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Аннотация 

Данная работа посвящена исследованию вопросов управления техническими 

системами из расчета их использования во времени. Теория игр - это 

математический аппарат для моделирования согласования интересов сторон. 

Это определение подчеркивает тот факт, что целью применения теории игр 

является определение интересов сторон, нахождение возможных вариантов 

согласования таких интересов, и предложения прогноза развития событий в 

соответствии со сделанным сторонами выбором. В этом определении мы 

подчеркиваем прикладную сторону теории игр, которая имеет мощный 

аппарат для того, чтобы для одной и той же самой задачи рассматривать 

много различных моделей, подходов и концепций для ее решения. 
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Abstract 

The theory of games is a mathematical apparatus for modeling the coordination of 

interests of the parties. This definition is emphasized by the fact that the purpose of 

the theory of games is to determine the interests of the parties, to find possible 

options for agreeing such interests, and to propose a forecast of the development of 

events in accordance with the choice made by the parties. In this definition, we 

emphasize the applied side of the theory of games, which has a powerful apparatus 
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in order to consider many different models, approaches and concepts for solving 

the same problem. This work is devoted to the study of the management of 

technical products of reconnaissance by passive means of protection and 

counteraction from the calculation of their use in time. 

Keywords: game theory, management of technical means, strategy, mathematical 
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В современных условиях развития техники и технологий при 

непрерывном управлении широко используется принцип максимума, что 

позволяет решать задачи с ограничениями. С некоторыми видоизменениями 

этот принцип применим и для решения дискретных задач. Дискретный прин-

цип максимума и динамическое программирование математически могут 

быть получен один из другого. Однако применение этих методов имеет свои 

особенности. Принцип максимума позволяет вычислить сразу весь рацио-

нальный путь с последующим его улучшением за счет удовлетворения 

граничных условий, что создает трудности при решении конечных задач. 

При динамическом программировании на каждом шагу проводится поиск 

всех переменных и выбирается оптимальный путь между шагами. Динами-

ческое программирование делает глобальный поиск решения, тогда как 

принцип максимума может давать локальные экстремумы. 

Современные игровые методы развиваются в рамках математического 

раздела математики, получившее название - теория игр [27]. 

Задачей исследования является не столько нахождения возможных 

концепций решения - для этого есть четкие и однозначные математические 

соотношения - а именно выбор из всех возможных концепций именно той, 

которая и будет «нужной», «эффективной», «оптимальной». 

Наше определение подчеркивает также то обстоятельство, что может 

быть ситуация, когда все концепции решений могут нам «не подойти». И что 

для исследования необходимо поставить следующую задачу: как нужно из-

менить условия задачи (которые называются условиями игры), чтобы новая 

задача привела нас к нужному нам результату. А теперь дадим совокупность 

определений, используемых в теории игр. 

Стороны, участвующие в согласовании своих интересов, называются 

игроками (player's) [11]. Обстановкой (environment) игры называется 

совокупность всех объектов и субъектов, влияющих на эту игру. Это могут 

быть игроки, управляющие техническими средствами, государственные 

органы, природные явления и тому подобное. 

Игрок способен формировать стратегии (strategies) или действия 

(actions) и выбирать их из некоторые множества [9]. Под стратегией чаще 

всего понимают описание последовательности действий, технологий 

(technologies) для применения, методов (methods), алгоритмов (algorithms), 

способов (mechanisms) и др. 

В результате выбора действия игрок под влиянием обстановки получит 

результат, который является рациональным из всех возможных для данной 

игры результатов деятельности [14]. 
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Отметим, что множества могут не совпадать: обусловлено это влия-

нием обстановки. Например, отсутствием нужной игроку информации, влия-

нием внешней среды, действиями других участников игры и тому подобное. 

Важной для практического применения теории игр является то обстоятель-

ство, что для конкретного человека как для игрока существуют определенные 

ограничения в отношении тех стратегий, которые она может выбрать. В [15; 

25; 36 и др.] показано, что из множества всех возможных стратегий конкрет-

ный человек выбирает только стратегии с определенной задачей. Причем, где 

возможно однозначно связать конкретную задачу с соответствующим 

множеством. Это позволяет говорить о типах игроков (в [37; 42  и др.] поня-

тие типа расширено за пределы теории игр и применяется к широкому классу 

задач теории управления вообще). 

В теории игр говорят, что игрок имеет свойство определять преиму-

щества (advantages) на множестве результатов, когда он обладает способ-

ностью сравнивать между собой разные результаты своей деятельности [33]. 

Как правило, на этом обстоятельстве часто даже не останавливаются, но это 

достаточно широкий класс задач по управлению системами, где весь эффект 

заключается именно в том, что этим свойством один или несколько игроков 

не владеют (притом они даже могут не знать, что это именно так). 

Следующим ключевым элементом в теории игр является концепция 

рационального поведения для игрока. Под рациональным поведением 

(rational behavior) [2] игрока понимают, что игрок с учетом всей имеющейся у 

него информации выбирает именно те стратегии, которые приводят к 

наиболее желаемым для него результатам. Это предположение, и к тому же 

очень сильное предположение. Часто его дополняют предположением, 

которое заключается в том, что игрок стремится уменьшить существующую 

неопределенность для того, чтобы принимать решения в условиях полной 

информированности (complete information). 

Чтобы завершить построение описания отдельного игрока в теории игр, 

необходимо еще ввести в рассмотрение функцию полезности (utility function) 

[6] для результата выбора стратегии (действия) данным игроком. Функция 

полезности выражает в числовом виде результат действия игрока. 

Совокупность стратегий называется обстановкой игры для игрока (это 

вектор, в котором собраны стратегии всех остальных игроков). Теперь мы 

можем описать информацию, которая необходима, чтобы задать игру [5; 8; 

19]: 

1. Описать всех игроков. 

2. Описать цели (goals) участников игры. 

3. Описать правила игры (game's rules). 

4. Описать уровень информированности игроков: что они знают, и тому 

подобное. 

Введение понятия случайной величины определило следующий шаг 

развития теории вероятностей как науки, которая занимается выявлением 

закономерностей массовых случайных явлений природы, так как описание 

случайных явлений природы удобно подавать в терминах случайных 
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величин, а их закономерности подавать законами распределения случайных 

величин. 

Случайной величиной называется величина, которая в результате испы-

тания может принимать определенное возможное значение, причем заранее 

неизвестно, какое именно [24]. Принято обозначать случайные величины 

заглавными буквами латинского алфавита (X, Y, Z и др.), а их возможные 

значения - соответствующими строчными буквами: xi, yi, zi. 

Законом распределения случайной величины Х как дискретной, так и 

непрерывной, является любое соотношение, устанавливающее связь между 

возможными значениями случайной величины Х и им соответствующими 

вероятностями [2]. Формы представления закона распределения случайной 

величины Х существуют разные. 

Если случайная величина Х является дискретной, то ее закон 

распределения может подаваться в следующих формах: ряд распределения, 

многоугольник распределения, функция распределения, образующая 

функция распределения, характеристическая функция распределения. 

При практическом описании закона распределения дискретной 

случайной величины в предметных областях знаний чаще используют такие 

формы представления, как ряд распределения, функция распределения, 

образующая функция распределения; представление закона распределения в 

виде характеристической функции распределения используется не всегда. 

Если случайная величина Х является непрерывной, то ее закон 

распределения может подаваться в следующих формах: функция плотностей 

вероятностей распределения случайной величины (функция плотностей 

вероятностей, функция плотностей, плотность вероятностей), функция 

распределения, образующая функция распределения, характеристическая 

функция распределения. При практическом использовании описания закона 

распределения случайной величины чаще используются такие формы, как 

плотность вероятностей и функция распределения, а такие формы описания 

закона распределения случайной величины, как образующая функция и 

характеристическая функция, используются не всегда. 

В наиболее востребованных технических средствах, которые выполня-

ют соответствующие задачи по дистанционному управлению по радио-

каналу, выбор управления функционированием сложной системы является 

задачей исследования операций [32; 38]. В игровых методах противодействие 

функционированию может организовываться умным противником или 

осуществляться «природой», то есть радиоуправление может быть подавлено 

средствами радиоэлектронной борьбы (РЭБ) противника или естественными 

препятствиями [13; 34]. Теоретической основой выбора управления при 

исследовании конфликтных ситуаций служит теория игр и статистических 

решений. Наиболее полно разработана теория некооперативных игр двух 

игроков с нулевой суммой. Для различных игр (в соответствии с имеющейся 

классификацией) разработаны различные методы их решения. 

Лучше определяются оптимальные стратегии и цена игры при наличии 

в матричной игре доминирующих стратегий [17]. Для матричной игры су-
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ществуют максиминная и минимаксная стратегия, обеспечивающая игрокам 

получение гарантированных результатов (критерий Вальда). Критерий 

Вальда обеспечивает максимизацию минимального выигрыша или, что то же 

самое, минимизацию максимального проигрыша (потерь), который может 

возникнуть при реализации одной из стратегий. Этот критерий ориентирует 

на соблюдение крайне осторожного поведения. Такое поведение приемлемо, 

например, когда игрок не имеет заинтересованности в крупном выигрыше, но 

хочет себя застраховать от неожиданных проигрышей. Выбор такого поведе-

ния определяется отношением игрока к риску. Критерий Вальда применяют в 

тех случаях, когда необходимо обеспечить успех в любой ситуации [39]. Ме-

тодика отыскания такого решения довольно проста, однако, это решение не 

является лучшим; кроме того, оно неустойчиво и зависит от степени инфор-

мированности игроков о состоянии игры. 

Основная теорема теории игр о равенстве максимина и минимакса 

устанавливает условия существования оптимальных стратегий и цены игры. 

Эта теорема сформулирована для матричных и непрерывных игр и в 

дальнейшем обобщена в работах ряда авторов [3; 16; 40 и др.] при различных 

предположениях относительно функции выигрыша и пространства стратегий 

игроков. Однако утверждение о существовании цены игры и оптимальных 

стратегий не дает метода решения какой-либо конкретной игры. 

Формулы для вычисления решения матричных игр известны для очень 

небольшого класса игр, в частности, для многопараметрических игр до конца 

решена только матричная игра с диагональной матрицей выигрышей. Труд-

ности решения вызваны тем, что часто две качественно однотипных задачи 

за счет количественного различия параметров имеют совершенно разные 

решения. Поэтому практический способ решения, который обслуживает до-

вольно широкий класс игр, реализуется в виде алгоритма, обладает целым 

рядом особенностей. Примером достаточно простого алгоритма является 

графический метод решения матричных игр. 

Решение матричных и непрерывных игр может осуществляться 

численными методами [7]. Для матричных игр широко используется метод 

итераций [18]. Этот метод, заключающийся в последовательном 

проигрывании партии и выборе чистой стратегии с учетом всех предыдущих 

партий, легко реализуется на ЭВМ. Недостатком метода является медленная 

сходимость к точному решению. Например, для матрицы ошибка между 

вычисленным в конце итерации значением цены игры и ее действительным 

значением не превышает заданной величины [22]. 

Итеративный метод Брауна может применяться и для решения некото-

рых непрерывных игр, в которых функция выигрыша непрерывная, и опреде-

лена на единичном квадрате, где выбираются из интервала [0, 1]. Для увели-

чения скорости сходимости итерационного метода модифицируется процеду-

ра выбора чистых или смешанных стратегий на последовательных шагах 

проигрывания игры введением растущей нижней и ниспадающей верхней 

оценки цены игры. Современными авторами [4; 31 и др.] предложены нес-
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колько методов управления сходимостью путем выбора весовых функций 

для используемых стратегий. 

Для симметричных игр решение может быть найдено по методу Брау-

на-фон Неймана [12]. Метод заключается в последовательной линеаризации 

каждого из уравнений нелинейной системы, в результате чего получается 

явное выражение очередной переменной, которой подставляем вовсе нели-

неаризованным уравнением. Данный процесс продолжается до тех пор, пока 

не будет получено выражение для последней переменной, в котором она уже 

не зависит от других переменных. Этот метод приводит к необходимости ре-

шения на ЭВМ системы из дифференциальных уравнений, но использование 

при этом численных методов при больших значениях может привести к серь-

езным трудностям. Область применения данного метода существенно расши-

ряется благодаря возможности перехода от произвольной матричной игры к 

симметричной игре. Затем решение, полученное для образованной симмет-

ричной игры, превращается в решение для исходной произвольной матрицы. 

Задача поиска решения матричной и непрерывной игры может быть 

сведена к задаче линейного программирования, которая позволяет решать 

задачи теории игр хорошо разработанными методами последовательного 

улучшения плана, последовательного сокращения нерешенных решений, 

симплекс-методом и другими. 

Необходимые условия, обеспечивающие исчисления и влияние на 

величину информированности об игровой обстановке приведены в работах 

ряда авторов [20; 29; 43 и др.]. Если функция распределения неизвестна, а 

количество вариантов реализации ограничена, то используя критерий 

Геймейера, получаем неоправданно большой риск. 

Условия его применения следующие [23; 44; 49]: 

- вероятности возникновения возможных состояний системы все 

известные; 

- необходимо учитывать возникновения того или иного состояния, 

отдельно или в комплексе; 

- допускается некоторый риск; 

- решение может быть реализовано один или несколько раз. 

При решении матричных и непрерывных игр не рассматривается зави-

симость функции выигрыша от времени, хотя большинство реальных конф-

ликтов строится во времени или непрерывно, или дискретно. С изучением 

конфликтов такого рода связаны многошаговые и дифференциальные игры. 

В дифференциальных играх игроки выбирают решения в каждый мо-

мент времени, а состояние игры описывается дифференциальными уравне-

ниями, в которых выбранные значения стратегий входят в качестве управле-

ния. В классическом задании преследования при несомненном перехвате од-

ного объекта другим определяются траектории с минимальным (максималь-

ным) временем перехвата. Ограничение возможностей управления или время 

преследования сводит задачу погони к игре на выживание. Основной метод 

решения таких игр базируется на функциональных уравнениях динами-

ческого программирования, получаемых путем многошаговой оптимизации 
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решений по принципу оптимальности Беллмана, который показан в работах 

[1; 30 и др.]. 

Метод динамического программирования заключается в том, что 

оптимальное управление строится постепенно [35]. На каждом шагу 

оптимизируется управление только этого шага. Вместе с тем на каждом шагу 

управление выбирается с учетом последствий, так как управление, 

оптимизирует целевую функцию только для данного шага, что может 

привести к неоптимальному эффекту всего процесса. Управление на каждом 

шагу должно быть оптимальным с точки зрения процесса в целом. Это 

основное правило динамического программирования, сформулированное 

Беллманом, называется принципом оптимальности. 

Итак, какой бы ни было исходное состояние системы перед очередным 

шагом, управление на этом этапе выбирается так, чтобы выигрыш на данном 

шаге плюс оптимальный выигрыш на всех последующих шагах был 

оптимальным. 

Широкое применение в отраслях промышленности находят игры, 

связанные с выбором времени действия [41]. Для игр с выбором момента 

времени, названных дуэльной, возможные действия игроков заданы заранее, 

а искомой стратегией является время действия. Каждый игрок, рискуя 

проиграть, стремится задержать свои действия. В этих условиях решение 

зависит от того, кто из игроков сделает 1-й ход в игре. 

Исследование таких конфликтных ситуаций направлено на решение 

вопросов конкурентоспособности, рационального распределения ресурсов и 

других. 

Для решения указанных задач широко используется метод динамики 

средних [47]. При полной информированности для решения используются 

дифференциальные уравнения Ланчестера [46], а при частичной 

информированности - уравнение Динер [21]. 

Указанные модели действий получены для активных средств 

противодействия и рассмотрены в многочисленных работах [10; 26; 35 и др.]. 

Таким образом, задача создания наиболее рациональной системы 

управления техническими системами может быть решена теми методами тео-

рии игр, где по итогам игры, отыскивается максимальное среднее значение 

показателя эффективности технических средств с учетом переходных 

процессов (время, место и т.д.). 
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