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Рассматриваются некоторые возможности использования 
графических (сетевых) и логических представлений при анализе 
игровых моделей. При этом анализируются игровые модели, 
представленные в виде операционных игр. Формулируются 
принципы исследования игровых взаимодействий с неопреде-
ленностями с использованием представления игрового взаимо-
действия в виде конструктивной логической системы, исполь-
зования графов при проведении такого рода исследований.  
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1. Введение 

Одним из наиболее сложных и интересных вопросов при 
проведении игрового анализа тех или иных реальных процессов 
является вопрос о корректном описании и анализе неопределен-
ностей (см. [1]). При этом характер неопределенностей может 
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быть самым различным и самым неожиданным. Далеко не 
всегда при описании неопределенности можно использовать те 
или иные распределения вероятностей, поскольку отсутствуют 
основания для конкретизации такого распределения.  

В качестве удобного и вполне универсального инструмента 
описания неопределенностей могут использоваться конструк-
тивные логические системы (КЛС), при описании которых 
используются так называемые «логические ограничения», не 
детерминирующие траектории движения динамической систе-
мы, а ограничивающие свободу ее перемещения по своему 
пространству состояний путем наложения логических запретов. 
Интересные и неожиданные особенности игрового взаимодей-
ствия могут возникнуть и возникают и при исследовании с 
использованием аппарата КЛС других аспектов таких взаимо-
действий, не имеющих прямого отношения к описанию неопре-
деленностей (коалиционный анализ, вопросы агрегирования). 
При этом в случае конечности пространств состояний игроков 
могут эффективно использоваться графические (сетевые) пред-
ставления. 

Далее анализируются возможности использования указан-
ных преимуществ аппарата КЛС при исследовании игровых 
взаимодействий. В качестве базового класса игровых моделей 
при этом рассматриваются операционные игры (см. [2-6] и др.).  

2. Конструктивные логические системы  

Если не рассматривать аспекты теории КЛС [7], относя-
щиеся к описанию процессов развития (изменения самих опре-
деляющих свойств рассматриваемой системы), то под КЛС 
понимается совокупность конечного пространства состояний, 
дискретного времени и совокупности логических ограничений 
(ЛО), каждое из которых является запретом заданного подмно-
жества пространства состояний КЛС в текущий момент времени 
в случае нахождения КЛС в отстоящие на заданные числа так-
тов времени от текущего момента моменты в заданных для 



 
Управление большими системами 
Специальный выпуск 30.1 «Сетевые модели в управлении» 

 146 

каждого такого момента подмножествах пространства состоя-
ний. Глубиной КЛС называется при этом максимальная глубина 
ЛО, а глубиной ЛО – число тактов времени от текущего до 
максимально удаленного от текущего момента, присутствующе-
го в определении данного ЛО. 

Над КЛС определяются операции объединения, разложе-
ния, укрупнения, детализации, обобщения и конкретизации. При 
объединении КЛС их пространства состояний декартово пере-
множаются. При этом в пространстве объединенной КЛС могут 
определяться дополнительные ЛО (взаимосвязи объединяемых 
КЛС), в этом случае их объединение называется объединением с 
взаимосвязями. Наряду с КЛС можно рассматривать и исполь-
зовать их счетные семейства, в которых для любого натурально-
го числа N определена своя КЛС, причем состояния пространств 
и моменты времен КЛС, соответствующих разным числам (N и 
M), строго соотнесены друг другу с сохранением линейной 
упорядоченности времен (при M > N пространство КЛС с номе-
ром N покрывает пространство КЛС с номером M, а такт време-
ни первой кратен такту времени последней). Каждое ЛО КЛС с 
номером N при этом сохраняется в КЛС с номером M в виде 
логически эквивалентного ей в силу соответствия между про-
странствами и временами множества ЛО последней. 

Изображая состояния пространства КЛС в виде вершин, 
саму КЛС можно представить в виде пространственного графа с 
числом уровней, равным удвоенной глубине КЛС. Каждый 
уровень при этом должен содержать вершины, обозначающие 
все состояния пространства КЛС. Дуги же графа должны связы-
вать несколько вершин разных уровней, показывая, какие соче-
тания состояний КЛС в разные моменты запрещены или наобо-
рот разрешены ее ЛО. При обозначении дугами разрешенных 
ЛО траекторий алгоритм построения рассмотренного графа 
будет таким: 

-  Каждую вершину нижнего уровня графа соединим дугами 
с теми вершинами следующего уровня, переход в которые (в 
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состояния пространства КЛС, обозначаемые которыми) не 
запрещен ЛО КЛС, имеющими глубину 1. 

-  Каждую вершину 2-го снизу уровня графа соединим дуга-
ми с теми вершинами следующего уровня, переход в которые не 
запрещен ЛО КЛС, имеющими глубину 1 или 2, с учетом того, с 
какими вершинами нижнего уровня эта вершина соединена. 

-  Вполне аналогично проведем дуги между вершинами 3-го 
и 4-го, 4-го и 5-го уровней графа снизу и т. д. до самого верхне-
го уровня. При этом при проведении дуг для верхней половины 
уровней (l верхних уровней, где l – глубина КЛС) учитываются 
все ЛО КЛС, но для каждого такого уровня имеет место своя 
картина предыдущих l уровней. 

Описанное графическое представление КЛС может позво-
лить, используя методы и алгоритмы теории графов, исходя из 
любой информации о предыстории движения КЛС до рассмат-
риваемого момента времени, строить множества достижимости 
состояний ее пространства через заданное число тактов времени 
после рассматриваемого момента. И, в случае наличия тех или 
иных мер состояний, определять меру (вероятность) достижения 
каждого из состояний множества достижимости.  При этом 
учитывается то, с какого момента мы имеем информацию о 
предыстории, этот момент соответствует нижнему уровню 
графа. Самый же верхний уровень графа пригоден для рассмот-
рения всех моментов времени, отстоящих от 1-го момента нали-
чия информации о том, где могла быть в этот момент КЛС, 
более чем на 2*l тактов времени КЛС (картина дуг, идущих от 
предыдущего уровня, для всех таких моментов одинакова).  

3. Представление операционной игры в виде 
конструктивной логической системы 

Операционные игры [2-4] без обязательств описываются 
множествами игроков, счетов, проводок и операций и развора-
чиваются в дискретном времени. Операции имеют определяе-
мые игроками в каждый момент времени управления, их прове-
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дение меняет состояния счетов. Динамика состояний счетов на 
временном отрезке разворачивания игрового процесса опреде-
ляет выигрыши игроков. При этом управления операций и 
обороты и сальдо счетов могут быть или непрерывными, или 
целочисленными. В случае их целочисленности и ограниченно-
сти сверху и снизу рассматриваемый игровой процесс представ-
ляется в виде КЛС непосредственно, в силу конечности про-
странства возможных состояний этого процесса и дискретности 
времени. В противном случае для анализа игрового процесса 
можно рассматривать счетное семейство КЛС, число состояний 
пространства КЛС в котором бесконечно возрастает при стрем-
лении номера КЛС к бесконечности. Или ограничиться опреде-
ленной точностью записи действительных чисел и свести рас-
сматриваемую игру к игре с целочисленными и ограниченными 
сальдо счетов. 

4. О возможностях графического анализа   
игровых моделей 

Представив операционную игру в виде КЛС и выявив путем 
анализа особенностей поведения отличных от оперирующей 
стороны (основного игрока) игроков и особенностей реализации 
неопределенных факторов ЛО этой КЛС, можно представить 
рассматриваемое игровое взаимодействие в виде описанного в 
пункте 2 пространственного графа. 

Компьютерный анализ этого графа может позволить для 
каждой стратегии поведения основного игрока выявить множе-
ство вариантов реализации игрового процесса, не противореча-
щих совокупности выявленных КЛС. При реализации каждого 
из этих вариантов оперирующая сторона будет иметь вполне 
определенный выигрыш. При этом при наличии тех или иных 
обоснованных вероятностных распределений, описывающих 
реализацию неопределенностей или поведение игроков, разные 
варианты будут иметь в силу этих распределений различные 
веса (шансы реализации). В отсутствие таких распределений 
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веса вариантов естественно считать равными. Исходя из вы-
бранного оперирующей стороной принципа оптимальности, на 
базе выявленного множества вариантов можно построить ра-
циональную стратегию ее поведения. 

Для иллюстрации предлагаемого подхода к анализу игро-
вых взаимодействий рассмотрим простую игру 2-х игроков с 
бросанием монеты, в которой каждый игрок перед каждым 
бросанием указывает (в заданных пределах) целочисленную 
цену игры в этом бросании и выбирает орел или решку. Реаль-
ная цена игры определяется как среднее арифметическое цен, 
указанных игроками, и равный ей выигрыш получает один из 
игроков (от другого игрока) в том и только том случае, если он 
угадал результат, а другой игрок не угадал. Заметим, что в силу 
отсутствия вероятностей выпадения орла или решки (обычно 
принимаемое за основу равенство между собой этих вероятно-
стей на самом деле ни на чем убедительном не основано, равно 
как и предположение о независимости событий бросания моне-
ты) рассматриваемая игра не является повторяющейся. 

Данная игра может быть представлена в виде КЛС с числом 
состояний MN ⋅⋅32 , где N и M – числа разрешенных выборов 
цены бросания первым и вторым игроками соответственно (в 
каждый момент игры имеют место выборы игроками орла или 
решки, результат бросания монеты и выборы игроками цен 
бросания). При этом в общем случае каждый из игроков может 
знать или не знать что-либо о текущем выборе другого игрока 
перед своим выбором, иметь или не иметь ту или иную инфор-
мацию о намерениях другого игрока или принципах ведения им 
игры, об особенностях (не идеальностях) используемой монеты 
и т. п. Возникает вопрос: «Как игроку использовать имеющуюся 
у него информацию?». Вопрос, ответить на который с использо-
ванием имеющихся средств игрового анализа трудно, поскольку 
не определился даже сам язык записи такого рода информации. 
В какой-то мере на роль такого языка могут претендовать разве 
что наработанные средства когнитивного анализа. 
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При представлении рассматриваемой игры в виде КЛС лю-
бая информация такого рода естественным образом записывает-
ся в виде одного или нескольких логических ограничений. 
Записав известную ему информацию в виде множества ЛО и 
построив рассмотренный в п. 2 граф для КЛС с этим множест-
вом ЛО, основной игрок может построить множество принци-
пиально достижимых в ожидаемый или оговоренный момент 
окончания игры состояний этой КЛС и множество возможных 
при этом траекторий игрового взаимодействия. И определить 
то, насколько «сузятся» эти множества при той или иной страте-
гии его собственного поведения. Что является достаточным для 
оценки ожидаемой эффективности каждой такой стратегии и 
выбора наиболее эффективной из множества анализируемых 
стратегий (полное множество возможных стратегий игрока даже 
при ограниченном временном отрезке игры весьма велико и 
далеко не всегда присутствует возможность анализа всего этого 
множества). 

В простейшем случае, когда цена игры фиксирована 
(N = M = 1), на каждом уровне графа будет 8 вершин. Предпо-
ложим, что при этом один из игроков выявил ту или иную зако-
номерность в реализации имеющей место неопределенности. 
Например, то, что орел никогда не повторяется три раза подряд. 
А другой игрок всегда ставит на орла. В этом случае гарантиро-
ванно выигрышной стратегией первого игрока является ставить 
на орла всегда, кроме тех случаев, когда орел уже повторился 
дважды. Граф в этом случае будет состоять из 3-х уровней по 8 
вершин, которые могут обозначаться трехзначными двоичными 
числами (1-ый знак – выбор 1-го игрока, 2-ой – 2-го, 3-ий – 
реализация неопределенности, 0 – орел, 1 – решка). Знания 
первого игрока о свойствах процесса обозначатся дугами, за-
прещающими состояния 010, 110, 011, 111 и все траектории 
(длиной в 3 такта), в которых последний бит всегда равен нулю. 
Выигрышность указанной стратегии легко определится из 
анализа этого графа. В анализе данного простейшего случая 
виден и простейший прием агрегирования реальной игры: стра-
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тегия первого игрока останется той же и в случае, когда второму 
игроку позволено выбирать цену игры из конечного или беско-
нечного числа вариантов. Возможны и многие иные приемы 
агрегирования, выявление которых требует дальнейших иссле-
дований.  

Заметим, что обозначенная выше сложность анализа, каза-
лось бы, весьма простой игры является следствием не сложно-
сти и неестественности предлагаемого подхода, а не тривиаль-
ности самой реальности, с которой мы имеем дело даже в 
простых реальных играх. С тем, что традиционно используемые 
предположения о том, что вероятности выпадения орла и решки 
при бросании монеты равны, и о том, что результаты последова-
тельных бросаний являются независимыми случайными вели-
чинами, огрубляют реальность и являются не более чем сомни-
тельными гипотезами. Рассматриваемый подход предлагает 
отказаться от таких гипотез и преодолевать возникающее при их 
отсутствии «проклятие размерности» путем органичного и 
изящного агрегирования пространства состояний рассматривае-
мого игрового процесса (в данном случае путем сворачивания 
чисел вариантов назначения игроками цен бросания M и N).  
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Abstract: Capabilities are considered of logical and graphical 
representations usage in analysis of game-theoretic models. Game-
theoretic models considered are presented in the form of opera-
tional games. The principles are postulated of study of strategic 
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interactions at uncertainty with use of interaction representation in 
the form of constructive logical systems, and also the principles of 
graphical tools (networks) use in such study are outlined.  
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