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Koszt nabycia niedoskona³ej informacji, czyli ile nale¿y

zap³aciæ za dodatkowe rozpoznanie parametrów z³o¿a –

teoretyczny zarys problemu

Streszczenie: Informacja geologiczna dotycz¹ca z³o¿a, w postaci ró¿norodnych dokumentów, pochodzi z szeregu

prac i robót geologicznych. Dzia³ania te zmierzaj¹ do zdefiniowania z³o¿a, jego przestrzennej lokalizacji, formy

i stopnia skomplikowania budowy, a tak¿e okreœlenia g³ównych parametrów iloœciowych i jakoœciowych. Jest

powszechnie wiadomo, ¿e aproksymacja ta opiera siê zwykle na szacunkach, a specyfika tworu przyrodniczego

jakim jest z³o¿e kopalin, nie pozwala na operowanie w warunkach zdeterminowanych. Informacja jest po-

trzebna, a stopieñ posiadanej informacji w ka¿dej sytuacji decyzyjnej odgrywa fundamentaln¹ rolê. Jest

oczywiste, ¿e jedn¹ z najprostszych metod ochrony przed ryzykiem w dzia³alnoœci jest zdobywanie do-

datkowych informacji, a na ogó³ czym wiêcej informacji posiada decydent, tym lepsza jest jego sytuacja

decyzyjna. Z drugiej zaœ strony nadmiar informacji wprowadza szum informacyjny, w którym ³atwo jest

przeoczyæ istotne fakty. Rodzi siê zatem pytanie, jak dalece stosownym i uzasadnionym jest zdobywanie

dodatkowych informacji, a tak¿e ile œrodków (nie tylko finansowych, choæ pieni¹dz jest tu dobrym miernikiem)

nale¿y przeznaczyæ na jej pozyskanie. W artykule, dla realiów prac poszukiwawczo-rozpoznawczych, przy-

bli¿ono w zarysie problematykê wyceny dodatkowej informacji za pomoc¹ bayesowskiej teorii decyzji, jednej

z powszechnie stosowanych w tym celu technik.

S³owa kluczowe: niedoskona³a informacja, informacja geologiczna, bayesowska teoria decyzji

Cost of Imperfect Information Acquisition, or How Much You Should Pay

for the Additional Identification of the Mineral Deposit Parameters –

a Theoretical Outline of the Issue

Abstract: Geological information related to the mineral deposit in the form of various documents comes from a number

of geological works. These activities are intended to define the deposit, its spatial location, form and structure,

as well as identify its quantitative and qualitative parameters. It is well known that this approximation is usually
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based on estimates and specificity of the natural formation, which is a mineral deposit, does not allow operating

under determined conditions. Information is needed, and the degree of shared information in any decision

situation plays a fundamental role. It is well evident that one of the easiest ways to protect against the risk in the

business activity is the acquisition of additional information, and in general, the more information possessed by

a decision maker, the better the decision-making situation. On the other hand, too much information introduces

significant information noise; it is easy to overlook important facts with its ??allowance. The question now is how

far an appropriate and reasonable is information obtaining. And soon after another question: how many

financial means should be allocated to the acquisition. In the paper for the reality of geological exploration work,

an overview of the valuation of additional information has been brought closer with application of the Bayesian

decision theory, one of the most widely used techniques for this purpose.

Key words: imperfect information, geological information, Bayesian decision theory

1. Informacja – komentarze ogólne

Informacja to jeden z najwa¿niejszych czynników przy podejmowaniu decyzji. Od jej

iloœci, jak równie¿ jakoœci, zale¿y s³usznoœæ i powodzenie podjêtego dzia³ania. Brak odpo-

wiedniej informacji sprawia, ¿e podejmowanie decyzji realizowane jest w warunkach nie-

pewnoœci, a wiêc stanu, w którym dla przynajmniej jednej decyzji nie jest znany rozk³ad

prawdopodobieñstwa konsekwencji. Czym zatem jest informacja? Pojêcie informacji nie

jest terminem jednoznacznym i rozpatrywane jest w wielu ró¿norodnych aspektach: filozo-

ficznych, semantycznych, naukowo-poznawczych, informatycznych i in. Informacja to w³aœ-

ciwoœæ, proces czy te¿ element otaczaj¹cej nas rzeczywistoœci (Lubañski 1975). W naukach

o zarz¹dzaniu, i nie tylko, rozró¿nia siê precyzyjne dane od informacji, ta ostatnia jest

efektem przetworzenia i wstêpnej interpretacji tych pierwszych. W dalszej kolejnoœci po-

jawia siê wiedza jako wynik korzystania z informacji i jej asymilacji z dotychczasowym

stanem poznania. Intuicyjna to¿samoœæ wiedzy z informacj¹ nie jest prawdziwa. By nie

wnikaæ w niuanse definicyjne, na rysunku 1 przedstawiono, ogólnie uznawan¹, piramidê
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Rys. 1. Hierarchia DIKW (wg Grabowskiego, Zaj¹c 2009)

Fig. 1. DIKW hierarchy (by Grabowski & Zaj¹c 2009)



(hierarchiê) informacji. Nazywana ona bywa schematem DIKW (data, information, know-

ledge, wisdom).

W potocznym rozumieniu i powszechnym zastosowaniu informacja nie jest obarczona

wzmiankowanymi powy¿ej konotacjami znaczeniowymi. Jest tworem procesu myœlowego

d¹¿¹cym do zrozumienia i poznania rzeczywistoœci, zmniejszaj¹c nieokreœlonoœæ i/lub nie-

pewnoœæ w stosunku do okreœlonych faktów i obiektów. Jest takim czynnikiem, któremu

cz³owiek mo¿e przypisaæ okreœlony sens (znaczenie), aby móc j¹ wykorzystywaæ do ró¿nych

celów. W tym zwyk³ym, u¿ytkowym rozumieniu informacja jest wiedz¹ o otaczaj¹cej

rzeczywistoœci, jest wiedz¹ o obiekcie ocenianym i bêd¹cym przedmiotem zainteresowania

cz³owieka. To ostatnie znaczenie bêdzie najbli¿szym pojêciowo odniesieniem w dalszej

czêœci artyku³u. Pominiête zostan¹ w dalszej czêœci wywodu ciekawe i wa¿ne aspekty

funkcjonowania systemów informacyjnych, odpowiedzialnych za gromadzenie, przetwa-

rzanie, przechowywanie i transfer informacji, globalizacji informacji, manipulowania i in-

flacji informacji, a uwaga zogniskowana zostanie na cechach dobrej informacji.

We wspó³czesnym œwiecie na ró¿norodnych polach zarz¹dzania i gospodarki informacja

traktowana jest czêsto jak czwarty, obok ziemi, kapita³u i pracy, czynnik produkcji. Wszak

wiadome jest, ¿e czym wiêcej informacji posiada dany podmiot, tym zwykle lepsza jest jego

sytuacja decyzyjna. I nie jest tu istotne na jakim poziomie ogólnoœci siê to odbywa, czy na

poziomie gospodarki globalnej, czy rozpatrywane jest na gruncie pojedynczego przed-

siêbiorstwa. Kluczowym, obok iloœci informacji, pozostaje jednakowo¿ fakt jej jakoœci, tzn.

zespo³u cech, jakie powinna posiadaæ po¿¹dana informacja. Obejmuj¹ one postulaty (Gra-

bowski, Zaj¹c 2009):

— celowoœci – informacja musi komuœ i czemuœ s³u¿yæ,

— rzetelnoœci – informacja dotyczy prawdziwoœci zarówno Ÿród³a informacji, jak i jej

zawartoœci,

— aktualnoœci – informacja musi dotyczyæ konkretnego okresu lub miejsca decyzyjnego

i winna byæ dostarczona w odpowiednim czasie,

— kompletnoœci – informacja nie mo¿e byæ wyrywkowa, musi uwzglêdniaæ kontekst

decyzyjny,

— wszechstronnoœci – informacja powinna przedstawiaæ sytuacjê decyzyjn¹ z wielu

ró¿nych punktów widzenia,

— dok³adnoœci – informacja nie mo¿e byæ za szczegó³owa i za ogólna,

— uzasadnionych nak³adów finansowych – wykorzystanie informacji musi przynosiæ

korzyœci przynajmniej pokrywaj¹ce nak³ady poniesione na jej zdobycie.

Myszczyszyn i Myszczyszyn (2003) poszerzaj¹ atrybuty nale¿ytej informacji zesta-

wiaj¹c dalsze jej cechy (tab. 1).

Spoœród wymienionych cech, o wiêkszym lub mniejszym znaczeniu u¿ytkowym,

w pierwszym szeregu ustawia siê aspekt wydatków potrzebnych do uzyskania informacji.

Zdobywanie kolejnych informacji, s³u¿¹cych zmniejszaniu niepewnoœci, jest zwykle kosz-

towne, co przek³ada siê na fakt, i¿ od pewnego momentu pozyskiwanie kolejnych informacji

mo¿e staæ siê nieop³acalne (rys. 2).

Generalna, obowi¹zuj¹ca na mocy rysunku 2 zasada mówi, ¿e kolejne partie informacji

zdobywaæ nale¿y tak d³ugo, jak d³ugo oczekiwane korzyœci z uzyskania informacji prze-

wy¿szaj¹ oczekiwane koszty ich zdobycia, przy czym istnieje pewne optimum, w którym

ró¿nica ta jest maksymalna. Jakkolwiek wyró¿niana jest tak¿e klasa decydentów nie prze-
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TABELA 1. Cechy u¿ytecznej informacji (wg Myszczyszyn, Myszczyszyn 2003)

TABLE 1. Features of useful information (by Myszczyszyn, Myszczyszyn 2003)

Nazwa cechy Syntetyczne objaœnienie cechy

Aktualnoœæ
dostêpna w czasie umo¿liwiaj¹cym w³aœciwe podejmowanie decyzji przez

decydenta

Bezpieczeñstwo mo¿liwoœæ przechowywania, archiwizacji i odtwarzania informacji

Decyzyjnoœæ
stopieñ wp³ywu na podejmowane decyzje, informacje nieistotne powinny byæ

odrzucone

U¿ytecznoœæ przydatnoœæ informacji

Dok³adnoœæ dostarcza wiarygodnego odzwierciedlenia rzeczywistoœci

Dostêpnoœæ mo¿liwoœæ korzystania z informacji w danym miejscu i czasie przez u¿ytkownika

Efektywnoœæ zdolnoœæ do wywo³ywania okreœlonego efektu

Elastycznoœæ zdolnoœæ do zaspokajania potrzeb informacyjnych ró¿nych u¿ytkowników

Iloœæ zmniejszenie stopnia niepewnoœci w podejmowaniu decyzji

Kompletnoœæ brak potrzeby siêgania do innych informacji

Kosztownoœæ poziom nak³adów finansowych niezbêdnych na uzyskanie informacji

Porównywalnoœæ mo¿liwoœæ analizy porównawczej

Przetwarzalnoœæ okreœlenie funkcji w postaci danych i form ich przetwarzania

Przyswajalnoœæ objêtoœciowy zakres informacji, który jest w stanie byæ efektywnie wykorzystany

Redundancja stopieñ nadmiarowoœci informacji

Rzetelnoœæ prawdziwa i wiarygodna, bez zniekszta³ceñ intencjonalnych

Szybkoœæ uzyskiwania iloœæ czasu niezbêdna dla uzyskania niezbêdnych informacji

Wiarygodnoœæ brak zniekszta³ceñ porównywalnych informacji

Rys. 2. Optymalna iloœæ informacji (wg Forlicz 2001)

Fig. 2. Optimal amount of information (by Forlicz 2001)



jawiaj¹cych aktywnoœci informacyjnej (Forlicz 2001). Graficzna interpretacja pozyskiwania

informacji (rys. 2) zwraca uwagê na wa¿ki problem powi¹zany z wycen¹ wartoœci infor-

macji. Zagadnienie to zostanie praktycznie zobrazowane w dalszej czêœci artyku³u, w ujêciu

zaœ teoretycznym wartoœæ informacji obliczana jest jako ró¿nica miêdzy oczekiwan¹ korzy-

œci¹ z decyzji podjêtej w przypadku posiadania informacji a oczekiwan¹ korzyœci¹ z decyzji

podjêtej w przypadku braku tej informacji.

2. Informacja geologiczna – uwagi podstawowe

Artyku³ 6 Prawa geologicznego i górniczego (Dz. U. 2011.163.981) definiuje informacjê

geologiczn¹ jako dane i próbki geologiczne wraz z wynikami ich przetworzenia i inter-

pretacji, w szczególnoœci przedstawione w dokumentacjach geologicznych oraz zapisane na

informatycznych noœnikach danych. Uzyskanie danych geologicznych, przetwarzanych póŸ-

niej w informacjê geologiczn¹, jest wynikiem postêpowania w trakcie realizacji prac geolo-

gicznych i dzia³alnoœci górniczej. Nieæ (2010) uznaje tê dzia³alnoœæ za domenê wiedzy

fachowej, której Ÿród³em s¹:

— doœwiadczenia praktyczne, w wielu przypadkach gromadzone nieraz w ci¹gu wielu

pokoleñ,

— wyniki badañ naukowych.

D³ugotrwa³a i kapita³och³onna realizacja inwestycji geologiczno-górniczych, na ogó³

odbywaj¹ca siê w warunkach niepewnoœci i ryzyka, by³a wielokrotnie poruszana w litera-

turze fachowej. Czas pomiêdzy pierwszymi pracami poszukiwawczymi a uruchomieniem

du¿ych kopalñ (np. z³ó¿ rud, wêgla itp.) wynosi zwykle kilka, czêsto kilkanaœcie lat. D³ugoœæ

okresu inwestycyjnego powiêkszaj¹: skomplikowane warunki geologiczno-górnicze, loka-

lizacja w trudno dostêpnych geograficznie obszarach, uwarunkowania prawne, gospodarcze

i polityczne pañstw, na terenie których prowadzone s¹ prace, mo¿liwoœci finansowe in-

westora, nieuregulowana w³asnoœæ gruntowa czy wreszcie kwestie ochrony œrodowiska.

Samo podjêcie prac poszukiwawczych nie gwarantuje sukcesu (Jolly 1991; Harquail vide Li

i in. 2008). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e nieodkrycie z³o¿a lub odkrycie z³o¿a o parametrach bez

znaczenia gospodarczego, wi¹¿e siê z ogromnymi nieraz wydatkami, które s¹ bezpowrotnie

tracone. St¹d te¿ dzia³ania inwestycyjne w sferze surowcowej realizowane s¹ etapami.

Obejmuj¹ one kolejno:

— poszukiwanie i rozpoznanie geologiczne,

— udostêpnienie z³o¿a,

— eksploatacjê kopaliny,

— przeróbkê i sprzeda¿ surowca mineralnego,

— likwidacjê zak³adu górniczego.

Pierwszy z wymienionych etapów, bodaj najwa¿niejszy, jako ¿e zmierzaj¹cy do odna-

lezienia obiektu o znaczeniu gospodarczym, ze wzglêdu na koszty i ryzyko nieosi¹gniêcia

spodziewanych rezultatów, jest tak¿e realizowany krok po kroku. Wyró¿niæ w nim mo¿na:

— poszukiwania szczegó³owe,

— rozpoznanie wstêpne,

— rozpoznanie szczegó³owe,

— rozpoznanie eksploatacyjne realizowane w czynnym zak³adzie górniczym.
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Ka¿dy z etapów, pomijaj¹c wykorzystane techniki, cechuje coraz wiêksza iloœæ nagro-

madzonych danych i uzyskanej informacji. Obraz z³o¿a, jego budowa, forma, zasoby zostaj¹

okreœlone z wiêksz¹ precyzj¹ i prawdopodobieñstwem. Informacja o stanie poznania z³o¿a

przek³ada siê na konkretn¹ kategoriê w kwalifikacji zasobów do konkretnej kategorii roz-

poznania. Metodyka dokumentowania i rozpoznawanie z³ó¿ kopalin to domena pracy geo-

loga. Zakres robót koniecznych dla pozyskiwania danych geologicznych, jak i póŸniejsza ich

interpretacja winne byæ realizowane z nale¿yt¹ starannoœci¹ i uzasadniaæ celowoœæ takowego

postêpowania. Szczegó³owo komentuje te kwestie Nieæ (2004). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e oprócz

wymogów wynikaj¹cych z samej praktyki geologii prospekcyjnej, konieczne jest uwzglêd-

nienie aspektów prawnych takiej dzia³alnoœci. Dokumentowanie badañ geologicznych sta-

nowi bowiem formê utrwalania i podsumowania wyników wed³ug regu³ prawa powszech-

nego na poziomie ustawy (Stefanowicz 2012).

Nieæ (2010), identyfikuj¹c konsekwencje braku pe³nej znajomoœci stosownych faktów

w specyfice dzia³alnoœci geologiczno-górniczej, wymienia jako g³ówne ograniczenie przy-

bli¿ony charakter danych, na podstawie których podejmowana jest decyzja odnoœnie eks-

ploatacji z³o¿a i wymagañ, jakie ma ona spe³niaæ, wskazuj¹c przy okazji na nastêpuj¹ce

potrzeby w tej dzia³alnoœci:

— koniecznoœæ sta³ej aktualizacji i modyfikacji danych o z³o¿u, w miarê zdobywania

nowych informacji na jego temat, tak¿e w czasie prowadzenia eksploatacji z³o¿a,

— koniecznoœæ przewidywania mo¿liwoœci takich zmian i ich uwzglêdniania w bie¿¹cej

dzia³alnoœci górniczej.

Powszechnie wiadomo, ¿e poszczególne obiekty z³o¿owe cechuje osobliwoœæ i indywi-

dualnoœæ cech; w przypadku z³ó¿ o prostej budowie nie zawsze zachodzi koniecznoœæ

wykonywania dodatkowych robót rozpoznawczych. Jeœli wymóg pozyskiwania coraz bar-

dziej precyzyjnych danych odnosz¹cych siê do z³o¿a jest istotny, to tak jak w przypadku

ka¿dego pozyskiwania informacji, wi¹¿e siê on z kosztami. Powraca wiêc formu³owane

wczeœniej zapytanie dotycz¹ce wyceny kosztów pozyskania dodatkowej informacji geolo-

gicznej. Jest oczywiste, ¿e nie jest mo¿liwe dok³adne poznanie obiektu, bud¿ety prac

poszukiwawczych s¹ ograniczone, a potrzeba drobiazgowego i œcis³ego poznania musi byæ

utemperowana. Bariera okreœlaj¹ca zasadnoœæ dalszego rozpoznania mo¿e byæ postawiona

osi¹gniêciem konkretnego poziomu dok³adnoœci rozpoznania, mo¿na j¹ tak¿e motywowaæ

kwotowo. Ten drugi punkt widzenia, po poprzedzaj¹cym wstêpie z teorii decyzji, zostanie

zaprezentowany na uproszczonym, teoretycznym przyk³adzie. Hipotetyczne rozwa¿ania s¹

mimo to bliskie rzeczywistoœci, a przyjête za³o¿enia upraszczaj¹ce nie maj¹ wp³ywu na

sposób strategicznego postêpowania. £atwo jest tak¿e rozbudowaæ i uszczegó³owiæ objaœ-

niany model.

3. Matematyczny zarys teorii decyzji

Zasadniczo teoria decyzji ukierunkowana jest na dwa aspekty:

— analizê decyzji, czyli rozpatrywanie konkretnej decyzji pod k¹tem jej optymalnoœci,

— wspomaganie procesu podejmowania decyzji, czyli poszukiwanie rozwi¹zania opty-

malnego przy posiadanym zasobie informacji i mo¿liwych skutkach podjêcia tej czy

innej decyzji.
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W ujêciu matematycznym problem decyzyjny to uporz¹dkowana trójka (A, Q, P), gdzie

A oznacza zbiór wszystkich mo¿liwych i wzajemnie wykluczaj¹cych siê decyzji. Poszcze-

gólne decyzje w obrêbie zbioru oznaczane s¹ jako: a1, a2, …, am. Symbol Q definiuje zbiór

stanów natury Q = {q1, q2,…, qn}, zaœ P jest funkcj¹ wyp³at P Q= × ® ÂA .. W przypadku,

gdy zbiory stanów natury jak i zbiory mo¿liwych decyzji s¹ skoñczone, funkcjê wyp³at

przedstawia siê w tabeli (macierzy) wyp³at P = [pij], w której wiersze reprezentuj¹ mo¿liwe

decyzje, kolumny zaœ stany natury. Elementy macierzy to wyp³aty pij = P(ai, qj) (1).

Decyzja
Stany natury

q1 q2 q3 … qn

a1 p11 p12 p13 … p1n

a2 p21 p22 p23 … p2n

a3 p31 p32 p33 … p3n

… … … … … …

am pm1 pm2 pm3 … pmn

Dla uproszczenia wyboru decyzji oraz samej analizy problemu decyzyjnego definiowane

s¹ nastêpuj¹ce rodzaje decyzji: dominuj¹ca, œciœle dominuj¹ca oraz równowa¿na. Z obszaru

zainteresowañ decydenta usuwane s¹ te decyzje, które – w sposób niebudz¹cy w¹tpliwoœci –

s¹ niekorzystne. Decyzja dominuj¹ca to taka decyzja a Ai Î , spoœród m decyzji przy jednym

z n stanów natury, nie gorsza od decyzji a Ak Î , je¿eli:

p pij kj j³ dla ka¿dego (2)

Decyzja œciœle dominuj¹ca to taka decyzja a Ai Î , lepsza od decyzji a Ak Î , je¿eli:

p pij kj j> dla ka¿dego (3)

Decyzja a Ai Î jest równowa¿na decyzji a Ak Î , gdy:

p pij kj j= dla ka¿dego (4)

Zale¿noœci (2) oraz (3) odnosz¹ siê do sytuacji, w której decydentowi zale¿y na maksy-

malizacji wyp³aty pij . W sytuacji odwrotnej, gdy decydent sk³aniaæ siê bêdzie do mini-

malizacji wyp³at, znaki wiêkszoœci lub równoœci b¹dŸ samej wiêkszoœci nale¿y zamieniæ na

przeciwne.

Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ realizacji decyzji wyró¿nia siê decyzje dopuszczalne i niedo-

puszczalne. Decyzja a Ai Î jest dopuszczalna, gdy nie istnieje decyzja j¹ dominuj¹ca

z punktu widzenia zale¿noœci (2) lub (3). Niespe³nienie któregoœ z warunków czyni decyzjê

niedopuszczaln¹, a ona sama nie bêdzie optymalna. W konsekwencji nie jest wymagane jej

uwzglêdnianie w dalszej analizie, a liczba mo¿liwych decyzji problemu ulega zmniejszeniu.

Wybór kryteriów decyzyjnych niestatystycznego problemu decyzyjnego zale¿y od wie-

dzy decydenta odnoœnie do mo¿liwych stanów natury, w których podejmowana jest decyzja.

W modelu deterministycznym, w którym znane s¹ efekty rzeczowe poczynañ, za optymaln¹

przyjmuje siê tê decyzjê, która maksymalizuje funkcjê wyp³at. Analogiczne podejœcie

223

(1)



stosowane jest dla modelu dzia³aj¹cego w warunkach ryzyka. Niech P = {p1, p2, …, pn}

opisuje rozk³ad prawdopodobieñstw okreœlonych na zbiorze mo¿liwych stanów natury

Q = {q1, q2,…, qn}, tzn. pj = P(qj) jest prawdopodobieñstwem wyst¹pienia stanu qj, przy

czym p jj

n
=

=å 1
1

oraz 0 < pj < 1 dla j = 1, 2, …, n. Ka¿dej zatem decyzji ai ze zbioru

mo¿liwych decyzji A mo¿na przypisaæ oczekiwan¹ wyp³atê (EMV) zwi¹zan¹ z t¹ decyzj¹:

EMV a pi ijj

n
j( ) = ×

=å p
1

(5)

Decyzja optymalna w warunkach ryzyka oznaczaæ bêdzie tak¹ decyzjê dEMV, której

odpowiada maksymalna, oczekiwana wielkoœæ wyp³aty:

d EMV aEMV
i m

i=
=

arg max ( )
, ,...,1 2

(6)

Powy¿sza procedura poszukiwania decyzji optymalnej okreœlana jest jako kryterium

oczekiwanej wyp³aty. Oczywiste jest, ¿e decyzja optymalna zale¿y od przyjêtego rozk³adu

prawdopodobieñstwa, st¹d te¿ istotnym powinno byæ zbadanie wra¿liwoœci decyzji opty-

malnej w przypadku odstêpstw od za³o¿onego rozk³adu. Pewn¹ niedogodnoœci¹ oczekiwanej

wartoœci wyp³aty – a ujmuj¹c ogólnie ka¿dej wartoœci oczekiwanej – jest to, ¿e wartoœæ

oczekiwana opisuje spodziewany (œredni) wynik doœwiadczenia losowego. Wagami poszcze-

gólnych wartoœci zmiennej losowej s¹ prawdopodobieñstwa ich wyst¹pienia. Wielokrotne

podejmowanie decyzji w identycznych warunkach zbli¿a³oby osi¹gniête wyp³aty do wiel-

koœci wartoœci oczekiwanej. Zatem konkretna wyp³ata (czy inny rodzaj u¿ytecznoœci) nie jest

zazwyczaj równa wartoœci oczekiwanej i stosowanie kryterium oczekiwanej wyp³aty ma

uzasadnienie w przypadkach, gdy dzia³a prawo wielkich liczb. Kryterium oczekiwanej

wyp³aty nie uwzglêdnia wariancji wyp³at, co mo¿e byæ istotne w pewnych sytuacjach.

Sygnalizowana wczeœniej ewentualna d¹¿noœæ decydenta do minimalizacji wyp³at wy-

maga wykorzystania przeciwstawnego kryterium, tzw. oczekiwanej straty mo¿liwoœci. Za-

mieniaj¹c w macierzy (1) wielkoœci wyp³at pij na mo¿liwe do poniesienia straty cij dla

decyzji ai oraz pozostawiaj¹c analogiczne oznaczenia dla rozk³adu prawdopodobieñstw

stanów natury, oczekiwan¹ strat¹ (EOL) odpowiadaj¹c¹ decyzji ai jest wielkoœæ:

EOL a c pi ij jj

n
( ) = ×

=å 1
(7)

Decyzja optymalna oznaczaæ bêdzie tak¹ decyzjê dEOL, której odpowiada minimalna

oczekiwana strata mo¿liwoœci:

d EOL aEOL
i m

i=
=

arg min ( )
, ,...,1 2

(8)

Kryterium oczekiwanej wyp³aty i kryterium oczekiwanej straty s¹ sobie równowa¿ne,

czyli dla dowolnego problemu decyzyjnego (A, Q, P) realizowanego w warunkach ryzyka

z okreœlonym prawdopodobieñstwem P = {p1, p2, …, pn} zachodzi równoœæ:

dEMV = dEOL (9)
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4. Koszt nabycia dodatkowej informacji geologicznej – aproksymacja bayesowska

Pozyskanie kolejnych informacji, s³u¿¹cych zmniejszeniu ryzyka, czy te¿ odejœciu od

warunków niepewnoœci jest zwykle kosztowne, a najwiêksz¹ korzyœæ przynios³oby decy-

dentowi poznanie perfekcyjnej informacji o oczekiwanym stanie natury. Doskona³a informa-

cja oznacza³aby pewnoœæ, który ze stanów natury wyst¹pi, tym samym umo¿liwiaj¹c decyden-

towi podjêcie decyzji maksymalizuj¹cej wyp³atê. Mo¿na zatem postawiæ pytanie o wartoœæ

oczekiwanej wyp³aty przy wykorzystaniu doskona³ej informacji. Kwestiê tê przybli¿a poni¿-

szy, wspomniany wczeœniej, przyk³ad nabycia dodatkowej informacji na etapie rozpoznawania

z³o¿a. Osadzono go na realiach bliskich rzeczywistoœci, rozpatruj¹c hipotetyczn¹ procedurê

decyzyjn¹ odnosz¹ca siê do zasadnoœci zagospodarowania z³o¿a ropy naftowej. Sam przyk³ad

zosta³ skonstruowany na bazie propozycji J. Grenia (1972), a pokrewne aproksymacje tego

rodzaju mo¿na znaleŸæ w pracach A. Byrskiej-R¹pa³y (2006, 2007).

Najwiêksze znaczenie gospodarcze, spoœród z³ó¿ ropy naftowej w Polsce, maj¹ te

zlokalizowane w obszarze Ni¿u Polskiego. Wystêpuj¹ one w utworach permu, karbonu

i kambru. Z³o¿a te w wiêkszoœci reprezentuj¹ typ masywowy, z pasywn¹ wod¹ podœciela-

j¹c¹, o gazowo-ekspansywnych warunkach produkcji. Wed³ug Bilansu z³ó¿ kopalin w Pol-

sce (2013) iloœæ z³ó¿ ropy naftowej wynosi³a 42. S¹ to ropy œrednioparafinowe, o zasobach

od pozabilansowych do bilansowych rzêdu 5–7 mln ton (BMB, Lubiatów). Perspektywy

odkrycia kolejnych z³ó¿ sk³oni³y pewnego inwestora do poszukiwañ, a ich efektem by³o

odkrycie i udokumentowanie z³o¿a ZRN o zasobach 1 mln ton w kategorii C. Rozpoznanie

w tej kategorii dopuszcza b³¹d oceny parametrów z³o¿a, w tym zasobów do 30%. Inwestor

górniczy uzale¿nia decyzjê o zagospodarowaniu z³o¿a i budowie kopalni od spodziewanych

wartoœci bie¿¹cych netto (NPV), a te z kolei pozostaj¹ w œcis³ej zale¿noœci przede wszystkim

od zasobów. Rzeczywista wielkoœæ zasobów jest stanem natury. Uwzglêdniaj¹c b³¹d osza-

cowania wynikaj¹cy z kategorii rozpoznania, zasoby ropy mog¹ siê wahaæ w przedziale

0,7–1,3 mln ton kopaliny. Dla uproszczenia dalszych kalkulacji przedzia³ ten podzielono na

2 klasy tworz¹c dwuelementowy zbiór stanów natury Q:

— q1 – 1,0–1,3 mln ton, z³o¿e o zasobach du¿ych,

— q2 – 0,7–1,0 mln ton, z³o¿e o zasobach ma³ych.

Przeprowadzona ocena rentownoœci inwestycji zapewnia nastêpuj¹ce, œrednie wartoœci

bie¿¹ce netto NPV:

— przy zasobach q1: +10 mln z³,

— przy zasobach q2: –1 mln z³.

Dla za³o¿onej stopy dyskontowej, przy zasobach du¿ych inwestycja generuje zyski, przy

ma³ych zaœ nie jest op³acalna. Macierz ewentualnych wyp³at w grze – inwestor górniczy

i stan natury – zestawiono w (10).

stan natury

q1 q2

decyzja

inwestora

a1 10 –1

a2 0 0

Postêpowanie a1 oznacza realizacjê projektu, niepodjêcie eksploatacji (decyzja a2)

skutkuje zerowymi wyp³atami dla ka¿dego stanu natury. Inwestor nie dysponuje w³asnym
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kapita³em i nie jest rozwa¿ana alternatywna lokata kapita³u. Przed podjêciem decyzji doty-

cz¹cej budowy kopalni inwestor mo¿e przeprowadziæ dodatkowe badania, które pozwol¹ na

redukcjê ca³kowitej niepewnoœci i przekszta³c¹ problem podejmowania decyzji z warunków

niepewnoœci do warunków ryzyka. Mo¿liwe jest przyk³adowo zastosowanie badañ geofizy-

cznych, np. sejsmiki, które mog¹ potwierdziæ istnienie pu³apek i ich zasiêg. Koszty dodat-

kowego rozpoznania obci¹¿aj¹ inwestycjê, niemniej mo¿liwoœæ redukcji niepewnoœci mo¿e

je rekompensowaæ. Wyniki dodatkowego rozpoznania (ponownie dla uproszczenia mno-

goœci operacji rachunkowych przyjêto jedynie dwa stany) tworz¹ zbiór X = {x1, x2}, gdzie x1

oznacza, ¿e zasoby z³o¿a s¹ du¿e, a x2 – ma³e. Zastosowanie geofizyki nie daje oczywiœcie

bezb³êdnych rezultatów, a prawdopodobieñstwa warunkowe uzyskania xi Î X dla poszcze-

gólnych stanów natury qi Î Q, wynikaj¹ce z dok³adnoœci metody wynosz¹:

— P x P x( | ) , ( | )1 1
8

10 1 2
4

10
q q= = ,

— P x P x( | ) , ( | )2 1
2

10 2 2
6

10
q q= = .

Na podstawie dotychczas rozpoznanych 42 z³ó¿ na Ni¿u Polskim, rozk³ad prawdo-

podobieñstw (p) wyst¹pienia z³o¿a o konkretnej wielkoœci zasobów oceniany jest na:

— z³o¿e du¿e – 2
21

,

— z³o¿e ma³e – 19
21

.

Zbiór mo¿liwych stanów natury (wielkoœæ z³o¿a) wynikaj¹cy z dodatkowego rozpo-

znania jest dwuelementowy, podobnie jak zbiór strategii inwestora, w rezultacie czego

uzyskuje siê 2 42 = niezrandomizowane funkcje decyzyjne di (11).

X

D

x1

(q1)

x2

(q2)

d1 a1 a1

d2 a1 a2

d3 a2 a1

d4 a2 a2

Dla przyk³adu funkcja decyzyjna d2 oznacza, ¿e jeœli wynik profilowania sejsmicznego

sugeruje istnienie du¿ego z³o¿a (x1) to nale¿y podj¹æ decyzjê a1 o budowie kopalni. Rezultat

x2 profilowania upowa¿nia do rezygnacji z udostêpnienia z³o¿a.

Uwzglêdniaj¹c zakres posiadanych przez inwestora informacji mo¿na oszacowaæ prze-

ciêtne wartoœci funkcji wyp³at NPV (R). Przyk³adowa kalkulacja obejmuje dla R(q1, d2) =

10 0 88
10

2
10

× + × = . Wraz z pozosta³ymi wartoœciami funkcji tworz¹ one now¹ grê z macierz¹

u¿ytecznoœci (12).

B

D
q1 q2

d1 10 –1

d2 8 - 2

5

d3 2 - 3

5

d4 0 0
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Gra posiada punkt siod³owy, zatem optymaln¹ decyzj¹ inwestora by³aby rezygnacja

z budowy kopalni. Decyzja ta jest zapewne bezpieczna, gdy¿ oznacza zawsze koniecznoœæ

zaniechania eksploatacji, bez wzglêdu na zasoby z³o¿a. Nie wydaje siê to jednak zbyt

rozs¹dne. Dla prowincji Ni¿u Polskiego znany jest rozk³ad prawdopodobieñstw wystêpo-

wania z³ó¿ o konkretnych zasobach, tote¿ zasadnym wydaje siê wykorzystanie kryterium

Bayesa (Wald 1949; Savage 1954). Bayesowsk¹ funkcjê decyzyjn¹ wyznacza maksymalny

profil wyp³at obliczony wzglêdem rozk³adów stanu natury:

— r R d( , ) ( )1
2
21

19
21

1
21

10 1= × + - × = ,

— r R d( , )2
42

105
= ,

— r R d( , )3
37

105
= - ,

— r R d( , )4 0= .

Wielkoœæ maksymalna wyp³aty r R d( , )2
42

105
= odpowiada decyzjom d2(x1) = a1, d2(x2) = a2.

Optymaln¹ decyzj¹ inwestora, odczuwaln¹ intuicyjnie, jest uruchomienie z³o¿a, gdy do-

datkowe badania sejsmiczne wska¿¹ na du¿e zasoby ropy oraz zaniechanie udostêpnienia

z³o¿a, gdy profilowanie sejsmiczne ujawni ma³e zasoby. Zmierzaj¹c do postawionego na

wstêpie zapytania o koszt dodatkowej informacji nale¿y okreœliæ, ile mo¿na wydatkowaæ na

dodatkowe badania geofizyczne. Najwiêksz¹ korzyœæ przynios³oby przedsiêbiorcy poznanie

perfekcyjnej informacji o stanie natury. Oczekiwana korzyœæ z perfekcyjnej informacji

(OKPI) jest równa sumie iloczynów prawdopodobieñstwa poszczególnych stanów natury

i maksymalnej wyp³aty przypadaj¹cej na dany stan natury qj:

— OKPI = × + × =2
21

19
21

20
21

10 0

Cena graniczna perfekcyjnej (doskona³ej) informacji (CGPI), to maksymalna kwota, jak¹

warto zainwestowaæ w dodatkowe badania, które pomog¹ poznaæ mo¿liwe stany natury

z najwiêksz¹ dok³adnoœci¹. Doskona³a informacja jest wiedz¹ o przysz³ym stanie natury

przed podjêciem decyzji. Wartoœæ tê oblicza siê jako ró¿nicê pomiêdzy oczekiwan¹ ko-

rzyœci¹ OKPI a maksymaln¹ wartoœci¹ oczekiwan¹ spoœród strategii inwestora (MOV).

W analizowanym przypadku wartoœæ MOV wynosi 10 12
21

19
21

1
21

× + - × =( ) , st¹d:

— CGPI OKPI MOV= - = - =20
21

1
21

19
21

Niestety poznanie OKPI jest czêsto niemo¿liwe, a decyduje o tym ograniczony bud¿et

przedsiêbiorcy z jednej strony, z drugiej natomiast niedoskona³oœæ samych badañ jak i nie-

mo¿noœæ przewidzenia wszystkich czynników wp³ywaj¹cych na stan natury. W tej sytuacji

oszacowane mog¹ byæ korzyœci p³yn¹ce z dodatkowej informacji, niewyczerpuj¹ce ca³-

kowitej wiedzy o stanie natury (OKDI). Dysponuj¹c prawdopodobieñstwami warunkowymi

zaistnienia jednego z dwóch stanów odnosz¹cych siê do zasobów z³o¿a pochodz¹cych

z dodatkowego badania sejsmicznego oraz prawid³owoœci¹ rozk³adu zasobów z³ó¿ na Ni¿u

Polskim, mo¿liwe jest wyliczenie prawdopodobieñstw a posteriori tak postawionego prob-

lemu decyzyjnego (tab. 2).

W zale¿noœci od wyniku profilowania sejsmicznego decyzjami optymalnymi s¹:

— a1, je¿eli sejsmika wska¿e zasoby du¿e (x1), gdy¿

{ }E x E x E x1 1 1 1 2 1
21
28

0( | ) max{ ( | ), ( | )} max ,a a a= = ,
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— a 2 , je¿eli sejsmika wska¿e zasoby ma³e (x2), gdy¿

{ }E x E x E x2 1 1 2 2 2
74

118
0( | ) max{ ( | ), ( | )} max ,a a a= = - .

Oczekiwana korzyœæ przy dodatkowej informacji definiowana jest jako:

OKDI P x E ak i xk

K

k
=

=å { } ( )
|

max
1

(13)

a podstawiaj¹c konkretne wielkoœci wynosi:

— OKDI = × × × =92
210

21
28

118
210

488
1155

0

Ró¿nica pomiêdzy oczekiwan¹ korzyœci¹ przy uwzglêdnieniu dodatkowej informacji

a oczekiwan¹ korzyœci¹ bez uwzglêdnienia dodatkowej informacji (MOV) nazywana jest

oczekiwan¹ wartoœci¹ dodatkowej informacji (OWDI). Ró¿nica ta interpretowana jest jako

maksymalna, racjonalnie uzasadniona cena (koszt) dodatkowych badañ, których wynik

z okreœlonym prawdopodobieñstwem zostanie przyjêty do obliczeñ i realizacji w³aœciwej

strategii zarz¹dzania i wynosi dla przyk³adu:

— OWDI = - =488
1155

1
21

428
1155

Metody geofizyczne lub inne badania potwierdzaj¹ce zasoby z³o¿a ZRN s¹ uzasadnione

do kwoty 0,371 mln z³otych.

Uwagi koñcowe

Praktycznie we wszystkich sytuacjach decyzyjnych postêpowanie decydenta uzale¿-

nione jest od zakresu posiadanej przezeñ informacji. Jej niebagatelne znaczenie w niemal

ka¿dej dzia³alnoœci gospodarczej i przy podejmowaniu decyzji jest ca³kiem oczywiste.

Niestety, jak trafnie ujmuje Robbins (2005): „…nigdy nie bêdziesz mia³ pe³nej informacji
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TABELA 2. Prawdopodobieñstwa a posteriori w ocenie celowoœci zagospodarowania z³o¿a ropy naftowej ZRN

TABLE 2. Posterior probabilities of the prefeasibility assessment of the oil deposit ZRN development

P j( )q P x j( | )1 q P x j( )1 Ç q P xj( | )q 1

q1
2

21

8

10

16

210

16

92

q2
19

21

4

10

76

210

76

92

S 1 P x( )1
92

210
= 1

P j( )q P x j( | )2 q P x j( )2 Ç q P xj( | )q 2

q1
2

21

2

10

4

210

4

118

q2
19

21

6

10

114

210

114

118

S 1 P x( )2
118

210
= 1



potrzebnej Ci do podjêcia decyzji. Gdybyœ j¹ mia³, by³by to oczywisty wniosek, a nie

decyzja…”. Wiele decyzji podejmowanych w trakcie realizacji projektu geologiczno-gór-

niczego wymaga wsparcia z wykorzystaniem ró¿norodnych technik, a proste metody bazu-

j¹ce na teorii decyzji mog¹ znacz¹co u³atwiæ ich podejmowanie. Pytanie o koszt i celowoœæ

dodatkowego badania geologicznego zmierzaj¹cego do uszczegó³owienia obrazu o obiekcie

z³o¿owym jest zasadne. Rzutuje na rentownoœæ przedsiêwziêcia i wa¿na jest tu ocena

wielkoœci œrodków, które nale¿y na ten cel wydatkowaæ. Byæ mo¿e przeprowadzenie kal-

kulacji ceny nabycia dodatkowej informacji, jak¹ zaproponowano w artykule, ochroni

decydenta przed niepotrzebnym wydatkowaniem pokaŸnych kwot pieniê¿nych.

Artyku³ przygotowany w ramach badañ statutowych AGH nr 11.11.140.175.

Mi³ym obowi¹zkiem autora jest z³o¿enie podziêkowañ Recenzentom, których wysi³ek i dociekliwoœæ prze-

³o¿y³y siê na skrzêtne i merytoryczne uwagi, które w po³¹czeniu z rzeczow¹ dyskusj¹ umo¿liwi³y korektê b³êdów

w odniesieniu do pierwotnej wersji artyku³u.
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