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PODEJMOWANIE DECYZJI NA PODSTAWIE TEORII
GIER WYKORZYSTUJAC ZASADY GRY Z NATURA

Streszczenie. Praca dotyczy podejmowania decyzji w sytuacjach konfliktowych. Konflikt
wystepuje pomiedzy cztowiekiem decydujgcym o eksploatacji wegla w kopalni a Naturg

reprezentowana przez gérotwor. W pracy omoéwiono trzy zasady podejmowania decyzji:
- zasada minimalnego ryzyka,

- wskaznik pesymizmu-optymizmu,

- zasada rownych prawdopodobienstw.

MAKING DECISIONS ON THE BASIS OF THE GAME THEORY
MAKING USE OF THE PRINCIPLES OF THE GAME IN AGRE-
EMENT WITH NATURE

Summary. The paper deals with making decisions in conflict situations. The conflict
occurs between a man deciding about coal mining and Nature represented by rock mass.
Three principles of making decisions have been discussed in the paper
- the principle of minimal risk,

- the indicator of pessimism-optimism,
- the principle of equal probabilities.



78 Stanislaw Kowalik

nPMHf_I_TMI_E PEIIEHHTft HA_ OCH_OBAHHM TEOPMM  MrP,
Hcnoji3yjomwx npuHunnbi urpbi ¢ hatypoH

Pe3UMe. PaRoTa Kacaexca npnaHTKa pemeHJina!B «oikp;inkthon 0GcraHOBice.
KoncpjiHKT BbicrynaeT Meamy TenoBeKOM npHHHMaioiuHM peineime 06 axcnnoaTaiuiH
yraa na rnaxTe, h flpHponofl, b Jinue Koxopott BbicrynaeT 3«ech ropuLift Maccra. B
paloTe npeacTaBJieHbi Tpw npmmiina npHRHTUH pememifl:

- npuHunn MHHHMEajibHoro pncxa,
- npHHIlinn ne€CHMH3Ma~OnTHMH3VI4,

-npHHiiHn paBHbix BepoHTBOcrefl.

1. SFORMUELOWANIE PROBLEMU

Bedziemy zajmowali sie podejmowaniem decyzji w sytuacjach konfliktowych.
Konflikt bedzie wystepowat pomiedzy cztowiekiem decydujagcym o eksploatacji wegla w
kopalni a Naturg reprezentowana przez gérotwdr. Sytuacje konfliktowe bada teoria gier
0 sumie zerowej [2; 3; 4; 5; 6; s; 9; 10]. W teorii gier zaktada sie, ze partnerzy
uczestniczacy w grze majg do dyspozycji szereg strategii dziatania do wyboru. W dalszej
czesci naszych rozwazan ograniczymy sie do gier dwuosobowych. Mozna je w tatwy
sposéb zilustrowa¢ w postaci macierzy wyptat. Przyjmujemy, ze partner 1 (giacz 1) ma

do dyspozycji strategie Aj ..... Am, natomiast partner 2 (gracz 2) ma do dyspozycji
strategie Bj ,..., Bn. Pokazane to jest na ponizszej macierzy wyptat W.
Bi B2 Bn
Al Wh w12 w In
D
w A2 wa w2 wen
aMLwml wm: Wmn
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Poniewaz nam bedzie zalezato na minimalizacji strat zwigzanych z eksploatacja, to
wielko$¢ Wy bedzie oznaczata wyptate dla drugiego gracza w przypadku, gdy gracz :
zdecyduje sie na strategie Aj, a gracz 2 na strategie Bj. Wyptata wy jest réownoczesnie
stratg dla gracza 1. Innymi stowy, przy zastosowaniu paiy strategii (Aj, Bj) gracz 1 ptaci
graczowi 2 wielko$¢ Wjj. Graczowi 2 zalezy na maksymalizacji zysku, a graczowi 1 na
minimalizacji strat. Metody znajdywania strategii optymalnych sg opisane w pracach [2;
3;4;5;6;8;9; 10], Dla przypomnienia oméwimy tylko krétko trzy podstawowe pojecia
teorii i gier: zasade dominacji, punkt siodtowy oraz strategie mieszane.

Moéwimy, ze strategia A” dominuje nad strategig Aj gracza pierwszego, gdy

Vowy  <wij, (=1 (2>

Moéwimy, ze strategia Br dominuje nad strategig Bs gracza drugiego, gdy

Y Wjr sw is. (i=1....m> )

0 strategii Aj méwimy, ze jest zdominowana przez A", a strategia Bs jest zdominowana
przez Br. Z zasady dominacji wynika, ze z macierzy wyptat W nalezy usuna¢ strategie
zdominowane. Pomaga to uprosci¢ gre eliminujac z rozwazan strategie, ktére nie bedg
uzywane.

Mowimy, ze gra posiada punkt siodtowy, jezeli istnieje para strategii (A", Bj) taka, ze

wy = minmax(Wjj) = max min (wjj). (4)
o] i

W tym przypadku strategie (A", Bj) spetniajgce warunek (4) nazywamy optymalnymi
dla obydwu graczy.

Jezeli gra nie posiada punktu siodtowego oraz jest wielokrotnie powtarzana, stosuje
sie strategie mieszane. Strategia mieszana polega na tym, ze gracz stosuje na przemian
rozne swoje strategie z okreslong czestotliwoscig. Znajdywanie tych czestotliwosci
opisane jest w pracach [2; 3; 4; 9; 10], My nie bedziemy sie tym zajmowa¢, poniewaz nie
to jest naszym celem.

Jezeli gra nie fiosiada punktu siodtowego i jest wykonywana tylko jeden raz, to gracz
1 powinien obliczy¢ cene gry Vj okre$long wzorem

Vj =max min (wjj). ®)
] i
Wskaznik "i"" wystepujacy przy wyznaczeniu dolnej ceny Vj okreSla strategie
maksyminowag Aj dla gracza 1. Gracz 2 powinien obliczy¢ gérng cene V2 wedtug wzoru

V2 =min max (wjj). (6)
b
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Wskaznik "j" wystepujacy w cenie okres$la strategie minimaksowg Bj dla gracza 2.

Przyjmujemy teraz, ze graczem 2 bedzie Natura reprezentowana przez gorotwor.
Nature bedziemy traktowali jako naszego rywala, ktory stwarza sytuacje niebezpieczne
dla pracy gornikéw. Zjawiskami niebezpiecznymi, z ktérymi spotykaja sie gdrnicy na
dole w kopalni, moga by¢ wstrzasy, tapniecia, wycieki wody, ulatnianie sie gazu itp. Te
zjawiska sag skierowane przeciwko bezpieczenstwu goérnikéw. Naszym zadaniem bedzie
podejmowanie decygi minimalizujgcych poziom zagrozenia. Poniewaz Natura nie
potrafi rozumowac tak jak cztowiek, nie potrafi stosowa¢ zasady dominacji czy okreslac¢
punkt siodtowy, mozemy wiec przypuszcza¢, ze nie zawsze bedzie stosowata swojg
strategie najgorsza dla gornikéw. W zwigzku z tym powstaly pewne metody
wykorzystujgce ten fakt [2],

2. ZASADA MINIMALNEGO RYZYKA

Nasze rozwazania rozpoczniemy od prostego przykiadu ilustrujgcego istote zaga-
dnienia.

Przykfad 1
Niech gracz 1, tzn. My, ma do dyspozycji dwie strategie:
Ai - urabianie calizny weglowej materiatem wybuchowym,
Aj - urabianie calizny weglowej maszyna.
Gracz 2, tj. Natura, ma nastepujace strategie:
Bi - wyrzuty gazow i skat,
Bj - wyptyw wody,
B-} - wyplyw kurzawki,
Ba - opad skat z nie zabezpieczonego stropu lub ociosu,
Bs - opad skat z nie zabezpieczonej calizny,
Bfi - zagrozenie gazowe dwutlenkiem wegla,
B~ - zagrozenie metanowe,
Bg - tgpania.

My przy wyborze naszej strategii musimy kierowaé¢ sie stopniem zagrozenia
pracujacych gérnikow dla kazdej naszej strategii w odniesieniu do sytuacji niebez-
piecznych okreslonych strategiami Natury. Ten stopien zagrozenia bedziemy okreslali w
procentach, np. o % oznacza, ze dane gawisko niekorzystne w okreslonej naszej strategii
nie wystapi, czyli bezpieczenstwo gornikéw ze wzgledu na to niekorzystne zjawisko jest
catkowite, tj. stuprocentowe. W celu zilustrowania tego zagadnienia przyjmujemy
konkretne wartosci liczbowe w naszej przyktadowej grze.
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Natura
®1 B2 B3 B4 B5 Bs b7 s,

W= M 24 15 25 25 29 17 20 25 ( )
= 7
y 22 19 26 5 16 20 25 15

Jest to macierz wyptat W dla gracza 2, tzn, dla Natury. Klasyczna teoria gier nakazuje
zbadad, czy sg strategie dominujgace, a nastepnie znalez¢ punkt siodtowy gry (o ile jest).
Analizujac macierz wyptat W widzimy, ze Natura posiada strategie dominujgca Bs nad
pozostatymi, poniewaz

¥ w i3 SWy (8)

Po wyeliminowaniu z gry strategii zdominowanych Nam pozostaje jedynie
zdecydowal sie na strategie Aj gwarantujgca ze stopief zagrozenia gornikéw nie
przekroczy 25%. Natomiast strategia A2 gwarantuje, ze zagrozenie nie przekroczy 26%.
Tak wiec strategiami optymalnymi w tej grze w mysl klasycznej teorii gier sg Aj dla Nas
i Bs dla Natury. Gwarantuje to poziom zagrozenia gornikéw nie wiekszy od 25%.

W naszych rozwazaniach braliSmy pod uwage to, ze Natura celowo i $wiadomie
wybierze strategie B3 lepszg dla siebie, a gorszg dla Nas w tym celu, aby zwiekszy¢
nasze zagrozenie. Zasada minimalnego ryzyka nie czyni takiego zatozenia. Przyjmuje sie
tu, ze Natura réwnie dobrze moze wybra¢ inng strategie. My natomiast przy wyborze
strategii bedziemy kierowali sie minimalnym ryzykiem dla Nas. Analizujac jeszcze raz
macierz wyptat W wydaje sie, ze lepiej zdecydowa¢ sie nam na strategie A2. Ryzykujemy
tu zwiekszenie zagrozenia o 1% przy zastosowaniu przez Nature strategii B3 (26%
zamiast 25%), ale mozemy zmniejszy¢ zagrozenie przy zastosowaniu innych strategii Bj.

Zasade minimalnego ryzyka okreslit pierwszy L. Savage [7], Polega ona na tym, ze
dla kazdej strategii Bj Natury okreslamy wielko$¢ ryzyka pierwszego gracza przy
poszczegolnych jego strategiach. Przesledzimy to na macierzy W z przyktadu 1.

Zaktadajac, ze Natura zastosuje strategie Bj, My ryzykujemy utrate 2% obierajac
strategie Aj, natomiast nic nie ryzykujemy obierajac strategie Az . Przyjmujac teraz, ze
Natura zastosuje strategie B2, My nic nie ryzykujemy obierajac Aj, natomiast
ryzykujemy utrate 4% w przypadku obrania A: itd. W ten sposéb tworzymy macierz
ryzyka R.

Natura
Bi B2B3 B4 B5 B6B7 B8

R=M 2 0 0 20 5 0 0 10
= 9
y 0 41 0 035 0 ©)



82 Stanistaw Kowalik

Do tej macierzy stosujemy strategie minimaksowg W kazdym wierszu znajdujemy
element najwiekszy. Z tych elementéw wybieramy najmniejszy. Numer wiersza tak
wybranego elementu wskazuje na strategie, ktéra mamy zastosowac. W naszym
przypadku mamy

mi_n max (wy) = min(20-5) =5. (10)
I J

Liczba 5 wystepuje w drugim wierszu. Tak wiec wybrana strategie w mysl zasady
minimalnego ryzykajest strategia

3. WSKAZNIK PESYMIZMU-OPTYMIZMU

Zasada wskaznika pesymizmu-optymizmu zostata opracowana przez L. Hurwicza [1].
Wynika z niej, ze w kazdym wierszu macierzy wyptat W nalezy znalez¢ elementy
minimalne i maksymalne:

wminj = min (wy), (11)
wmaxj = max (wy), (12)
(i=1,...m;j=1... n).

Wielko$ci wminj oraz wmaxj stanowig oceny: optymistyczna i pesymistyczna strategii
Aj. Dla kazdej decyzji Aj gracza pierwszego, tj. dla Nas okreslamy k oceng, ktdra jest
kombinacjg liniowg wielkos$ci wminj oraz wmaxj, tj. kombinacjg oceny optymistycznej i
pesymistycznej, k-ocene strategii Aj okreslamyjako

k-ocena Aj = k swminj + (1 - k) *wmaxj (13)

Wielko$¢ k moze przybiera¢é wartosci z przedziatu [0,1], Dla k=0 odpowiada to
pesymistycznej zasadzie minimaksowych strategii, tj. strategii bezpiecznych i
traktowaniu gry jako zerowej. Dla k=l odpowiada to poszukiwaniu strategii

wartosciom k odpowiadajg pewne fazy posrednie. Dob6ér wspétczynnika k zalezy od nas.
Mozemy uznaé, ze przypadki optymistyczne majg wiekszg szanse wystgpienia niz
pesymistyczne lub odwrotnie. Po obliczeniu wszystkich k-ocen wybieramy strategie Aj,
ktéra uzyskata najnizszg ocene
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Przyktad 2

Mamy do dyspozycji nastepujace strategie dotyczace sposobu kierowania stropem
przy robotach wybierkowych eksploatacyjnych:
A] - nazawat
Aj - zpodsadzka sucha,

-z podsadzka hydrauliczng

Natura bedzie miata te same strategie, co w przyktadzie 1. Macierz W przedstawia sie

nastepujaco:

Natura
Bi B2 Bj B4 B< B< B7 B

Ai 22 1520 32 30 106 3f
W=MyA2 18 17 23 22 26 105 25 (14)
A3 20 21 19 27 25 104 30

Nalezy wyznaczy¢, ktérg strategie przeciw Naturze ma wybra¢ gracz 1 (tzn. My),
wykorzystujac wskaznik pesymizmu-optymizmu.

Dla strategii Aj, A2 i As obliczamy X-oceny:

[.-ocena Aj = Xmwminj + (1 - X) ewmaxj =6 X+ 32(1 - X), (15)
X-ocena Az = Xewminz + (1 - X) ewmaxz = 5X + 25(1 - X), (16)
X-ocena Az = Xewmins + (1 - X) ewmaxs = 4X + 25(1 - X). 17)

Na podstawie do$wiadczenia ustalono, ze X jjowinno wynosi¢ 0,6. Uwzgledniajac te
liczbe otrzymujemy:

X-ocena Aj - s 0,6+ 32 ¢0,4 =16,4, (18)
X-ocenaAz =5 0,6+25 0,4 =13,0, (19)
X-ocena As =4 «0,6+ 30 0,4 =14,4. (20)

Najlepszg ocene uzyskalastrategia Az. Tak wiec zasada wskaZznika pesymizmu-
optymizmu wskazata, ze powinni$my zastosowac strategie Az .
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4. ZASADA ROWNYCH PRAWDOPODOBIENSTW

Jezeli w grze przeciw Naturze 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 Bj Bn, to
kazda z tych strategii ma prawdopodobienstwo wystgpienia I/n. Zasada réwnych
prawdopodobienstw zaktada, ze Natura stosuje strategie mieszang ze wspotczynnikami
dla kazdej strategii czystej I/n. Dla kazdej strategii Ai obliczamy jej wartos$¢ stosujac
wzor

1 n
warto$¢ A; = — V. Wu, (i=1,.., m). (21)
n i=i

Woybieramy strategie, ktéra ma najmniejszg wartosc.

Przyktad 3

Mamy do dyspozygi dwie strategie dotyczgce wiercenia w weglu lub skale ptonnej:
Aj - wiercenie wiertarka elektryczna,

Az - wiercenie wiertarkg pneumatyczna.
Natura bedzie miata te same strategie, co w przyktadzie 1. Macierz W przedstawia sie
nastepujaco:

Natura
Bj B Bs Bs Bs Bs B7 Bs

Ai 9 20 18 20 15 10 40 20
W=My Al (22)
A> 9 10 14 24 15 10 14 24

Nalezy wyznaczy¢ strategie, ktéra powinien zastosowac gracz 1 wykorzystujac zasade
réwnych prawdopodobienstw.
Dla strategii Aj i A2 obliczamy wartosci:

wartosci Aj = (9+20+18+20+15+10+40+20)/8 19, (23)

wartosci Az = (9+10+14+24+15+10+14+24)/8 15. (24)

Mniejsza warto$¢ posiada strategia Az i te wybieramy.
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5. ZAKONCZENIE

Jak wida¢ na przyktadzie 1, zaprezentowane metody moga wskaza¢ inng strategie, niz
to wynikato z zasady minimaksu. W przykiadzie 1 zasada minimalnego ryzyka wskazata
na strategie Az, jako korzystniejszg dla nas. Klasyczna teoria gier wskazata na strategie
Aj. Zaprezentowane metody w grach przeciw Naturze wykorzystujg fakt, ze Natura nie
jest istotg myslaca i nie zawsze ztosliwie stawia nas w najgorszej sytuacji. W klasycznej
teorii gier wykorzystujacej pojecie punktu siodtowego wyznaczamy strategie bezpieczna
dla nas, ktéra gwarantuje, ze wyplata nie bedzie wyzsza pomimo stosowania dowolnych
strategii przeciwnika. W grach przeciw Naturze te wyptate mozemy zmniejszy¢ stosujgc
prezentowane metody.
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Abstract

The paper deals with making decisions in conflict situations. The conflict occurs
between a man deciding about coal mining and Nature represented by rock mass. The
conflict situations are examined by the theory of zero-sum games [2], [3], [4], [5], [¢].
[s]1, [9], [10], It is assumed in the theory of games that the partners taking part in a
game have some strategies of action at their disposal. We asssume that the partner 1 (the
player 1) has strategies Aj Am, at his disposal, while the partner 2 (the player 2) has
strategies B j B n at his disposal. The paper presents three basic notions of the theory
of games: domination principle, saddle point and mixed strategies.

Nature represented by rock mass has been assumed to be the player 2. We treat
Nature as our rival that creates situations dangerous for miners’ work. Miners working
underground may face the following dangerous phenomena: tremors, bursts, water-
courses, gas escape and the like. Our task is to make decisions maximizing the safety
level. Since Nature cannot reason like a man and cannot apply domination principle or
determine saddle point, we can presume it will not always use the strategy which is the
worst for the miners. Certain methods making use of this fact [2] have been created, The
paper presents theree principlres of taking decisions which make use of the theory of the
game against Nature:

- the principle of minimal risk,
- the indicator of pessimism-optimism,
- the principle of equal probabilities.

The principle of minimal risk consista in determining the degree of the risk of the
first player in each of his strategies for each strategy Bj of Nature. In this way the
matrix of the risk R is formed. The minimax strategy is applied to the matrix. We find
the greatest element in every line. Then we choose the least element from the greatest
elements. The number of the line of the element chosen in that way points at the strategy
that we are to apply.

In order to determine the indicator of pessimism-optimism it is necessary to find
minimal and maximal elements in every line of the payoff matrix W. These elements are
pessimistic and optimistic estimates for every strategy Aj. We determine k-cstimate for
every strategy Aj. That estimate is a linear combination of the pessimistic estimate and
the optimistic one. We choose the strategy which has gained the highest ~.-estimate.

The principle of equal probabilities assumes that Nature applies its strategies
Bj,...,.Bn with the same probability 1/n. We calculate the value equal to the arithmetic
mean from i-line of the matrix W for every strategy Ai. We choose the strategy that has
the greatest value.



