
ÓÄÊ 519.83ÓÑËÎÂÍÎ ÊÎÍÒ�ÎËÈ�ÓÞÙÈÅ ÑÒ�ÀÒÅ�ÈÈ ÈÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ ÂÛÁÎ� �ÅØÅÍÈÉ Â ÌÍÎ�ÎØÀ�ÎÂÎÉÈ��Å Ñ ÁÓËÅÂÛÌÈ ÑÒ�ÀÒÅ�ÈßÌÈ Áëûùèê Â.Ô.Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â.È. Âåðíàäñêîãî�àêóëüòåò ìàòåìàòèêè è èí�îðìàòèêèïð-ò Âåðíàäñêîãî, 4, ã. Ñèì�åðîïîëü, 95007, Óêðàèíàe-mail: veb�land.ruAbstrat. The multimoni games with Boolean strategies and sequential seletion of ations byplayers are onsidered. The notion of onditionally ontrolling strategy and suggest the deision algorithmbased on this notion is introdued. ÂâåäåíèåÏðèíÿòèå ðåøåíèé â ðåàëüíûõ ñëîæíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ êîí�ëèêòíûìè ñèòó-àöèÿìè è íåîïðåäåëåííîñòüþ, êîòîðàÿ âûçâàíà íå òîëüêî îòñóòñòâèåì èí�îðìàöèè îâûáîðå ñòðàòåãèé ïðîòèâîáîðñòâóþùåé ñòîðîíîé, íî è íåâîçìîæíîñòüþ àïðèîðíîãîâû÷èñëåíèÿ âûèãðûøà äëÿ íåêîòîðûõ ñèòóàöèé. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü êëàññ àíòà-ãîíèñòè÷åñêèõ èãð, â êîòîðîì ñòðàòåãèè äâóõ èãðîêîâ ñîñòîÿò â óêàçàíèè ñîâîêóï-íîñòè íåêîòîðûõ äåéñòâèé èç çàäàííîãî ìíîæåñòâà, âûïîëíåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îòèãðîêà. Òàêèå ñòðàòåãèè ÿâëÿþòñÿ áóëåâûìè âåêòîðàìè (íàáîðàìè), ñîñòîÿùèìè èçåäèíèö è íóëåé. Âåùåñòâåííàÿ �óíêöèÿ âûèãðûøà ïðåäïîëàãàåòñÿ àïðèîðíî çàäàí-íîé òîëüêî äëÿ íåêîòîðîãî ïîäìíîæåñòâà ñèòóàöèé. Òàêèå ìîäåëè áóäåì íàçûâàòüèãðàìè  áóëåâûìè ñòðàòåãèÿìè [1, 2, 3, 5℄.Èçó÷åíèå òàêîãî êëàññà èãð ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü è îïòèìèçèðîâàòü ïîâåäå-íèå ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ñòîðîí ëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçîâàòü ìåòîäû, ñî-ãëàñîâàííûå ñî ñòðóêòóðîé è ìàòåìàòè÷åñêèì îïèñàíèåì âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì,áàç çíàíèé, ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ èíòåëëåêòóàëèçèðîâàííîé îáðàáîòêè èí�îðìà-öèè, îñíîâàííûõ íà ýìïèðè÷åñêîé èíäóêöèè.1. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ïîëó÷åíèèèí�îðìàöèè î âûáîðàõ èãðîêîâÓïðàâëÿþùèå ïåðåìåííûå èãðîêîâ x1; : : : ; xm è y1; : : : ; yn â èãðå �(��) [1℄ ìîãóòðàññìàòðèâàòüñÿ â ïðèëîæåíèÿõ êàê ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå (ÝÑ) âûáèðàåìûõñòðàòåãèé â ñëåäóþùåì ñìûñëå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð çíà÷åíèé ýëåìåíòàðíûõñîñòàâëÿþùèõ ex è ey ñâÿçàí ñ âûïîëíåíèåì íåêîòîðûõ äåéñòâèé eA = A1; : : : ; Am èeB = B1; : : : ; Bn: Åñëè ïåðâûé (âòîðîé) èãðîê óñòàíàâëèâàåò ïåðåìåííóþ xi(yj) âåäèíèöó, òî äåéñòâèå Ai(Bj) îáÿçàòåëüíî âûïîëíÿåòñÿ, åñëè óñòàíàâëèâàåò xi(yj) âíîëü, � äåéñòâèå Ai(Bj) çàïðåùàåòñÿ, åñëè xi(yj) íå óñòàíàâëèâàåòñÿ íè â íîëü, íè âåäèíèöó, íèêàêîé èí�îðìàöèè î äåéñòâèè Ai(Bj) íåò.



48 Áëûùèê Á.Ô.Îïðåäåëèì ìíîãîøàãîâóþ èãðó �1� ñî ñòðàòåãèÿìè ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûáîðà èã-ðîêàìè ïî îäíîé ÝÑ ïîî÷åðåäíî, ïîëàãàÿ, ÷òî äëÿ �1� èçâåñòíà ïëàòåæíàÿ LQ -ìàòðèöà [4, 5℄.Ïóñòü �óíêöèè ëîãè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êëàññîâ (ËÎÊ) j = 1; l èìåþò âèäfj(ex; ey) = _1�s��j L(j)s &Q(j)sè ¾õîä¿ äåëàåò ïåðâûé èãðîê. Îí óñòàíàâëèâàåò ïåðåìåííóþ xi â åäèíèöó èëè íîëüèëè ïðîïóñêàåò õîä, îòêàçûâàÿñü îò âûáîðà. Åñëè xi := �; � 2 f0; 1g; òî ïîäñòà-íîâêà âìåñòî xi çíà÷åíèÿ � â ËÎÊ fj(ex; ey) ïðèâåäåò ê óïðîùåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåéÄÍÔ è ïîëó÷åíèþ âûðàæåíèÿ fj(x1; : : : ; xi�1; �; xi+1; : : : ; xm; y1; : : : ; yn) îò íà åäèíèöóìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåìåííûõ.�àññìîòðèì ïðèìåð, ãäå ËÎÊ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:f1(ex; ey) = x1y1; f2(ex; ey) = x1y1; f3(ex; ey) = y1;Ïðåäïîëîæèì, x1 := 1; ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòîãî çíà÷åíèÿ â âûðàæåíèÿf1(�) = 0; f2(�) = y1; f3(�) = y1 îïðåäåëÿåì íîâûé LQ -íàáîð:L(1)1 = ?;Q(1)1 = ?;L(2)1 = ?;Q(2)1 = y1;Q(3)1 = y1LQ -ìàòðèöà ðåäóöèðóåòñÿ äî ñòðîêè âèäà ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1.
�èñ. 1. �åäóöèðîâàííàÿ ìàòðèöà×òî ñîîòâåòñâóåò âû÷åðêèâàíèþ èç èñõîäíîé LQ -ìàòðèöû ñòðîêè x1 (ðèñ. 2).

�èñ. 2. Âû÷åðêèâàíèå èç èñõîäíîé LQ -ìàòðèöû ñòðîêè x1:Ñëåäóþùèì õîäîì âòîðîé èãðîê, âûáðàâ y1 := 0; çà�èêñèðóåò ðåøåíèå èãðû âñåäëîâîé òî÷êå.Îïðåäåëåíèå 1. Îïåðàöèåé óäàëåíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñîñòàâëÿþùåé O�ýñ íàçûâàåòñÿïîäñòàíîâêà çíà÷åíèÿ êàêîé-ëèáî îäíîé ïåðåìåííîé âî âñå ËÎÊ fj(ex; ey); j = 1; l:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûé âûáîð ðåøåíèé. . . 49Ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèè O�ýñ íåêîòîðûå èç LQ êîíúþíêöèé ìîãóò îáðàòèòüñÿ âíîëü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èõ âû÷åðêèâàíèþ èç èñõîäíîãî LQ -ñïèñêà, à íåêîòîðûå, ïðèîáðàùåíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ëèòåðàëà â åäèíèöó, óìåíüøàòñÿ ïî ðàíãó íà åäèíèöó.Ïîñêîëüêó îïåðàöèÿ O�ýñ ñîîòâåòñòâóåò ïîäñòàíîâêå çíà÷åíèÿ òîëüêî îäíîé ïåðå-ìåííîé, òî ýòà ïåðåìåííàÿ áóäåò ïðèíàäëåæàòü ëèáî ìíîæåñòâó fx1; : : : ; xmg; ëèáîìíîæåñòâó fy1; : : : ; yng: Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ËÎÊ âõîäÿò êîíüþíêöèè, âîîáùå ãîâîðÿ, èçîáîèõ ýòèõ ìíîæåñòâ, ïðèìåíåíèå îïåðàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëåäóþùèì èñõîäàì,ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå 1.Òàáëèöà 1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ�ïï Óòî÷íåíèå �åçóëüòàò âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñîïåðàöèè1 xi := 0 Êîíúþíêöèè ìíîæåñòâà L, â êîòîðûõ(xi := 1) ïåðåìåííàÿ xi ñîäåðæèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì(îòðèöàòåëüíîì) ëèòåðàëå, îáðàùàþòñÿ â íîëü.Êîíúþíêöèè ìíîæåñòâà Q; âõîäÿùèåâ ËÎÊ â âèäå ëîãè÷åñêîãî ñîìíîæèòåëÿñ îáðàòèâøåéñÿ â íîëü êîíúþíêöèåéìíîæåñòâà L òàêæå îáðàùàþòñÿ â íîëü.Èç êîíúþíêöèé ìíîæåñòâà L; â êîòîðûõïåðåìåííàÿ xi ñîäåðæèòñÿ âîòðèöàòåëüíîì(ïîëîæèòåëüíîì) ëèòåðàëåóêàçàííàÿ ïåðåìåííàÿ âû÷åðêèâàåòñÿ.�àíã ýòîé êîíúþíêöèè óìåíüøàåòñÿ íàåäèíèöó. Åñëè ðàíã ñòàíîâèòñÿ íóëåâûì,òî óêàçàííàÿ êîíúþíêöèÿ óäàëÿåòñÿ èçL -ñïèñêà, à êîíúþíêöèè Q -ñïèñêàîñòàþòñÿ áåç èçìåíåíèé.2 yj := 0 �åçóëüòàò àíàëîãè÷åí ï.1(yj := 1) ñ ïåðåìåíîé ìåñòàìè â îïèñàíèèñïèñêîâ L è Q èñõîäíûõ êîíúþíêöèé LQ -èãðû.�àññìîòðåíèå âîçìîæíûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñ äåëàåò î÷åâèä-íûì ñëåäóþùåå óòâåðæäåíèåÒåîðåìà 1. Âûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ ðàâíîñèëüíî âû÷åðêèâàíèþ íåêîòîðûõ ñòðîêèëè ñòîëáöîâ èñõîäíîé ìàòðèöû LQ -èãðû è, âîçìîæíî, ñîêðàùåíèþ íà åäèíèöóðàíãà íåêîòîðûõ êîíúþíêöèé.Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè O�ýñ ñïèñîê LQ êîíúþíêöèé ìîäè�èöèðóåòñÿ, êàêóêàçàíî â òàáëèöå; áóäåì íàçûâàòü íîâûé ñïèñîê LQ(O�ýñ) -ñïèñêîì, è ñîîòâåòñòâó-þùóþ åìó ìàòðè÷íóþ èãðó � LQ(O�ýñ) -èãðîé.¾Òàâðiéñüêèé âiñíèê ií�îðìàòèêè òà ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009



50 Áëûùèê Á.Ô.Îïðåäåëåíèå 2. Îïòèìàëüíûì øàãîì ïåðâîãî(âòîðîãî)èãðîêà íàçûâàåòñÿ òàêîåâûïîëíåíèå îïåðàöèè O�ýñ; ÷òî â ïîëó÷åííîé LQ(O�ýñ) ìàòðè÷íîé èãðå ðàçìåðíî-ñòè p � q çíà÷åíèå ìàêñèìèíà max1�i�p min1�j�q hij áûëî íàèáîëüøèì (çíà÷åíèå ìèíèìàê-ñà min1�j�q max1�i�phij áûëî íàèìåíüøèì).Î÷åâèäíî, ÷òî îïòèìàëüíûé øàã îáåñïå÷èâàåò èãðîêó âûáîð íàèëó÷øåãî ãàðàí-òèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà â LQ(O�ýñ)� èãðå, �îðìèðóåìîé ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëà-òåæíîé ìàòðèöû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé 1.2. Óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå ñòðàòåãèè è ïîñëåäîâàòåëüíûéâûáîð ðåøåíèéÎïðåäåëåíèå 3. Êîíúþíêöèÿ K ïåðâîãî(âòîðîãî) èãðîêà â LQ(O�ýñ) èãðå íàçû-âàåòñÿ óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùåé, åñëè â ìàòðèöå ýòîé LQ(O�ýñ) èãðû âñå çíà÷åíèÿâ ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîé êîíúþíêöèè K ñòðîêå(ñòîëáöó) îäèíàêîâû è ðàâíû h(K);âåëè÷èíà h(K) íàçûâàåòñÿ öåíîé óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùåé êîíúþíêöèè.Â LQ-èãðå íà ðèñ.2 âòîðîé èãðîê èìååò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíê-öèþ y1:Åñëè íà î÷åðåäíîì øàãå (âûïîëíåíèå îïåðàöèè) O�ýñ â èãðå LQ(O�ýñ) äëÿ èìåþùå-ãî õîä ïåðâîãî (âòîðîãî) èãðîêà ñóùåñòâóþò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå êîíúþíêöèè,òî îíè ëåãêî îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ïðîñìîòðà ñòðîê è ñòîëáöîâ ïëàòåæíîé ìàòðèöû.Îïðåäåëåíèå 4. Óñëîâíî-êîíòðîëèðóþùàÿ êîíúþíêöèÿ ïåðâîãî(âòîðîãî) èãðîêà ñíàèáîëüøåé(íàèìåíüøåé) öåíîé íàçûâàåòñÿ íàèëó÷øåé.Ïåðåä âûïîëíåíèåì î÷åðåäíîãî øàãà èãðû �1� èãðîê îïðåäåëÿåò ñâîþ íàèëó÷øóþóñëîâíî-êîíòðîëèðóþùóþ ñòðàòåãèþ.Òåîðåìà 2.1. Åñëè â èñõîäíîé LQ -èãðå óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíêöèþ èìååò òîëü-êî ïåðâûé (âòîðîé) èãðîê, òî â èãðå �1� îí ìîæåò îáåñïå÷èòü ñåáå âûèãðûø,ðàâíûé öåíå åãî íàèëó÷øåé óñëîâíî êîíòðîëèðóþùåé êîíúþíêöèè.2. Åñëè â èñõîäíîé LQ -èãðå îáà èãðîêà èìåþò óñëîâíî êîíòðîëèðóþùèå êîíú-þíêöèè è L� è Q� � íàèëó÷øèå èç íèõ, òî â èãðå �1� èãðîêè ìîãóò îáåñïå÷èòüñåáå âûèãðûø, ðàâíûé h(L�; Q�); ïðè ýòîì ïàðà (L�; Q�) ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîéòî÷êîé èñõîäíîé LQ� èãðû.Çàìå÷àíèå 1. Åñëè ýëåìåíòàðíûå ñîñòàâëÿþùèå èç íàèëó÷øåé óñëîâíî êîíòðîëè-ðóþùåé êîíúþíêöèè èñ÷åðïàíû, òî èãðîê ìîæåò ïðîïóñêàòü õîäû, è ïðè ýòîì ðå-çóëüòàò èãðû �1� íå èçìåíèòñÿ.Ñëåäñòâèå 1. Åñëè èñõîäíàÿ LQ -èãðà èìååò ñåäëîâóþ òî÷êó è öåíó h� è ïåð-âûé (âòîðîé) èãðîê èìååò íàèëó÷øóþ óñëîâíî êîíòðîëèðóþùóþ êîíúþíêöèþ ñ öå-íîé hóê � h�(hóê � h�); òî îí îáåñïå÷èâàåò ñåáå âûèãðûø íå ìåíüøèé (íå áîëüøèé)çíà÷åíèÿ h� öåíû èñõîäíîé LQ -èãðû.Àëãîðèòì A1s ðåøåíèÿ ìíîãîøàãîâîé èãðû �1�:¾Òàâðè÷åñêèé âåñòíèê èí�îðìàòèêè è ìàòåìàòèêè¿, �1' 2009
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