ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 8
УХВАЛЕННЯ РІШЕНЬ В УМОВАХ КОНФЛІКТУ. 
ТЕОРІЯ ІГОР

      Мета роботи:
       Ознайомиться з методами ухвалення рішень в умовах невизначеності.
       Знайти вирішення матричної гри для конкретного прикладу.
       8.1. Основні теоретичні відомості 

       Аналіз реальної конфліктної ситуації вимагає, як правило, її суттєвого спрощення – обліку лише найбільш суттєвих для конфлікту факторів. У зв'язку з цим, можна розглядати гру як спрощену математичну модель конфліктної ситуації, що характеризується наявністю певних правил. Ці правила встановлюють:

· вибір образу дії гравців на кожному етапі гри;

· інформацію, якою володіє кожен гравець при здійсненні таких виборів;

· плату для кожного гравця після завершення будь-якого етапу гри.

        8.1.1. Класифікація ігор

        У теорії ігор існує класифікації ігор: по числу гравців, числу  стратегій гри, числу ходів, характеру взаємодії гравців, математичній структурі моделі гри, характеру виграшу, ступені інформованості гравців в грі і так далі. 

       Залежно від кількості гравців розрізняють ігри двох і  (  гравців. Перші з них найбільш вивчені. Ігри трьох і більше гравців менш досліджені через принципові труднощі і технічні можливості отримання вирішення із зростанням числа гравців. Проте теорія ігор для   гравців останнім часом почала активно розвиватися, що зокрема, пов'язано з її ефективністю при прогнозі дій людей в таких відповідальних напрямах як політика, економіка, військова справа. При цьому типова ситуація, в якій проводився прогноз, включає від 30 до 40 гравців. Отриманий позитивний ефект досягає 90%. Максимальна кількість учасників, для яких вирішувалася проблема, у ученого з США Буено де Меськита складала 200 гравців. 

         По кількості стратегій гри діляться на скінчені і нескінчені. Якщо в грі всі гравці мають кінцеве число можливих стратегій, то вона називається скінченою. Якщо ж хоч би один з гравців має нескінчену кількість можливих стратегій, гра називається нескінченою.
        По характеру взаємодії ігри діляться на: 

1)  безкоаліційні: гравці не мають права вступати в угоди, утворювати коаліції;

2)   коаліційні (кооперативні) – гравці можуть вступати в коаліції.

        У кооперативних іграх коаліції наперед визначені.

        По характеру виграшів гри діляться на: ігри з нульовою сумою (загальний капітал всіх гравців не міняється, а перерозподіляється між гравцями; сума виграшів всіх гравців дорівнює нулю) і ігри з ненульовою сумою.

        По вигляду функцій виграшу гри діляться на: матричні, біматричні, безперервні, опуклі, сепарабельні, типу дуелей і ін.

        Матрична гра – це скінчена гра двох гравців з нульовою сумою, в якій задається виграш  гравця 1 у вигляді матриці. Рядок матриці відповідає номеру вживаної стратегії гравця 1, стовпець – номеру вживаної стратегії гравця 2; на перетині рядка і стовпця матриці знаходиться виграш гравця 1, відповідний вживаним стратегіям.

        Для матричних ігор доведено, що будь-яка з них має рішення і воно може бути легко знайдене шляхом зведення гри до задачі лінійного програмування.

        Біматрична гра – це скінчена гра двох гравців з ненульовою сумою, в якій виграші кожного гравця задаються матрицями окремо для відповідного гравця. У кожній матриці рядок відповідає стратегії гравця 1, стовпець – стратегії гравця 2, на перетині рядка і стовпця в першій матриці знаходиться виграш гравця 1, в другій матриці – виграш гравця 2.

        Для біматричних ігор також розроблена теорія оптимальної поведінки гравців, проте вирішувати такі ігри складніше, ніж звичайні матричні.

        За безперервну вважається гра, в якій функція виграшів кожного гравця є безперервною залежно від стратегій. Доведено, що ігри цього класу мають рішення, проте не розроблено практично прийнятних методів їх знаходження.

        По ступеню інформованості гравців гри характеризуються як детерміновані, стохастичні, невизначені.

       8.1.2.  Матричні ігри

       8.1.2.1.  Вирішення матричних ігор в чистих стратегіях
       Матрична гра двох гравців з нульовою сумою може розглядатися як наступна абстрактна гра двох гравців. Нехай множина стратегій обох сторін скінчена:

M={Xi, i=1,…n};   N={Yj, j=1,…m}.

Перший гравець має  n  стратегій  ( = 1,2...,n, другій має m  стратегій  ( = 1,2...,m. Кожній парі стратегій  ((,()  поставлено у відповідність число а((, що виражає виграш гравця 1 за рахунок гравця 2, якщо перший гравець прийме свою (-ю стратегію, а 2-й  - свою (-ю стратегію.

         Кожен з гравців робить один хід: гравець 1 вибирає свою (-ю стратегію ((=
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), після чого гравець 1 отримує виграш а(( за рахунок гравця 2 (якщо а((( 0, то це означає, що гравець 1 платить другому суму  ( а(( ( ). На цьому гра закінчується.

         Кожна стратегія гравця  (=
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 часто називається чистою стратегією.

         Якщо розглянути матрицю                                               
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то проведення кожної партії матричної гри з платіжною матрицею ||aij||   зводиться до вибору гравцем 1  (-й рядок, а гравцем 2  (-го стовпця і отримання гравцем 1 (за рахунок гравця 2) виграшу а((.

        Головним в дослідженні ігор є поняття оптимальних стратегій гравців. У це поняття  вкладається наступний сенс: стратегія гравця є оптимальною, якщо застосування цієї стратегії забезпечує йому найбільший гарантований виграш при всіляких стратегіях іншого гравця. Виходячи з цих позицій, гравець 1 досліджує матрицю виграшів  А таким чином: для кожного значення  (  (( =
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) визначається мінімальне значення виграшу залежно від вживаних стратегій гравця 2
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тобто визначається мінімальний виграш для гравця 1 за умови, що він прийме свою (-ю чисту стратегію, потім з цих мінімальних виграшів відшукується така стратегія  ( = (о, при якій цей мінімальний виграш буде максимальним, тобто знаходиться
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        Визначення. Число 
[image: image13.wmf]a

, визначене по формулі (8.1), називається нижньою чистою ціною гри і показує, який мінімальний виграш може гарантувати собі гравець 1, застосовуючи свої чисті стратегії при всіляких діях гравця 2.

        Гравець 2 при оптимальній своїй поведінці прагне по можливості за рахунок своїх стратегій максимально зменшити виграш гравця 1. Тому для гравця 2 відшукується 
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потім гравець 2 відшукує таку свою ( = (1 стратегію, при якій гравець 1 отримає ((( виграш, тобто знаходить
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        Визначення. Число 
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, визначуване по формулі (8.2), називається чистою верхньою ціною гри і показує, який максимальний виграш за рахунок своїх стратегій може собі гарантувати гравець 1.

        Таким чином, застосовуючи свої чисті стратегії гравець 1 може забезпечити собі виграш не менше 
[image: image20.wmf]a

, а гравець 2 за рахунок застосування своїх чистих стратегій може не допустити виграш гравця 1 більше, ніж 
[image: image21.wmf]a
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        Визначення. Якщо в грі з матрицею А  
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, то гра має седлову точку в чистих стратегіях і чисту ціну гри

( = 
[image: image24.wmf]a

=
[image: image25.wmf]a

.

       Седлова точка – це пара чистих стратегій ((о,(о)  відповідно гравців 1 і 2, при яких досягається рівність  
[image: image26.wmf]a
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. Цю рівність також називають рівновагою по Нешу. У це поняття вкладений наступний сенс: якщо один з гравців дотримується стратегії, відповідній седловой точці, то інший гравець не зможе поступити краще, ніж дотримуватися стратегії, відповідній седловій точці. Математично це можна записати і інакше:
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де (, ( ( будь-які чисті стратегії відповідно гравців 1 і 2; ((о,(о) ( стратегії, що створюють седлову точку.

        Таким чином, виходячи з (8.3), седловий елемент  
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  є мінімальним в (о-й рядку і максимальним в (о-м стовпці в матриці А. Відшукання седлової точки матриці А відбувається таким чином: у матриці А послідовно в кожному рядку знаходять мінімальний елемент і перевіряють, чи є цей елемент максимальним в своєму стовпці. Якщо так, то він і є седловий елемент, а пара стратегій, йому відповідна, утворює седлову точку. Пара чистих стратегій ((о,(о) гравців 1 і 2, що відповідає седловій точці і седловому елементу  
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, називається вирішенням гри. При цьому (о і (о  називаються оптимальними чистими стратегіями відповідно гравців 1 і 2.

        Приклад 1.
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         Седловою точкою є пара ((о = 3; (о = 1), при якій ( =
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        Відмітимо, що хоча виграш в ситуації (3;3) також рівний 2 =
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, вона не є седловою точкою, оскільки цей виграш не є максимальним серед виграшів третього стовпця.

         Приклад 2.


[image: image36.wmf]20

 

min

max

20

10

    

          

 

max

          

30

 

max

min

30

40

       

 

min

 

20

   

40

30

   

10

 

 

j

i

j

 

=

þ

ý

ü

¯

¯

=

®

®

ú

û

ù

ê

ë

é

=

ij

i

ij

ij

i

j

ij

a

a

a

a

A

3

2

1


        З аналізу платіжної матриці видно, що 
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, тобто дана матриця не має седлової точки. Якщо гравець 1 вибирає свою чисту максімінну стратегію  i = 2, то гравець 2, вибравши свою мінімаксну  ( = 2, програє тільки 20. В цьому випадку гравцеві 1 вигідно вибрати стратегію  i = 1, тобто відхилитися від своєї чистої максімінної стратегії і виграти 30. Тоді гравцеві 2 буде вигідно вибрати стратегію  j = 1, тобто відхилитися від своєї чистої мінімаксної стратегії і програти 10. У свою чергу гравець 1 повинен вибрати свою 2-у стратегію, щоб виграти 40, а гравець 2 відповість вибором 2-ої стратегії і так далі.

       Приведемо файл-програму вирішення матричної гри. 
         Файл-програма mgame для знаходження   вирішення матричної гри:  
%Вирішення матричної гри

type mgame

script

clc

A=input('Введіть значення матриці A=')

disp('Знаходження рішення для 1-го гравця')

min1=min(A')'

[max1,i]=max(min1');

disp(sprintf('i = %g - номер оптимального вирішення 1-го гравця',i))

disp(sprintf('max1 = %g -значення вирішення 1-го гравця',max1))

max2=max(A)

[min2,j]=min(max2');

disp(sprintf('j = %g - номер оптимального вирішення 2-го гравця',j))

disp(sprintf('min2 = %g -значення вирішення 2-го гравця',min2))

        8.1.2.2.  Змішане розширення матричної гри    

            Дослідження в матричних іграх починається із знаходження її седлової точки в чистих стратегіях. Якщо матрична гра має седлову точку в чистих стратегіях, то знаходженням цієї седлової точки закінчується дослідження гри. Якщо ж в грі немає седлової точки в чистих стратегіях, то можна знайти  нижню і верхню чисті ціни цієї гри, які вказують, що гравець 1 не повинен сподіватися на виграш більший, ніж верхня ціна гри, і може бути упевнений в отриманні виграшу не менше нижньої ціни гри. Поліпшення вирішень матричних ігор слід шукати у використанні секретності застосування чистих стратегій і можливості багатократного повторення ігор у вигляді партії. Цей результат досягається шляхом застосування чистих стратегій випадково, з певною ймовірністю, що дозволяє поліпшити максімінний виграш. Оптимальне вирішення гри в змішаних стратегіях, так само як і рішення в чистих стратегіях, характеризується тим, що кожен з гравців не зацікавлений у відході від своєї оптимальної змішаної стратегії, якщо його супротивник застосовує оптимальну змішану стратегію, оскільки це йому невигідно.
        Стратегію, отриману в багато разів повторюваній грі при випадковому механізмі реалізацій чистих стратегій гравця, називають рандомінізованою або змішаною стратегією гравця.

          Використовуючи змішані стратегії не слід забувати, що:

1) застосування змішаних стратегій ризиковане, коли гра не повторюється;

2) якщо гра повторюється, треба мати упевненість, що у супротивника немає інформації про конкретні вирішення іншого гравця;     

3)  супротивник не зобов'язаний застосовувати змішані стратегії, так само як і прагнути до мети, протилежної мети іншого гравця. 

       Визначення. Змішаною стратегією гравця називається повний набір вірогідності застосування його чистих стратегій.
       Позначимо змішану стратегію першого гравця P = {pi}, 1≤ i ≤ n, де pi – ймовірність застосування i-ї стратегії,  
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       Нехай змішана стратегія другого гравця Q = {qj}, 1≤ j ≤ m,  qj – ймовірність застосування j-й стратегии, 
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Р і Q визначають математичне очікування платежу: 
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       Теорема фон Неймана. Одна з основних теорем теорії ігор стверджує, що будь-яка матрична гра має, принаймні, одне рішення, можливо, в змішаних стратегіях. 
       Виходячи з теореми фон Неймана, можна стверджувати, що рішення ігри в змішаних стратегіях завжди існує.                  
           Стратегії гравців, що входять в їх оптимальні змішані стратегії, називаються активними. 

       У теорії ігор доводиться теорема, що вказує на еквівалентність вирішення матричної гри в змішаних стратегіях і подвійної задачі лінійного програмування. 

       Нехай Po і Qo оптимальні змішані стратегії, v - ціна гри, тоді 
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З теореми виходить, що 
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Позначимо  
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Поділивши (8.5) на v,  отримаємо таку задачу лінійного програмування 
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       З цієї задачі можна отримати оптимальні стратегії першого гравця (оперуючої сторони).

Аналогічно, якщо 
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вирішується задача лінійного програмування для отримання оптимальних стратегій другого гравця: 
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      Приклад 3. 

      Платіжна матриця задана в деяких умовних одиницях.
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Якщо ігрова ситуація зустрічається тільки один раз і першому гравцеві треба вирішувати питання про вибір стратегії, і є  підстави не ризикувати, то потрібно використовувати максімінну стратегію i=3 (тоді перший гравець виграє не менше три). 

        Аналогічно другий гравець вибирає мінімаксну стратегію j=2 (він програє не більше п'яти в цьому випадку). 

Якщо ж ситуація повторюється багато раз, то має сенс застосовувати змішані стратегії.

Для знаходження оптимальних змішаних стратегій гри вирішимо задачу лінійного програмування за допомогою мови MATLAB.

        Використовуючи (8.9) і правила написання програм на мові MATLAB, запишемо цільову функцію і обмеження для першого гравця у вигляді
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 EMBED Equation.3  [image: image52.wmf]                                                       

        Представимо обмеження в матричному вигляді
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де АТ – транспонована матриця платіжної матриці А.
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         Обмеження знизу запишемо у векторній формі
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        Вирішуючи подвійну задачу лінійного програмування і використовуючи (8.11), запишемо цільову функцію  для другого гравця у вигляді
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        Оскільки в мові MATLAB використовується мінімізація цільової функції, то для задоволення цієї вимоги поміняємо знак функції.
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        Обмеження для другого гравця на основі (8.11), матимуть вигляд
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         Запишемо обмеження  в матричному вигляді
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         Обмеження знизу запишемо у векторній формі
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       Для знаходження оптимальних змішаних стратегій гри може бути застосована програма misgame на мові MATLAB.  

%Вирішення матричних ігор в змішаних стратегіях

%©  Author Kozlov M.V., 6.08.2010.

type misgame

script

clc

A=input ('Задання платіжної матриці A=');

m=size(A);

k=m(1);

n=m(2);

disp('   Знаходження змішаної стратегії першого гравця')

fx=ones(k,1);

At=-A';

bx=-ones(n,1);

lbx=zeros(k,1);

[x,fval]=linprog(fx, At, bx, [ ], [ ], lbx);

vx=abs(1/fval);

disp(sprintf('ціна гри vx=%18.3f',vx))

disp('ймовірність застосування чистих стратегій першого гравця')

p=(x.*vx);
for i=1:k    

    disp(sprintf('ймовірність стратегії i=%0.f',i))   

    disp(sprintf('p=%0.3f',p(i)))

end   

disp('   Знаходження змішаної стратегії другого гравця')

fy=-ones(n,1);

by=ones(k,1);

lby=zeros(n,1);

[y,fval]=linprog(fy, A, by, [ ], [ ], lby);

vy=abs(1/fval);

disp(sprintf('ціна гри vy=%18.3f',vy))

disp('ймовірність застосування чистих стратегій другого гравця')

q=(y.*vy);

for j=1:n    

    disp(sprintf('ймовірність стратегії j=%0.f',j))   

    disp(sprintf('q=%0.3f',q(j)))

end   

        Програма misgame вимагає введення тільки платіжної матриці. Дані по цільовій функції і обмеженням формуються всередині програми. 

         Нижче приведений результат використання файл-програми misgame для даного прикладу:

Задання платіжної матриці A=[2 5 7

                             8 3 1

                             6 4 3]

       Знаходження змішаної стратегії першого гравця

ціна гри vx=4.400

Йймовірність застосування чистих стратегій першого гравця:

Ймовірність стратегії i=1

p=0.400

Ймовірність стратегії i=2

p=0.000

Ймовірність стратегії i=3

p=0.600

      Знаходження змішаної стратегії другого гравця

ціна гри vy=4.400

Ймовірність застосування чистих стратегій другого гравця:

Ймовірність стратегії j=1

q=0.200

Ймовірність стратегії  j=2

q=0.800

Ймовірність стратегії  j=3

q=0.000

       Таким чином, перший гравець вибирає стратегію i = 1 з ймовірністю 0.4 і  стратегію i = 3 з ймовірністю 0.6. Друга стратегія (i = 2) їм відкидається.

      Другий гравець повинен вибрати стратегії j = 1 з ймовірністю 0.2 і  стратегію i = 2 з ймовірністю 0.8. Третя стратегія (j = 3) їм відкидається.

          З отриманих результатів видно, що стратегії перша і третя для першого гравця є активними, а друга стратегія пасивної. Для другого гравця активні стратегії перша і друга. 

       Оскільки ціна гри тут виявилася позитивною, то дана ситуація сприятливіша для першого гравця, якщо він застосовуватиме свою оптимальну змішану стратегію.  Якщо він відхилиться від своєї оптимальної стратегії, то ситуація може виявитися сприятливішою для другого гравця.

       8.1.2.3. Скорочення розмірності платіжної матриці  

       Складність вирішення матричної гри зростає із збільшенням розмірів матриці А.  Проте у ряді випадків при аналізі платіжної матриці можна побачити, що деякі чисті стратегії не входять в множину доцільних до використання стратегій. Тоді допустима заміна початкової матриці на платіжну матрицю  меншої розмірності. 

       Порядок платіжної матриці (кількість рядків і стовпців) може бути зменшений за рахунок виключення домінірованих і дублюючих стратегій. 

        Стратегія K** суворо домінує над стратегію K*, якщо при будь-якому варіанті поведінки протидіючого гравця виконується співвідношення 

Ak* < Ak**,                                                                                 (8.12)

де Ak* и Ak** - значення виграшів при виборі гравцем, відповідно, стратегій K* і K**.

        У випадку, якщо виконується співвідношення

Ak* = Ak**,                                                                                 (8.13)

стратегія K* називається дублюючою по відношенню до стратегії K**. 

        Множину недомінірованих стратегій, отриманих після зменшення розмірності платіжної матриці, іноді називають множиною Парето. Детальний аналіз по виявленню недомінірованих рішень розглянутий вище в поясненнях до практичного завдання № 2.

        Стосовно матричної гри проводиться виключення дублюючих стратегій і застосовується процедура послідовного видалення суворо домінірованих стратегій. Цим стратегіям відповідає домінірований рядок та домінуючий стовпець платіжної матриці.

        Для можливості скорочення розмірності платіжної матриці   для першого гравця була розроблена на мові MATLAB наступна програма dsagame з використанням в ній програми paretov (див. практичне завдання № 2).

%Видалення домінірованих стратегій гравця А в матричній грі

type dsagame

script

clc

A=input ('Задання платіжної матриці A=');

disp('виведення матриці недомінірованих стратегій для гравця А') 

Ad=paretov(A)

        Оскільки для другого гравця при скорочення розмірності   віддаляються домінуючі стовпці платіжної матриці, то для  другого гравця була розроблена наступна програма dsbgame. 

%Видалення домінуючих стратегій гравця B в матричній грі

type dsbgame

script

clc

A=input ('Задання платіжної матриці A=');

disp('виведення матриці недомінуючих стратегій для гравця B')

B=-A';

Ad=(-paretov(B))'

        Розглянемо процедуру  скорочення розмірності платіжної матриці шляхом використання послідовного видалення домінірованих стратегій на наступному прикладі.  

        Приклад 4. 

        У матричній грі, представленою матрицею А, видалити при їх наявності дублюючі стратегії і виділити раціональні стратегії, тобто стратегії, що залишаються після видалення домінірованих стратегій.
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       У грі у першого і другого гравців по шість стратегій. Застосовуючи програму dsagame, отримаємо матрицю вигляду: 
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       Як видно з матрици А1 в даній грі стратегії 1 і 2 першого гравця домінують над стратегіями 3 - 6. 

       Застосовуючи до матриці А1 програму  dsbgame, використовувану для другого гравця при   видаленні домінуючих стовпців платіжної матриці, отримаємо матрицю вигляду: 


[image: image64.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

3

   

4

   

5

2

   

1

   

0

2

A


        У цій матриці стратегія 5 другого гравця дублює стратегію 2 і вона віддаляється. У свою чергу стратегія 2 домінує стратегію 6  і  стратегія 4 домінує над стратегією 1. Стратегії 2 і 4 також видаляються. Нагадаємо, що дана гра антагоністична і в стовпцях матриці представлені програші другого гравця.

       Далі застосуємо процедуру послідовного видалення  домінірованих стратегій до матриці А2, використовуючи програму dsagame, і отримаємо матрицю вигляду     
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        Після видалення домінуючих стратегій другого гравця, виходить матриця А4 вигляду
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        Таким чином, у кожного гравця залишилося по одній стратегії, тобто ситуація a26, у якій гравці отримають виграші 3 і -3 відповідно, і ціна гри буде (=3. 

        Зрозуміло, що розглянутий приклад представляє собою окремий випадок, коли застосуванням послідовного видалення суворо домінірованих стратегій до початкової матриці можна редукувати гру до такого вигляду. Навіть якщо відбудеться невелике скорочення розмірності платіжної матриці, це дає позитивний результат при її аналізі. 

       8.1.2.4. Властивості оптимальних стратегій матричних ігор

        Приведемо коротко основні властивості оптимальних стратегій:

1. За наявності домінірованих стратегій першого гравця і домінуючих стратегій другого гравця ці стратегії можуть бути видалені шляхом виключення з платіжної матриці  домінірованих рядків та домінуючих стовпців. Також віддаляються дублюючі| стратегії. Звуження стратегій гри дозволяє раціонально переписати матрицю початкової гри. 

2. Ціна гри єдина.
3. Якщо до всіх елементів платіжної матриці додати одне і те ж число, то оптимальні змішані стратегії не зміняться, а ціна гри збільшиться на це число.           

4. Якщо всі елементи платіжної матриці помножити на одне і те ж число не рівне нулю, ціна гри умножиться на це число, а оптимальні стратегії не зміняться.

       8.1.2.8. Порядок вирішення матричної гри

       1. Спрощення платіжної матриці шляхом виключення свідомо 

гірших та дублюючих стратегій (перша властивість оптимальних

 стратегій).

       2. Визначення нижньої ціни 
[image: image67.wmf]a

, верхньої ціни 
[image: image68.wmf]a

, і відповідно максімінної стратегії першого гравця і мінімаксної стратегії другого гравця. Якщо 
[image: image69.wmf]a

=
[image: image70.wmf]a

, то їх загальне значення є ціною гри, рішення в чистих стратегіях знайдене, гра вирішена.

      3.  Перевірка умов застосовності змішаних стратегій (повторюваності гри і відсутності інформації гравців один про одного). При невиконанні хоча б однієї з умов, вирішення гри відповідає знайденому в п.2, тобто максиміну і мінімаксу, як гарантованому виграшу і програшу гравців.

      4.   Рішення в змішаних стратегіях шляхом зведення гри до двох двоїстих задач лінійного програмування.

        8.2. Порядок виконання практичної роботи

        1. По варіанту завдання знайти вирішення матричної гри відповідно до приведеного в п.8.1.2.8. порядком вирішення матричної гри. 
       2. Перевірити властивості 3 і 4  оптимальних стратегій (п.8.1.2.4.) шляхом збільшення до платіжної матриці числа рівного номеру варіанту завдання і множення платіжної матриці на це ж число.
       3. Порівняти отримані результати і зробити виводи.
         Варіант 1                    Варіант 2                 Варіант 3                  
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        8.3. Контрольні запитання

        1. За якими принципами проводиться класифікація ігор?

        2. Як підрозділяються ігри по числу гравців?

        3. Що таке матрична гра?

        4. Що таке нижня і верхня ціна гри?

        8. Дайте визначення оптимальної чистої стратегії. 

        6. Що таке змішана стратегія гравця?

        7. Що таке активна стратегія?

        8. Як вирішується матрична гра із змішаними стратегіями?

        9. Як зменшити розмірність платіжної матриці?
PAGE  
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