wyptaty i zmiana strategii moze spowodowac réwnoczesny wzrost wyptat u obu partneréw
(graczy) lub tez réwnoczesne ich zmniejszenie. W tym rozdziale bedziemy sie zajmowali
dwuosobowymi grami kooperacyjnymi. Oznacza to, ze partnerzy najpierw uzgadniajg miedzy
sobg, jakie decyzje nalezy podja¢. Ta kooperacja partner6w przy podejmowaniu decyzji ma na
celu osiggniecie jak najwiekszych zyskdw (wyptat giy). Gdyby partnerzy me wspétdziatali, to
zyski mogtyby by¢ o wiele nizsze. Taka problematyka zajmuje sie teoria niekooperacyjnych

gier o sumie niezerowej [50], [67], [72], [93], [96].
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W rozdziale tym bedziemy wykorzystywali tez podstawowe pojecia z teorii gier o sumie
zerowej, takie jak strategia czysta, strategia mieszana, punkt siodtowy gry, strategia dominuja-
ca, strategia zdominowana, cena gry [50], [57], [67], [93], [96], [102]. Tych poje¢ nie be-
dziemy definiowali, poniewaz zostaty one omoéwione wcze$niej (rozdziaty 5.2, 5.3, 5.4).

Przez strategie bedziemy rozumieli w odniesieniu do kopalni takie dziatania, ktére w przy-
sztosci pozwolajej zwiekszy¢ zysk. Moga to by¢ przyktadowo:

- wiercenie nowego szybu,

- zakup nowej obudowy $cianowej FAZOS-18/35 Pp,

- zakup kombajnu KGS-440/B,

- zainstalowanie w kopalni nowej sieci komputerowej typu UNIX,
- wystanie pracownikéw na szkolenie do Anglii,

- rozbudowa magazynu,

- zwolnienie grupy pracownikow,

- zmiana cen sprzedawanego wegla itp.

Poniewaz omawiana problematyka dotyczy nie tylko kopalni, ale takze innych zaktadéw
pracy czy firm prywatnych, wiec dalej bedziemy uzywali stowa przedsigbiorstwo zamiast ko-
palnia lub gracz.

Poniewaz w pracy czesto bedziemy postugiwali sie strategiami mieszanymi i warto$cia
(ceng) gry oraz bedziemy te strategie wyznaczali w konkretnych przyktadach, dlatego przypo-
mnimy, w jaki sposéb wyznaczamy te strategie dla gier dwuosobowych o dwéch strategiach,
tj. gier typu 2x2 (poniewaz tego rodzaju przyktady bedg wystepowaty w pracy).

Jezeli gra nie posiada punktu siodtowego ijest powtarzana wielokrotnie, to stosuje sie wte-
dy rézne strategie czyste z okre$lonymi czestotliwosciami. Taka kombinacja liniowa strategii
czystych nazywa sie strategig mieszang. Najej podstawie okresla sie cene gry. Stosowanie wy-
znaczonej strategii mieszanej pozwala graczowi na osiggniecie ceny gry niezaleznie od posu-
nie¢ partnera.

Zaktadamy, ze gracz A ma do dyspozycji strategie czyste a, i a 2, a gracz B strategie czyste
P, i P2. Taka gre mozemy przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

B

P, P2 (7.1)
A ai [(a,i»b,) (a,2,b,j)l

a2 (@A) (a222).
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gdzie:

aj - oznacza wyptatedla gracza A przy zastosowaniu strategii (a,, (3",

bij - oznacza wyptatedla gracza B przy zastosowaniu strategii (a (, pj).
Przyjmujemy, ze gracz A bedzie stosowat strategie a, z prawdopodobiefistwem p, a strategie
oc2 z prawdopodobienstwem 1-p. Natomiast gracz B bedzie stosowat strategie P, z prawdo-
podobieAstwem q, a strategie P2 z prawdopodobienstwem I-q. Méwimy, ze gracz A stosuje
strategie mieszang (pa,, (I-p)a2), a gracz B stosuje strategie mieszana (qP,, (I-q)P2). Praw-

dopodobienstwa p i g maksymalizujgce poziomy bezpieczenstwa graczy wyznaczamy na pod-

stawie wzoréw [50], [96]

P=("22-»2) / (an -ai2 + &2 - a2i), (7.2)
q = (b2- bl / (bu - bl2+ b2- b2l). (7.3)

Warto$¢ (ceneg) gry dla gracza A oblicza sie na podstawie wzoru:
WA = pay + (I-p)ag (= 1lub 2). (7.4)

Dla gracza B warto$¢ gry wynosi:
WB =gbu +(I-q)bi2 @i=1 lub 2). (7.5)
W rozdziale tym rozwazania nasze bedziemy ilustrowali na przyktadach dwdéch fikcyjnych
przedsiebiorstw o podobnym profilu produkcyjnym, ktorych celem jest maksymalizacja zy-

skow.

7.2. Wybor strategii maksymalizujgcych sume zyskéw z podziatem proporcjonalnym
do wartosci gry

Przyjmujemy, ze mamy do czynienia z dwoma przedsigbiorstwami A i B. Przedsigbiorstwa
te beda podejmowaty pewne dziatania o charakterze inwestycyjno-modernizacyjnym majgce na
celu zwiekszenie swoich zyskow. Poniewaz przyjmujemy, ze przedsiebiorstwa te majg podob-
ny profil produkcyjny i dziatajg na jednym rynku, to zysk jednego przedsiebiorstwa jest uza-
lezniony od podjetych dziatan drugiego przedsiebiorstwa (i odwrotnie). Te dziatania bedziemy
nazywac strategiami. Przyjmujemy, ze przedsiebiorstwo A ma do dyspozycji strategie a, i a 2,
a przedsiebiorstwo B strategie P, i P2. W tej metodzie postepowania przyjmujemy, ze przed-
siebiorstwa uzgodnity miedzy soba wybor pary strategii (otk, P,) dajacy im sumaryczny naj-
wiekszy zysk. Podziat tego zysku bedzie proporcjonalny do wartosci (ceny) gry poszczegdl-

nych graczy (przedsigbiorstw).
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Przyktad 7.1
Danajest gra:

B
P, p2 (7.6)
Aa, P(1,8) (3,2)

a2l](43) (2,5
Parg strategii, ktéra daje najwiekszy sumaryczny zysk, jest (aj, p,). Uwazamy, ze partne-
rzy A i B doszli do porozumienia o zastosowaniu strategii (a,, P,) dajacych sumaryczny zysk
1+8=9 jednostek. Jak podzieli¢ "sprawiedliwie" ten zysk? W tym rozdziale punktem wyjscia do
rozwazan bedzie cena gry. Obliczamy wiec cene gry dla kazdego gracza z osobna. Gracz A

moze sobie zapewni¢ wygrang 2.5 stosujac strategie mieszang (0.5a,, 0.5a2) niezaleznie od

zastosowanych strategii partnera [50], [67], [96], [102]. Tak samo gracz B moze sobie za-
pewni¢ zysk 4.25 stosujac strategie mieszang (0.375p,, 0.675P2) nie biorac pod uwage posu-
nie¢ partnera [50], [67], [96], [102]. Oznacza to, ze bez wspétdziatania ze sobg partnerzy mo-
ga uzyska¢ sumaryczny zysk wynoszacy 2.5+4.25=6.75. Przy wspotdziataniu moga uzyskaé
wiecej, tj. 9. Zysk 9 podzielimy wiec proporcjonalnie do ceny gry dla poszczegélnych graczy,
tj.:

zysk A=9 2.5 /6.75 = 3.333,

zyskB =9 4.75/6.75 = 5.667.

Okazato sie, ze obydwaj partnerzy wspoétdziatajagc uzyskali wiecej anizeli wtedy, gdyby nie
wspotdziatali i stosowali swoje najlepsze strategie mieszane. Ten sposéb wyboru strategii i po-
dziatu zysku stosujemy wtedy, gdy w grze wystepuje tylko jedna para strategii dajagca suma-
ryczny najwiekszy zysk. Zadna inna para strategii czystych ani zadna strategia mieszana nie da
partnerom wiekszego sumarycznego zysku. Nie trzymajac sie tej wybranej pary strategii gracze
moga sobie zapewni¢ zyski réwne odpowiednim cenom gry. Poniewaz zastosowanie tej wy-
branej strategii daje wiekszy sumaryczny zysk, to partnerzy dzielg sie nim proporcjonalnie do

swoich cen gry.

7.3. Obszar negocjacji gry

Najpierw rozwazymy caty obszar wyptat osigganych w grze negocjacyjnej. W tym celu be-
dziemy rozpatrywaé wszystkie mozliwe kombinacje strategii mieszanych. Postuzymy sie do

tego przyktadem 7.2.



Przyktad 7.2
Danajest gra:

B

A P2 (7.7)
A «, I12,10) (5,2)

ai [(10,2) (3,4)]

Obszar wyptat osiggalnych w tej grze negocjacyjnej przedstawiony jest na rysunku 7.1.

Rys. 7.1. Obszar wyptat oraz obszar negocjacji w grze kooperacyjnej
Fig. 7.1 The payoffarea and the negotiation area in a cooperative game

Nie mamy tu jednej wyrdznionej pary strategii, ktéra dawataby najwiekszy sumaryczny
zysk. Najwyzsze wyptaty osiggane sa na boku czworokata miedzy punktami (2, 10) i (10, 2).
Kazdy punkt spoza tego odcinka moze by¢ "poprawiony"” w tym sensie, ze obaj gracze tgcznie
mogg otrzymacé wiecej w jakim$ innym punkcie. Rownoczesnie dla punktow lezacych na tym
odcinku kazdy z graczy moze poprawic¢ swojg wypfate jedynie kosztem drugiego. Zbiér takich
punktow nazywa sie zbiorem tgcznie niedominowanym albo zbiorem optymalnym w sensie
Pareto [66], [94]. Rozwigzanie gry negocjacyjnej powinno wiec znajdowac sie w zbiorze
punktow fgcznie niedominowanych.

Rozpatrzymy jeszcze, czy kazdy z punktéw zbioru optymalnego w sensie Pareto jest moz-

liwy do przyjecia przez partner6w. Partner A nie zgodzi sie na rozwigzanie (a,, p,) dajagce

mu wyptate 2, skoro jego minimalna wyptata zagwarantowana strategig mieszang (0.7a,,
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0.3a2) wynosi 4.4. Takze partner B nie przystanie na rozwigzanie (a 2, p,) dajgce mu wypta-

te 2, poniewaz jego minimalna wyptata zagwarantowana strategig mieszang (0.2P,, 0.8P2)
wynosi 3.6.

Rozwigzanie gry musi znajdowac sie na pogrubionej czesci odcinka taczacego punkty (2,
10) i (10, 2). Uwzgledniajac oba podane kryteria mozemy nastepujaco scharakteryzowaé ob-
szar, w ktérym powinno by¢ zawarte rozwigzanie gry negocjacyjnej:

a) dla zadnego punktu (pary wyptat) tego obszaru gracze nie moga tacznie poprawié swoich
wyptat (optymalnos¢ w sensie Pareto),

b) w zadnym z punktéw gracz nie otrzymuje mniej, niz zapewnia mu jego poziom bezpie-
czenstwa.

Tak scharakteryzowany obszar par wyptat nazywa sie obszarem negocjacji gry [67], [96].

Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze omawiana tematyka dotyczy gier kooperacyjnych. Oznacza
to, ze uzgodnione przez partnerow strategie dziatania bedga realizowane w grze. Istnieje tu po-
kusa, aby przechytrzy¢ partnera i zastosowac inng strategie, nie taka, jaka wynika z kooperacji.
Celem takiego dziatania bytoby zwiekszenie swojego indywidualnego zysku z jednoczesnym
zmniejszeniem zysku partnera. Skutkiem nierzetelnosci jednego z partneréw moze by¢ zerwa-
nie kooperacji. Wyznaczaniem strategii przy braku wspdétdziatania partnerow zajmuje sie teoria

gier niekooperacyjnych.

7.4. Rozwiazanie gry wykorzystujace poziomy bezpieczeristwa wynikajace zwartosci
ary

Przedstawimy teraz rozwigzanie gry negocjacyjnej zaproponowane przez Nasha [67], [72],
[96]. Dla gry nalezy okres$li¢ pewng pare wyptat (uo, vo), tzw. “status quo". Sg to wyplaty,
jakie otrzymujg gracze w przypadku nieuzgodnienia podziatu zyskéw. Kazdy z graczy moze
zagwarantowac sobie wygrang réwng wartosci gry (cenie gry), stosujgc odpowiednig strategie
mieszang. Te ceny gry beda traktowane jako poziomy bezpieczenstwa dla poszczegdlnych
graczy. Stanowi¢ one bedgjednocze$nie "status quo" dla danej gry. Nash podaje rozwigzanie
gry jako pare (u,v) maksymalizujgcg wartosc iloczynu [67], [72], [96]:

(u-uo)(v-vo) (7.8)

gdzie: u - ozn. wypfate pierwszego gracza,

v - ozn. wyptate drugiego gracza,
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uo - ozn. cene gry dla pierwszego gracza,
Wb - ozn. cene gry dla drugiego gracza.
Para (u,v) musi leze¢ w obszarze negocjacji gry.
Przyktad 7.3

Danajest gra:

PI P2 (7.9)
Aotl r (2,6) (20,10)1

a2 | (10,20) (3,4)

Obszar wyptat osigganych w tej grze negocjacyjnej przedstawiony jest na rysunku 7.2.

Rys. 7.2. Obszar wyptat, obszar negocjacji i punkt ,,status quo” okreslony na podstawie ceny gry

Fig. 7.2. The payoff area, the negotiation area and the ,,status quo” point determined on the basis the
value of the game

Wartos¢ gry dla gracza A wynosi 7.76 przy zastosowaniu strategii mieszanej (0.28a,,
0.72ctj). Dla gracza B wartosScia gry jest 8.8 przy zastosowaniu strategii mieszanej (0.3 P,,
0.7P2). Tak wiec obszarem negocjacji gry w tym przypadku jest caly bok czworokata (rys.

7.2) lezacy pomiedzy punktami (10, 20) i (20, 10). Naszym celem jest znalezienie pary (u,v)
maksymalizujacej wyrazenie:

(u-7.76)(v- 8.8). (7.10)
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Para (u,v) musi leze¢ w obszarze negocjacji gry, a wiec na prostej o réwnaniu:
v=30-u. (7.11)
Podstawiajac (11) do (10), mozemy przedstawi¢ (10) w postaci funkcji:
filu)= (u - 7.76X21.2 - u) = -u2 +28.96U-164.512. (7.12)
Maksimum tej funkcji wystepuje w punkcie u=14.48 i wynosi v=15.52. Tak wiec sumaryczny
zysk 30 powinien zosta¢ podzielony w nastepujacych proporcjach: 14.48 dla A i 15.52 dla B.
Powstaje jeszcze do rozwigzania problem: jakie strategie mieszane powinni uzgodni¢ part-
nerzy A i B, aby otrzymac takie zyski. Oznaczmy przez p prawdopodobiefstwo uzycia pary
strategii (oc2, p,), a przez (1-p) prawdopodobieristwo uzycia paiy strategii (a,, P2). Mamy
wtedy:
p(10, 20) + (I -p)(20, 10) = (14.48, 15.52). (7.13)
Rozpisujemy wz6r (7.13) na dwa réwnania:
[10p +20(1-p) = 14.48,
20p +10(1 -p)= 15.52.
Jest to uktad dwoch rownan liniowo zaleznych. Wystarczy wiec rozwigzaé jedno z nich. Po
rozwigzaniu mamy p=0.552. Tak wiec partnerzy powinni uzywac tylko pary strategii (a 2, P,)
z prawdopodobienstwem 0.552 oraz pary strategii (a,, P2) z prawdopodobienstwem 0.448.
Natomiast strategie (a,, P,) oraz (a 2, P2) nie powinny by¢ w og6le uzywane.

Zastandwmy sie jeszcze przez chwile, jaki zysk osiagneliby partnerzy A i B, gdyby nie zaak-
ceptowali rozwazanej w tym rozdziale metody, a przystaliby na zysk proporcjonalny do warto-
§ci gry (rozdziat 7.2). Sumaryczna wartos¢ gry wynosi 7.76 + 8.8 = 16.56. Zyski poszczegol-
nych graczy wynosityby wtedy:
dla A: u=7.76 x30/ 16.56 = 14.058 « 14, (7.15)
dla B. v=288 x 30/ 16.58 = 15.942 «16. (7.16)

7.5. Wykorzystanie strategii grozb jako status quo

Nash [73] zaproponowat jeszcze inne rozwigzanie w grach negocjacyjnych oparte na stra-
tegiach grozby. Wybor takiej strategii stawia przeciwnika w mozliwie najmniej korzystnym dla
niego potozeniu. Zwykle jednak, gdyby taka strategia zostata wykonana, pogorszytaby row-
niez w jakim$ stopniu potozenie grozacego. Rozwigzanie takiej gry negocjacyjnej obejmuje

dwa etapy: pierwszy polega na wyborze przez obu graczy wiasciwych strategii grézb, a drugi



na targu o koricowy podziat zysku przy ustalonym status quo bedacym punktem w obszarze
wyptat odpowiadajgcym zastosowaniu wybranych wczesniej strategii grozb [73], [96].
Rozpatrzmy wykorzystanie strategii grozb dla gry przedstawionej w przyktadzie 7.3 w roz-

dziale 7.4. Gra ta ma postac:

PI 02 (7.17)
.. (2,6) (20, 10)

a2 1(10,20) (3,4)
Obszar wyptat osigganych w tej grze negocjacyjnej przedstawiony jest na rysunku 7.3. Obsza-

rem negocjacji gry jest bok czworokata (rys. 7.3) lezacy pomiedzy punktami (10, 20) i (20,
10). Rozwiazanie (u, v) musi leze¢ na prostej o réwnaniu:

v=30-u. (7.18)
Poszukujemy (u0, v0), takiego by (u - uQ(v - v0 byto maksymalne. Wykorzystujac réwnanie
(7.18) otrzymujemy:

f(u) = (U-uo)z0-u- V0. (7.19)
Maksimum tej funkcji jest w punkcie:
u = [30 + (uo- v,,)]/2. (7.20)

Rys. 7.3. Obszar wyptat, obszar negocjacji i punkt “status quo” okreslony na podstawie strategii gr6zb

Fig. 7.3. The payoffarea, the negotiation area and the ,,status quo” point determined on the basis of the
threat strategies
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Tyle otrzymuje gracz pierwszy przy ustalonym (u0, v0). Wykorzystujac wzor (7.18), obliczamy
wyptate dla gracza drugiego:

v=30-u=[30- (uo-v0]/2 (7.21)
Kazdy z graczy pragnie zmaksymalizowa¢ swojg wygrang. Gracz 1 dazy do tego, by (uo - v0)
byto jak najwieksze, a gracz 2, by (uo - v0) byto jak najmniejsze.

Przejdziemy teraz do wyznaczenia strategii grdzb i okre$lenia status quo (uo, vo). Przypusc-
my, ze gracz 1wybiera strategie mieszang (pa,, (I-p)a2), a gracz 2 strategie (qp,, (I-q)P2).
Strategie te prowadzgw rozwazanej grze do nastepujacych wyptat:

u =p(2q + 20(1-q)) + (I-p)(10q + 3(1-q)) = 2pq + 20p(I-q) + 10(l-p)q + 3(I-p)(I-q), (7.22)
Vv =q(6p + 20(1-p)) + (I-q)(10p + 4(I-p)) = 6pqg + 10p(I-q) + 20(l-p)q + 4(I-p)(I-q). (7.23)
Obliczamy teraz (uo - v0):
vo - VO = -4pq + 10p(l-q) - 10(I-p)q - (I-p)(I-q). (7.24)
Prawa strona tej rownos$ci moze by¢ zapisana jako gra, w ktérej gracz 1stosuje swojg strategie
z prawdopodobienstwami p i (1-p), a gracz 2 z prawdopodobienstwami q i (I-q). Wspoétczyn-
niki liczbowe oznaczajg wyplaty gry. Sa to réznice wyptat otrzymywanych przez gracza 1 i
gracza 2. Ta gra ma postac:
i-g
p [*-4 10 (7.25)
1-p [-10 -1j

Jest to Scisle konkurencyjna gra rozgrywana przy ustalaniu status quo dla strategii grozb. W tej
grze wystepujg strategie dominujace. Dla gracza 1 dominujacg strategigjest pierwsza (z praw-
dopodobieristwem p), a dla gracza 2 tez pierwsza (z prawdopodobiefAstwem q). Ta gra posiada
punkt siodtowy o wartosci -4. Tak wiec strategiami grozby sg strategie czyste (a,, {$). Te
strategie prowadza w grze pierwotnej do pary wypfat (2, 6) i to stanowi status quo tej gry wy-
znaczony przez strategie grozb.
Znajdujemy teraz maksimum wyrazenia:
(u-uQ(v-v0=(u-2)(v-6)=(u-2)(24-u). (7.26)
Sprowadza sie to do znalezienia maksimum paraboli o réwnaniu:
f(u) —u +26U-48. (7.27)
Maksimum to wystepuje dla u=13 i osigga warto$¢ v=17. Tak wiec sumaryczny zysk 30 powi-

nien zosta¢ podzielony w nastepujacych proporcjach: 13 dla A i 17 dla B.
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7.6. Wybor metody postepowania

W tym rozdziale przedstawiono trzy metody postepowania przy negocjacji. Wybér meto-
dy nie jest przypadkowy. O ile w grze wystepuje jedna para strategii dajgca sumaryczny naj-
wiekszy zysk, to nalezy zastosowac pierwsza z omawianych metod. Nie ma w tym przypadku
dylematu, ktérg pare strategii wybrac.

Gdy istnieje wiele par strategii, gdzie sumaryczny zysk jest taki sam ijednoczesnie jest mak-
symalny, wtedy stosujemy metode druga.

Jedli mamy sytuacje taka jak poprzednio, a w negocjacji dochodzi element grozby, tj. gdy
jeden z partnerow grozi zastosowaniem strategii najbardziej niekorzystnej dla przeciwnika,
wtedy stosujemy trzeciag oméwiong metode postepowania.

Problematyka poruszana w tym rozdziale wydaje sie aktualna ze wzgledu na przeprowa-
dzang prywatyzacje w Polsce oraz restrukturyzacje goérnictwa. Gtéwnym czynnikiem istnienia
kopaln, przedsiebiorstw czy firm staje sie optacalno$¢ produkcji. Zaktady nierentowne staja
przed grozba likwidacji. Przedsiebiorstwom zalezy na zwiekszeniu zyskéw. Zaktady taczg sie
w spotki czy holdingi po to, aby produkcja stata sie optacalna. Na rynku zaczynaja obowiazy-
wac zasady konkurencji. Rozdziat niniejszy miat wykaza¢, ze wspotpraca w podejmowaniu
decyzji moze przynie$¢ obopdine wieksze korzysci anizeli Scista konkurencja. Potwierdzajg to

metody zaprezentowane w tej pracy.

8. WYKORZYSTANIE ZASAD GRY Z NATURA
W PODEJMOWANIU DECYZJI

Przemyst wydobywczy, a szczegélnie gornictwo wegla kamiennego, w ktérym dominuja
(przynajmniej w Polsce) kopalnie glebinowe, ma to do siebie, ze kazda robota gérnicza naru-
sza istniejacy, ustalony stan w gérotworze. Naruszenie tego stanu stanowi zrédto zagrozen, z
czego wynika, ze roboty nalezy prowadzi¢ tak, aby te zagrozenia byly mozliwie najmniejsze.

Sztuka gornicza polega miedzy innymi i na tym, aby prowadzi¢ gre z Naturg, a nie gre
przeciw Naturze. Doswiadczenia wielu pokoleri gornikéw, a takze wyniki badan naukowych
potwierdzajg, ze mozna,ito z zyskiem, wykorzystywa¢ prawa Natury przez odpowiednie pro-
wadzenie rob6t gérniczych. Klasycznym przyktadem tego jest wykorzystanie cisnienia eksplo-

atacyjnego do urabiania wegla; o tych elementach traktujg modele gry z Natura.

8.1. Konflikt miedzy decydentem a Naturg

Bedziemy zajmowali sie podejmowaniem decyzji w sytuacjach konfliktowych. Konflikt be-
dzie wystepowat pomiedzy cztowiekiem decydujacym o eksploatacji wegla w kopalni a Naturg
reprezentowang przez gérotwor [55]. Sytuacje konfliktowe bada teoria gier o sumie zerowej
[501, [67], [74], [82], [85], [93], [96], [102]. W teorii gier zaktada sie, ze partnerzy uczestni-
czacy w grze majg do dyspozycji szereg strategii dziatania do wyboru. W dalszej czesci na-
szych rozwazan ograniczymy sie do gier dwuosobowych. Mozna je w tatwy sposéb zilustro-
waé w postaci macierzy wyptat. Przyjmujemy, ze partner 1 (gracz 1) ma do dyspozycji strate-
gie Ai,...,Am, natomiast partner 2 (gracz 2) ma do dyspozycji strategie Bi,...,.B,,. Pokazane to

jest na ponizszej macierzy wyptat W.
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Wielko$¢ wjj oznacza tutaj wyptate dla pierwszego gracza w przypadku, gdy gracz + zdecyduje
sie na strategie A;, a gracz 2 na strategie Bj. Wyptata w( jest rownoczesnie stratg dla gracza 2.
Innymi stowy, przy zastosowaniu pary strategii (A,, Bj) gracz 2 ptaci graczowi 1 wielko$¢ Wjj.
Graczowi 1 zalezy na maksymalizacji zysku, a graczowi 2 na minimalizacji strat. Metody znaj-
dywania strategii optymalnych sg opisane w pracach [50], [51], [67], [74], [82], [85], [93],
[96], [102].

Przyjmujemy teraz, ze graczem 2 bedzie Natura reprezentowana przez gérotwor. Nature
bedziemy traktowali jako naszego rywala, ktory stwarza sytuacje niebezpieczne dla pracy gor-
nikéw. Zjawiskami niebezpiecznymi, z ktérymi spotykaja sie gérnicy na dole w kopalni, moga
by¢: wstrzasy, tapniecia, wycieki wody, ulatnianie sie gazu itp. Te zjawiska sg skierowane
przeciwko bezpieczenstwu gdrnikw. Naszym zadaniem bedzie podejmowanie decyzji mak-
symalizujgcych poziom bezpieczefAstwa. Poniewaz Natura nie potrafi rozumowac tak jak
cztowiek, nie potrafi stosowac¢ zasady dominacji czy okre$la¢ punktu siodtowego, mozemy
wiec przypuszczaé, ze nie zawsze bedzie stosowata swoja strategie najgorsza dla gérnikéw. W

zwiazku z tym powstaty pewne metody wykorzystujace ten fakt [50].

8.2. Zasada minimalnego ryzyka

Nasze rozwazania rozpoczniemy od prostego przyktadu ilustrujgcego istote zagadnienia.
Przyktad 8.1
Niech gracz 1, tzn. My, ma do dyspozycji dwie strategie:
Ai - urabianie calizny weglowej materiatem wybuchowym,
A2 - urabianie calizny weglowej maszyna.
Gracz 2, tj. Natura, ma nastepujace strategie:
Bt - wyrzuty gazow i skat,
B2 - wyplyw wody,
B3 - wyptyw kurzawki,
B4 - opad skat z niezabezpieczonego stropu lub ociosu,
B5 - opad skat z niezabezpieczonej calizny,
B¢ - zagrozenie gazowe dwutlenkiem wegla,
B7 - zagrozenie metanowe,

Bg - tgpania.
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My przy wyborze naszej strategii musimy kierowac sie stopniem bezpieczenstwa pracujg-
cych gérnikéw dla kazdej naszej strategii w odniesieniu do sytuacji niebezpiecznych okreslo-
nych strategiami Natury. Ten stopien bezpieczenstwa bedziemy okreslali w procentach. Np.
100% oznacza, ze dane zjawisko niekorzystne w okreslonej naszej strategii nie wystapi, czyli
bezpieczenstwo gornikéw ze wzgledu na to niekorzystne zjawisko jest catkowite, tj. stuprocen-
towe. W celu zilustrowania tego zagadnienia przyjmujemy konkretne wartosci liczbowe w
naszej przyktadowej grze.

Natura

Bi B2 B3 B4 Bs B6 B7 BS
A 76 8 75 75 79 8 80 75

A: 78 8 74 95 84 80 75 &
Jest to macierz wyptat W dla gracza 1, tzn. dla Nas. Klasyczna teoria gier nakazuje zbadac, czy
sg strategie dominujace, a nastepnie znalez¢ punkt siodtowy gry (o ile jest). Analizujac macierz
wyptat W widzimy, ze Natura posiada strategie dominujaca B3 nad pozostatymi, poniewaz:

Y wi3<wij. (8.3)

Po wyeliminowaniu z gry strategii zdominowanych Nam pozostaje jedynie zdecydowac si¢ na
strategie A] zapewniajaca bezpieczenstwo gornikéw na poziomie 75%. Natomiast strategia A2
gwarantuje bezpieczenstwo tylko w 74%. Tak wiec strategiami optymalnymi w tej grze w mysl
klasycznej teorii gier sg Ai dla Nas i B3 dla Natury. Gwarantuje to poziom bezpieczeristwa
gornikow w 75%.

W naszych rozwazaniach braliSmy pod uwage to, ze Natura, aby zmniejszy¢ nasze zyski,
celowo i S$wiadomie wybierze strategie B3 lepszg dla siebie, a gorsza dla Nas. Zasada minimal-
nego ryzyka nie czyni takiego zatozenia. Przyjmuje sie tu, ze Natura réwnie dobrze moze wy-
bra¢ inng strategie. My natomiast przy wyborze strategii bedziemy sie kierowali minimalnym
ryzykiem dla Nas. Analizujac jeszcze raz macierz wyptat W, wydaje sie, ze lepiej zdecydowacé
sie nam na strategie A2. Ryzykujemy tu utrate 1% przy zastosowaniu przez Nature strategii B3
(74% zamiast 75%), ale mozemy zyskac¢ wiecej przy zastosowaniu innych strategii Bj.

Zasade minimalnego ryzyka okreslit pierwszy L. Savage [86]. Polega ona na tym, ze dla
kazdej strategii Bj Natury okreslamy wielkos$¢ ryzyka pierwszego gracza przy poszczegolnych
jego strategiach. Prze$ledzimy to na macierzy W z przykfadu 8.1.

Zaktadajac, ze Natura zastosuje strategie Bi, My ryzykujemy utrate 2%, obierajac strategie

Ai, natomiast nic nie ryzykujemy, obierajac strategie A2. Przyjmujac teraz, ze Natura zastosuje
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strategie B2, My nic nie ryzykujemy, obierajac Ai, natomiast ryzykujemy utrate 4% w przypad-
ku obrania A2itd. W ten sposob tworzymy macierz ryzyka R.

Natura

B, B2 B3 B4 B5 B6 B7 Bs (8.4)
0 0 20 5 0 0 10

W= My A
2 0 4 1 0 0 3 5 0

Do tej macierzy stosujemy strategie minimaksowa. W kazdym wierszu znajdujemy element

najwiekszy. Z tych elementéw wybieramy najmniejszy. Numer wiersza tak wybranego elemen-

tu wskazuje na strategie, ktrg mamy zastosowac¢. W naszym przypadku mamy:

min max {Wj} = min {20, 5} =5. (8.5)

Liczba 5 wystepuje w drugim wierszu. Tak wiec wybrang strategig w my$l zasady minimalnego

ryzyka jest strategia A2.

8.3. Wskaznik pesymizmu-optymizmu

Zasada wskaznika pesymizmu-optymizmu zostata opracowana przez L. Hurwicza [38].
Moéwi ona, ze w kazdym wierszu macierzy wyptat W nalezy znalez¢ elementy minimalne i
maksymalne:

wminj =min{wjj}, (8.6)

wmaxi = max {Wij}, (8.7)

@i=1,....m;j=l,...,n).
Wielko$ci wminj oraz wmaxj stanowig oceny: pesymistyczng i optymistyczng strategii A- Dla
kazdej decyzji Aj gracza pierwszego, tj. dla Nas, okreslamy A,-ocene, ktéra jest kombinacja
liniowg wielkos$ci wminj oraz wmaxj, tj. kombinacjg oceny pesymistycznej i optymistycznej.
X-ocene strategii Aj okreslamy jako:

X-ocenaAj = X-wmin; + (1-X)wmax;. (8.8)

Wielko$¢ X moze przybiera¢ wartosci z przedziatu [0,1]. Dla X=1 odpowiada to pesymistycz-
nej zasadzie maksyminowych strategii, tj. strategii bezpiecznych, i traktowaniu gry jako zero-
wej. Dla X~0 odpowiada to poszukiwaniu strategii maksymalizujacej wyptate przy wspétudzia-
le partnera drugiego, tj. Natury. Wszystkim pozostatym warto$ciom X odpowiadajg pewne fazy
posrednie. Dobdr wspétczynnika X zalezy od nas. Mozemy uznaé, ze przypadki optymistyczne
majg wiekszg szanse wystapienia niz pesymistyczne lub odwrotnie. Po obliczeniu wszystkich X-

ocen wybieramy strategie A, ktora uzyskata najwyzsza ocene.
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Przyktad 8.2

Mamy do dyspozycji nastepujace strategie dotyczace sposobu kierowania stropem przy ro-
botach wybierkowych eksploatacyjnych:
Aj - nazawat,
A2 - z podsadzka sucha,
A3 - z podsadzka hydrauliczna.
Natura bedzie miata te same strategie co w przyktadzie 1. Macierz W przedstawia sie nastepu-
jaco:

Natura

bi B2B3 B4 B5 B6 B7 B, (8.9)
78 8580 68 70 90 94 69

W= My A2 82 83 77 78 76 90 95 75
80 79 81 73 75 90 96 70
Nalezy wyznaczy¢, ktdra strategie przeciw Naturze ma wybra¢ gracz 1 (tzn. My), wykorzystu-
jac wskaznik pesymizmu-optymizmu.

Dla strategii Ai, A2i Aj obliczamy X-oceny:

X-ocena A = Awmini + (1-X) wmaxi = 68X + 94(1-X), (8.10)
X-ocenaA = Awmin2 + (1-X)wmax2 = 75X + 95(1-A,), (8.11)
X-ocena A = A-wmin3 + (1-X) wmax3 = 10X + 96( 1-A), (8.12)

Na podstawie do$wiadczenia ustalono, ze X powinno wynosi¢ 0.4. Uwzgledniajac te liczbe,

otrzymujemy:
A.-ocena A, =68 «0.4 + 94 «0.6 = 83.6, (8.13)
A,-ocena A2 =75 0.4 + 95 +0.6 = 87.0, (8.14)
\-ocena A3 =70+0.4+ 96 «0.6 = 85.6. (8.15)

Najlepszg ocene uzyskata strategia A2 Tak wiec zasada wskaznika pesymizmu-optymizmu

wskazata, ze powinnismy zastosowac strategie A2

8.4. Zasada réwnych prawdopodobienstw

Jezeli w grze z Naturg nie mamy zadnych danych czy przestanek, ktore strategie Natury sg
bardziej lub mniej prawdopodobne, to stosujemy zasade tzw. réwnych prawdopodobienstw.
Uwazamy, ze jezeli Natura dysponuje n strategiami Bi,...,B,,, to kazda z tych strategii ma

prawdopodobieristwo wystapienia I/n. Zasada réwnych prawdopodobienstw zaktada, ze Natu-
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ra stosuje strategie mieszang ze wspotczynnikami dla kazdej strategii czystej I/n. Dla kazdej
strategii Aj obliczamy jej wartos$¢, stosujac wzor:
wartos¢ A = - X (i=1,...m). (8 16)
(=]

Wybieramy strategie, ktdra ma najwiekszg wartosc.

Przyktad 8.3

Mamy do dyspozycji dwie strategie dotyczace wiercenia w weglu lub skale ptonnej:
A] - wiercenie wiertarkg elektryczna,

Aj - wiercenie wiertarkg pneumatyczng.
Natura bedzie miata te same strategie co w przyktadzie 1 Macierz W przedstawia si¢ nastepu-
jaco:

Natura

B, B2 B3 B# BS5 B6 B7 Bs (8.17)
91 80 82 80 8 90 60 80

a2 91 9 8 76 8 90 86 76

W= My

Nalezy wyznaczy¢ strategie, ktora powinien zastosowac gracz 1 wykorzystujac zasade row-

nych prawdopodobienstw.
Dla strategii Ai i A2obliczamy wartosci:
warto$¢ A, = (91+80+82+80+85+90+60+80)/8 = 81, (8.18)
wartos¢ A2 = (91+90+86+76+85+90+86+76)/8 = 85. (8.19)

W iekszg warto$¢ posiada strategia A2i te wybieramy.

8.5. Pordwnanie strategii bezpiecznych ze strategiami stosowanymi w grze z Naturg

Jak wida¢ na przyktadzie 8.1, zaprezentowane metody mogg wskaza¢ inng strategie, niz by
to wynikato z zasady maksyminu. W przyktadzie 8.1 zasada minimalnego ryzyka wskazata na
strategie A2 jako korzystniejszg dla nas. Klasyczna teoria gier wskazata na strategie Aj. Zapre-
zentowane metody w grach z Naturg wykorzystuja fakt, ze Natura nie jest istotg my$laca i nie
zawsze ztosliwie stawia nas w najgorszej sytuacji. W klasycznej teorii gier wykorzystujacej
pojecie punktu siodtowego wyznaczamy strategie bezpieczng dla nas, ktéra gwarantuje, ze
wyptata nie bedzie nizsza pomimo stosowania dowolnych strategii przeciwnika. W grach z

Naturg te wyptate mozemy zwiekszy¢, stosujac prezentowane metody.

9. PODEJIMOWANIE DECYZJI W SYTUACJACH NIEPEWNYCH
ZWYKORZYSTANIEM PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Zarzadzanie mozna definiowac jako sekwencyjny proces decyzyjny. Tak jak wyréznia sie
zarzadzanie strategiczne, taktyczne i operacyjne, tak rowniez mozna wyroznic¢ decyzje strate-
giczne, taktyczne i operacyjne. W tak rozumianym zarzadzaniu wazne jest, aby decyzje two-
rzace swoistego rodzaju ciagi, podejmowane w kolejnych momentach czasowych, nie byty
wzgledem siebie decyzjami sprzecznymi albo tez nie wykluczaty mozliwosci osiggniecia sukce-
su zawartego w celu dziatania. Niepewno$¢ Swiata zewnetrznego wymaga tez stosowania de-
cyzji korygujacych, naprowadzajacych przedsigbiorstwo na $ciezke sukcesu. Dla tych sytuacji

przeprowadzono rozwazania teoretyczne uzupetnione odpowiednimi przyktadami.

9.1. Charakter proceséw decyzyjnych przy wykorzystaniu programowania

dynamicznego

Bedziemy zajmowali sie problemami podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci, tj.
takich, gdzie nie jesteSmy w stanie z gory przewidzie¢ dokfadnie, jaki bedzie efekt kohncowy
podjetej przez nas decyzji. Bedziemy zajmowali sie sytuacjami, gdzie jest kilku decydentéw i
efekt koncowy zalezy od decyzji wszystkich decydentow. Przyjmujemy tez zatozenie, ze aby
osiggna¢ pozadany rezultat naszych dziatan, kazdy z decydentéw bedzie musiat podja¢ szereg
kolejnych decyzji. Tak wiec bedziemy rozwazali procesy decyzyjne wieloetapowe [53]. Kazdy
z decydentéw bedzie sie kierowat przy tym swoim wiasnym celem. Na przykiad, kilka przed-
siebiorstw o podobnym profilu produkcyjnym planuje swéj rozw6j czy modernizacje. Celem
tego planowania jest np. osiggniecie maksymalnego sumarycznego zysku po okresie trzech lat.
Decyzje o charakterze strategicznym podejmuja przedsiebiorstwa co roku. Mamy tu do czy-
nienia z trzyetapowym procesem decyzyjnym. W zaleznosci od tego, czy decydenci bedg po-
dejmowali swoje decyzje w poszczegdlnych latach niezaleznie od siebie, czy tez beda je po-

dejmowali kolejno, znajac, jaka decyzje podjat przeciwnik, powstang wtedy r6zne warianty



98

procesu decyzyjnego. Decydenci moga tez nie oglada¢ sie jeden na drugiego i z gory zaplano-
wac ciag decyzji na okres trzech lat. W zaleznodci od przyjetych strategii dziatania zyski po-
szczegOlnych przedsiebiorstw moga byé rézne [53].

W zagadnieniach, gdzie mamy podany efekt kofncowy, np. catkowity zysk po trzech latach,
a celem naszym jest okreslenie ciggu decyzji prowadzacych do pozadanego efektu koncowego,
stosujemy metody programowania dynamicznego [5], [100]. Znajgc mozliwe warianty procesu
decyzyjnego w chwili koncowej, wybieramy najkorzystniejsze, ktére prowadzg z etapu po-
przedniego do koricowego. Z kolei przechodzimy o jeden etap wstecz i wybieramy decyzje
korzystniejsze prowadzace do wyznaczonych juz lepszych decyzji w etapie przedostatnim.
Cofajac sie tak dalej w procesie decyzyjnym, dochodzimy do poczatku, gdzie sg podejmowane
pierwsze decyzje. Wybrany w ten sposob cigg decyzji korzystniejszych stanowi strategie dzia-
tania danego przedsigbiorstwa.

Moze sie zdarzy¢, ze na poszczeg6lnych etapach podejmowania kolejnych decyzji interesy
przedsiebiorstw moga by¢ sprzeczne. Mamy wowczas do czynienia z sytuacjg konfliktowa.
Wykorzystuje sie wtedy teorie gier do podejmowania decyzji na danym etapie. Caty proces
podejmowania kolejnych decyzji jest oparty na metodach programowania dynamicznego, a na
danym etapie okre$la sie decyzje w pewien spos6b optymalng. Moze to byé optymalnos$¢ w
sensie Nasha [93], [96], optymalno$¢ w sensie Pareto [96], [98] lub optymalno$¢ oparta na
zasadzie maksyminu [50], [67], [82], [93], [96], [102]. Zasada maksyminu wyznacza tzw.
bezpieczng decyzje. Polega ona na tym, ze zaznaczamy minimalne zyski przy r6znych decy-
zjach. Wybieramy decyzje, ktora zapewnia najwiekszy zysk spo$rdd zaznaczonych minimal-
nych. Zasada maksyminu jest wzieta z teorii gier i gwarantuje, ze zysk przedsiebiorstwa nie
bedzie mniejszy od tak wyznaczonego. W procesie decyzyjnym bedziemy wyrdzniali pewne
stany tego procesu. Znaczy to, ze po podjeciu swoich decyzji przez réznych decydentéw pro-
ces przechodzi w inny stan. Jezeli ten stan jest znany dla poszczeg6lnych decydentéw, to ma-

my do czynienia ze wzrostem informacji wraz z biegiem procesu decyzyjnego.

9.2. Ogo6lne sformutowanie problemu

Mamy do dyspozycji k przedsiebiorstw o podobnym profilu produkcyjnym. Oznaczamy je
jako Pi,...,Pk. Bedziemy rozwazali proces decyzyjny wieloetapowy. Przyjmujemy, ze tych eta-
péw bedzie m. Kazde z przedsigbiorstw na kazdym etapie podejmuje jedng decyzje sposréd n

mozliwych. Celem tego dziatania jest, aby przedsigbiorstwo po podjeciu m kolejnych decyzji
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osiagneto maksymalny zysk. Liczbe mozliwych uktadéw decyzji w pierwszym etapie podjetych
przez k przedsigbiorstw okresla wzdr na liczbe wariacji z powtérzeniami:
rt = w(g =nk 9.1)

Oznacza to, ze proces decyzyjny w pierwszym etapie po podjeciu decyzji przez przedsiebior-
stwa przechodzi w jeden z n mozliwych stanéw. Ogoélnie liczbe mozliwych stanéw na j-tym
etapie bedziemy oznaczali przez rj (j=I,...,m). Stany bedziemy oznaczali symbolem sjt. Jest to
stan wystepujacy naj-tym etapie o numerze 1 W kazdym stanie okre$lone sa zyski, jakie moga
0siggna¢ przedsiebiorstwa. Z kolei w kazdym ze stanow si,i,...,si, n kazde z k przedsiebiorstw

ma mozliwos¢ podjeciajednej z n mozliwych decyzji. llustruje to rysunek 9.1.

0.1

S2,i S2,2 '’ S2,r. 2,1,

Rys. 9.1. Schemat wieloetapowego procesu decyzyjnego
Fig. 9.1. Diagram of multi-stage decision-making process

Liczba mozliwych stanéw na drugim etapie wynosi:

Ti=Uxn =r,2 9.2)
Kazde z k przedsigbiorstw ma mozliwo$¢ podjecia jednej z n mozliwych decyzji. Tak wiec
liczba mozliwych stan6w na trzecim etapie wynosi:

r3 =ri2xr! =T3 (9.3)
Ogdlnie, liczba mozliwych stanéw naj-tym etapie wynosi:

= (nky =nkJ. (9.4)
Na ostatnim m-tym etapie mamy wiec standw:

rm=nk~ (9.5)
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Poniewaz sg znane zyski mozliwe do osiagniecia przez przedsiebiorstwa na poszczeg6lnych
etapach, obliczamy wiec sumaryczne catkowite zyski po m etapach. Kazde z przedsiebiorstw
Kieruje sie zasadg, aby swoje catkowite zyski miato jak najwieksze. W ostatnim etapie bierze
wiec pod uwage w kazdym ze stanow tylko te decyzje, ktére pozwalajg osiggna¢ wiekszy zysk.
Z kolei sprawdzamy, ktére decyzje sg korzystniejsze dla poszczeg6lnych przedsiebiorstw w
przedostatnim etapie. Posuwamy sie tak dalej wstecz, az do stanu poczatkowego. Wyznaczone
korzystniejsze decyzje stanowig Sciezke dla procesu decyzyjnego i ukazuja, przez jakie stany
bedzie on przechodzit.

Nasze rozwazania bedziemy kontynuowali dalej na przyktadzie dwoch przedsigbiorstw Pj i
P2 ktore produkujg podobne artykuly. Przedsigbiorstwa te beda podejmowaty decyzje o cha-
rakterze ekonomiczno-modernizacyjnym majace na celu osiggniecie maksymalnego zysku cat-
kowitego za okres dwdch lat. Decyzje bedg podejmowane dwukrotnie, w kazdym roku jedna.
Mamy wiec do czynienia z procesem decyzyjnym dwuetapowym, w ktdrym wczes$niej okre-
$lone parametry majg wartosci: k=2, m=2, n=2. Decyzje mozliwe do podjecia przez przedsie-
biorstwo Pi w pierwszym roku oznaczymy przez "a" i "b", a w drugim roku przez "c" i "d".
Natomiast przedsiebiorstwo P2 moze podja¢ w pierwszym roku decyzje "w" lub "x", a w dru-
gim roku decyzje "y" lub "z". Stan poczatkowy procesu decyzyjnego przed podjeciem jakiej-
kolwiek decyzji oznaczymy przez so.i. Po podjeciu decyzji przez przedsiebiorstwa w pierw-
szym etapie proces decyzyjny znajdzie sie w jednym z czterech mozliwych stanéw wyznaczo-
nych przez pary decyzji (a, w), (a, x), (b, w), (b, x). Stany te oznaczymy odpowiednio Sj.i, Si,2,
Si,3, si,4. W drugim etapie, po podjeciu kolejnych decyzji przez przedsiebiorstwa Pi i P2proces
decyzyjny przejdzie w jeden sposréd kolejnych szesnastu stanéw wyznaczonych przez uktad
czterech decyzji. Stany te oznaczymy symbolami i, s22...,52i6. Ten dwuetapowy proces de-
cyzyjny przedstawiony jest za pomoca grafu na rysunku 9.2. Po drugim roku zaznaczono zysk
catkowity Zi i Z2 przedsiebiorstw mozliwy do osiggniecia w poszczeg6lnych stanach. Rozwa-
zymy teraz na przyktadach roézne struktury informacyjne dla tych dwoch przedsiebiorstw Pi i

P2.
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9.3. Podejmowanie decyzji kolejno przez decydentéw na podstawie znajomosci

poprzednich decyzji

9.3.1. Przedsiebiorstwo P, jako pierwsze podejmuje decyzje

Mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej pozycje decydentdw nie sg jednakowe. Przedsie-
biorstwo Pi ma mozliwo$¢ forsowania swojej decyzji, gdyz zawsze dziata jako pierwszy decy-
dent. Przedsiebiorstwo P2natomiast ma wigkszg informacje, poniewaz zna juz podjets decyzje
przez Pi. Rozwazymy proces decyzyjny przedstawiony za pomocg grafu na rysunku 9.3.

Przy podejmowaniu decyzji w drugim roku przedsiebiorstwo P2 wie, do ktérego ze standéw
su, sb® Si.3, si4 doszedt proces oraz jaka nastepng decyzje podjeto Pi. Lepsze decyzje dla P2
na drugim etapie zaznaczono przez podkreslenie. Podobnie w momencie podejmowania de-
cyzji w drugim roku przedsiebiorstwo Pi wie, do ktérego ze stanéw si,i, s«, Si,3 Si« doszedt
proces, a réwnoczesnie moze precyzyjnie przewidzie¢, jakg decyzje podejmie P2. Dlatego tez
Pi moze podja¢ najlepsze dla siebie decyzje w kazdym ze stanow si.i, Si.2, Si,3 Si4. Te najlepsze
decyzje podkreslono. Podobnie w pierwszym roku przedsiebiorstwo P2wybiera lepsza decyzje
dla siebie prowadzacg do stan6w Si,i, Si®, 8.3, Si4, a przedsiebiorstwo Pi w punkcie poczatko-
wym Soi, Ciag decyzji zaznaczonych przez podkreslenie stanowi strategie postepowania dla
przedsiebiorstw. W naszym przypadku jest to ciag: a, w, ¢, y. Przedsiebiorstwa uzyskajg zyski

koncowe odpowiednio 547 i 864.

9.3.2. Przedsiebiorstwo P2 jako pierwsze podejmuje decyzje

Rozumowanie nasze bedzie podobne jak w poprzednim rozdziale, tylko role przedsie-
biorstw Pi i P2 sie zmienig. Korzystniejsze decyzje zaznaczono na grafie przedstawionym na
rysunku 9.4. Wybor tych korzystniejszych decyzji zaczyna sie od konca. W drugim roku za-
znaczamy korzystniejsze decyzje dla Pi, a potem dla P2. Cigg decyzji zaznaczonych przez pod-
kreslenie stanowi strategie postepowania dla przedsigbiorstw. W tym przypadku jako pierwsze
w punkcie startowym podejmuje decyzje przedsiebiorstwo P2 Proces decyzyjny w tym przy-
padku sktada sie z nastepujacych decyzji: x, b, z, d. Zysk kohAcowy przedsiebiorstw wynosi w
tym przypadku odpowiednio 493 i 765. Z poréwnania wynikow widzimy, ze w tym przypad-

ku zyski dla obydwu przedsiebiorstw byty mniejsze.
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9.4. Podejmowanie decyzji rownocze$nie przez przedsiebiorstwa na poszczegdlnych

etapach

9.4.1. Wykorzystanie zasady dominacji i strategii maksyminowych przy wyborze

decyzji

Mamy teraz do czynienia z sytuacjg, gdzie przedsiebiorstwa podejmuja rownoczesnie swe
decyzje na poszczeg6lnych etapach, nie porozumiewajac sie ze soba. Bedziemy zajmowali sie
procesem decyzyjnym wieloetapowym, w ktdérym interesuje nas maksymalny zysk przedsie-
biorstw na koricu tego procesu. Poczawszy od ostatniego etapu, bedziemy rozgrywali gry mie-
dzy przedsiebiorstwami w celu wytonienia najlepszej decyzji dla poszczegdlnych przedsie-
biorstw. Poniewaz zysk jednego przedsigbiorstwa nie jest rownowazny ze stratg drugiego,
mamy wiec do czynienia z gra niekooperacyjng o sumie niezerowej [50], [67], [93], [96]. W
celu wyznaczenia odpowiednich decyzji dla przedsiebiorstw wykorzystamy metody znane z
teorii gier o sumie zerowej, tj. zasade dominacji i znajdywanie strategii maksyminowych [50],
[51], [67], [70], [74], [82], [93], [96], [102]. Te pojecia mozna tez wykorzystywa¢ w grach o
sumie niezerowej. Rozwazania nasze przeprowadzimy na przyktadzie omawianym poprzednio
i przedstawionym na rysunku 9.2. Wykorzystujac zasade programowania dynamicznego [5],
[59], [99], rozgrywamy pierwsze gry na ostatnim etapie. Nalezy wyznaczy¢ decyzje dla przed-
siebiorstw Pi i P2w stanach Sit, Si,2, Si.3 si4. Innymi stowy, nalezy rozwigza¢ niezaleznie czte-
ry gry dwuosobowe o sumie niezerowej [50], [67], [93], [96]. Gry bedziemy zapisywali w po-
staci macierzowej. W macierzy A bedziemy zapisywali zyski dla przedsiebiorstwa Pj, a w ma-
cierzy B dla P2. Pi moze podja¢ decyzje c lub d, a P decyzje y lub z. W terminologii teorii gier
odpowiednikami naszych decyzji sg strategie. Tak wiec przy omawianiu teorii gier bedziemy
postugiwali sie stowem strategia, a po wyznaczeniu strategii najlepszej wskazemy, jaka decy-
zje powinno podja¢ przedsiebiorstwo. Ogdlnie przyjmujemy, ze macierze gry A i B posiadaja
m wierszy i n kolumn:

A={a;j}, (=l...m; j=I,...n), (9.6)
B= (i=l,...,m; j=I,...,n). 9.7)

Przejdziemy teraz do omoéwienia strategii maksyminowych. Tak przedsiebiorstwo P|, jak i
P2bedzie sie¢ kierowato zasada, aby jak najmniej straci¢. W tym sensie decyzje podjete w opar-
ciu o strategie maksyminowe nazywamy bezpiecznymi. Przedsiebiorstwo Pi, analizujagc swoja
macierz zyskow A, zaznacza w kazdym wierszu zysk najmniejszy. Z tych zyskow wybiera zysk

najwiekszy. Jest to dolna cena gry dla gracza Pi [50], [67], [81], [82], [102]. Numer wiersza
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macierzy A, w ktérym tak znaleziony zysk wystepuje, okresla decyzje dla Pi. Przedsiebiorstwo
P2 zaznacza w kazdej kolumnie macierzy B zyski minimalne. Z tych zyskéw minimalnych wy-
biera najwiekszy. Jest to dolna cena gry dla gracza P2 [50], [67], [81], [82], [102]. Numer ko-
lumny macierzy B, w ktérym tak znaleziony zysk wystepuje, okresla decyzje dla P2. Stosowa-
nie strategii maksyminowych gwarantuje, ze zyski przedsiebiorstw nie bedg mniejsze od okre-
$lonych przez dolne ceny gry. Moga natomiast by¢ wieksze.

Dolna cena gry dla Pi wyraza sie wzorem:

Vi = max mjin {aij}, (i=l,....m; j=1,...,n). (9.8)
Dla przedsiebiorstwa P2 dolna cena gry wyraza sie wzorem:

V2 = max min {bij}, (i=l,...m; j=1,..., n). (9.9)

Rozwazymy teraz proces podejmowania decyzji zilustrowany na rysunku 9.2 dla przedsie-
biorstw Pi i P2. Rozpoczniemy okre$lanie decyzji od korncowego etapu, tj. w drugim roku.

W stanie S14 mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y 2z y 2z
_ o 547 496 g5 © ‘864 85k
d 544 531 d 816 835

Zadne z przedsigbiorstw nie ma strategii dominujgcych w mysl definicji 6.1 i 6.2. Pi oblicza
dolng cene gry na podstawie wzoru (9.8):

Vi = max mjin {aij}= max (496, 531) = 531. (9.10)

Ta cena Vi okresla strategie (bezpieczng) maksyminowa dla Pj. Jest nig "d". Natomiast P2 obli-
cza swoja dolng cene gry na podstawie wzoru (9.9):

V2 = max min {b;j}= max (816, 835) = 835. (9.11)
j i

Strategig (bezpieczng) maksyminowsa dla P2jest wiec "z".

W stanie si,2mamy do rozegrania gre okre$long macierzami:

y z y z
c '662 646 o © '730 736"
d 678 621 d 723 691

Zadne z przedsiebiorstw nie ma strategii dominujacych w mysl definicji 6.1 i 6.2. Pi oblicza
dolng cene gry na podstawie wzoru (9.8):

Vi = max min {ajj}= max (646, 621) = 646. (9.12)
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Ta cena Vj okresla strategie (bezpieczng) maksyminowa dla Pi. Jest nig "c". Natomiast P2 obli-
cza swojg dolng cene gry na podstawie wzoru (9.9):

V2 = max m.in{bij}:max(723, 691) = 723. (9.13)
|

Strategig (bezpieczng) maksyminowa dla P2jest wiec "y".

W stanie Si,3mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y z \Y z
5 454 406 oo 912 970
d 464 451 °7 4 803 826

Tutaj Pi ma strategie dominujacg "d", a dla P2 dominujacg strategig jest "z". Gwarantowane
zyski przedsiebiorstw przy trzymaniu sie tych strategii sa odpowiednio Zi=451 i Z2=826.

W stanie si.4 mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y Z y z
C "435 486 723 752"
B= ¢
d 480 493 d 762 765

Dominujaca strategia dla Pi jest tutaj "d", a dla P2 "z". Zestawienie wybranych decyzji jest na-

stepujace:
Stan Wybrane decyzje Zyski Zi, Z;
Si.i (d, z2) (531, 835)
s1,2 (c.y) (662, 730)
Su (d,z) (451,826)
sl,4 (d,z) (493, 765)

Nalezy rozegra¢ jeszcze jedng gre odnoszacg si¢ do stanu poczatkowego Soi. Gra ta jest

okre$lona przez macierze:

w X w X
a '531 662 B 3 ‘835 730
b 45! 493 b 826 765

Strategig dominujacg dla P, jest tutaj "a", a dla P2 "w". Zyski przedsiebiorstw wynosza odpo-
wiednio Zi=531 i Z2=835. Tak wiec przedsigbiorstwo Pi powinno w pierwszym roku podjaé
decyzje "a", a P2 decyzje "w". W drugim roku przedsiebiorstwa powinny podja¢ decyzje od-
powiednio "d” i "z". W tym przypadku proces decyzyjny doszedt do stanu koricowego s™, w

ktérym przedsiebiorstwa uzyskajg zyski Zi=531i 22=835.
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9.4.2. Wykorzystanie strategii Nasha przy wyborze decyzji

W celu wyznaczenia odpowiednich decyzji dla przedsiebiorstw wykorzystamy definicje
réwnowagi niekooperacyjnej w sensie Nasha. Rozwazania nasze przeprowadzimy na przykta-
dzie omawianym poprzednio i przedstawionym na rysunku 9.2. Rozwazania te bedg podobne
jak w rozdziale 9.4.1, tylko kryterium wyboru decyzji bedzie inne. Zamiast stosowania zasady
dominacji i strategii maksyminowych bedziemy poszukiwali punktu réwnowagi w sensie Na-
sha. Wykorzystujac zasade programowania dynamicznego [5], [59], [100] rozgrywamy pierw-
sze gry na ostatnim etapie. Nalezy wyznaczy¢ decyzje dla przedsiebiorstw Pi i P2 w stanach
si.i, si,2, si,3 si,4 Innymi stowy, nalezy rozwiaza¢ niezaleznie cztery gry dwuosobowe o sumie
niezerowej [50], [67], [93], [96]. Jako rozwiazania tych gier bedziemy przyjmowali punkty
rownowagi w sensie Nasha. Strategie odpowiadajgce tym punktom réwnowagi nazywaja sie
strategiami Nasha [50], [67], [81], [93], [96]. Te strategie zostaty omdwione w rozdziale 6.

W stanie Si.i mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y 2 y 2
c 547 496’ '864 851"
= C
d 544 53i d 816 835

W tym stanie wystepuja dwa punkty réwnowagi w sensie Nasha. Te punkty sa okre$lone przez
pary strategii (c, y) oraz (d, z). Zyski odpowiadajace tym strategiom sg nastepujace (547, 864) i
(531, 835). W mysl definicji 6.4 para strategii (c, y) jest lepsza od pary (d, z). Wobec tego
przedsiebiorstwo Pi powinno obra¢ strategie "c", a P2"y".

W stanie Si,2mamy do rozegrania gre okre$long macierzami:

y 2 y 2
c '662 646 B '730 736
= C
d 678 621 d 723 691

W tym stanie wystepuja dwa punkty réwnowagi w sensie Nasha. Te punkty sg okreslone przez
pary strategii (d, y) oraz (c, z). Zyski odpowiadajace tym strategiom sg nastepujace (678, 723) i
(646, 736). W mysl definicji 6.4 nie ma w tej grze strategii lepszych. Ta gra nie ma rozwigzania
[96]. Zadne z przedsiebiorstw nie ma strategii dominujacych w my$l definicji 6.1 i 6.2. Decydu-
jemy sie wiec na zastosowanie strategii maksyminowych. Pi oblicza dolng cene gry na pod-
stawie wzoru (9.8):

Vi = max min {a;j}= max (646, 621) = 646. (9.14)
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Ta cena Vi okredla strategie (bezpieczng) maksyminowg dla Pi. Jest nig "c". Natomiast P2 obli-
cza swoja dolng cene gry na podstawie wzoru (9.9):

V2 = mJax min {bjj = max (723, 691) = 723. (9.15)

Strategig (bezpieczng) maksyminowa dla P2jest wiec "y".

W stanie si,3mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y 2 y 2
O 454 406’ '912 970°
A= B= ¢
d 464 451 d 803 826

Punktem réwnowagi w sensie Nasha (wzo6r 6.11) jest tutaj para strategii (d, z).

W stanie Si4 mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y 2 y 2z
_ O '35 486 - . '723 752
d 480 493 d 762 765

W mysl definicji 6.3 punktem réwnowagi w sensie Nasha jest tutaj para strategii (d, z). Te

punkty réwnowagi Nasha i odpowiadajace im decyzje sg nastepujace:

Stan Punkt rownowagi Zi Z2 Decyzje
eu (v, b™N) = (547,864) (c.y)
si,2 (@, bu,) = (662,730) (cy)
Su («@». b*) = (451,826) (d,z)
sM (a*vivy) = (493,765)  (d,z)

Nalezy rozegrac jeszcze jedng gre odnoszaca sie do stanu poczatkowego so.i. Gra ta jest

okre$lona przez macierze:

w X w X
'547 662' B= a 864 730
451 493 b 826 765

Punktem réwnowagi w sensie Nasha jest tutaj para (avy buv) = (547, 864), odpowiadajaca
temu punktowi jest para decyzji (a, w). Tak wiec przedsiebiorstwo Pi powinno w pierwszym
roku podjagé¢ decyzje "a", a P2 decyzje "w". W drugim roku przedsigbiorstwa powinny podja¢
decyzje odpowiednio "c” i "y". W tym przypadku proces decyzyjny doszedt do stanu konco-

wego s"i. Zyski beda wynosity odpowiednio 547 dla Pi i 864 dla P2.
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Nalezy zwréci¢ uwage na to, ze warto$ci rozwigzan maksyminowych nie sg lepsze (a wiec
nie wieksze) niz pary wartosci jakiegokolwiek rozwigzania rownowagi Nasha [93]. Ma to
odzwierciedlenie w zyskach w stanie koncowym 24 przy zastosowaniu strategii maksymino-
wych oraz w stanie s™i przy wykorzystaniu strategii Nasha. Zyski te wynoszg odpowiednio

(531, 835) w pierwszym przypadku i (547, 864) w drugim przypadku.

9.4.3. Wykorzystanie strategii optymalnych w sensie Pareto

Rozwazania nasze przeprowadzimy na przykfadzie omawianym poprzednio i przedstawio-
nym na rysunku 9.2. Rozwazania te bedg podobne jak w rozdziale 9.4.1, tylko kryterium wy-
boru decyzji bedzie inne. Bedziemy poszukiwali takiej pary strategii najlepszej w tym sensie, ze
kazdy inny wynik mozna "poprawic¢" co najmniej dla jednego gracza, nie czynigc tym samym
szkody drugiemu. W tym sensie o takim wyniku méwi sig, ze jako jedyny nie jest acznie (dla
obu graczy) dominowany przez zaden inny wynik. Wynik o tej wiasnosci nazywa sie¢ optymal-
nym w sensie Pareto [67], [96]. Wynik optymalny w sensie Pareto to taki, ze nie ma innego
wyniku w tej grze, przy ktérym co najmniej jeden gracz nie uzyskatby mniej. W stanie Si.i ma-

my do rozegrania gre okreslong macierzami:

y z y z
¢ "547 496" g= © "864 851"
d 544 531 T d 816 835

W tym stanie wynikiem optymalnym w sensie Pareto jest para zyskéw (547, 864). Strate-
giami optymalnymi w sensie Pareto sg "c" i "y”, ktére odpowiadajg temu wynikowi. Kazde
odstepstwo od tych strategii powoduje zmniejszenie zyskéw dla co najmniej jednego gracza.
Zyski odpowiadajgce tym strategiom sa nastepujace (547, 864). Wobec tego przedsiebiorstwo
Pi powinno obra¢ strategie "c", aP2"y".

W stanie s,,2 mamy do rozegrania gre okreslong macierzami:

y 2 y ¢
'662 646 ¢ 730 736
678 621 d 723 691

W tym stanie wynikiem optymalnym w sensie Pareto jest para zyskéw (662, 730). Strate-
giami optymalnymi w sensie Pareto sg "c" i "y", ktére odpowiadaja temu wynikowi. Nie ma
innego wyniku w tej grze, przy ktorym co najmniej jeden gracz nie uzyskatby mniej. Zyski
odpowiadajace tym strategiom sg nastepujace (662, 730). Wobec tego przedsiebiorstwo Pi

powinno obra¢ strategielc”, a P2"y".

m

W stanie s,,3mamy do rozegrania gre okre$long macierzami:

y ¢ y ¢
'454 406" g = 12 97"
464 45! d 803 826

W tym stanie wynikiem optymalnym w sensie Pareto jest para zyskow (454, 912). Strate-
giami optymalnymi w sensie Pareto sg "c" i "y", ktére odpowiadajg temu wynikowi. Kazde
odstepstwo od tych strategii powoduje zmniejszenie zyskéw dla co najmniej jednego gracza.

Zyski odpowiadajace tym strategiom sg nastepujace (454, 912). Wobec tego przedsigbiorstwo
Pi powinno obra¢ strategie "c", a P2"y".

W stanie Sii4 mamy do rozegrania gre okre$long macierzami:

y z y 2
_ o "435 486 ‘723 752"
= = C
d 480 493 d 762 765

W tym stanie wynikiem optymalnym w sensie Pareto jest para zyskdw (493, 765). Strate-
giami optymalnymi w sensie Pareto sg "d" i "z”, ktére odpowiadajg temu wynikowi. Zestawie-

nie wybranych decyzji i zyskow przedstawia si¢ nastepujgco:

Stan Wybrane decyzje Zyski Zi, Z2
i (c,y) (547, 864)
s12 (c,y) (662, 730)
s13 (c.y) (454,912)
sl (d,z) (493, 765)

Nalezy rozegrac jeszcze jedng gre odnoszacy sie do stanu poczatkowego Soi. Gra ta jest

okreslona przez macierze:

w X w X
a '547 662" _a "ge4 730"
b 454 493 " b 912 765

Wynikiem optymalnym w sensie Pareto jest para zyskow (547, 864). Strategiami optymalnymi
w sensie Pareto sg "a" i "w", ktére odpowiadajg temu wynikowi. Tak wiec przedsigbiorstwo Pt
powinno w pierwszym roku podjaé¢ decyzje "a", a P2 decyzje "w”. W drugim roku przedsie-
biorstwa powinny podja¢ decyzje odpowiednio “c" i "y”. W tym przypadku proces decyzyjny
doszedt do stanu koricowego Sy . Zyski beda wynosity odpowiednio 547 dla Pi i 864 dla P2.
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Strategie Nasha oraz Pareto doprowadzity w tym przypadku do tego samego stanu korco-
wego i procesu decyzyjnego. R6znice wystapity przy rozwigzywaniu giy w stanie si,3 Stan
ten jednak nie uczestniczyt w procesie decyzyjnym. Proces przechodzit przez stany so.i, Si.i,

*2,1-

9.5. Stosowanie réznych sposobdw znajdywania strategii "optymalnych™

W rozdziale 9 przedstawiono problemy podejmowania decyzji przez przedsiebiorstwa maja-
ce na celu maksymalizacje swojego zysku. Proces podejmowania decyzji byt wieloetapowy
Niepewnos¢ sytuacji wyrazata sie tutaj przez to, ze zysk danego przedsiebiorstwa nie zalezat
tylko od decyzji podejmowanych przez nie, ale takze od decyzji innych przedsiebiorstw u-
czestniczacych w procesie decyzyjnym. Poniewaz celem przedsiebiorstw byta maksymalizacja
zyskéw na koncu wieloetapowego procesu decyzyjnego, wykorzystano wiec do rozwigzania
tego zagadnienia metody programowania dynamicznego. Proces podejmowania decyzji zilu-
strowany byt na przyktadzie dwoch przedsiebiorstw Pi i P2.

W rozdziale 9.3 przedstawiono proces podejmowania decyzji kolejno przez decydentéw na
podstawie znajomosci poprzednich decyzji. W punkcie 9.3.1 przedsiebiorstwo Pi jako pierw-
sze podejmowato decyzje. W punkcie 9.3.2 role przedsigbiorstw odwrdcity sie. Jako pierwsze
podejmowato decyzje przedsiebiorstwo P2. Zyski po dwoéch latach okazaty sie rézne w tych
dwach przypadkach.

W rozdziale 9.4 przedstawiono proces podejmowania decyzji, w ktérym przedsiebiorstwa
na poszczegdlnych etapach podejmujg decyzje réwnocze$nie, nie komunikujac sie przy tym
miedzy sobg. Spowodowato to, ze na poszczegdlnych etapach nalezato rozegra¢ pewne gry
miedzy przedsiebiorstwami w celu wytonienia decyzji najlepszych. Gry te nie byly konfliktowe
Zwiekszenie zysku przez jedno przedsigbiorstwo nie byto réwnowazne ze strata przez inne
przedsiebiorstwo. W teorii gier te gry sklasyfikowane sg jako niekooperacyjne gry o sumie
niezerowej. Niektére gry o sumie niezerowej nastreczajg wiele trudnosci w rozwiazywaniu i
jeszcze nie doczekaty sie petnego opracowania matematycznego. Pewne gry nie maja rozwia-
zan, inne majg ich kilka. W zwiazku z tym powstaty rézne sposoby znajdywania strategii naj-
lepszych w tych grach. W prezentowanej pracy przedstawiono trzy sposoby znajdywania stra-

tegii "optymalnych™:
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a) przez wykorzystanie zasady dominacji i strategii maksyminowych,
b) przez wykorzystanie strategii Nasha,
c) przez wykorzystanie strategii optymalnych w sensie Pareto.

Stosujac rozne kryteria optymalnosci strategii, mozna uzyska¢ r6zne wyniki koricowe. W
omawianym przyktadzie przedsiebiorstw Pi i P2 zyski uzyskane po dwdéch latach w przypadku
a) byly mniejsze niz w przypadku b) i c). Przedsiebiorstwa mogtyby zwiekszy¢ swoje zyski,
stosujgc kooperacje. Ponadplanowe zyski uzyskane w wyniku kooperacji musiatyby odpo-

wiednio podzieli¢ miedzy siebie: Te zagadnienia byty omawiane w rozdziale 7.



10. WYKORZYSTANIE TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH
DO PODEJIMOWANIA DECYZII

10.1. Zastosowanie teorii zbioréw rozmytych w réznych dziedzinach

Informacje dotyczace otaczajagcego nas S$wiata sg czesto nieprecyzyjne, niepetne lub
niepewne. Majg one najczesciej forme opisowg (jakosciowa), nie poddajg sie kwantyfikacji.
Powstata niedawno teoria zbioréw rozmytych stwarza mozliwo$¢ opisu formalnego tej infor-
macji nieprecyzyjnej [10], [22], [28], [44], [56], [104]. Te matematyczne metody teorii
zbioréw rozmytych pozwalajg petniej i w sposéb bardziej naturalny opisa¢ zjawiska Swiata
rzeczywistego. Warunki niepewnos$ci w podejmowaniu decyzji objawiajg sie tutaj poprzez nie-
jednoznaczno$¢ i nieprecyzyjno$é opisu sytuacji, w jakiej ma by¢ podjeta decyzja. Innymi
stowy, opis otaczajgcego nas $wiata jest niedokfadny, a my musimy podejmowac pewne de-
cyzje.

Teoria zbioréw rozmytych jak na razie nie jest jednoznaczng strukturg matematyczng. "Jest
to raczej rodzina teorii 0 ré6znym stopniu ogoélnosci i réznych specyficznych mozliwosciach
zastosowan" [10]. My bedziemy wzorowali sie na klasycznej teorii zbioréw rozmytych opra-
cowanej przez L.A.Zadeha [104]. Po raz pierwszy w 1965 roku Zadeh w swojej pracy [104]
okreslit pojecie rozmytosci (fiizziness) oraz sformulowat podstawowe pojecia dotyczace
zbioréw rozmytych (fuzzy sets). Na tych pojeciach opierajg si¢ reguty tzw. logiki rozmytej. W
1970 roku wspolnie z Bellmanem opublikowat prace [6] o podejmowaniu decyzji w warun-
kach rozmytych. W nastepnych latach teoria zbioréw rozmytych szybko sie rozbudowata i
zrobita btyskawiczng kariere. W 1973 roku Zadeh w swojej pracy [106] podaje podstawowe
pojecia i reguty logiki rozmytej. Warto w tym miejscu wspomnie¢, ze na wiele lat przed
wprowadzeniem pojecia zbioru rozmytego polski matematyk Jan tukasiewicz stworzyt pod-
stawy logiki wielowartosciowej [68], [69]. W zwigzku z rozwojem nowej teorii prace tu-
kasiewicza budza ponowne zainteresowanie [32], [64], [75], [90], [103]. Teoria zbioréw roz-
mytych wzoruje sie na klasycznej teorii zbioréw z uwzglednieniem tzw. funkcji przynaleznosci
elementu do zbioru. W zwigzku z tym wprowadza sie specjalny zapis zbiorow rozmytych oraz

okresla sie dziatania na tych zbiorach. Wprowadza sie tez pojecie liczb rozmytych oraz od-
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powiednie operatory arytmetyczne. Podejmowanie decyzji w rozmytych warunkach otoczenia
polega na odpowiednim wnioskowaniu z przestanek o charakterze rozmytym. Prezentowana
teoria znalazta juz szereg zastosowan w réznych dziedzinach. Na przykifad, prace [39], [40],
[99] dotycza topologii indukowanej w zbiorach rozmytych; prace [26], [31], [48] omawiaja
miare w zbiorach rozmytych; a praca [49] rozwaza struktury algebraiczne w tych zbiorach. Z
zakresu sterowania ukazaty sie prace [14], [15], [16], [18], [19], [20], [33], [78], [79]. Zas-
tosowania w mechanice przedstawione sg w pracach [13], [88], a w budowie modeli
sieciowych w pracach [11], [12]. Zagadnienie stabilnosci z wykorzystaniem zbioréw roz-
mytych przedstawione jest w publikacji [77]. Rozwaza si¢ tez pojecie entropii z wykorzysta-
niem tych zbiorédw [23], [24], [25]. Teoria ta ma réwniez zastosowanie w takich dziedzinach
jak organizacja [41], [42]; wnioskowanie [17], [21], [76]; podejmowanie decyzji [18], [21],
[22], [43], [101]; diagnozowanie medyczne [86], [87], [105].

10.2. Zbiory rozmyte

W klasycznej teorii zbiorow kazdy zbior posiada jednoznacznie okreslone granice oddziela-
jace elementy nalezace do niego od nienalezacych. Jezeli mamy zbiér A i element X, to
mozemy stwierdzié, czy element x nalezy do zbioru A czy tez nie nalezy. Oznaczmy przez X
przestrzen wszystkich rozpatrywanych elementéw x. W tej przestrzeni jest okreslona funkcja

charakterystyczna zbioru A [10], [22], [28], [44]. Funkcja ta zdefiniowana jest nastepujgco:

f1 dla xeA,

dl, ,, A <l0,)
Funkcja charakterystyczna Xa odwzorowuje przestrzen X w zbiér {0,1}. W wielu przypad-
kach, gdy operuje sie pojeciami charakteryzowanymi w sposob nieprecyzyjny, wystepuja trud-
nosci w okresleniu przynaleznosci elementu do danego zbioru. Funkcja charakterystyczna o-
kreslona wzorem (10.1) jest wtedy niewygodna i mocno ograniczajgca zastosowanie jej do
sytuacji niedoktadnie okreslonych. Zadeh w swej pracy [104] wprowadzit pojecie zbioru roz-
mytego. Zbior rozmyty posiada takg wtasnosc, ze jego funkcja okreslajagca przynaleznosc ele-
mentu do zbhioru odwzorowuje przestrzen X w odcinek [0,1]. Jest to wiec rozszerzenie prze-

ciwdziedziny funkcji charakterystycznej okreslonej wzorem (10.1) na odcinek [0, 1].
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Definicja 10.1 [21]
Zbiorem rozmytym A okreslonym na przestrzeni X jest zbi6ér uporzagdkowanych par:
A={(x, ua(x)) dlax X}, (10.2)

gdzie: (lajest funkcjg przynaleznosci zbioru A.

Przyktad 10.1

Niech X oznacza zbiér cyfr {0, 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9},
A - cyfre Srednig,
B - cyfre duza.

Funkcje przynaleznosci zbioréw rozmytych A i B moga by¢ nastepujace:

Ha(0)=0, Ho(0)=0,
Ha(1)=0, Ho(1)=0,
Ha(2)=0.4, Mb(2)=0,
Ha(3)=0.7, iiX3)=o0,
Ha(4)=1, Ho(4)=0,
Ha(5)=1, Mb(5)=0.3,
U(6)=0.8, iE6)=0.6,
Ha(7)=0.5, M(7)=0.8,
Ha(8)=0, Hd(8)=1,
Ha(9)=0; Ho(9)=1.

Przyktad 10.2
Niech X = R bedzie przestrzenig liczb rzeczywistych, a A zbiorem liczb duzo wigkszych od
100. Funkcje przynaleznosci zbioru A mozemy okresli¢ nastepujaco:
0 dla x £100,

= e LT - dla x> 100.
1+ 100(x - 100)

Definicja 10.2
Nosnikiem zbioru A nazywamy zbiér U elementéw przestrzeni X, dla ktérych nA(x)>0.
Oznaczamy go przez supp A (ang. support):
supp A = {X: jta(x)>0}. (10.3)
Definicja 10.3

Wysokoscig zbioru A jest kres gorny funkcji ila(x), tzn.:

supM x) 004)

xtX
Definicja 10.4

Zbiér rozmyty nazywamy znormalizowanym, gdy jego wysoko$¢ jest rowna 1
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W celuuproszczenia zapisu zbioru rozmytego L.A.Zadeh wprowadzit specjalngnotacje do
teorii zbioréw rozmytych [10], [104]. Zbiory rozmyte, ktorych nosnikisg nieprzeliczalne, zapi-

sujemy w postaci:

A= JNb(x)/x. (10.5)

X

Jezeli no$nik jest przeliczalny, to zbidr rozmyty zapisujemy w postaci:
a-Z haW /*, - (106>
1

Tak wiec zbiory A i B przedstawione w przykfadzie 10.1 mozna zapisa¢ w postaci:
A=04/2+0.7/3+ 1/4+ 1/5+0.8/6 + 0.5/7,
B =0.3/5+0.6/6 + 0.8/7 + 1/8 + 1/9.
Nalezy zwr6ci¢ uwage na to, ze w takim zapisie biorg udziat jedyne elementy nalezace do no-
$nika rozpatrywanego zbioru.
W teorii zbioréw rozmytych wprowadza sie tez pojecia zawierania sie i rownosci zbiorow.
Definicja 10.5
Zbior rozmyty A zawiera sie w zbiorze rozmytym B (A cB ) wtedy i tylko wtedy, gdy:
v Hi*(x)SHB(x). (10.7)

Definicja 10.6

Zbior rozmyty A jest rowny zbiorowi rozmytemu B (A = B) wtedy i tylko wtedy, gdy:
V' nAX) = hb(x). (10.8)
XEX

10.3. Operacje na zbiorach rozmytych

Definicja 10.7 (suma)
Suma zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AuB okreslony przez funkcje przynalez-
nosci:

V' hAw(x) = max (NA(x), Ho(x)) = [IAX) v uBx). (10.9)

xeX
Definicja 10.8 (iloczyn, przeciecie)
lloczynem zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AnB okreslony przez funkcje przyna-
leznosci:

\/X Haob(x) = min (m(x), Ka(x)) = Ha(x) a Mb(x). (10.10)
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Definicja 10.9 (aopetnicnie. uzupetnienic)
Uzupetnieniem zbioru rozmytego A nazywamy zhiér A’ okreslony przez funkcje przynalez-
nosci:
Ha-(x) = 1- Ha0O- (10.11)
Definicja 10.10 (suma ograniczona)
Sumg ograniczong zbiorow rozmytych A i B nazywamy zbior A©B okreslony przez funk-
cje przynaleznosci:

li @®b(x) = min (ha(x) + nBx), 1). (10.12)

Definicja 10.11 (r6inica ograniczona)
R6znicg ograniczong zbiorow rozmytych A i B nazywamy zbior AOB okreslony przez
funkcje przynaleznosci:

VX Ha9b(x) = max (nAx) - Hb(x), 0). (10.13)

Definicja 10.12 (itoczyn ograniczony)
lloczynem ograniczonym zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér A©B okreslony przez
funkcje przynaleznosci:
WK [1a®b (x) = max (0, |iAx) + nBXx) - 1). (10.14)
Definicja 10.13 (sum a atgevraiczna)
Sumg algebraiczng zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbior A+ B okreslony przez funk-
cje przynaleznosci:

VX NAB(X) = Ha(x) + Hb(x) - Ha(x)hb(x). (10.15)
xe

Definicja 10.14 (iloczyn algebraiczny)
Iloczynem algebraicznym zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér AB okreslony przez
funkcje przynaleznosci:

VHab(x) = Ha(x)"b(x). (10.16)
xeX

Definicja 10.15 (sum a arastyczna)
Sumg drastyczng zbioréw rozmytych A i B nazywamy zbiér Av B okreslony przez funkcje
przynaleznosci:
1 dlajiA(x) >0 |iB(x)> 0,

V ,a« (x)=.Ha(x) dla MB(x) = 0, (10.17)
HB(x) dla nA(x) = 0.
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Definicja 10.16 (itoczyn arastyczny)

lloczynem drastycznym zbiorow rozmytych A i B nazywamy zbiér AaB okreslony przez
funkcje przynaleznosci:

0 dla JiA(X) <1linB(x) <1
XHab(x) HAKX) dla Hu(x) = 1, (10.18)
HbW dla HaW =1

W przypadku gdy liczba rzeczywista dodatnia a przemnozona przez wysokos$¢ zbioru A nie
jest wieksza od 1, mozemy zdefiniowa¢ mnozenie zbioru przez liczbe.

Definicja 10.17 (n nozenie przez ticiba rzeczywista)

lloczynem zbioru rozmytego A przez liczbe rzeczywista ae[0, 1] nazywamy zhiér a A o-
kreslony przez funkcje przynaleznosci:

Vv HaAx) = ap.Alx). (10.19)

Dla liczby rzeczywistej ct>0 mozemy okre$li¢ potege zbioru rozmytego w mysl nastepujacej
definicji.

Definicja 10.18 (potegow anie atgebraiczne zbioru rozm ytego)

Potega ol zbioru rozmytego A nazywamy zbidr A“ okreslony przez funkcje przynaleznosci:

\/X nA,(x)=UiAx)]a (10.20)

Definicja 10.19 (iloczyn kartezjanski)
lloczynem kartezjanskim zbioru rozmytego A z przestrzeni X i zbioru rozmytego B z prze-
strzeni Y nazywamy zbior AxB okre$lony przez funkcje przynaleznosci:

V V' Haw(x, Y) = min (Ha(x), HRY)). (10.21)

xeX yeY
Definicja 10.20 (obciecie zbioru rozmytego)
. - obcieciem zbioru rozmytego A nazywamy zbidr A* okreslony nastepujaco:
Az= {xeX:nAXx)>a}, ae[o0, 1]. (10.22)
Jako szczegOlne przypadki potegowania, ktére czesto wystepujg w zastosowaniach, rozpa-
truje sie operacje koncentracji i rozpraszania.
Definicja 10.21 (xoncentracia)
Koncentracjg zbioru rozmytego A nazywamy zbiér CON(A) okres$lony nastepujgco:
CON(A) = A2 (10.23)
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem:

licoN(N)(X) = u | (x). (10.24)



Definicja 10.22 (rozpraszanie)
Rozproszeniem zbiom rozmytego A nazywamy zbiér DIL(A) okres$lony nastepujaco:
DIL(A) = AR (10.25)
Funkcja przynaleznosSci tego zbioru wyraza sie wzorem:
Udil(@>(x) = [i2(x). (10.26)
Definicja 10.23 (intensyfikacja kontrastu)

Zbiorem rozmytym o zintensyfikowanym kontrascie nazywamy zbiér INT(A) okreslony
nastepujaco:
INT(A).(CON(A) dI* 1027
(A) EDL(&)) dla M x)s0.5. ( )
Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie¢ wzorem:
Urura(x\ = j (X dla (X) < °'5)
> W w dla M *)205-
Definicja 10.24 (zmniejszenie kontrastu)
Zbiorem rozmytym o zmniejszonym kontrascie nazywamy zbiér BLR(A) okreslony naste-
pujaco:
f DIL(A) dI A(x)<0.5,
BERYA) =\ [ PILA) - dia nA(Xx) (1029)
[CON(A) dla nA(x)> 05 \

Funkcja przynaleznosci tego zbioru wyraza sie wzorem:

[ma2(x) dla HA(x) <05,

HBRUA®) [nl(x) dla [aA(x)>0.5.

(10.30)

Podamy teraz przyktad zastosowania operatoréw rozmytych dla zbioréw przeliczalnych.
Przyktad 10.3
Zilustrujemy teraz wprowadzone operacje na przyktadzie dwoch zbiorow A - cyfra $rednia
oraz zbioru B - cyfra duza. Zbiory te byty okreslone w przyktadzie 10.1 w rozdziale 10.2.

AuB =0.4/2+0.7/3 + 1/4+ 1/5+0.8/6 + 0.8/7 + 1/8 + 1/9,

AoB =0.3/5+ 0.6/6+ 0.5/7,

A’ =1/0+ VU1 +0.6/2+0.3/3+0.2/6 +0.5/7 + 1/8 + 1/9,

B’ 1/(0+1+2+3+4) + 0.7/5 + 0.4/6 + 0.2/7,

AO0B =0.4/2+0.7/3 + 1/(4+5+6+7+8+9),
A0B =0.4/2+0.7/3 + 1/4+ 0.7/5 + 0.2/6,
A©B =0.3/5+0.4/6 +0.3/7,

il

A+B =0.4/2+0.7/3 + 1/(4+5) + 0.92/6 + 0.9/7 + 1/(8+9),

AB =0.3/5 +0.48/6 + 0.4/7,

AvB =0.4/2+0.7/3 + J(4+5+6+7+8+9),

AaB =0.3/5,

0.2A =0.08/2 +0.14/3 +0.2/4 + 0.2/5 + 0.16/6 + 0 1/7,

0.5B =0.15/5 +0.3/6 + 0.4/7 + 0.5/8+ 0.5/9,

A3 =0.064/2 +0.343/3 + 1/(4+5) + 0.512/6 + 0.125/7,

B3 =0.027/5 + 0.216/6 + 0.512/7 + 1/(8+9),

AXB = 0.3/[(2,5)+(3,5)+(4,5)+(5,5)+(6,5)+(7,5)] + 0.4/[(2,6)+(2,7)+(2,8)+(2,9)] +
05/[(7,6)+(77)+(7,8)+(7,9)] + 0.6/[(3,6)+(4,6)+(5,6)+(6,6)] +
0.7/[(3,7)+(3,8)+(3,9)] + 0.8/[(6,7)+(6,8)+(6,9)+(4,7)+(5,7)] +
1/[(4,8)+(4,9)+(5,8)+(5,9)],

A™ =0.7/3 + 14+ 1/5+ 0.8/6,

Bo6 =0.6/6 +0.8/7+ 1/8 + 1/9,

CON(A) = 0.16/2 + 0.49/3 + 1/(4+5) + 0.64/6 + 0.25/7,

CON(B) = 0.09/5 + 0.36/6 + 0.64/7 + 1/(8+9),

DIL(A) = Vo4/2+VO7/3 +1/(5+6)+V0il6+V05/7,

DIL(B) = Vol/5+Va6/6 +Va8/7 +1/(8+9),

INT(A) = 0.16/2+V07/3 + 1/(5 +6) +Va8/6 +\V 0l/7,

INT(B) = 0.09/5+ 16 +V0'8/8+1/ (8 + 9),

BLR(A) = V04 /2+0.49/3+1/ (4 +5) +0.64/6+ 0.25/7,

BLR(B) = Vol15+0.36/6 +0.64/7 +1/(8 +9).

Zilustrujemy teraz wprowadzone operacje na przykfadzie dwdéch zbioréw A i B przedsta-
wionych na rysunkach 10.1 i 10.2 o ciagtej funkcji przynaleznosci. Kolejne rysunki prezentuja

otrzymane zbiory rozmyte w wyniku zastosowania réznych operatorow.



Rys. 10.1. Zbiér rozmyty A o funkcji przynaleznosci nA(x)
Fig. 10.1. Fuzzy set A of membership function [xA(x)

Rys. 10.2. Zbiér rozmyty B o funkcji przynaleznosci (B(x)
Fig. 10.2. Fuzzy set B of membership function nB(x)

Rys. 10.3. Suma zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Haub (x)
Fig. 10.3. Sum of fuzzy sets of membership function HauB(x)
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Rys. 10.4. lloczyn zbioréw rozmytych o funkcji przynalezno$ci Ha\b (x)
Fig. 10.4. Product of fuzzy sets of membership function (x)

Rys. 10.5. Dopetnienie zbioru rozmytego o funkcji przynaleznosci [i A (x)
Fig. 10.5. Complement of fuzzy set of membership function Ha-(x)

Rys. 10.6. Dopetnienie zbioru rozmytego o funkcji przynaleznosci >B (x)
Fig. 10.6. Complement of fuzzy set of membership function (iB (x)



Rys. 10.7. Suma ograniczona zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci (iASB(x)
Fig. 10.7. Limited sum of fuzzy sets of membership function ha® (x)

Rys. 10.8. Réznica ograniczona zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Haenb (x)
Fig. 10.8. Limited difference of fuzzy sets of membership function nasb (x)

Rys. 10.9. lloczyn ograniczony zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci ¢ a«b(x)
Fig. 10.9. Limited product of fuzzy sets of membership function naeb (x)

Rys. 10.10. Suma algebraiczna zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci ha+ bOO
Fig. 10.10. Algebraic sum of fuzzy sets of membership function Ha+ b(x)

Rys. 10.11. lloczyn algebraiczny zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci jiab(x)
Fig. 10.11. Algebraic product of fuzzy sets of membership function pab (x)

Rys. 10.12. Suma drastyczna zbioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci Ha v b (x)
Fig. 10.12. Algebraic sum of fuzzy sets of membership function havbW



Rys. 10.13. lloczyn drastyczny zhioréw rozmytych o funkcji przynaleznosci (iaa b (x)
Fig. 10.13. Drastic product of fuzzy sets of membership function [iAAB (x)

Rys. 10.14 Mnozenie zbioru rozmytego A przez liczbea = 0.5
Fig. 10.14. Multiplication of fuzzy set A by numbera = 0.5

Rys. 10.15. Mnozenie zbioru rozmytego B przez liczbea = 0.3
Fig. 10.15. Multiplication of fuzzy set B by number a = 0.3

Rys. 10.16. Potegowanie zbioru rozmytego A (a = 3)
Fig. 10.16. Involution of fuzzy set A (a = 3)

Rys. 10.17. Potegowanie zbioru rozmytego B (a = 0.25)
Fig. 10.17. Involution of fuzzy set B (a = 0.25)

Rys. 10.18. Obciecie zbioru rozmytego A dlaa = 0.5
Fig. 10.18. Cut offiizzy set A fora = 0.5
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Rys. 10.19. Obciecie zbioru rozmytego Bdlaa = 0.3 Rys. 10.22. Rozpraszanie zbioru rozmytego A
Fig. 10.19, Cut of fuzzy set B fora = 0.3 Fig. 10.22. Disperse of fuzzy set A
DILCB3
Rys. 10.20. Koncentracja zbioru rozmytego A Rys. 10.23. Rozpraszanie zbioru rozmytego B
Fig. 10.20. Concentration of fuzzy set A Fig. 10.23. Disperse of fuzzy set B
Rys. 10.21. Koncentracja zbioru rozmytego B Rys. 10.24. Intensyfikacja kontrastu zbioru rozmytego A

Fig. 10.21. Concentration of fuzzy set B Fig. 10.24. Intensification of contrast of fuzzy set A
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Rys. 10.25. Intensyfikacja kontrastu zbioru rozmytego B
Fig. 10.25. Intensification of contrast of tuzzy set B

Rys. 10.26. Zmniejszenie kontrastu zbioru rozmytego A
Fig. 10.26. Decrease of contrast of fuzzy set A

Rys. 10.27. Zmniejszenie kontrastu zbioru rozmytego B
Fig. 10.27. Decrease of contrast of fuzzy set B

Rys. 10.28. lloczyn kartezjanski zbioréw rozmytych A i B
Fig. 10.28. Cartesian product of fuzzy sets A and B

10.4. Wypukte zbiory rozmyte

W azng klasg zbiorow rozmytych sg wypukte zbiory rozmyte majace zastosowanie w pro-
blemach optymalizacji i sterowania [19], [21].
Definicja 10.25 [10], [21], [22]
Zbior rozmyty A jest wypukty, jezeli dla dowolnych Xi, x2e X i Xe[0,l] zachodzi:
Ha[x xi+(1-A )x2] > Min[nAX0, |4a(x2)] (10.31)
Wykorzystujac pojecie oc-obciecia zbioru rozmytego:
A,= {xeX: |tA(x)>a} (10.32)

mozna tez zdefiniowa¢ rozmyty zbiér wypukty w nastepujacy sposob:
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Definicja 10.26 [10], [21], [22]

Zbior rozmyty A jest wypukty wtedy i tylko wtedy, gdy zbiory A,, sg wypukte dla wszyst-
kich ae[0,I].

Podobnie mozna zdefiniowac zbior rozmyty wklesty.

Definicja 10.27 [21], [22]

Zbior rozmyty A jest wklesty, jezeli dla dowolnych xi, x2e X i A.e[0,I] zachodzi

Hal-Xi+(1->)x2] < Max[nNAXi), Ha(x2)1. (10.33)

Dla zbioréw rozmytych wypuktych i wklestych mozna udowodnié nastepujace twierdzenia

Twierdzenie 10.1

Jezeli A'i B sg zbiorami rozmytymi wypuktymi, to Ar*B jest zbiorem rozmytym wypuktym.
Twierdzenie 10.2

Jezeli A i B sg zbiorami rozmytymi wklestymi, to AuB jest zbiorem rozmytym wklestym.

Dowody tych twierdzen mozna znalez¢ w pracach [21], [22].

10.5. Liczby rozmyte

Definicja 10.28 [10] (okres$lenie liczby rozmytej)

Liczba rozmytg L nazywamy wypukty i znormalizowany zbiér rozmyty z przestrzeni R,
taki ze:
a) istnieje doktadnie jedno xoe R, dla ktérego Hi.(xo0)=I, xojest nazywane $rednig wartoscia L,
b) funkcja Mi.(x) jest potciggta z gory.

Przyktadem liczby rozmytej jest:

L = okoto 10, gdzie wHi(x) =-------mm-- r. (10.34)
8 W 1+ (x-10)

Definicja 10.29 (liczba dodatnia)
Liczba rozmyta L jest dodatnia, jesli:
jilx) =0 dla xSO0. (10.35)
Innymi stowy, liczba rozmyta dodatnia to taka, dla ktdrej nosnik ma wiasnosc:
V xesupp L jest x>0. (10.36)
Definicja 10.30 (liczba ujemna)
Liczba rozmyta L jest ujemna, jesli:

HIG) =0 dla x >0. (10.37)
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Innymi stowy, liczba rozmyta ujemna to taka, dla ktdrej nosnik ma wiasnosc¢:
VxesuppL jestx<O. (10.38)

Poniewaz zdefiniowanie operatorow arytmetycznych i ich uzywanie w praktycznych zasto-
sowaniach jest bardzo niewygodne dla tak zdefiniowanych liczb, zdecydowano sie na wpro-
wadzenie liczb rozmytych o z gory okreslonych funkcjach przynaleznosci. Sa nimi liczby L-R
wprowadzone przez Dubois i Prade cytowane w pracy [44] lub liczby a~P omawiane w pracy
[10]. My skoncentrujemy sie na liczbach a-p, jako wygodnych w uzyciu i czesto stosowanych.
Liczba jest reprezentowana przez czworke liczb rzeczywistych (a, b, a, p). Liczby a i b ozna-
czajg przedziat, w ktérym funkcja przynaleznosci osigga warto$¢ 1. Liczby a i P okreslaja lewg
i prawg szerokosc¢ rozktadu. Funkcja przynaleznosci |ij.(x) jest zdefiniowana nastepujaco:

0 dla Xx<a-a,
(I/aX x-a +a) dla xe[a-a,a),

Hi(x) =" 1 dla xe[a,b], (10.39)
(I/PXb +P-x) dla xe(b,b +P],
0 dla x>b+p.

Przyktadowa funkcja przynaleznosci .1 (x) liczby rozmytej L przedstawiona jest na rysunku
10.29.
Definicja 10.31 (liczba rozmyta ze znakiem minus)
Liczbe rozmytg ze znakiem minus okreslamy nastepujaco:
-L =(-b,-a, P, a). (10.40)
Definicja 10.32 (odwrotno$é liczby rozmytej)
Liczbe odwrotng okreslamy w nastepujacy sposob:
1/L = (1/b, l/a, p/(b(b+p)), a/(a(a-a))) (dla L>0 lub L<0). (10.41)
Definicja 10.33 (suma liczb rozmytych)
Niech Li =(ai,bi, ai, p2 i L2=(a2b2 a2 p2. Sume liczb rozmytych okreslamy w nastepu-
jacy sposob:
Li+L2= (ai+a2 bi+b2 ai+a2 pi+p2). (10.42)
Definicja 10.34 (réznica liczb rozmytych)
Ro6znice liczb rozmytych okreSlamy w nastepujacy sposob:
Li-L2= (ar b2 br a2 ai+p2 a 2tpi). (10.43)
Definicja 10.35 (iloczyn liczb rozmytych)

lloczyn liczb rozmytych okreSlamy w nastepujacy sposéb:
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(aia2>b,b2,a,a2+a2a, -a la2, b,P2+b2P, +P,P2) dla L, >QL2>Q

L,L2- (a'b2.blat,b2al-a)Pt+alP2,-bla2+a,Pl- 3]a2) dla L,<0,L2>0,
(b,a2>a,b2,b,a2-a2p, +P,a2,-b2a, +a2P2-a,P2) dla L, >QL2<Q
(b)b2,a,a2>- b,32- b2P, - P,P2,-a,a2- a2t, +a,a2) dla L,<0,L2<0.

(10.44)

Rys. 10.29. Wykres przyktadowej funkcji przynaleznosci liczby rozmytej a - p
Fig. 10.29. Graph ofexample of membership function of fuzzy numbera - p

Rys. 10.30. Funkcja przynaleznosci liczby rozmytej L-R (5,2,4)
Fig. 10.30. The membership function of fiizzy number L-R (5,2,4)
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Definicja 10.36 (iloraz liczb rozmytych)

lloraz liczb rozmytych okre$lamy w nastepujacy sposob:

(a, /b2,b, /a2 (a,p2+b2a,)/(b2(b2+02), (b,a2+a2P,)/(a2(a2- a 2)))
dlaL, >0,L2>0,
(a, /a2,b, /b2s(a2a, -a2a2)/(a2(a2-a 2)),(b2P, -b,P2)/(b2(b2+P2)))
dlaL, <0,L2>0,
(b,/b2>a,/a2)(b,P2-b 2P ,)/(b2(b2+P2)), (a,a2-a2a,)/(a,(a, -a,)))
dlaL, >0,L2<0,
(b, /a2,a, /b2 (-b,a2-a2P,)/(a2(a2-<x2)), (-a,p2-b 2a,)/(b2(b2+ P2)))
dlaL; <0,L2<0.

L/Lj=

(10.45)
Definicja 10.37 (maksimum z liczb rozmytych)
Liczbe wieksza z dwu liczb rozmytych okresla sie w nastepujacy sposéb:
max(Li, L2) = (max(at, a2), max(bi, b2, a, P), (10.46)
gdzie:
a2+a,-min(a,,a2) dla -a{>a2-a?2
a,ta2-min(a,,a2) dla a,-a,<a2-a?2,
a, dla a >a,, .
a=< i a,-a, =a2-a 2,
a, dla a <a,.
b, +P,-max(b1,b2) dla b,+P, >b2+p2,
b2+p2-max(b,, b2) dla b, +p, <b2+p2,
P=pP' i b, +P, =bj +Pj.
[p2 dla b, <b2
Definicja 10.38 (minimum z liczb rozmytych)
Liczbe mniejszg z dwu liczb rozmytych okresla sie w nastepujacy sposéb:
min(L[, L2 = (min(ai, a2, min(b|, b2, a, P), (10.47)

gdzie:
a, +a2-max(a,, a2) dla a,-a,>a2-a 2
a2+ot, -max(a,, a2) dla a,-a,<a2-a?2,

a2 dla a >a2, .
a e i a -a, =a2-a 2,
a, dla a, <a2,
b2+P2-min(b,,b2) dla b,+p, >b2+p2,

b,+p,-min(bj,b2) dla b,+PI<b2+P2,
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fp, dla b. £b,,
di. 1

10.6. Reprezentacja typu L-R liczb rozmytych

Dubois i Prade [29] zaproponowali standardowg tréjparametryczng reprezentacje liczb
rozmytych za pomocg tzw. funkcji odniesienia typu L i typu R. Funkcja odniesienia typu L
okresla lewostronng czes¢ liczby rozmytej, a funkcja odniesienia typu R okres$la prawostronng
czes¢ liczby rozmytej.

Liczby takie nazywamy liczbami typu L-R.

Definicja 10.39 [44]

Funkcje odniesienia typu L i typu R liczby rozmytej definiuje si¢ nastepujaco:
D) L()=L(X),  R(-x)=R(x);

2) L(0)=1, R(0)=1;
3) L iR safunkcjami malejacymi w przedziale [0, co).

Przyktadami takich funkcji moga by¢:

Lw.RM -J[d a'l'; %g [-1+1] a». «)

L(x), R(x) =max(0,(I-|x|})) dla p>I, (10.49)

L(x), R(x) =exp(-Ix|p dlap>l; (10.50)

L(x), R(x) = r dlap>l. (10.51)
I+|xT

Definicja 10.40 [44]
Liczbg rozmytg A jest liczba typu L-R wtedy i tylko wtedy, gdy:

a>0, Vx<m,
iu(x) = (10 52)
R-f%rl]. P>0- Vx>m.

Liczbe taka zapisujemy w uproszczonej postaci z trzema parametrami jako:
A=(m, a, P), (10.53)
gdzie: m - warto$¢ srednia (nAm) =1),
a - "rozrzut" lewostronny,

p - "rozrzut" prawostronny.

137

Na rysunku 10.30 pokazana jest funkcja przynaleznosci liczby rozmytej A=(5,2,4). Funkcje
L i R sg okres$lone wzorem (10.49) dla p=2.

Definicje 10.31 do 10.38 mozemy wykorzysta¢ do okreslania dziatan na liczbach rozmytych
typu L-R. We wzorach (10.40) i (10.41) nalezy przyja¢ a=b=m, natomiast we wzorach (10.42)
- (10.47) ai=bi=mi oraz a2=b2=nh. Funkcja przynaleznosci liczby rozmytej typu a-P przybiera
wtedy ksztat trojkata, zamiast trapezu. Liczbe takg mozemy zapisa¢ za pomoca trzech parame-
tréow (tak jak i liczbe rozmytg typu L-R) - wzdr (10.53). Tak wiec do obliczen na liczbach
rozmytych typu L-R mozemy wykorzysta¢ wzory (10.40) - (10.47), uwzgledniajac wczesniej

podane podstawienia a=b=m lub ai=bi=mi i a2=b2=m2.

10.7. Relacje rozmyte (wielowartosciowe)

W teorii mnogosci jednym z podstawowych pojec jest pojecie relacji miedzy dwoma niepu-
stymi zbiorami X i Y, definiowanej jako podzbiér iloczynu kartezjafnskiego XxY. Podamy te-
raz definicje relacji wielowarto$ciowej [10], [22], [28], [44].

Definicja 10.41

Relacja rozmyta miedzy dwoma niepustymi zbiorami X i Y nazywamy podzbi6r rozmyty R
iloczynu kartezjanskiego XxY, okreslony przez funkcje przynaleznosci |iR

Hr : XxY -> [0, 1]. (10.54)

Relacja rozmyta R jako podzbi6r rozmyty iloczynu kartezjariskiego XxY zapisywana jest
tez w postaci:

RsF(XXY), (10.55)
gdzie F jest zbiorem (klasg, rodzing) wszystkich relacji rozmytych.

Wartosci funkcji przynaleznosci nR, y) interpretujemy jako stopied powigzania miedzy
elementami xeX iyeY.

Jezeli zbiory X i Y posiadajg skoriczong liczbe elementow, tj. X={xi,....xIn}, Y={yi,....y..},
to funkcje przynaleznosci relacji R mozemy zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

"Mxiyi), e >Mxi>y,) ril> * >in'
He(x, Y) = [Ur(x. V)] = (10.56)
c M*«y,). » *hm_

gdzie rije[0, 1]; i=l,....m; j=1,...,n.
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Przyktad 10.4
Dane sg zbiory cyfr X=Y={0,1,2,3,4,5}. Okres$lamy relacje: x jest "duzo wiekszy niz" y.
Relacje te mozemy zapisac¢ za pomocg tabeli:

X\Y 0 1 2 3

~
(3]

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0
2 0.1 0 0 0 0 0
3 05 01 0 0 0 0
4 08 05 01 0 0 0
5 1 08 05 01 0 0

'Najwazniejszym dziataniem na relacjach rozmytych jest sktadanie. Ogolna definicja ztozenia
relacji rozmytych jest nastepujaca [28].

Definicja 10.42

Niech ReF(X, Y) i SeF(Y, Z) bedg dwiema relacjami rozmytymi. Ztozeniem relacji R i S
nazywamy relacje ROSeF (X, Z) okre$long wzorem:

(ROS)(x, z) = su\P(R(x, y) * S(y, z)) dlaxeX, zeZ, (10.57)
¥

gdzie * oznacza jedng z operacji min, max, *,© ,a, + , e , v (. definicji 10.10 - 10.16).
Ztozenie okre$lone wzorem (10.57) nazywamy sup-* ztozeniem. W przypadku skonczonego
zbioru Y supremum (w obliczeniach) zastepowane jest przez maksimum. Podobnie okreslamy
ztozenie dualne relacji R i S.

Definicja 10.43

Niech ReF(X, Y) i SeF(Y, Z) bedg dwiema relacjami rozmytymi. Ztozeniem dualnym re-
lacji R i S nazywamy relacje RO’SeF (X, Z) okreslong wzorem:

(RO’SXx, z)= inf(R(x, ¥)*S(y, z)) dlaxeX, zeZ. (10.58)
yey

Ztozenie okreslone wzorem (10.58) nazywamy inf-* ztozeniem. W przypadku skoriczonego
zbioru Y infimum (w obliczeniach) zastepowane jest przez minimum.

Podstawowym i najwazniejszym rodzajem sktadania relacji rozmytych jest ztozenie typu
maksyminowego [10], [22], [28], [44]. Funkcja przynaleznosci takiego ztozenia jest nastepuja-
ca:

Mros(x, z) = sup [min (nRXX, y), |is(y, z))] dlaxeX, zeZ (10.59)
ysY
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Dualne do tego ztozeniajest ztozenie typu minimaksowego okreslone réwnaniem:

Hro's(x, z) = Inf[max (NR, y), ns(y, z))] dlaxeX, zeZ. (10.60)
yeY

Wyrdznia sie jeszcze nastepujace typy ztozen [20]: sup-, sup-©, sup-A oraz dualne do nich
inf-+ , inf-©, inf-v .
W przypadku relacji zapisanych w postaci macierzy sktadanie odpowiada iloczynowi macie-
rzy, w ktorym sumowanie zastgpione jest przez max (min), a mnozenie przez dziatanie *.
Przyktad 10.5

Dane sg dwie relacje rozmyte R i S zapisane w postaci macierzowej:

02 05 Of

05 1 04 05 09 07 01
07 1 06 S- 08 1 03
04 1 03 0.6 09 0.2
01 04 O

Podamy teraz posta¢ réznego rodzaju ztozenia tych relacji:

a) ztozenie typu max-min oraz dualne typu min-max

‘05 05 05 03 05 09 07 02
08 1 1 03 05 09 07 04
ROS= 08 1 1 03 RO'S= 06 09 07 06
08 1 1 03 05 09 07 03
04 04 04 03 05 09 07 o1

b) ztozenie typu max- oraz dualne typu min- +

‘0.4 05 05 0.15 06 092 0.76 0.28'

0.8 1 1 03 0.75 0.95 0.85 0.52

ROS= 08 1 1 03 RO'S= 084 097 091 0.68
08 1 1 03 07 094 082 044

032 04 04 0120 055 091 073 0.19

c¢) ztozenie typu max-© oraz dualne typu min-©

03 05 05 O 07 1 09 03
08 1 1 03 1 1 1 06
ROS=08 1 1 03 RO'S= 1 1 1 08
08 1 1 03 09 1 0.5
02 04 04 0 06 1 08 0.2
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d) ztozenie typu max-A oraz dualne typu min-v

"0 05 05 0
08 1 1 03
08 1 1 03 RO'S =
08 1 1 03
0 04 04 O

N N

0.6

e

PR N

11. PODEJMOWANIE DECYZJIW OTOCZENIU ROZMYTYM

ILI. Okreslenie otoczenia rozmytego

Podstawowym pojeciem takiego podejscia do podejmowania decyzji, zaproponowanego
przez Bellmana i Zadeha [6], jest pojecie otoczenia rozmytego.

Definicja 11.1 [44]

Otoczeniem rozmytym problemu podejmowania decyzji nazywamy nastepujacg czworke
uporzadkowana:

(X, G, C, D), (11.2)
gdzie X jest zbiorem mozliwych decyzji, G - celem rozmytym, C - ograniczeniem rozmytym,
D - decyzja rozmyta.

Elementy zbioru X moga by¢ dowolne, np. rodzaj materiatu, wielko$¢ inwestycji, rodzaj
zakupu, strategie rozwoju ekonomicznego itp. - wszystko co podlega wyborowi.

Mamy tu do czynienia z sytuacja, gdzie na mozliwe decyzje sa natozone pewne ogranicze-
nia. A wiec nie wszystkie decyzje sa dopuszczalne. Szukac bedziemy najlepszej decyzji sposrod
dopuszczalnych [56].

Podamy teraz definicje celu rozmytego i ograniczenia rozmytego. Nastepnie okreslimy de-
cyzje rozmyts.

Definicja 11.2

Cel rozmyty okresla sie jako zbior rozmyty GeX o funkcji przynaleznosci HQ(x).

Przyktadowo, niech X=R bedzie zbiorem liczb rzeczywistych. Celem rozmytym moze by¢
osiagniecie liczby duzo wiekszej od 100. Zbiér G mozna okresli¢ przy pomoca funkcji przyna-
leznosci HG(x), np.:

0 dla x <100,

P I rdla x > 100. (1L2)
[I'+100(x-100)

Definicja 11.3

Ograniczenie rozmyte definiuje sig¢ jako zbiér rozmyty CcX o funkcji przynaleznosci

M x)-
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| tak na przyktad, gdy X=Rjest zbhiorem liczb rzeczywistych, to ograniczeniem moze by¢

warunek, ze liczba powinna by¢ okoto 200. Funkcja przynaleznosci zbioru C moze by¢ przed-
stawiona wzorem:

0 dla x <100 lub x > 250,
Hc(x) =- 0.02x-3 dla 150<x£200, (11.3)
-0.02x +5 dla 200 < x < 250.
Jak wida¢, definicje celu rozmytego i ograniczenia rozmytego sg wilasciwie identyczne.
Wystepuje tu $cista analogia miedzy tymi pojeciami. W teorii zbioréw rozmytych traktuje sie je

jednakowo.

11.2. Decyzja rozmyta

Decyzja ma by¢ taka, aby osiagna¢ pozadany cel oraz spetnic¢ ograniczenia. Decyzja rozmy-
ta D jest wiec pewng agregacja zbiorow rozmytych G i C. Ta agregacja zbioréw G i C moze
by¢ dokonana na r6zne sposoby. Podstawowag i powszechnie stosowang decyzja rozmytg jest
decyzja rozmyta typu minimum [43], [44]. Opiera sie onana zasadzie, aby osiggng¢ cel G i
jednoczenie spetni¢ ograniczenie C. Odpowiada to agregacji zbioréw G i C w sensie iloczynu
(przecigcia) zbioréw rozmytych.

Definicja 11.4 [44]

Decyzje rozmyta typu minimum okresla sie jako.

D=GnC. (11.4)

Funkcja przynaleznosci decyli rozmytej D jest nastepujaca:

HD(x) = min(n0(x), nc(x)). (11.5)

W literaturze te definicje nazywa sie "pesymistyczng”, jako ze bazuje na mniejszych warto-
$ciach funkcji [iQ(x) i nc(x) [21], [22], [44]. Dla celu G i ograniczenia C przedstawionych
wzorami (11.2) i (11.3) decyzja D bedzie jak na rysunku 11.1. Mozliwe dopuszczalne decyzje
sg z przedziatu (150, 250).
Mozna tez tworzy¢ decyzje rozmyte wykonujac inne dziatania na zbiorach G i C, np.:

a) decyzja rozmyta typu iloczyn algebraiczny

D=G C, (116)
b) decyzja rozmyta typu kombinacja wypukta o funkcji przynaleznosci

[iD(x) =r n0O(x)+(I-r) nc(x), re[0, 1], (11.7)
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¢) decyzja rozmyta typu maksimum

D-GuC. (11.8)
Ostatnia wymieniona decyzja nazywana jest "optymistyczng” [21], [22], [44].

11.3. Decyzja optymalna

Otrzymana decyzja rozmyta jako iloczyn celu i ograniczenia daje pewng wskazéwke, jaka
decyzja nierozmyta jest najlepsza. Bedziemy wybiera¢ taka decyzje nierozmyta, ktérej stopien
przynaleznosci w decyzji rozmytej jest najwiekszy.

Definicja 11.5

Decyzja optymalng nazywamy takie ze:

M xop) = quP M x)- (11.9)

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze decyzja xagd nie zawsze musi by¢ jednoznaczna, a nawet moze nie
istnie¢ w przypadku, gdy zbiory G i C sarozigczne.
Na rysunku 11.1 decyzja optymalngjest x,,pi« 222.47.
Podamy teraz przyktad zwigzany z pracg i bezpieczenstwem gornikéw.
Przyktad 11.1
W kopalni nalezy wywierci¢ otwor w goérotworze w odlegtosci okoto 500 metréw od wy-
znaczonego punktu. Poniewaz wiasnosci gérotworu w tym rejonie nie sg catkowicie znane,
nalezy wzig¢ pod uwage to, aby bezpieczeistwo gérnikéw byto mozliwie duze. Cel G "okoto
500 metrow" scharakteryzowano funkcjg przynaleznosci:
' 0.02x- 8 dla 400 <x <450,
dla 4507x<550,

-0.02x+12 dla 550<x<600,
0 dla x <400 lub x £ 600.

Mo0O =

Bezpieczenstwo pracy gornikdw na interesujgcym nas kierunku od wyznaczonego punktu o-

kreslono w sposéb przyblizony za pomoca funkcji:

1 dla 0$xi 400,
Hc (x) = {1.25¢10-,(x-600)2+0.5 dla 400 < x < 600, (11 11)
05 dla X > 600.
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Rys. 11.1. Wyznaczanie decyzji rozmytej i optymalnej
Fig. 11.1. Calculating of fuzzy decision and optimal decision

Rys. 11.2. Decyzja rozmyta i optymalna dla wiercenia otworu w gérotworze (przyktad 11.1)

Fig. 11.2. Fuzzy decision and optimal decision for perforation in rock mass (example 11.1.)

Liczba 1 oznacza tu bezpieczeAstwo réwne 100%. Funkcje p.G(x) i nc(x) pokazane sg na
rysunku 11.2. Mozliwymi decyzjami do podjecia sa xe[400, 600]. Decyzja optymalna x"i
maksymalizuje funkcje przynaleznosci |iu (x):

MO(xop.)= SWP M x)= SP mintM x). M x)I (1112)

xej400, 600] Xej400. 600|
Maksimum dla funkcji |iD(x) jest osiagniete dla Xo * 440.83. Nalezy wiec wywierci¢ otwor

w odlegtosci 440.83 metréw od wyznaczonego punktu.

11.4. Podejmowanie decyzji przy wielu celach i wielu ograniczeniach

Na zakonczenie rozszerzymy nasze rozwazania na bardziej ogoélny przypadek z wieloma
celami rozmytymi i wieloma ograniczeniami rozmytymi. Przyjmujemy, ze mamy k celéw roz-
mytych Gi.-.-~.Gk i 1ograniczeh rozmytych Ci,...,Ci. Decyzje rozmyta bedziemy okresla¢ jako

iloczyn:
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D=GiO ..nGknCin ..nCi. (11.13)

Funkcja przynaleznosci nD(x) jest okre$lona wzorem:
(x) = min[nA(x),..., nk(x), [IG(x),..., uc_(x)] (11.14)
Jako decyzje optymalng Xat bedziemy przyjmowali takie x, dla ktérego funkcja |iD(x) przyj-

muje najwiekszg warto$¢. Decyzja optymalna jest okreslona wzorem (11.9), tym samym co w

przypadku jednego celu ijednego ograniczenia.

11.5. Podejmowanie decyzji zwykorzystaniem rdznych definicji decyzji rozmytej

W pracy [28] udowodniono, ze:

aAb § a©b <ab <aAb<avb"a4b£f£adb5avb dla a, be[0,1], (1115)
Poniewaz my operujemy funkcjami przynaleznosci zbioréw rozmytych, a wartosci tych funkcji
zawierajg sie w przedziale [0, 1], wiec mozemy zapisac:
M-a4b (X) ~ Ma»b(X) » Mab(X) " MANB(X) ~ MauB - Ma+b(X) ~ Ma&b(X) - I*A-iB (X). (11-16)
Jak wczesniej powiedzieliSmy, decyzje rozmyta okresla sie przewaznie wzorami (11 4) i (11.5).
W literaturze te definicje nazywa sie "pesymistyczng”, jako ze bazuje na mniejszych warto-
$ciach funkcji HG(X) i jic(x). Uznawane jest to za pewna wade tej definicji, poniewaz dla
dowolnego x, nD(x) jest zawsze rowna mniejszej wartosci z |[iG(x) i |ic(x). Funkcje przyna-

leznosci moga by¢ bardzo rozne, a iloczyn ich moze by¢ taki sam. Pokazuje to rysunek 11.3.

1J(Cjo ,mcc

Rys. 11.3. lloczyn zbioréw rozmytych G i C
Fig. 11.3. Product of fuzzy sets G and C

Dlatego tez probuje sie tworzy¢ inne definicje decyzji rozmytej rekompensujace te wade. Cza-
sami w literaturze mozna tez spotka¢ okre$lenia definicji rozmytych za pomocg wzorow
(11.6), (11.7), (11.8). Nie ma natomiast definicji opartych na wzorach (10.12), (10.14),
(10.15), (10.17), (10.18) [58]. Wydaje sie, ze mozna by wprowadzi¢ takie definicje, z uwagi

na to ze mozemy spotkaé sie z sytuacjami, ktére wymagatyby okreélenia decyzji rozmytej na
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podstawie tych wzoréw. Na przykfad, gdy mamy dwa zbiory rozmyte G i C i chcemy wyzna-
czy¢ decyzje rozmyta opartg na iloczynie (przecieciu) tych zbiordéw, ale koniecznie zalezy nam
na tym, aby ten iloczyn byt wyznaczony jedynie w przypadku, gdy nO(x)=1 tub nc(x)=I.
Odpowiada to agregacji zbiorow G i C w sensie iloczynu drastycznego. Rozwazmy tez inna
sytuacje, gdy jesteSmy bardzo mato wymagajacy wzgledem zbioréw G i C. Najbardziej satys-
fakcjonuje nas fakt, gdy nG(x)>0 i |ic(x)>0. Wtedy uwazamy, ze decyzja rozmyta spetnia
jednoczesnie cel rozmyty iograniczenie rozmyte i przyjmujemy, ze MD(x)=1. Gdy réwnocze-
$nie |[iG(x) i nc(x) nie sa wieksze od zera, to zadowalamy sie ta, ktora jest r6zna od zera. Ta
sytuacja odpowiada agregacji zbiorow G i C w sensie sumy drastycznej.
Wprowadzimy teraz osiem definicji decyzji rozmytych opartych na wzorach (10.9) do
(10.18) w kolejnosci okreslonej przez wzory (11.15) i (11.16) [58].
Definicja 11.6
Decyzje rozmyta typu iloczyn drastyczny okresla sie jako:
D=G*C. (11.17)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:
0 dla n0(x)<I i nc(x)<l,
wxnro*c(x) =" lia(x) dla Jc(x)=1, (11.18)
Mc(x) dla M x) =1
Definicja 11.7
Decyzje rozmytg typu iloczyn ograniczony okresla sie jako:
D=G® C. (11.19)
Funkcja przynaleznos$ci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:

V.  M®c(x) = max(°,nG(x) + nc(x)-0. (11.20)

xeX
Definicja 11.8
Decyzje rozmyta typu iloczyn algebraiczny okresla sig jako:
D=G C. (1121)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:

VX nQc(x) =[i0(x)-nc(x). (11.22)

Definicja 11.9
Decyzje rozmyta typu iloczyn mnogosciowy (przeciecie) okresla sie jako:

D=Gn C. (11.23)
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Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujgca.
WIW M =min(MOW. MW ) = MoM A Mc00- (11 -24)
Definicja 11.10
Decyzje rozmyta typu suma mnogosciowa okresla sie jako:
D=Gu C. (1125)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:
W Movx: (x) = max(nG(x), nc(x)) = (X) v nc(x). (11.26)
Definicja 11.11
Decyzje rozmyta typu suma algebraiczna okreéla si¢ jako
D=G + C. (11.27)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:
vx MDic(X) = Mbw + Mc(x)- MG(X) s\t (X). (11.28)
Definicja 11.12
Decyzje rozmyta typu suma ograniczona okresla sie jako:
D=G®C. (11.29)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej D jest nastepujaca:
Mo®c(x) = min(Mo(x) + Mcw . 1) (11.30)
Definicja 11.13
Decyzje rozmytg typu suma drastyczna okre$la sie jako:
D=Gv C. (11.31)
Funkcja przynaleznosci decyzji rozmytej Djest nastepujaca:
1 dla Mg(x)>0 * Mc(x)>°.
ng Mg*cW = MG(X dla MC(x) =0, (11.32)
Mc(x) dla Mg(x)= 0
Decyzje typu iloczyn mozemy ogdlnie nazwaé "pesymistycznymi”. Stosujemy je wtedy, gdy
zalezy nam, aby w jakims$ stopniu cel rozmyty G i ograniczenie rozmyte C byly jednoczesnie
osiggniete. Natomiast decyzje typu suma nazywamy “optymistycznymi" z tego wzgledu, ze
zadowalamy sig, gdy zostanie osiggniety rozmyty cel G lub rozmyte ograniczenie C.
Podamy teraz przyktad zwigzany z pracg i bezpieczeristwem gornikow.
Przyktad 11.2
W kopalni nalezy wywierci¢ otwor w gorotworzewodlegtosciokoto 800 metrow od wy-

znaczonegopunktu. Poniewaz wiasnosci gorotworuw tymrejonie niesg catkowicie znane,
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nalezy wzig¢ pod uwage to, aby bezpieczenstwo gornikéw byto mozliwie duze. Cel G "okoto

800 metrow" scharakteryzowano funkcja przynaleznosci:

_ -9.00]25|x —800j + 1 dla 400<x<1200,

(11.33)
| 0 dla  X<400 lub X2 1200.

Bezpieczenstwo pracy gornikow na interesujgcym nas kierunku od wyznaczonego punktu o-

kreslono w spos6b przyblizony za pomoca funkcji:

0.9 dla 0<x<600,
lic(x) =-5107(x-600)2+0.9 dla 600<x<800, (11 34)
0.7 dla x > 800.

Funkcje |iG(x) i p.c(x) pokazane sg narysunku 11.4. Decyzje optymalne wyznaczone wedtug

réznych definicji przedstawione sg na rysunkach 11.5, 11.6, 11.7, 11.8, 11.9, 11.10, 11.11.

Rys. 11.4 Funkcja przynaleznosci zbiorow G i C
Fig. 11.4. The membership function of se G and C

400 600 x =800 1000 1200
opt

Rys. 11.5. Decyzja rozmyta i optymalna (D = G * C)
Fig. 11.5. Fuzzy decision and optimal decision (D = G * C)

Na podstawie wzoréw (11.18) i(11.9) Xgt = 800 [m],
na podstawie wzorow (11.20) i(11.9) x”~ =725[m],
na podstawie wzoréow (11.22) i(11.9) xq =716 [m],
na podstawie wzoréw (11.24) i(11.9) x,* = 689 [m],
na podstawie wzoréw (11.26) i(11.9) x” =800 [m],
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Rys. 11.6. Decyzja rozmyta i optymalna (D =G © C)
Fig. 11.6. Fuzzy decision and optima! decision (D =G © C)

Rys. 11.7. Decyzja rozmyta i optymalna (D = G «C)
Fig. 11.7. Fuzzy decision and optimal decision (D = G «C)

Rys. 11.8. Decyzja rozmyta i optymalna(D=G o C)
Fig. 11.8. Fuzzy decision and optimal decision (D =G n C)

Rys. 11.9. Decygarozmytaioptymalna(D=G C)
Fig. 11.9. Fuzzy decision and optimal decision (D =G u C)
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Rys. 11.10. Decyzja rozmyta i optymalna (D= G +C)
Fig. 11.10. Fuzzy decision and optimal decision (D =G + C)

iC

400 600 800 1000 1200 X

Rys. 11.11. Decyzjarozmyta(D=G© C), (D=Gv C)
Fig. 11.11. Fuzzy decision (D=G ffi C), (D=G v C)

na podstawie wzoréw (11.28) i (11.9)  Xgt= 800 [m],
na podstawie wzoréw (11.30) i (11.9) oraz (11.32) i (11.9) xpt nie jest wyznaczone jedno-
znacznie. Kazde xe (400,1200) moze by¢ decyzjg optymalng.

Widzimy, ze rézne definicje prowadzg do réznych wynikéw. W zaleznosci od potrzeb mo-

zemy stosowac rézne definicje decyzji optymalne;j.

11.6. Mozliwos$¢ wykorzystania teorii zbioréw rozmytych w gérnictwie

Teoria zbiorow rozmytych zyskuje sobie obecnie coraz wieksze uznanie. Znajduje zastoso-
wanie w coraz wiecej dziedzinach, o ktdrych byta mowa w rozdziale 10.1. Poniewaz w gérnic-
twie wiele wielkosci czy cech gorotworu nie jest doktadnie znanych lub wiele zwigzkéw nie da
sie doktadnie opisa¢, wydaje sie, ze teoria zbiordw rozmytych mogtaby tez by¢ tu zastosowa-
na.

Podamy teraz dziedziny, w ktdrych ta teoria mogtaby usprawnié proces podejmowania de-

cyzji w goérnictwie:
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a) przy ustalaniu rejondw szczegoélnie niebezpiecznych w kopalni, gdy znajomo$¢ goérotworu
jest tylko przyblizona,

b) przy prognozowaniu wstrzaséw i tgpan, gdy opis zjawiska powstawania wstrzagsow jest nie-
doktadny,

) przy organizacji pracy z uwzglednieniem mozliwie duzego bezpieczenstwa pracy,

d) przy wyborze miejsca wiercenia otworéw badawczych pod szyb, w przypadku niedoktad-
nego oszacowania warunkow naturalnych ztoza,

e) przy wyborze sposobu organizacji gtebienia szybu ze wzgledu na rozmyty opis warunkéw
hydrogeologicznych,

f) przy planowaniu drgzenia wyrobisk korytarzowych, w przypadku gdy opis gérotworu ma
charakter rozmyty,

g) przy wyborze miejsca otworéw strzatowych, w przypadku przyblizonej tylko znajomosci
gorotworu,

h) przy organizacji rob6t w wyrobiskach $cianowych, gdy parametry Scian nie sa dokfadnie
znane,

i) przy inwestycjach, gdy przewidywane efekty mozna tylko w przyblizeniu ocenic,

j) przy projektowaniu kopaln, gdy wskaZnik oceny ekonomicznej efektywnosci inwestycji
trudno jest oceni¢. Trudno przewidzie¢, ile bedzie on wynosit po zrealizowaniu inwestycji.
Przytoczylismy tutaj niektore tylko zagadnienia z zakresu gérnictwa, w ktérych mozna by

wykorzysta¢ teorie zbioréw rozmytych w celu polepszenia procesu podejmowania decyzji.

Tych obszaréw zastosowari moze by¢ wiecej, poniewaz sytuacji niejasnych i nieprecyzyjnie

opisanych moze by¢ duzo.



12. PODEJMOWANIE DECYZJI GRUPOWYCH W OPARCIU
O TEORIE ZBIOROW ROZMYTYCH

12.1. Uporzadkowania preferencyjne decydentow

Bedziemy rozwazaé sytuacje, w ktorej mamy do czynienia z grupg decydentow i kazdy z
cztonkow grupy ma mozliwo$¢ podjecia pewnej liczby decyli. R6zne decyzje sg bardziej lub
mniej preferowane przez poszczegélnych cztonkéw grupy. Bedziemy rozpatrywac zadanie, jak
otrzymac na podstawie uporzadkowan preferencyjnych poszczegolnych cztonkéw grupy pew-
ne uporzadkowanie preferencyjne wiasciwe dla catej grupy. Wykorzystamy tu podejscie wyko-
rzystujace teorie zbioréw rozmytych zaproponowane przez Blina [8] oraz Blina i Whinstona
[9] omawiane takze w pracach [44], [54]. Przyjmujemy nastepujacy model podejmowania de-
cyzji. Dane sg:

A={ai, . -zhiordecyzji,

B = {bi,...,b,.} - zbidr decydentow (cztonkowie grupy),

Ok ¢ AXxA - uporzadkowanie preferencyjne (nierozmyte) k-tego decydenta. Jezeli decydent
preferuje bardziej a*niz aj, to para decyzji (aj, aj)eOk, co zapisujemy w postaci aj >aj.

Uporzadkowania preferencyjne decyzji réznych decydentow moga by¢é rézne, a nawet
sprzeczne ze sobg. Naszym zadaniem bedzie znalez¢ takie jedno uporzadkowanie preferencyj-
ne decyzji, aby byto ono najbardziej odpowiednie i charakterystyczne dla catej grupy. Ogdlnie
mozna powiedzie¢, ze zadaniem podejmowania decyzji grupowych jest okre$lenie pewnego
odwzorowania:

(0,02 0, ->0, (12.1)
Jest to wyznaczenie z uporzadkowan preferencyjnych poszczeg6lnych decydentéw pewnego
najadekwatruejszego uporzadkowania preferencyjnego grupowego oo.

Definicja 12.1 [44]

Grupowe uporzadkowanie preferencyjne nazywamy preferencjg spoteczng i okreslamy jako
relacje rozmytg RcAXxA o funkcji przynaleznosci:

Mr:AxA->[0, 1. (12.2)
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Wartosci funkcji przynaleznosci (iRai, aj) okreslaja stopien preferencji decyzji a; nad a,. Roz-
mytos$¢ w okreslaniu uporzadkowania preferencyjnego decyzji dla catej grupy wyraza sie tutaj
poprzez funkcje przynaleznosci |[iR ktérej wartosci sg utamkami z przedziatu [0, 1]. Przy-
ktadowo, jezeli wszyscy decydenci uwazajg, ze decyzja "a" jest bardziej preferowana niz b", to
mozemy uznaé, ze preferencja spoteczna (grupowa) tez jest taka, ze a>b. Przyjmujemy wtedy,
ze:

HRa,b)=1I. (12.3)
Jezeli natomiast cze$¢ decydentdw bardziej preferuje decyzje "a", a cze$¢ bardziej decyzje "b”,
to stopien preferencji grupowej "a" nad "b" moze wynosi¢ np. 0.7, 0.6 lub 0.3. Mozemy po-
wiedzie¢, ze decyzja "a”jest tylko w pewnym stopniu bardziej preferowana niz "b". Jezeli ma-
my do czynienia ze zbiorem n decydentéw i m decyzji, to ustalenie kolejnosci preferencji

wszystkich decyzji bardziej sie komplikuje.

12.2. Okreslenie grupowej preferencji spotecznej

Dla kazdego decydenta bk tworzymy macierz preferencji Sk na podstawie zbioru uporzad-

kowania preferencyjnego Ok.

H |

Na podstawie macierzy preferencji Sktworzymy macierz sumaryczng - N preferencji indywi-

dualnych:
N =£sk. (12.5)

Jako preferencje spoteczng catej grupy decydentow przyjmujemy relacje rozmyta o stopniach

przynaleznosci:

Hr (a), g) = 0 nij( (12.6)

gdzie njj sa elementami macierzy N.

Zadaniem naszym bedzie wyznaczenie z tej relacji rozmytej, odzwierciedlajacej preferencje
spoteczng grupy, pewnego nierozmytego uporzadkowania preferencyjnego decyzji. Te proce-
dure wyznaczania preferencji grupowej bedziemy opiera¢ na pojeciu a-obciecia zbioru rozmy-

tego.
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Okres$lamy najpierw a-obciecie relacji rozmytej R dla parametru a=T, gdzie « jest pewnym
poziomem akceptacji preferencji w grupie.
R, = {(@&, &) : nRa, a,)2x}. (12.7)
Zbior R, zawiera pary decyzji wchodzacych w skiad uporzadkowania preferencyjnego, dla
ktérego poziom akceptacji nie jest nizszy od przyjetego t w catej grupie. Przytoczymy tutaj
metode zaproponowana przez Blina [8], a opisang w pracach [44], [54].

1. Nalezy uporzadkowac wszystkie elementy macierzy Hr r6zne od zera w ciag silnie male-
jacy Ti, i2, .. X, tzn. jezeli w macierzy nRkilka elementéw ma te sama warto$¢, to w
utworzonym ciggu ta warto$¢ wystapi tylko jeden raz.

2. Wyznaczamy zbiér RT.

3. Sprawdzamy, czy wyznaczony zbior pozwala na okre$lenie uporzadkowania preferencyj-
nego dla wszystkich decyzji.

Uwaga.

Uporzadkowanie preferencyjne bedzie okreslone, gdy zbiér R, bedzie zawierat m(m-1)/2
par decyzji. Kazda decyzja musi wystapi¢ doktadnie w m-1 parach zbioru Rt. Decyzja
najbardziej preferowana musi wystapi¢ m-1 razy na pierwszej pozycji w parach. Decyzja
druga pod wzgledem preferencji musi wystapi¢ m-2 razy na pierwszej pozycji oraz 1 raz
na drugiej itd. Najmniej preferowana decyzja wystapi m-1 razy na drugiej pozycji w pa-
rach, natomiast nie pojawi sie na pierwszej pozycji.

4. Jezeli nie da sie okresli¢ uporzadkowania preferencyjnego, to wyznaczamy nowy zbiér
Rt.dla kolejnego i.

5. Ze zbioru tego eliminujemy pary, ktore wskazuja na preferencje sprzeczng z parami zbio-
R,

6. Nalezy przejs¢ do punktu 3.

7. Jezeli udato sie okresli¢ uporzadkowanie preferencyjne w punkcie 4, to jest to koniec
obliczen. Jest to poszukiwane grupowe uporzadkowanie preferencyjne.

8. Jezeli dla i=l,...,s nie udato sie na podstawie zbioréw R, okresli¢ uporzagdkowania prefe-
rencyjnego decyzji, to stwierdzamy, ze takie grupowe uporzadkowanie preferencyjne nie
istnieje. Stanowiska decydentéw sg zbyt rozbiezne. Powinni oni przedyskutowac i uscisli¢
kryteria ustalania preferencji oraz ponownie przedstawic bardziej zblizone swoje stanowi-

ska.

Podamy teraz prosty przyktad zastosowania wyzej przedstawionej procedury.
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Przyktad 12.1
Dyrektor kopalni powotat grupe dziesieciu decydentéw w celu ustalenia waznosci i kolejno-
$ci podjecia aktualnie pilnych decyzji. Te decyzje oznaczono symbolami:
a - zakup nowego kombajnu weglowego KWB-3RUW/4000 i obudowy S$cianowej PIOMA
25/45 0OZ,
b - zakup nowych komputeréw IBM PC i sieci komputerowej UNIX WARE,
¢ - wystanie na szkolenie do Anglii grupy pracownikéw z zakresu nowoczesnego zarzadzania,
d - rozbudowa magazynu.

Decydenci przedstawili kolejno$¢ preferowania decyzji w nastepujacej postaci:

Decydent Preferowanie decyzji
b. c>a>b>d,
bj, b3 b>a>c>d,
b4 c>d>b>a,
bs, b6, b7 b>a>d>c,
bs d>c>a>h,
bs, bio a>d>b>c.

Temu zapisowi odpowiadajg nastepujace uporzadkowania preferencyjne poszczegdlnych de-

cydentow:
°i = {(c, @), (c, b), (c.d), (a b), (a d),(b, d)},
02=03= {(b, @), (b, ¢), (bd), (a ), (a d)(c, d)}
°4 = {(c, d), (c, b), (c.a), (d, b), (d, a),(b, )},
05=06=07= {(b, a), (b, d),(b, ¢), (& d), (a c), (d, c)},
°8 = {d c). (d, a), (db), (c, a), (c, b).(a b)},
Os= 0,0= {(a, d), (a b),(a, c), (d, b), (d, c), (b, ¢)}.
Na podstawie tych uporzadkowan tworzymy macierze preferencji Si dla kazdego decydenta:
a b c d a b c d
a 0 10 1 a "0 0 1 f
S,=b 0 0 0 1 S2=s3=p 1 0 1 1
c 110 17 c 000 1
d 0000 d 00O0O0
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a b c d a b c d
a '0 0 0 O a 00 1 r
b 100 Sj=s6=S7=b 1 0 1
c 1 10 1 c 00O ’
d + 1 0 0 d 00 1
a b c d a b c d
a '0 100 a 0 1 1 f
b 0 00 O S9=Sjo=b 0 O 1 0
c 1 10 c 00 00O
d 111 d 01 10

Z tych macierzy tworzymy macierz sumaryczng N:

b ¢
4 7
N=£sks= 0
<]

Okredlamy teraz preferencje spoteczng (grupows) jako relacje rozmyta o nastepujacej funkcji
przynaleznosci:

a b ¢ d
a '0 0407 08

06 0 07 06
c 03 03 0 04
02 04 06 O

Obliczamy teraz relacje R, wedtug wzoru (12.7):
R,08 = {(a, d)},
Rt-0.7 = {(a, ¢), (a, d), (b, c)},
Rt=06 = {(a, c), (a, d), (b, a), (b, ¢), (b, d), (d, c)}.
Na tym obliczenia mozemy przerwa¢, poniewaz dla R=06 otrzymujemy juz uporzadkowanie
zawierajace wszystkie pary. Zbidr R » ¢jest wiec poszukiwanym grupowym uporzgdkowaniem
preferencyjnym O0. Na podstawie zbioru Oo mozemy zapisa¢ decyzje w kolejnosci ich prefe-
rowania przez grupe w dogodny, czytelny i zwiezty sposdb:

b>a>d>c.

Jest to rozwigzanie wyzej przedstawionego zagadnienia podejmowania decyzji grupowych.
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W celu uzupetnienia przedstawiamy takze pozostate R,:
Re04 = {(ab), (a c), (a d), (b, a), (b, c), (b, d), (c, d), (d, b), (d, c)},
{@b), (a c), (a d), (b, a), (b, c), (b, d), (c, a), (¢, b), (¢, d), (d,b), (d, )},
R«w02 = {(ab), (a ), (a, d), (b, ), (b, c), (b, d), (c, a), (c, b), (c, d), (d,a), (d, b), (d, c)}.

Rt.o3

Tak wiecdecyzja najwazniejsza i podjeta w pierwszej kolejnosci powinna byédecyzja o
zakupie komputeréw i sieci komputerowej dla kopalni. W drugiej kolejnosci nalezy zakupic¢
kombajn i obudowe $cianowa. Kolejng decyzjgjest rozbudowa magazynu. Ostatnig decyzja jest
wystanie pracownikow na szkolenie do Anglii.

Przedstawimy jeszcze inny sposob okreslania funkcji przynaleznosci relacji rozmytej R re-
prezentujacej preferencje spoteczng [44]. Zamiast wzoru (12.6) mozna zastosowa¢ wzor na-
stepujacy:

("u -n”/n, gdy n@g>nl,

aj) = rij = .
i) = 1ij 0, gdy n#<nj(. (12:8)

Przyktad 12.2
Wyznaczymy teraz uporzadkowanie grupowe dla dziesieciu decydentéw z przyktadu 12.1

stosujac wzor (12.8). Otrzymamy funkcje przynaleznosci |iRw postaci:

a b c d
a 0 0 04 06
=b 020 04 02
c 0 0 0
d 0 02 O

Obliczamy kolejne RTwedtug wzoru (12.7):

Re06 = {(a, d)},

Rt*.4 = {(a ¢), (a d), (b, O)},

RTa2 = {(a c), (a, d), (b, ), (b, c), (b, d), (d, c)}.

Otrzymalismy uporzadkowanie to samo co poprzednio: b>a>d>c.

Podsumowujac mozemy stwierdzi¢, ze zaprezentowang metode mozemy wykorzysta¢ w
réznych dziedzinach zycia, nie tylko w gornictwie. Nadaje si¢ ona tam, gdzie mamy podja¢
szereg decyzji, a wazno$¢ decyzji ocenia grupa ekspertow. Preferencje decyzji przez poszcze-
gdlnych ekspertébw moga by¢ rézne, a nawet sprzeczne. Zaprezentowana metoda pozwala
okresla¢ preferencje spoteczng (grupowa) catego zespotu decydentdw. Nalezy tu nadmienic,
ze nie zawsze da sie okre$li¢ taka preferencje dla catej grupy decydentow. W przypadku duzej

rozbieznosci stanowisk ekspertéw taka preferencja grupowa nie istnieje. Rozwazmy najprost-
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szy przyktad. Niech eksperci bi i b2 majg do dyspozycji dwie decyzje ai i a2 Ekspert bi bar-
dziej preferuje decyzje ai, a ekspert b2 bardziej a2. Mamy wiec do czynienia z nastepujacymi
uporzadkowaniami preferencyjnymi:
Oi = {(ai, a2}, 02={@2a,)}

Sg to uporzadkowania sprzeczne ze soba. W takiej sytuacji mozna by powota¢ dodatkowego
eksperta lub tez eksperci powinni przekonsultowa¢ swoje opinie w celu uzgodnienia stano-
wisk. To samo dotyczy sytuacji, gdy mamy wiekszg liczbe ekspertéw i decyzji. Gdy stanowi-
ska ich sg zbyt rozbiezne, powinni oni przedyskutowac i uscisli¢ kryteria ustalania preferencji

oraz ponownie przedstawic bardziej zblizone swoje stanowiska.

13. WYKORZYSTANIE LICZB ROZMYTYCH

DO PROGNOZOWANIA SILNYCH WSTRZASOW GORNICZYCH

13.1. Model matematyczny zagrozenia wstrzasami

W rozwazaniach wykorzystamy teorie zaprezentowang w pracach [62], [63] (rozdziat 5).
W pracach tych zaktada sig, ze modelem matematycznym zagrozenia wstrzagsami obiektow
podziemnych jest dwustanowy proces stochastyczny Markowa. Po odpowiednich przeksztat-

ceniach rozwigzanie przedstawionego uktadu réwnan Kotmogorowa ma nastepujaca postac:

(m>
P.) =-"-[1-exp (-(-UNDT. (13.2)

Interesujaca funkcjg jest Pi(t), ktora jest interpretowana jako "czasowe prawdopodobiefAstwo
pozostawania gorotworu w stanie aktywnosci i zdatnosci do generowania silnych wstrzagsow"
[62]. Funkcja PQ(t) charakteryzuje czasowe prawdopodobienstwo uspokojenia gérotworu.
Zachodzi zalezno$¢:
PO(t) +P,(t) = 1 (13.3)

We wzorach tych oznaczono:
"t - $redni czas pomiedzy kolejnymi, poréwnywalnymi silnymi wstrzagsami goérniczymi,

charakteryzujacymi chwilowa zdatno$¢ gérotworu do ich generowania,
S - czas, ktdry charakteryzuje powr6t gérotworu do stanu wzglednej réwnowagi,
t - czas obserwacji poréwnywalnych niebezpiecznych wstrzagsow gérniczych liczony od

to" [62].

Celem prognozowania byto wyznaczenie trzech wielkosci T[; T2 Pi na podstawie wzoréw:

9
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gdzie:
"Ti - oczekiwany czas bezpieczny,
T2T1 - oczekiwany czas niebezpieczny,
Pi - prawdopodobienstwo stacjonarne" [62].

Podstawg do obliczen byty wartosci w pierwszych czterech kolumnach w tablicach 13.1 i 13.2.
Wartosci czaséw TAU (x) i TETA ($) sa przygotowywane przez Dziat Tapan Kopalni lub
mozna je odczytaC z interpretacji opisu sejsmoakustycznego [62]. Skuteczno$¢ prognozy
wyznacza sie na podstawie prawdziwosci relacji Ti<TAU. Jezeli ta relacja jest prawdziwa, to
prognoza jest dobra. W przeciwnym wypadku prognoza jest zta. Interpretacja tej nierownosci
jest taka, te silny wstrzas nie powinien wystapi¢ pized uptywem prognozowanego
bezpiecznego czasuTi. Wstrzas wystepuje w czasie TAU igdy TAU<TI, toprognoza nie
sprawdzita sie (jest zta).W pracy[62] obliczono Ti napodstawiewartoéci TAUSR i TETASR
jako $rednich arytmetycznych z trzech poprzednich wartosci TAU i TETA
W podejsciu wykorzystujacym liczby rozmyte okreslimy na podstawie pomiaréw wielko$¢
TroZ, jako liczbe rozmyta charakteryzujaca gorotwoér pod wzgledem $redniego czasu pomiedzy
kolejnymi silnymi wstrzasami goérniczymi. Takze na podstawie pomiarow okreslimy liczbe
rozmyta Sraz charakteryzujacg czas powrotu gorotworu do stanu wzglednej réwnowagi. Do
zapisu bedziemy uzywali liczb rozmytych w postaci a - (3, ktore zostaty opisane w rozdziale
10.5. Tak wiec liczbe rozmyta tice okreSlamy nastepujaco:
Ta=(at.bxat,p,), (13.7)
a liczbe rozmyta jako:
=(a9,b9.a 8,P8). (13.8)
Wyniki obserwacji aktywnosci sejsmologicznej i sejsmoakustycznej w $cianie 239, pokiad
620 w KWK "Pstrowski" byty przedstawione w postaci histograméw i diagramow [62].
Szeroko$¢ przedziatu klasowego w szeregu rozdzielczym, na podstawie ktorego byty

budowane histogramy i diagramy, wynosita 8 godzin. Wobec tego w naszych rozwazaniach do

obliczen przyjmiemy dla liczb rozmytych parametry ot, =P, =as = =8 Poniewaz
interesuje nas warto$¢ Srednia i wobec tego pozostate parametry liczb rozmytych
xroz i &wz przyjmiemy jako at =bT=xsr, ag =b8§ =Ssr. Otrzymamy przez to

uproszczong postac liczb rozmytych, ktérych funkcja przynaleznosci ma ksztatt trojkata, a nie

trapezu. Po tych uwagach liczby rozmyte mozemy zapisac jako:

1 Skut. noB 1

TETA TAUSR 1 TETASR

U
168

TA

Data

Nr

161

123.333
147.000
167.667
127.333
84.000
96.333
98.000
78.333
59.000
90.333
103.000

47.2778
43.7723
45,9692
33.6121
26.1639
40.6527
40.9465
32.5415

.383333
297771
274170
.263969
.311475
.422000
417822
415423
.337079

® 6667
62.3333
63.3333
45.6667
38.0000
70.3333
70.3333
55.6667

123.333
147.000
167.667
127.333
84.000
96.333
98.000
78.333
59.000
90.333
103.000

(SMOOOONCNVOMCIr-

37
16
239
9

4
109
136
49
50
78

5.9.88
6.9.88
13.9.88
23.9.88
27.9.88
29.9.88
4.10.88
9.10.88
11.10.88
13.10.88
17.10.88
23.10.88

—-1fSfOTrw~A"VOI>>00O0ONO"-

92.667
122.667

19.8876
22.7081
30.1693
25.5799
48.0529

.251381
.292906
.276042
391736

30.0000
30.3333
42.6667
35.3333
79.0000

92.667
122.667

fMTiM"'ON

43
88
7
3
41

26.10.88
28.10.88
7.11.88
9.11.88
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Zrodto: pozycja literatury [62]

TM =(*,,.<

/\/\(»

Funkcje przynaleznosci tych liczb przedstawione sg na rysunkach 13.1 i 13.2.

Rys. 13.1. Wykres funkcji przynaleznosci liczby rozmytej z,,,
Fig. 13.1. Graph of membership function of fuzzy number t,,

Rys. 13.2. Wykres funkcji przynaleznosci liczby rozmytej Sro,
Fig. 13.2. Graph of membership function of fuzzy number 3
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*,.P).

. s.Ps)-

(13.9)

(13.10)

Na podstawie tych liczb rozmytych okreslimy liczbe rozmyta T, ktora bedzie charak-

terystyczna dla danego gérotworu i bedzie méwita, jaki jest czas bezpieczny.

13.2. Okreslenie liczby rozmytej T]rol

Do wyznaczenia liczby T|rzwykorzystamy wzér (13.4):

foz
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Do obliczenia Tirebedziemy wykorzystywali nastepujace dziatania na liczbach rozmytych:
- suma liczb rozmytych,
- iloczyn liczb rozmytych,
- iloraz liczb rozmytych.
Wykorzystujgc wzory (10.39), (10.41), (10.42) przy poczynionych zatozeniach (13.9) i
(13.10) mamy:
+910 =(e!,, +9,,,a, +<xs,pt +P»), (13.12)
\oz' = (*.A >*<*3+9,at-a,a8,1,Pa+9,PT+PtP8) (1313)
Dzielenie dwdch liczb rozmytych b~a”cuy, pj), i M=(am,a m, Pm) okreslone jest wzorem:
L/M =(alam,(a,pn+am D/(aln(am+Pra)),(ak m+anP)/(am(am- a nl)). (13.14)
Przyjmujac, ze L =tr07 «9 ro/ iM=Troz + 9 roz oraz wykorzystujgc wzor (13.11), otrzymujemy:
Tlroz=(TIstJa Ti>p Ti) = L/IM=
—(aj /ara, (ajPm +amct]) / (am(am + Pm)), (*ictm +amP|) /(arn(ara“ Ctra)). (13.15)
gdzie: a, = 149 &>
am= Tsr +asr.
a, =Tirat+Ssa,-atas,
am=al+as,
Pi="~P» +s,Pt+PA.
P,=P,+PS-
Wraz z uptywem czasu otrzymujemy nowe informacje, tj. nowe x i nowe 9 . Wobec tego
korygujemy wyznaczone juz wczesniej xsr i 9 sr wedtug wzorow:
nowex,, =(i-xjr+i)/(i +1), (13.16)
nowe9M= (i-9,+9)/(i+l), (1317)
gdzie i oznacza liczbe wzietych pod uwage wielkosci 7 i 9 .
Inaczej, jezeli kolejne wielkosci x i 9 ustawimy w ciag {x,}i {9;} i oznaczymy:
Tj - i-ty element ciggu {t, },
9i - i-ty element ciaggu {9},
T9j - X,, obliczone na podstawie "i" elementéw ciggu (Tj },

9s.- 9, obliczone na podstawie "i"elementdw ciagu {9;),
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to

V, =(@G{"'T,+Tw)/(i+,X (13.18)

= (*m&-,+»i*i)/(« + I)- (13.19)

Celem prognozy jest wyznaczenie wielkosci Tlrez na podstawie wzoru (13.15). Jest to czas
bezpieczny, w ktdrym nie powinien wystapi¢ silny wstrzas. Jezeli silny wstrzas wystapi w
czasie t >Ti.... to prognozajest dobra. Jezeli czas x wystgpienia kolejnego wstrzasu okaze sie

mniejszy od Tire, to prognoza jest zta.

13.3. Okreslenie stopnia wiarygodnos$ci prognozy

Mamy tu do czynienia z poréwnywaniem dwu liczb: jednej rzeczywistej t z drugg rozmyta
Ti,oZ W ogoélnym przypadku poréwnywanie liczb rozmytych nie jest zagadnieniem oczywi-
stym, jakby sie wydawato. Najpierw okreslimy stopien, w korym jedna liczba rozmyta jest
wieksza od drugiej.

Definicja 13.1 [44]

Jezeli mamy dwie liczby rozmyte A, B ¢ R, to stopien, w jakim liczba rozmyta A jest
wieksza od liczby rozmytej B, definiujemy jako:

V(A >B) = max (nA(X) a |iB(y)). (13.20)
y>X; X,yeR

Graficznie stopien v(A>B) zilustrowany jest na rysunku 13.3. Jezeli wskaznik jest bliski
jednosci, tym trudniej odpowiedzie¢ na pytanie, czy A jest wieksze od B. Oznacza¢ to moze
zarbwno, ze A jestbardzo bliskie B[44]. W naszym konkretnym przypadku, gdy

porownujemy liczbe rzeczywistag x z liczbg rozmyta Ti,,,,, ktdrej funkcja przynaleznosci ma
ksztatt trojkata, ten problem nie wystepuje. Warto$¢ wskaznika v(x>TIlroz) okre$lamy jako
warto$¢ rzednej na wykresie [iT]*(x) w punkcie x=x. llustuje to rysunek 13.4. W celu
stwierdzenia prawdziwosci prognozy poréwnuje sie liczbe x z liczbg rzeczywista Ti,, (tak jak
to opisano w rozdziale 13.1 i 13.2). W przypadku gdy funkcje przynaleznosci dwéch liczb
rozmytych nA(x) i |iB(x) saroztgczne (nie majg wspolnej dziedziny okreslonosci), to stopien
Vv(A>B)=0. W naszym przypadku zalezy nam, aby réznica miedzy xi T,, byta duza, by
stopienn  v(x > T|roz) byt réwny zerolub byt bliski zero. Wtedy uzyskujemy lepsza
wiarygodnos¢ prognozy. Jezeli TIK>x, wtedy prognozajest zta i v(Tlroz >t) okresla stopien,

w jakim Ti,,zjest wieksze od x. Zdefiniujemy teraz wspdtczynnik pewnosci prognozy.



166

Rys. 13.3. Poréwnywanie liczb rozmytych
Fig. 13.3. Comparison of fuzzy numbers

Rys. 13.4. Okreslanie trafno$ci prognozy
Fig. 13.4. Determining the accuracy of prediction

Definicja 13.2

Wspotczynnikiem pewnosci prognozy nazywamy wielko$¢ okreslong wzorem:

W =1-v(x>T1lroz), gdyt >Tlsr lub (13.21)

W =1- v(Tlloz > x), gdyt <T]sr. (13.22)
UzyskaliSmy przez to pewng miare pewnosci prognozy. Tak prognozomdobrym,jak i ztym
mozemy przypisa¢ zdefiniowany wyzej wspétczynnik W i oceni¢,nailemiarodajna jest ta

prognoza.
Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono w tablicach 13.3 i 13.4. Prognozy

wykorzystujace liczby rozmyte okazaty sie rownie trafne jak w tablicach 13.1 i 13.2.
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Dodatkowo kazdej prognozie przypisalismy wspotczynnik W okre$lajacy stopien pewnosci tej
prognozy. Liczba Pi charakteryzuje aktywnos$¢ i podatno$é gérotworu do generowania silnych
wstrzaséw. Liczba ta jako prawdopodobieristwo jest z zakresu [0, 1]. Na podstawie tej liczby
mozna oceni¢ procentowo bezpieczenstwo gérnikéw stykajacych sie bezposrednio z danym

gorotworem.



14. SIECI NEURONOWE

14.1. Wiasnosci i zastosowania sieci neuronowych

Sieci neuronowe stanowig nowg dziedzine nauk technicznych. Uzywa sie ich jako wygod-
nych systemow do przetwarzania informacji. Ta nowa dziedzina wywodzi sie z badan nad two-
rzeniem modelu dziatania mézgu ludzkiego. Podstawa do tych badan byty prace naukowe z
zakresu neurofizjologii i bioniki. Po ukazaniu sie prac dotyczacych opisu matematycznego ko-
mérki nerwowej oraz powigzaniu tego opisu z zagadnieniami przetwarzania danych zaczety sie
rozwija¢ sieci neuronowe jako samodzielna nowa gatgz nauki.

Najwazniejszg wasnoscia sieci neuronowych jest ich zdolnos$¢ do przetwarzania informacji
w sposéb réwnolegty, w odréznieniu od komputeréw, gdzie obliczenia wykonuje sie sekwen-
cyjnie (szeregowo). Odpowiednikiem programowania na komputerze moze byé proces uczenia
sie sieci neuronowych. To uczenie sie jest zasadniczym atutem sieci neuronowych. Wazng ce-
cha sieci neuronowych jest tez ich zdolno$¢ do adaptacji i samoorganizacji.

Za pracg [94] przytaczamy tez aktualne kierunki zastosowan sieci neuronowych:

- diagnostyka uktadéw elektronicznych,
- badania psychiatryczne,

- prognozy gietdowe,

- prognozowanie sprzedazy,

- poszukiwanie ropy naftowej,

- interpretacja badan biologicznych,

- prognozy cen,

- analiza badar medycznych,

- planowanie remontéw maszyn,

- prognozowanie postepdw w nauce,

- typowania w wyscigach konnych,

- analiza probleméw produkcyjnych,

- optymalizacja dziatalnosci handlowej,

- analiza spektralna,
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- optymalizacja utylizacji odpadow,

- dobor surowcow,

- selekcja celéw $ledztwa w kryminalistyce,

- dobér pracownikéw,

- sterowanie procesami przemystowymi.

Z dziedziny ekonomii wazniejsze zastosowania to:

- predykcja (prognozy ekonomiczne, prognozy zmian rynku, gra na gietdzie),

- klasyfikacja i rozpoznawanie podmiotéw gospodarczych (identyfikacja i klasyfikacja przed-
siebiorstw pod wzgledem ich rozwoju gospodarczego, stagnacji czy regresji),

- kojarzenie danych (automatyzacja procesu wnioskowania na podstawie duzej ilosci zgroma-
dzonych danych),

- analiza danych (okreslanie zwigzkéw w bazie danych),

- filtracja sygnatéw (obrébka wstepna danych statystycznych, eliminacja informacji niepotrzeb-
nej),

- optymalizacja (poszukiwanie optymalnych decyzji gospodarczych).

14.2. Pojedynczy neuron

Neuron jest elementem o wielu wejsciach ijednym wyjsciu. Przedstawiony jest on schema- ¢
tycznie na rysunku 14.1. Sygnaly wejsciowe oznaczono przez Xi,...,x1] a sygnat wyjsciowy
przez y. Sygnaly wejsciowe oraz sygnat wyjsciowy mogg przyjmowac wartosci z pewnego
ograniczonego przedziatu, ale mozna je przeskalowac i przyja¢ zatozenie, ze sg z przedziatu
domknietego [-1,1]:

Xj.ye[-1.1] 0=1,-.n). (14.1)

Zalezno$¢ miedzy wyjsciem y a wejsciami xi,...,x,, moze by¢ liniowa lub nieliniowa. Sieci
zbudowane z takich elementéw nazywamy odpowiednio liniowymi sieciami neuronowymi lub
nieliniowymi sieciami neuronowymi. Najpierw rozwazymy zalezno$¢ liniowa. Przyjmuje sie, ze

zwigzek miedzy wyjsciem y a wyjsciami xi,...,X,, ma postac:
y =7 wki- (14.2)
=]

Wspotczynniki wj nazywane sg wagami synaptycznymi. Moga one podlega¢ modyfikacji w

trakcie procesu uczenia sieci neuronowej. Wzdr (14.2) mozemy zapisa¢ w postaci wektorowe;j.
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Rys. 14.1. Pojedynczy neutron
Fig. 14.1. Single neuron

Wielkos$ci X grupujemy w jeden wektor kolumnowy X, a z wag w, tworzymy wektor kolum-
nowy W. Zwiazek (14.2) mozemy zapisa¢ w postaci iloczynu skalarnego wektoréw:

y = WxX (14.3)
lub w postaci zwyktego iloczynu wektorow:

y =WTX, (14.4)
gdzie WToznacza wektor transponowany.

Z whasnosci iloczynu skalarnego wynika, ze im bardziej potozenia wektorow W i X sg zbli-
zone do siebie (im kat miedzy wektorami W i X jest mniejszy), tym wartos¢ wyjscia y jest
wieksza. W tym sensie mozna rozumie¢, ze neuron rozpoznaje sygnaty wejsciowe. Za pomocg
wag mozna zapamieta¢ (ustali¢) pewien zesp6t sygnatow wzorcowych, a na wejscie podawac
rézne sygnaty wejsciowe. Jezeli sygnaty wejsciowe beda podobne do wzorca, to warto$¢ y

bedzie duza. W ten sposob rozumiemy rozpoznawanie sygnatow przez neuron.

14.3. Warstwa neuronéw

Warstwa neurondw stanowi najprostszg sie¢. Jest to potaczenie rownolegte neuronéw. Sy-
gnaty wejsciowe xi,...,x,, podawane sa do kazdego neuronu, natomiast kazdy neuron ma swoj
wektor wag. Warstwa neuronéw przedstawiona jest na rysunku 14.2. Przyjmujemy, ze mamy
m takich neuronéw. Wektor X wymusza na kazdym neuronie inng wartos¢ sygnatu wyjscio-

wego vi. Najwieksza wartos¢ sygnatu y(wskazuje, ktéry wektor wag jest najbardziej podobny

173

wn w2 mmm Wn V21 V22 'ee N

*3

Rys. 14.2. Warstwa neuronéw
Fig. 14.2. Layer of neurons

do wektora X. Sie¢ tego typu moze rozpoznawa¢ m roznych klas obiektow. Zalezno$¢ mate-
matyczng miedzy sygnatami wejsciowymi x1..X, a sygnatami wyjsciowymi yi,...,y« mozna

zapisa¢ nastepujaco:

vi= (i=l,...m), (14.5)

gdzie:
n - liczba sygnatéw wejsciowych,
m - liczba neuronoéw,
j - numer sygnatu wejsciowego,
i - numer neuronu,
X -j-ty sygnat wejsciowy,
yi - i-ty sygnat wyjsciowy,
w” - j-ta waga na i-tym neuronie.
W zapisie macierzowym zaleznos$¢ (14.5) mozna przedstawic jako:
Y = WTX, (14.6)
gdzie:
X={xjl wektor sygnatow wejsciowych sieci,
Y={y;} wektor sygnatow wyjsciowych sieci,
W T={wij} transponowana macierz wag.
Przeksztatcenie sygnatu X w sygnat Y mozna traktowac jako pewnego rodzaju filtracje. W

zwigzku z tym o sieciach, ktére przeksztatcajg sygnaty wedtug zaleznosci (14.5), méwi sie

jako o filtrach



174

14.4. Uczenie pojedynczego neuronu

Zadanie, jakie teraz stawiamy przed neuronem, bedzie nastepujace. Dysponujac wektorem
sygnatow wejsciowych X, nalezy tak dobra¢ wagi wi,...,w,,, aby sygnat wyjsciowy y byt réwny
zadanemu sygnatowi z. W tym przypadku neuron musi by¢ uzupetniony o dwa dodatkowe
elementy: procesor zmiany wag i detektor btedu. Wagi wj bedg iteracyjnie korygowane, az do
uzyskania réwnosci y=z. Schemat takiego neuronu przedstawiony jest na rysunku 14.3. Jezeli
neuron nie jest "nauczony"”, to y*z. Oznaczamy przez 8 roznice miedzy z i y:

5=z-y. (14.7)
Korekcji wag dokonuje sie wedtug wzoru:
W’ =W + n§X, (14.8)

gdzie t) jest wspotczynnikiem liczbowym decydujacym o szybkosci uczenia.

Rys. 14.3. Uczenie neuronu
Fig. 14.3. Teaching a neuron

Jezeli z>y, to 6>0 i wektor W’ jest suma wektora W i wektora X pomnozonego przez ti5
(w tym przypadku 0<r|5<I). Wektor W” jest blizszy wektorowi X anizeli wektor W. Kat po-
miedzy wektorami W’ i X jest mniejszy od kata pomiedzy wektorami W i X. Jezeli z<y, to 5<0
i wektor W’ jest r6znicg pomiedzy wektorem W i t|[SX (-1<tj5<0). Sygnaty jest za duzy i ta
korekcja powoduje zblizenie si¢ wektora wag do X. Ze wzoru (14.8) wynika, ze korekcja wag
jest wprost proporcjonalna do 5. Jezeli 5 na modut jest wieksza, to nastepuje wieksza korekcja
wektora W. Dla 5=0 korekcja nie wystepuje (W’=W). Rozpisujac réwnanie (14.8) we wspot-

rzednych, mamy:
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W j = wj+ TS, (14.9)
Z tego rownania wynika, ze wiekszym korekcjom podlegaja te wagi, ktérym odpowiadaja
wieksze wartosci bezwzgledne wspotrzednych wektora X. Jest to zgodne z intuicja, poniewaz
mate wartosci wspotrzednych X majg maty wptyw na btedna wartos¢ y. We wzorze (14.9)
wielko$ciami statymi saxj i n, a zmiennymi 8 i w} (w’j). Podstawiajgc (14.7) do (14.8) i (14.9)
otrzymujemy dwa wzory réwnowazne:

W’ =W+ (z-y)X, (14.10)

W= Wi+ (z-y)x . (14.11)
Wagi W sg iteracyjnie korygowane wedtug wzoru (14.11) (uwzgledniajac (14.2)) az do zrow-
nania sie wartosci y z wartoscig z. Wartosci startowe wektora wag przyjmuje sie w tym przy-
padku losowo. Przedstawiony algorytm uczenia (dopasowania wag do wektora X) nazywany

jest w literaturze regutg DELTA, a neuron uczacy sie ADALINE [94].

14.5. Uczenie liniowej sieci neuronowej

Przedstawione rozwazania uogdlnimy na sie¢ neuronowag zaprezentowang w rozdziale 14.3.
Kazdy z neuronéw sieci ma swoja zadang warto$¢ Z. Taka sie¢ w literaturze nazywana jest
MADALINE [84], [94]. W tym przypadku uczeniu podlega macierz W zgodnie z reguta:

(W) T= WT+ (Z - Y)XT. (14.12)
Po rozpisaniu tego wzoru otrzymujemy:

wW’ij = WM+ (zZ;- Yi)X]. (14.13)
Wagi w” sg iteracyjnie korygowane wedtug wzoru (14.13) (przy uwzglednieniu (14.5)) az do
zajscia réownosci y;=Zj dla wszystkich neuronéw.

Sieci zbudowane w ten spos6b moga by¢é wykorzystywane do filtracji sygnatéw, eliminacji
zaktocen, wyszukiwania okreslonych cech sygnatu. Mogg one tez stuzy¢ do odtwarzania sy-
gnatu na podstawie jego fragmentu. Nauczona wczes$niej sie¢ potrafi odtworzyé zestaw zapa-
mietanych informacji w przypadku przedstawienia jej informacji niepetnej lub niedoktadnej. Ta
mozliwo$¢ sieci nazywa sie pamiecia asocjacyjna. Jest to nowy kierunek rozwoju sieci neuro-

nowych.
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14.6. Samouczenie sie sieci neuronowej

Przy uczeniu neuronu lub sieci neuronowej zaktadaliSmy poprzednio, ze istnieje warto$¢
zadana z dlaneuronulub wektor wartosci zadanych Z dla sieci. Warto$ci zadane spetniaty role
tzw. nauczyciela w procesie uczenia sieci. W wielu przypadkach jest to zatozenie zbyt krepuja-
ce lub niemozliwe do spetnienia, gdy nie znamy wymaganych wartosci zadanych wektora Z.
To spowodowato, ze powstaty nowe techniki uczenia sieci bez nauczyciela. Zasada tego u-
czenia polega na tym, ze waga w,, W procesie iteracyjnym uczenia si¢ wzrasta o wielko$¢ pro-
porcjonalng do iloczynu j-tej sktadowej wektora X oraz i-tej sktadowej wektora Y. Za pomocg

wzoru mozemy to ujg¢ nastepujaco:

w i = wij+ X jyi, (14.14)
gdzie:
yt-zw ,* . (14.15)
™

Jest to tzw. algorytm Hebba. Nazwa pochodzi od nazwiska twércy algorytmu. Taka sie¢ ma
wiasnosci autoasocjacyjne. Wzmacnianiu ulegaja te wagi, dla ktérych odpowiadajace sktadowe
wektora X sg duze. Dzieje sie to jedynie w tych neuronach, dla ktérych wyjscia z neuronéw sa
duze (sktadowa wektora Y duza). Neuron wytrenowany do rozpoznawania pewnego sygnatu
X potrafi takze rozpozna¢ sygnaty podobne do niego.

Wprowadza sie tez pewne modyfikacje wzoru (14.14) [94]. W zwiagzku z tym wprowadzi-
my wielko$¢ k oznaczajacg numer kroku iteracyjnego w procesie uczenia.
1) Przyrostowe samouczenie (differential hebbian leaming)

wdkt>= w'K) + n[(x‘k>- x?->Xy'K - y5)]- 04.:\6)

2) "Gwiazda wejs¢" (instar training)

wy*e =w f+ Ti (ke (xf>-wlf>). (14.17)

3) "Gwiazda wyj$¢" (outstar)

w'k¥>=w f +ri(K(yfk -wE£lk>). (14.18)

4) Uczenie z dyskryminacja

A00 A00
wjkt) = wi) + TKxi -y* )e (14.19)
gdzie:
fi edv >f
» 8ay El (14.20)

0, w przeciwnym przypadku;
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ARl gdy yK > E,
v = ) ) (14.21)
[0, w przeciwnym przypadku;

e - warto$¢ progowa.

5) Uogolniony algorytm z dyskryminacja (reguta Hebb/Anti-Hebb)
A00 ao00

w A" -wf»+tix) (2y, -1). (14.22)

6) Algorytm Hopfielda
AW AK
wro=w™+n@2xi - )2y, - 1. (14.23)

Istniejgjeszcze bardziej skomplikowane i wyrafinowane metody uczenia, takie jak uczenie z
rywalizacja czy uczenie z forsowaniem. Mozna sie z nimi doktadnie zapozna¢ w odpowiedniej
literaturze fachowej [84], [94],

14.7. Sieci wielowarstwowe

Sieci wielowarstwowe to takie, gdzie wyjscia neurondéw z pierwszej warstwy wprowadza
sie na wejscia do kolejnej warstwy neuronéw. Schematycznie przedstawia to rysunek 14.4.
Pierwszg warstwe, do ktdrej wprowadza sie wektor X (dane wejsciowe), nazywa sie warstwa
wejsciowg. Kolejne warstwy nazywaja sie warstwami ukrytymi. Ostatnia warstwa nazywa sie
warstwa wyjsciowa. Na wyjsciach neuronéw tej warstwy otrzymuje si¢ wektor wyjsciowy Y
(wyniki koncowe). Za pomocg nieliniowych sieci wielowarstwowych mozna zrealizowa¢ do-
wolne odwzorowania sygnatéw X w wyjsciowe sygnaty Y. Sieci takie potrafig rozpoznawacé

bardzo skomplikowane obszary okreslone przez r6zne sygnaty X.

14.8. Sieci nieliniowe

Sieci nieliniowe zbudowane sg z neurondw zawierajacych nieliniowy element przetwarza-
nia. Wprowadzenie takiego elementu do neuronu jest uzasadnione tym, ze nie wszystkie za-
gadnienia da sie rozwigza¢ za pomocg sieci liniowych oraz tym, ze rzeczywiste neurony biolo-
giczne sg nieliniowe. Nieliniowy element przetwarzajacy w neuronie opisany jest rownaniem:

y = <P(e), (14.24)

gdzie: @jest funkcja nieliniowa, a e jest wyjsciem z liniowej czesci neuronu, tj.:
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Sygnaty wyjsciowe

T
Sygnaty wejsSciowe

Rys. 14.4. Sie¢ wielowarstwowa
Fig. 14.4. Multilayer networks

e=27Z wjxr (14.25)

Ji
W sieciach nieliniowych najczesciej stosuje sie uogdlniong posta¢ wzoru (14.25) rozszerzong o

wyraz staty wo.

e=Z W,X,+WwWo (14.26)
FI

W celu ujednolicenia zapisu przyjmuje sie fikcyjny sygnat i wtedy wzor (14.26) mozna przed-
stawi¢ w postaci:

e=7 wki (14.27)
-0
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Wz6br (14.27) wykorzystuje sie najczesciej; okredla on najbardziej typowgq posta¢ tagcznego
pobudzenia neuronu (dla liniowej jego czesci). Istniejg tez inne formuty okreslania sygnatu e
na podstawie znajomosci wektora wag W i wektora sygnatéw wejsciowych X [84], [94].
Przejdziemy teraz do omoéwienia réznych postaci funkcji okreslajgcej nieliniowo$¢ neuronu
(wzdr (14.24)). Najchetniej i najczesciej spotykanym przeksztatceniem nieliniowym jest funk-
cja logistyczna:
y=l/(l + exp(-pe)). (14.28)
Zalety tej funkcji jest to, ze jej pochodng mozna fatwo obliczy¢ za pomocg wartosci samej

funkeji:

o M-y (14.29)
X
Inng funkcja stosowang w nieliniowych sieciach neuronowych jest tangens hiperboliczny:

y=tanh(Pe). (14.30)

Dla tej funkcji tez w tatwy sposéb mozna wyrazi¢ pochodng w zaleznosci od wartosci:

s =Py +y)(i -y)- (14.31)

Inne funkcje wykorzystywane w nieliniowych sieciach neuronowych to [94]:
- fragment sinusoidy
-1 gdy e<-n/2,
jsin(pe), gdy -n/2Se<®/2, (14.32)
1 gdy e>1/2;

- funkcja signum

1 gdy e>0,
0, gdy e=0, (14.33)
-1 gdy e<0;

- zmodyfikowana funkcja signum

- 1 oye>0 14.34
y= -1 gdy e<0; (14.34)
- funkcja skoku jednostkowego
1 gdy e>0,

0, gdy esO; (14.35)
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wunkcja perceptronowa

> 0,
gay '

- funkcja BAM (Bidirectional Associative Memaory)

1 gdy e>0,
yki>=. yga gdy e=0, (14.37)
-1 gdy e<0;
- funkcja BSB (Brain State in a Box)
"1 gdy e> 1,
y = 1 e, gdy -l <ex< 1, (1438)
-1, gdy e<£l;

- funkcja SPR (Spatio-Temporal Pattem Recognition)
y()=y K + {ray(c+ pet)) (14.39)
gdzie: f(u) jest "funkcjg ataku" okreslong nastepujaco:

* Ju, gdy u>0, (14.40)
[yu, gdy u<o,
a e* jest dodatnig wartoscig sygnatu e
e fe, gdy e>0, (H 41)
[0, gdy e$O.
Dla neurondw, ktdre posiadajg rozne elementy nieliniowe, proces uczenia bedzie sie odbywat

wedtug réznych algorytméw. Przytoczymy jedynie wzér dla neuronu o logistycznej funkcji
y=P(e):
w'xt) = w?>+T|(zw -y (KX 1-yw )*?2yw - 0442)
Przedstawilismy tu jedynie w skrdcie podstawowe wiadomosci o sieciach neuronowych.
Szczeg6ty i doktadniejsze informacje na ten temat mozna znalezé w odpowiedniej literaturze
fachowej [84], [94]. Praktyczne wykorzystanie tej teorii moze nastrecza¢ wiele trudnosci w
zwigzku z tym, ze sie¢ bedzie sie trudno uczyta. Moze wystapi¢ potrzeba skalowania lub nor-
mowania sygnatow albo tez moze zaj$¢ potrzeba zmiany struktury sieci. Nieco tych trudnosci

przedstawimy w ponizszym przykfadzie.
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14.9. Przykiad wykorzystania sieci neuronowej w gérnictwie

Omawiang wyzej teorie wykorzystamy do nauczenia sieci neuronowej w celu wyznaczania
grubosci powtoki poslizgowej obudowy wielowarstwowej szybu. Ta tematyka doktadnie
omoéwiona jest w pracy [30]. Warstwa taka spetnia nastepujace funkcje:

"- zapewnienie réwnomierno$ci obcigzenia trzonu no$nego obudowy, sktadajgcego sie na og6t
ze szczelnej, zewnetrznej Scianki stalowej, rdzenia betonowego oraz ewentualnie -
wewnetrznego plaszcza stalowego lub kolumny tubingéw; pomimo pewnego wzrostu ob-
cigzenia obudowy w wyniku parcia warstwy poslizgowej, uzyskuje sie w ten sposéb zwiek-
szenie komfortu pracy konstrukcji;

- wytworzenie strefy amortyzujacej deformacje ociosoéw, bedace rezultatem wybierania ztoza
w najblizszym sasiedztwie szybu, a takze deformacje samego trzonu nosnego obudowy,
spowodowane ruchami stopy lub gtowicy szybu pod wptywem eksploatacji" [30].

Grubo$¢ warstwy poslizgowej wyznacza sie na podstawie dziesieciu parametrow wejscio-
wych. Parametry te przedstawione sa w tablicy 14.1.

W pracy [30] dokonano przyktadowych obliczen grubosci warstwy poslizgowej dla 72 wa-
riantéw danych wejsciowych sposrdd 15 tysiecy kombinacji - jak piszg autorzy. "Czas trwania
obliczen jednego cyklu wyniost okoto 5 minut na mikrokomputerze IBM PC XT TURBO"
[30].

Nasuwa sie poglad, ze mozna by nauczy¢ sie¢ neuronowgq zaleznosci miedzy parametrami
wejsciowymi a gruboscig warstwy poslizgowej na podstawie tych przeliczonych 72 wariantéw.
Innych wariantéw sposrod 15 tysiecy nie trzeba by juz przelicza¢, a sie¢ neuronowa dawataby
odpowiedz, jaka powinna by¢ grubos$¢ warstwy poslizgowej dla innego wariantu.

Przeprowadzimy wiec eksperyment z uczeniem sieci neuronowej. Badane warianty danych
wejsciowych przedstawione sa w tablicy 14.2a, 14.2bi 14.2c. Sie¢ neuronowa zainstalowana
na komputerze wymaga, aby pierwszg warstwa wejsciowg byly neurony o jednym wejsciu i
jednym wyjsciu. Te neurony stanowig tzw. warstwe buforowg Nie zmieniajg one sygnatow
wejsciowych. Poniewaz sygnatdw wejsciowych jest dziesie¢, to te warstwe zbudowano z dzie-
sieciu takich neuronéw. Drugg kolejng warstwe, a wedtug wczesniejszych oznaczen pierwsza
ukryta, stanowito dziesie¢ neuronéw o dziesieciu wejsciach ijednym wyjsciu. W ostatniej wyj-
sciowej warstwie byt tylko jeden neuron o dziesieciu wejsciach i jednym wyjsciu. Sie¢ byta
nieliniowa. Nieliniowo$¢ w neuronach byta wyrazona poprzez funkcje tangens hiperboliczny.

Dane z tablicy 14.2c zredukowano o cztery warianty o numerach 53, 54, 55, 56, poniewaz te
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Tablica 14.1 Tablica 14.2a
Wartosci parametrow wejsciowych Badanie wartosci wariantéw
I-P Rodzaj parametru Przyjete wartosci Lp. a Ya Hs D E, E2 E3 G, Gi G3 d

1 Kat obrotu stopy szybowej a, rd 0.001, 0.002, 0.003 1 0001 11 400 4 210 324 210 001 04 001 6.9
2 Ciezar wiasciwy asfaltu ya, KN/nP 11, 12, 13 2 0.003 11 400 4 210 324 210 001 04 0.01 20.70

3 Glebokos¢ posadowienia stopy H9 m 400, 600, 800 3 0001 12 400 4 210 324 210 001 04 001 6.7
4 Srednica szybu w $wietle D, m 4, 6, 8 4 0.003 12 400 4 210 324 210 001 04 001 201
5 Modut sprezystosci pierscienia wewnetrznego Ei, GPa 107, 210 5 0001 13 400 4 210 324 210 001 04 001 6.5
6 Modut sprezystosci rdzenia betonowego E2 GPa 32.4, 34.4, 36.0 6 0.003 13 400 4 210 324 210 0.01 0.4 001 19.60

7 Modut sprezystosci pierScienia zewnetrznego E3 GPa 210 7 0001 11 800 4 210 324 210 001 04 001 88

8 Grubosc¢ pierscienia wewnetrznego Gi, m 0.005, 0.01, 0.02, 0.04,0.06,0.08 8 0.003 11 800 4 210 324 210 0.005 0.4 0.005 26.4

9 Grubos$¢ rdzenia betonowego G2 m 0.4, 0.6, 0.8 9 0.001 12 800 4 210 324 210 0.005 04 0.005 7.9
10 Grubo$¢ pierscienia zewnetrznego G3, m 0.005, 0.01, 0.02 10 0.003 12 800 4 210 324 210 0.005 0.4 0.005 23.6
Zrédio: pozycja literatury [30]. 11 0.001 13 800 4 210 324 210 0.005 0.4 0.005 7.3

12 0.003 13 800 4 210 324 210 0.005 0.4 0.005 21.9

warianty zawieraty niekompletne dane wejsciowe. Brak byto parametréw Ei i Gi. Tak wiec dla 130002 11 800 6 210 324 210 0005 04 0005 17.0
68 zestawow pomiarowych przeprowadzono nauczanie sieci. 110$¢ iteracji zadano 100 tysiecy. 14 0002 12 800 6 210 324 210 0005 04 0005 159
Wyniki nauczania sieci neuronowej okazaty sie niezadowalajace. Funkcja nauczania (funkcja 15 0002 13 800 6 210 324 210 0005 04 0005 150
btedu, rysunek 14.7) zbyt wolno zmniejszata swoje wartosci oraz pojawialy sie cyklicznie 16 0.002 11 800 8 210 324 210 0.005 04 001 175
wieksze wartosci funkcji btedu. Ta sie¢ trudno sie uczyta, z uwagi na to ze dane wejsciowe 17 0002 12 800 8 210 324 210 0005 04 0005 16.6
byty z bardzo réznych przedziatéw liczbowych. Na przyktad: 18 0.002 13 800 8 210 324 210 0.005 08 0.005 159
parametr Hs przybierat wartosci 400, 600, 800; 19 0002 11 80 8 210 324 210 0005 08 0005 23.9
parametr Ei posiadat wartosci 107, 210; natomiast 20 0.002 12 800 8 210 324 210 0005 0.8 0.005 22.9
parametr a miat wartosci liczbowe 0.001, 0.002, 0.003, 21 0.002 13 800 8 210 324 210 0.005 08 0.005 21.9
parametr G3miat wartosci liczbowe 0.005, 0.01, 0.02. 22 0.002 12 800 8 210 324 210 0.005 0.6 0005 20.1
Parametry ai Gj w poréwnaniu z parametrami Hs i Ei byly mato znaczace. Korekcja wag w 23 0.002 11 600 6 210 324 210 0.005 04 0.005 16.7
procesie uczenia spowodowana parametrami Hs i Ei mogta przewyzszy¢ wartosci samych pa- 24 0.003 12 600 6 210 324 210 0.005 0.4 0.005 16.0

rametréw a i G3.

Zdecydowano sie wiec na przeskalowanie wszystkich sygnatow do przedziatu [0,1] i po- Zrodto: pozycja literatury [30].

wtdrzenie nauczania sieci neuronowej. W nowym eksperymencie zrezygnowano z parametru - parametr a
wejsciowego E3 jako ze w kazdym wariancie miat on wartos¢ stalg 210. Skalowanie byto inne 0.001 <-»0 0.0020 0.5, 0.003 <->1;
dla kazdego parametru. Byt to wiec pewien rodzaj kodowania wielkosci wejsciowych i wyj- - parametry,

Sciowych sieci. Sygnaty zostaty zakodowane w nastepujacy sposob: 11 <>0, 12 05, 1301:
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Tablica 14.2b Tablica 14 2¢
Badane wartosci wariantow Badane warto$ci wariantow
Lp. a ya H3 D E, e2 E3 G, g2 G3 d Lp. a va Hs D E, e2 E3 G g2 G3 d
25 0.002 13 600 6 210 324 210 0.01 0.40 0.01 153 49 0.002 ~7:T~ Snh7 8 210 324 210 001 04 001 164
26 0.002 11 600 8 210 324 210 001 040 001 171 50 0.002 13 800 8 210 324 210 0.01 04 002 176
27 0.002 12 600 8 210 324 210 001 040 0.01 165 51 0.002 13 800 8 210 324 210 0.01 08 001 228
28 0.002 13 600 8 210 324 210 0.01 0.40 0.01 159 52 0002 13 800 8 210 324 210 0.01 0.8 0.02 235
29 0.002 11 800 8 210 324 210 001 0.80 001 247 53 0.002 13 800 8 - 324 210 - 04 001 159
30 0.002 12 600 8 210 324 210 001 0.80 001 204 54 0.002 13 800 8 - 32.4 210 - 0.8 001 225
31 0.002 13 600 8 210 324 210 0.01 0.80 0.01 199 55 0.002 13 800 8 - 32.4 210 - 04 002 171
32 0.002 12 600 8 210 324 210 0.01 0.60 001 188 56 0.002 13 800 8 - 324 210 - 08 002 232
33 0002 11 600 6 210 324 210 0.02 0.40 0.02 19.0 57 0.002 13 800 8 210 344 210 001 04 001 172
34 0.002 12 600 6 210 324 210 0.02 0.40 0.02 182 58 0.002 13 800 8 210 344 210 001 06 001 206
35 0.002 13 600 6 210 324 210 0.02 0.40 0.02 176 59 0.002 13 800 8 210 344 210 001 08 001 233
36 0.002 11 600 8 210 324 210 0.02 0.40 0.02 189 60 0.002 13 800 8 210 36.0 210 001 04 001 174
37 0.002 12 600 8 210 324 210 0.02 0.40 0.02 184 61 0.002 13 800 8 210 36.0 210 001 06 001 208
38 0.002 13 600 8 210 324 210 0.02 040 0.02 179 62 0.002 13 800 8 210 36.0 210 0.01 08 001 235
39 0002 1 800 8 210 324 210 0.02 080 002 26.5 63 0.002 13 800 8 107 324 210 0.04 04 0.02 194
40 0.002 12 600 8 210 324 210 0.02 0.80 0.02 21.2 64 0.002 13 800 8 107 324 210 0.06 04 002 205
41 0.002 13 600 8 210 324 210 0.02 0.80 0.02 20.6 65 0.002 13 800 8 107 324 210 0.08 04 002 216
42 0.002 12 600 8 210 324 210 0.02 0.60 0.02 20.0 66 0.002 13 800 8 107 324 210 0.04 08 002 248
43 0.002 13 800 8 210 324 210 0.01 040 0.01 163 67 0.002 13 800 8 107 324 210 0.06 0.8 002 255
44 0.002 13 800 8 210 324 210 0.02 040 0.01 173 68 0.002 13 800 8 107 324 210 0.08 0.8 0.02 26.3
45 0.003 13 800 8 210 324 210 0.01 0.60 0.01 198 69 0.002 13 800 8 107 324 210 0.04 04 001 178
46 0.002 13 800 8 210 324 210 0.02 0.60 0.01 205 70 0.002 13 800 8 107 324 210 0.08 04 001 202
47 0.002 13 800 8 210 324 210 001 0.80 001 226 71 0.002 13 800 8 107 324 210 0.04 0.8 001 237
48 0002 13 800 8 210 324 210 0.02 0.80 0.01 231 72 0.002 13 800 107 324 210 0.08 08 001 256

8

Zrédto: pozycia literatury [30] Zrodto: pozycja literatury [30].

- parametr Hs
400 0 O, 600 «->0.5, 800 o

- parametr D

400, 60 0.5 8 «w» 1;



Untitled

186 187

Rys. 14.6. Struktura sieci neuronowej (obraz z monitora komputera)

Fig. 14.6. The structure ofa neuron network (the picture from a computer scrccn)
WhOL

i"AliX

Jxid

XU

tatina

Rys. 14.7. Funkcja uczenia (funkcja btedu) w trakcie uczenia sicci neuronowej (obraz z monitora kom-
putera)

Fig. 14.7. The function of teaching (the function of error) while teaching a neuron network
(the picture from a computer screen)

- parametr Ei
10700, 2100 1
- parametr E2
32.4001 34.4006 36.00 I
- parametr Gi

0.0050 0.05, 0.01<-»0.1, 0020 0.2, 0040 04, 0060 06, 0.080 0.8;
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- parametr G2
0.040 O 0.6 <» 0.5 080 I;

- parametr G3
0.005 0.25, 0.010 05 002<>1

Wartosci parametru "d" na podstawie tablic 14.2a, 14.2b, 14.2c byty w zakresie od 6.5 do
26.5. Przy skalowaniu przyjeto, ze de[5,30] i temu zakresowi odpowiada przedziat [0,1].
Wszystkie wartosci parametru d odpowiednio proporcjonalnie w ten sposob przeskalowano.

Nowe wartosci danych do uczenia sieci neuronowej zawarto w tablicach 14.3a, 14.3b i
14.3c. Struktura sieci neuronowej przedstawiona jest na rysunkach 14.5 i 14.6. Element "Bias"
0 numerze 1 oznacza sygnat staty rdwny 1 (xo=l) zgodnie z ustaleniami przedstawionymi w
rozdziale 14.8. Warstwe wejsciowg (buforowg) stanowity neurony o numerach od 2 do 10.
Nastepna warstwa zbudowana byta z dziewieciu neurondw o dziewieciu wejsciach i jednym
wyjsciu (numery neuronéw od 11 do 19). Ostatnig wyjsciowa warstwg byt jeden neuron o
dziewieciu wejsciach i jednym wyjsciu. Nieliniowo$¢ w neuronach byla reprezentowana przez
funkcje tangens hiperboliczny. llo$¢ iteracji zadano 200 tysiecy. Fragment funkcji uczenia
(funkcji btedu) dlatego przypadku przedstawiony jest na rysunku 14.7.

Po wykonaniu tych obliczen przeprowadzono poréwnanie wartosci zadanych (parametr
wyjsciowy d zakodowany - grubo$é warstwy poslizgowej - na podstawie tablicy 14.3) z od-
powiedzig sieci po nauczaniu, dla 68 wariantéw danych wejsciowych. Wyniki poréwnania
przedstawiono w tablicy 14.4. Wyniki poréwnania po odkodowanm tych warto$ci przedstawia

tablica 14.5. Mozna uzna¢, ze sie¢ zostata prawie dobrze nauczona. Liczby w tablicy 14.5 sg

prawie takie same.
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E3

0.1
0.1
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0.1
0.1
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0.1
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Tablica 14.3a
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d
0,412
0.484
0.460
0.436
0.788
0.616
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0.552
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0.860
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0.1
0.1
0.1
01
0.1
0.1
0.4
0.6
0.8
0.4
0.6
0.8
0.4
0.8
0.4
0.8

o
3]

P B, O O b PP R O O O

0.25
0.25
0.5

0.5

0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5

= Rk e

0.25
0.25
0.25
0.25

Tablica 14.3c

0.704
0.724
0.456
0.504
0.712
0.740
0.488
0.624
0.732
0.496
0.632
0.740
0.576
0620
0664
0.792
0.820
0.852
0.512
0.608
0.748
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0.076
0.628
0.068
0.604
0.060
0.584
0.152
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0.116
0.744
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Poréwnanie wynikéw (zakodowanych)

d
Z sieci
0.073

0.625
0.072
0.601
0.059
0.583
0.157
0.856
0.120
0.741
0.096
0.677
0.480
0.432
0.400
0.502
0.467
0.438
0.755
0.716
0.676
0.606
0.463

Lp.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
g
42
43
44
45
46

d
zadane

0440
0.412
0.484
0.460
0.436
0.788
0.616
0.596
0.552
0.560
0.528
0.504
0.556
0.536
0.516
0.860
0.648
0.624
0.600
0.452
0.492
0.592

0.620

d
Z sieci

0.442
0.410
0.481
0.464
0.436
0.792
0.618
0.597
0.553
0.559
0.530
0.499
0.554
0.540
0.520
0.862
0.649
0.628
0.597
0.453
0.491
0.590
0.621

Lp.
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71
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Tablica 14.4
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zadane
0.704

0.724
0.456
0.504
0.712
0.740
0.488
0.624
0.732
0.496
0.632
0.740
0.576
0.620
0.664
0.792
0.820
0.852
0.512
0.608
0.748
0.812
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d
zadane
6.900

20.700
6.700
20.100
6.500
19.600
8.800
26.400
7.900
23.600
7.300
21.900
17.000
15.900
15.000
17.500
16.600
15.900
23.900
22.900
21.900
20.100
16.700
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Poréwnanie wynikoéw (odkodowanych)

d
Z sieci

6.835
20.633
6.792
20.033
6.480
19.576
8.920
26.393
8.006
23.522
7.400
21.917
17.007
15 809
15.009
17.542
16.671
15.949
23.876
22.896
21.892
20.150
16.576

Lp.

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
i)
42
43
44
45
46

d
zadane
16.000

15.300
17.100
16.500
15.900
24.700
20.400
19.900
18.800
19.000
18.200
17.600
18.900
18.400
17 900
26 500
21.200
20.600
20.000
16.300
17.300
19.800
20.500

d
Z sieci

16.061
15.260
17.030
16.602
15.891
24.802
20.450
19.920
18.837
18.966
18.260
17.482
18.839
18.497
17.993
26.560
21.220
20.711
19.914
16.317
17.266
19.750
20.514

Lp.

47
48
49
50
51
52
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

Tablica 14.5

d
zadane
22.600

23.100
16.400
17.600
22.800
23.500
17.200
20.600
23.300
17.400
20.800
23.500
19.400
20.500
21.600
24.800
25.500
26.300
17.800
20.200
23.700
25.300

d
Z sieci
22.600

23.043
16.496
17.546
22.785
23.528
17.251
20.650
23.298
17.357
20.782
23.471
19.367

20.566
21.580

24.786

25 586

26.332
17.738

20.144

23.690

25.229



15. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono r6zne metody matematyczne odnoszace si¢ do r6znego rodzaju
sytuacji niepewnych, w ktdrych nalezy podja¢ decyzje. Decyzje moga by¢ podejmowane in-
dywidualnie lub grupowo. Trudnosci w podejmowaniu decyzji moga by¢é r6znego typu, np.
niezgodno$¢ opinii ekspertéw, konflikt intereséw przedsiebiorstw, posiadane informacje nie-
kompletne lub niejasno wyrazone albo tez ogrom zagadnienia przerastajgcy mozliwosci precy-
zyjnego opisu matematycznego.

W pracy omawiane problemy ilustrowano licznymi rysunkami i schematami blokowymi.

Przedstawiono tez rézne przyktady zastosowania omawianych zagadnien. W przyktadach
starano sie zwroci¢ uwage na korzysci wynikajace z zastosowania danej metody w podejmo-
waniu decyzji w trudnych sytuacjach. W dobie komputeryzacji wykonanie obliczen numerycz-
nych zwigzanych z poruszanymi zagadnieniami nie stanowi problemu. Wyniki uzyskane z obli-
czeh moga w istotny sposéb pomdéc w podjeciu decyli. Metody przedstawione w pracy mozna
potraktowac jako narzedzia w procesie wspomagania podejmowania decyzji w sytuacjach nie-
pewnych.

Nastepujgce tematy wprowadzajg nowe elementy oraz oryginalne ujecie materiatu:

1. Przedstawienie w sposéb kompleksowy i szczeg6towy korelacji uszeregowan w odniesieniu

do podejmowania decyzji (rozdziat 3.1, 3.2, 3.3).

2. Opracowanie metody eliminacji ekspertow o ekstremalnych opiniach, wykorzystuja-

cej wspotczynnik korelacji wielorakiej (rozdziat 3.4).

3. Zastosowanie korelacji uszeregowan do lokalizacji epicentrum grupy wstrzagséw w kopalni
(rozdziat 3.5).

. Okreslenie pojecia opinii n-wymiarowej (rozdziat 4.2).

. Okreslenie pojecia optymalnej decyzji n-wymiarowej (rozdziat 4.5).

. Zdefiniowanie bliskosci dwdch opinii n-wymiarowych (rozdziat 4.3).

~N o o1 &

. Zdefiniowanie bliskosci jednej opinii n-wymiarowej od zbioru opinii wzajemnie zblizonych
do siebie (rozdziat 4.3).
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8. Okresdlenie obszaréw tolerancji: minimalnego, maksymalnego i $redniego dla decyzji opty-
malnej (rozdziat 4.5).

9. Zastosowanie decyzji n-wymiarowych do okreslania strefy niebezpiecznej przy wstrzasach
goérniczych (rozdziat 4.6).

10. Adaptacja metod teorii gier do zagadnien gorniczych (rozdziaty 5, 6, 7, 8).

11. Ogolne sformutowanie procesu decyzyjnego wieloetapowego w przypadku wystepowania

wielu decydentéw (rozdziat 9.2).

12. Wprowadzenie nowych definicji decyzji rozmytej (definicje 11.6, 11.7, 11.11, 11.12,
11.13).
13. Wprowadzenie nowych poje¢ rozmytych dotyczacych gérotworu: xroz, o r® (rozdziat
13.1); Tlraz (rozdziat 13.2).
14 Zdefiniowanie wspétczynnika pewnosci prognozy (rozdziat 13.2).
15. Modyfikacja metody prognozowania silnych wstrzaséw podziemnych z uwzglednieniem
teorii zbioréw rozmytych (rozdziat 13).
16. Wykorzystanie sieci neuronowej do wyznaczania grubosci powtoki poslizgowej obudowy
wielowarstwowej szybu (rozdziat 14.9).

W warunkach gospodarki rynkowej, w zwigzku z wystepowaniem konkurencji, podejmo-
wane decyzje uwzgledniajgce wyniki odpowiednich metod matematycznych w istotny sposdb
moga przyczynié¢ sie do zwiekszenia zysku przedsiebiorstwa.

Nowoczesne zarzadzanie i kierowanie przedsiebiorstwem wymaga naukowego podejscia i

stosowania roznych metod matematycznych z wykorzystaniem techniki komputerowe;j.
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PODEJMOWANIE DECYZJI W GORNICTWIE
W WARUNKACH NIEPEWNOSCI

Streszczenie

W pracy przedstawiono szereg metod matematycznych, ktére moga by¢ przydatne w za-
rzadzaniu przedsiebiorstwem i w podejmowaniu trudnych decyzji. W pracy zaprezentowano
jedynie te metody, ktdre dotycza sytuacji niepewnych, gdzie nie dysponujemy kompletng i
pewng informacjg. Decyzje musimy podejmowac w sytuacji, gdzie informacja moze by¢ nie-
petna, nieprecyzyjna, niejasna. W przypadku niedostatku wiedzy odwotujemy sie do ekspertow
i dopiero na podstawie ich opinii podejmujemy odpowiednia decyzje. W praktyce bardzo cze-
sto wystepuja réznego rodzaju sytuacje niepewne i wtedy pojawiaja si¢ problemy z podjeciem
wiasciwej decyzji. Z uwagi na to, ze w zyciu wystepuje duzo sytuacji niejasnych ito réznego
typu, w pracy przedstawiono rézne rodzaje metod matematycznych.

Prezentacje metod rozpoczeto od metod ekspertowych. Przedstawiono metody korelacji
uszeregowali w podejmowaniu decyzji. Najpierw okreslono zgodno$¢ opinii wyrazonych po-
przez rangi dwoch ekspertow. Zgodnos$¢ te badano za pomocg wspétczynnika Spearmana
Nastepnie rozwazono zgodnos$¢ opinii grupy ekspertow. Do badania tej zgodnosci wykorzy-
stano wspdtczynnik zgodnosci Kendala i Babingtona-Smitha. Przedstawiono tez sposéb elimi-
nowania ekspertéw o ekstremalnych opiniach. Przedstawiono przyktad wykorzystania rango-
wej korelacji do lokalizacji epicentrum grupy wstrzasow w kopalni.

Nastepnie rozwazono zagadnienia, gdy opinie ekspertdw nie sg rangami (tj. kolejnymi licz-
bami naturalnymi), lecz dowolnymi liczbami rzeczywistymi. Wprowadzono do rozwazan tole-
rancje dolng i gdrnga dla opinii oraz zdefiniowano tzw. opinie wielowymiarowa. Okres$lono
sposob wytaniania opinii zblizonych do siebie i eliminowania pozostatych, zbyt rézniacych sie
od zasadniczej grupy opinii zblizonych do siebie. Podano przykfad wykorzystania tej metody
do lokalizacji wstrzasu podziemnego przy uzyciu réznych metod pomiarowych.

W kolejnych rozdziatach przedstawiono metody zwigzane z teorig gier. Podstawy teorii gier
konfliktowych o sumie zerowej oméwiono w rozdziale 5. Zagadnieniu podejmowania decyzji

w warunkach konkurencji rynkowej poswiecono rozdziat 6 dotyczacy niekooperacyjnych gier
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0 sumie niezerowej. Podejmowanie decyzji z wykorzystaniem kooperacji miedzy przedsie-
biorstwami, takze w warunkach konkurencji rynkowej, przedstawiono w rozdziale 7 dotycza-
cym teorii gier kooperacyjnych.

W rozdziale 8 przedstawiono metody teorii gier z Naturg. Goérotwdr, na ktérym operuja
goérnicy, zostat utozsamiony z Natura. Omoéwiono tu zasade minimalnego ryzyka, wskaznik
pesymizmu-optymizmu i zasade réwnych prawdopodobieristw.

Podejmowanie decyzji z wykorzystaniem programowania dynamicznego w wieloetapowym
procesie decyzyjnym przedstawiono w rozdziale 9. Zagadnienie zilustrowano na przyktadzie
dwoch konkurujgcych ze sobg przedsiebiorstw, ktore majg na celu osiggniecie jak najwiek-
szych zyskow.

Opisowi sytuacji niepewnych, w przypadku gdy informacje, na podstawie ktérych ma byc¢
podjeta decyzja, sa niedoktadne, nieprecyzyjnie przedstawione lub niepewne, po$wiecono na-
stepny rozdziat dotyczacy teorii zbioréw rozmytych.

W rozdziale 11 przedstawiono metody podejmowania decyzji w tzw. otoczeniu rozmytym
oraz przy uzyciu roznych definicji decyzji rozmyte;j.

W nastepnym rozdziale opisano sposob podejmowania decyzji grupowych w oparciu o
teorie zbioréw rozmytych z wykorzystaniem tzw. grupowej preferencji spoteczne;.

Przyktad wykorzystania liczb rozmytych do prognozowania wystapienia silnych wstrzagsow
w kopalni przedstawiono w rozdziale 13.

Podstawy nowej gatezi nauki teorii sieci neuronowych przedstawiono w rozdziale 14. Sieci
te moga by¢ wykorzystywane w réznych dziedzinach zycia.

W pracy zaprezentowano réznego rodzaju metody matematyczne, poniewaz w praktyce
wystepujg roznorakie sytuacje niepewne i réznorodne trudno$ci moga wystapi¢c w podejmo-
waniu decyzji. Wtasciwe i optymalne decyzje podnosza efektywno$¢ zarzadzania i przynosza

wymierne korzysci dla przedsiebiorstwa.



DECISION MAKING IN MINING
IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Summary

The work presents a number of mathematical methods which can be useful in managing a
plant and making difficult decisions. The work deals only with the methods which concern
uncertain situations when we do not have complete and reliable information at our disposal
We have to make decisions in situations in which information can be incomplete, imprecise or
unclear. In the case of the lack of knowledge we refer to experts and on the basis of their
opinions we make adequate decisions. In practice we face different kinds of uncertain situa-
tions and then difficulty making a suitable decision appears. Since in life there are so many
unclear situations of different type, the work presents different kinds of mathematical methods.

Expert methods begin the presentation of methods. The methods of rank correlation in de-
cision making have been presented. First, an agreement of the opinions expressed by the ranks
of two experts has been determined. The agreement has been examined by means of Spear-
man's coefficient. Next, an agreement of the opinions expressed by a group of experts has been
considered. Kendal and Babington-Smith's coefficient of concordance has been utilised for
examining this agreement. The way to eliminate experts expressing extreme opinions has been
also presented. An example of utilising rank correlation for locating the epicentre of tremors in
a mine has been given.

Next, problems when experts' opinions are not ranks (i.e. successive natural numbers) but
arbitrary real numbers have been considered. Upper and lower tolerance for opinions has been
introduced into considerations and so-called multilayer opinion has been defined. The way of
forming opinions close to each other and the way of eliminating the others, basically different
from the group of opinions close to each other, has been determined. An example of utilising
this methods has been given.

The following chapters deal with the methods connected with the theory of games. The
principles of zero-sum conflicting games have been discussed in Chapter 5. The problem of
making decisions under competitive market conditions has been shown in Chapter 6 concern-
ing non-cooperative nonzero-sum games. Decision-making with the utilisation of cooperation
between plants, also under competitive market conditions, has been presented in Chapter 7

concerning the theory of cooperative games.
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Chapter 8 deals with the methods of the theory of games with Nature. Rock mass on which
miners work is identified with Nature. The principle of minimum risk, the pessimism-optimism
index and the principle of equal probabilities have been discussed here.

Making decisions with the utilisation of dynamic programming for multi-stage decision-
making process has been presented in Chapter 9. The problem has been illustrated with the
example oftwo plants competing with each other and aiming at the gains as large as possible.

The next chapter concerning the theory of fuzzy sets deals with the description of uncertain
situations in which the information on the basis of which a decision is to be made is inaccurate,
imprecise or unreliable.

Chapter 11 presents the methods of making decisions in so-called fuzzy neighbourhood and
with the utilisation of different definitions ofa fuzzy decision.

The next chapter describes the way of making group decisions on the basis of the theory of
fuzzy sets with the utilisation of so-called group social preference.

The example of making use of fuzzy numbers in predicting the occurrence of powerful
tremors in a mine has been given in Chapter 13.

The principles of a new branch of science - the theory of neuron networks - have been pre-
sented in Chapter 14. These networks can be utilised in many fields of life.

The work describes different kinds of mathematical methods because we face various uncer-
tain situations in life and different kinds of difficulties may occur while making decisions. Right
and optimum decisions increase the efficiency of management and bring in substantial profits

to a plant.



MPUHATUE PEWWEHUA BTOPHOM AENE
BYCNOBNAX HEYBEPEHHOCTWU

Pesiome

B pa6oTe npeactaBneH pAag MaTemaTU4eckKuX MeTOA0B, KOTOpPble MOTYT NPUTogMTCA
NS ynpaBneHWs npeanpuaTAEM, v NS NMPUHATUA TSHXKeNbIX pelleHnit. PaccmatpuBatoT-
CA NUWb Te METOAbl, KOTOPble OTHOCATCH K HeonpefAeneHHbIM CUTyaLuUAaM, Korfa He
pacnonoraem MNOMHOW W HafeXHON WHdopmauuein. PelleHNs Hafgo NPUHUMATL U B
cnyyasx, Korga MHpopMaLma MOXET 0Ka3aTbCA HefOCTaTOUYHON, HETOYHOW W HEACHON.
B cnyuyae HepocTaTka AaHHbIX o6paujaemcs K 3KCmepTaM U TONIbKO Ha OCHOBE UX
MHEHWA NpUHMMaeM COOTBETCTBYlOLLee pelleHne. Ha npakTUKe 04YeHb 4acTo BCTpevyaeM
pasHble HEACHblIe CUTyaLUn 1 TOrga NosBAAOTCA TPYAHOCTU C MPUHATUEM MPaBUNbHOTO
peweHns. M3-3a TOro, 4To B XWU3HW MMeeM fAeno ¢ 60MbWUM KONMYECTBOM Pas3HoOro
pofa HesACHbIX CUTyaluii, B laHHO pab6oTe NpejcTaBNeHbl pa3HOro poja Matemarmyec-
Kne MeToAbl.

MpocMOTP METOA0B HAaYMHAETCA C 3KCMEPTHbIX MeToA0B. MpefcTaBNAOTCA MeToAb
paHroBOW KOppenauun npu NpuHATAM peweHunii. CHavyana onpegenseTca CXOACTBO
MHEHWU BbIpaXeHHbIX paHramMmu AByx akcneptoB. CX0ACTBO 3TO MCCNe[0Banoch C MOMO-
Wbl Koaptuuynenta CnepmaHa. 3aTeM paccMaTpuBanocb CXOACTBO MHEHWIA rpynnbl
aKcnepToB. [NA MccnefoBaHUs 3TOro CXoACTBa 6bln1 MCMNONb30BAH KOIMDULUEHT KoOp-
KoHfaHTHoCcTU KeHpana v babuHrtoHa-Cmuca. lMpeacTaBned ToXe cnocob WCKOYe-
HUA 3KCMepTOB BblpaxalLnx aKCTpeManbHble MHeHus. MpeactaBneH npuMep MCNOb-
30BaHWA PaHroBON KOppenauuu s nokKanusaumu anuMUeHTpa rpynnbl TONYKOB Ha
waxre.

[anble paccMOTpeHbl BOMPOCHI, KOFAa MHEHWUA 3KCMEPTOB He ABNATCA paHramu
(T.e. oyepefHbIMU HaTypanbHbIMU YMCNaMU), HO NOOGLIMW AeCTBUTENbHBIMY YMCIaMMU.
B paccyXAeHUAX yUUTbIBAeTCA HVKHUI U BEPXHUI JONYCK W TOXE AaeTca onpefene-Hue
T.H. MHOTOMEPHOTO MHeHUs. Bbin onpefeneH cnocob BblAeNEHUA MHEHWI 6IM3KUX ApYT
OPYTY W WCK/OYEHWA OCTaslbHbIX, CAWIIKOM OT/MYAlOLWMXCA OT OCHOBHOW Tpymnmbl
CXOAHbIX MHeHWi. [laeTca TOXe NMpuMMep MCMOMb30BaHUA 3TOr0 MeToja AN noKanusa-

unn NoA3MEHHOro ToN4YKa € NCNO/Ib30BaHNEM pPa3HbIX U3MEPUTENbHbLIX METOAO0B.
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B ouepeaHbIX rnaBax NpeAcTaBAsfOTCA MeTOAbl CBA3aHHble ¢ Teopuei nrp. OCHOBbI
Teopumn KOH(IMKTHBLIX WP C HYNEeBOW CymMmoli paccmaTtpuBatoTca B rnase 5. Bonpocy
NPUHATUSA pelleHnii B YCNOBUAX PbIHOYHOW KOHKYPeHLMW MOCBsLLEHA rnaBa 6 0 HeKo-
OonepaTUBHLIX Urpax C HeHyneBoll CyMMmoli. TPUHATME peLieHMs C WCMNOMb30BaHUEM
Koonmepauum Mexgy npegnpuatuamMu, TOXe B YCNOBUAX PbIHOYHON KOHKYpeHLuw,
npefcTaBnseTca B rnaee 7, B KOTOPO rOBOPUTCS O TEOPUM HEKOOMEPATUBHbIX UTP.

B rnase 8 paccmatpuBaloTcs MeTOAbl Teopumn urp ¢ Mpupogoin. FopHbie NOpoabl, B
KOTOpbIX BeAyTCs ropHe paboThl oToxAecTBAsATCcA ¢ Mpupogoii. OnuckiBaeTcs 34ech
NPUHLUN MUHWMaNbHOFO pUCKa, NOKasaTenb MeccuMU3Ma-onTMMU3Ma W MNPUHLUMbI
paBHbIX BEPOATHOCTEN.

MpUHATUE pelweHni i ¢ MCNoMb30BaHWEM AMHAMWYECKOro NporpamMupoBaHus B
MHOr03TanHOM MpoLecce NPUHATUA pelleHnid npeacTaBnseTca B rnase 9. 3tog Bonpoc
NPOUNNBIOCTPUPOBAH HAa NMPUMEpPe ABYX COMEPHMYANOLLUX MPEeANnpUATUIA, Lenblo KOTO-
pbIX ABNAETCA 4OO6UTLCSA camoli 60NbW O NPUGLINK.

B cnegytouieii rnase roBOPUTCA O TeOPUM pasmbiTbiX MHOXeECTB. ONMCbIBAlOTCA B
Hell HesicHble cuUTyauuu, Korpga Mchop*Mau,Mﬂ, Ha OCHOBAHUW KOTOPOW LO/MKHO 6biTb
NPUHATO pelleHne, ABNAETCA HETOYHOW, HEMOMHON UM COMHUTENbHOIA.

B rnase 11 npefCTaBASOTCA MeTOAbl MPUHATUASA pelleHuid B T.H. pa3MbITON cpefe u
npy MCNONb30BaHNMN pasHbIX ONpPeAeneHNn pasMbiTOr0 peLleHus.

B cnepytoueld rnaBe onncbiBaeTcs cnocob NMPUHATWS TPYNMNOBbIX PelleHnii Ha OCHO-
BaHWW TeOpWUU PasMbiTbiX MHOXECTB C MCMO/b30BaHWEM T.H. TPynnoBOi 06LLECTBEH-
HOI npedepeHLUN.

MpumMep UCNONb30BaHWA PasMbITbIX YMCeN ANS MPOFHO30B BbICTYMN/JEHSA MOLLHbIX
TONYKOB Ha LlaxTe, NpeACTaBieH B rnaee 13.

OCHOBbl HOBOI OTpPacnu Hayku, TeOpUW HEWPOHHbLIX CeTeld, NpeLCTaBNAOTCA B rna-
Be 14. [laHHble CeTU MOTYT GblTb MCNONb30BaHbl B Pa3HblX 061aCTAX XUSHW.

B pa6oTe NpoAeMOHCTPMPOBAHbl Pa3HOro pofa MaTemMaTUyeckme MeTofbl, Tak Kak
Ha MpakTWKe BCTpeyalwTcAa pa3HooGpasHble HeACHble CUMTyaluu, Tak UM pa3HOro poja
TPYAHOCTU MOFYT NOSBATHCSH MPU NPUHATUWN pelleHnii. MpaBuabHbIe U ONTUMabHbIE
peweHns yBennumBaroT 3h(PeKTUBHOCTb YNpPaBNEHUS N NPUHOCAT U3MEPUMble BbITOfbI

npeanpusTuio.



BIBLIOTEKA 'GLOWNA
Politechniki Slaskiej

1zjtS



