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Àííîòàöèÿ. Ðàçðàáîòàíà è èññëåäîâàíà îáùàÿ äèñêðåòíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ âåðîÿòíîñòíàÿ
ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñ ñåòåâîé ýøåëîíèðîâàííîé ñðåäîé, ïðîòèâîäåéñòâóþùåé
åìó. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëåíà â âèäå êîìïîçèöèè äâóõ êîíå÷íûõ âåðîÿòíîñò-
íûõ àâòîìàòîâ ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé. Ýòà êîìïîçèöèÿ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ èãðîé äâóõ
ëèö,  â  êîòîðîé  óùåðá  ïðîòèâíèêó  íàíîñèò  èãðîê,  äåëàþùèé  õîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûå ñèñòåìû, âåðîÿòíîñòíûå àâòîìàòû, íåñòàöè-
îíàðíûå  ìîäåëè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷

íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ÕÕ ñòîëåòèÿ. Íà åãî ñòàíîâëåíèå çíà-

÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçàëè èññëåäîâàíèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì è òåîðèè àêòî-

ðîâ [1, 2], à òàêæå öåëåíàïðàâëåííîãî ïîâåäåíèÿ àâòîìàòíûõ ìîäåëåé [3–6]. Ïåð-

âûå ïðàêòè÷åñêèå ðàçðàáîòêè àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì ïîÿâèëèñü ÷åðåç

íåñêîëüêî ëåò [7, 8]. Áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ýòîãî íàïðàâ-

ëåíèÿ èìåëà ìåòîäîëîãèÿ àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàí-

íîãî íà îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ [9].

Íà÷èíàÿ ñ 90-õ ãîäîâ ñòðåìèòåëüíûé ðîñò èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé,

èõ ïðîíèêíîâåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è íà÷àëî

ôîðìèðîâàíèÿ ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû ïîñëóæèëè ìîù-

íûì êàòàëèçàòîðîì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè èññëåäîâàíèé â îáëàñòè àãåíòíî-îðèåí-

òèðîâàííûõ ñèñòåì. Âûäåëèì îñíîâíûå òðè íàïðàâëåíèÿ: ïðèìåíåíèå àãåíòíûõ

òåõíîëîãèé â ýêîíîìèêå (â òîì ÷èñëå â ýëåêòðîííîé êîììåðöèè) è ìåäèöèíå, ïðè

óïðàâëåíèè èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè, â ïðîöåññå äèñòàíöèîííîãî îáó÷å-

íèÿ [10–13]; ðàçðàáîòêà òåîðèè àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñèñòåì [14]; èñïîëüçî-

âàíèå àãåíòíûõ òåõíîëîãèé ïðè ðåøåíèè òåîðåòèêî-ãðàôîâûõ è òåîðåòèêî-èãðî-

âûõ  çàäà÷  [15–18].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ïðîðàáîòàíà êëàññèôèêàöèÿ ñðåä (íåñìîòðÿ

íà èõ ìíîãîîáðàçèå), â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ äåéñòâèÿ àãåíòîâ [19]. Èíàÿ ñè-

òóàöèÿ èìååò ìåñòî äëÿ àãåíòà: äî ñèõ ïîð íå ñôîðìóëèðîâàíî åãî îáùåïðèíÿ-

òîãî îïðåäåëåíèÿ. Õîòÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå êëàññèôèêàöèè àãåíòîâ â âèäå

íåêîòîðûõ íàáîðîâ ïðèçíàêîâ (êàê ïðàâèëî, íåôîðìàëüíî îïðåäåëåííûõ), òàêèå

êëàññû íåðåäêî îïèñàíû íå÷åòêî. Ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ (îñîáåí-

íî ïðèêëàäíîé íàïðàâëåííîñòè) íå ïðèâåäåíî ïåðå÷èñëåíèå â ÿâíîì âèäå íàáîðà

ïðèçíàêîâ, îïðåäåëÿþùèõ àãåíòà, ÷àñòî íå ñîâñåì ïîíÿòíî, î êàêîé äèíàìè÷åñ-

êîé ñèñòåìå èäåò ðå÷ü. Êðîìå òîãî, èñïîëüçóåìûå âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ìîäåëè
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àãåíòà è ñðåäû ïåðåãðóæåíû äåòàëÿìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðåøàåìîé çàäà÷è, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêè-

ìè  èìåííî  ñèñòåìàìè  ÿâëÿþòñÿ  ýòè  ìîäåëè.

Ñ ïîçèöèè ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ñèñòåì âñå ìíîãîîáðàçèå ìîäåëåé àãåí-

òîâ è ñðåä ìîæíî ðàçäåëèòü íà äåòåðìèíèðîâàííûå, íå÷åòêèå è âåðîÿòíîñòíûå

ìîäåëè. Ïîñëåäíèå ìîäåëè îñîáî çíà÷èìû, òàê êàê îíè àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿþò

øèðîêèé êëàññ ïðèêëàäíûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå ìîãóò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü-

ñÿ ïðè âåðèôèêàöèè ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé [20, 21]. Ïîýòîìó êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé,

òàê è ïðèêëàäíîé òî÷êè çðåíèÿ àêòóàëüíî ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå îáùåé äèñ-

êðåòíîé íåñòàöèîíàðíîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñ ïðîòè-

âîäåéñòâóþùåé åìó ñåòåâîé ñðåäîé. Ïðè ýòîì åñòåñòâåííî ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû

â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè âñå íåñóùåñòâåííûå äåòàëè áûëè «çàìåòåíû ïîä êî-

âåð» (ò.å. ïðåäñòàâëåíû íåÿâíî) è â åå ðàìêè óêëàäûâàëñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé

êëàññ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå

òàêîé  ìîäåëè.

ÎÑÍÎÂÀ  ÑÅÒÅÂÎÉ  ÑÐÅÄÛ

Ïðè èññëåäîâàíèè âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñ ñåòåâîé ñðåäîé âîçíèêàåò âîïðîñ

î òîì, êàêàÿ èìåííî ìîäåëü ñðåäû ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåí-

íûõ çàäà÷. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ìîäåëü äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü õîòÿ áû òðåì

óñëîâèÿì:

· ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå (èëè ïîÿñíåíèå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîñòðîèòü

ôîðìàëèçàöèþ);

· óäîáñòâî  äëÿ  ðåøåíèÿ  ïîñòàâëåííûõ  çàäà÷;

· ñîäåðæàòåëüíîñòü (â ðàìêè ìîäåëè óêëàäûâàåòñÿ ðÿä àêòóàëüíûõ ïðè-

êëàäíûõ  è/èëè  ôóíäàìåíòàëüíûõ  çàäà÷).

Èñõîäÿ èç ñêàçàííîãî, îïðåäåëèì «ãåîìåòðè÷åñêóþ îñíîâó» ñåòåâîé ñðåäû

â  âèäå  ñâÿçíîãî  íåîðèåíòèðîâàííîãî  ãðàôà.
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Äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ âñþäó â äàëüíåéøåì â ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
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îòîæäåñòâëÿòü ëþáîé ìàðøðóò ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïðåäåëÿþùèõ åãî âåðøèí.
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âûõîäà  ñ  ïåðåìåííîé  ñòðóêòóðîé.
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i i i

( ) ( ) ( )( , )= ýêâèâàëåíòåí âûïîëíåíèþ

óñëîâèÿ

( , )( , ( )( ( )( )" Î Ï Þ " Î =j j E t a t ak ij ij i j j

i
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N N{ }u u
j

i
t

1

0( ) ( ) ))= .

Åñòåñòâåííî  âîçíèêàåò  ñëåäóþùàÿ  çàäà÷à.

Çàäà÷à 1. Íàéòè âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ àãåíòîì A ( )t ( )t ÎN íà ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
öåëåâîé  âåðøèíû u n+1 1, ïðè  óñëîâèè,  ÷òî s( )1

01
= u .

Ýòà çàäà÷à èìååò ñëåäóþùèå ñîäåðæàòåëüíûå èíòåðïðåòàöèè.

Èíòåðïðåòàöèÿ 1. Ãðàô Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïðåäñòàâëÿåò ëàáèðèíò, âûõîä èç êî-

òîðîãî ðàñïîëîæåí â âåðøèíå u n+1 1, . Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àãåíò A ( )t

( )t ÎN ,  ïîìåùåííûé  â  âåðøèíó u 01,  íàéäåò  âûõîä  èç  ëàáèðèíòà.

Èíòåðïðåòàöèÿ 2. Ãðàô Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïðåäñòàâëÿåò ñòðóêòóðó êîìïüþòåð-

íîé èãðû, èìåþùåé n +1 óðîâåíü âîçðàñòàþùåé ñëîæíîñòè, êîòîðûì ñîîòâåòñòâó-

þò ïîäãðàôû K
k0

0( ) , K
k1

1( ) ,…, K
k

n

n

( ) , è ïðèç, ïðåäñòàâëåííûé âåðøèíîé u n+1 1, ,

à àãåíò A ( )t ( )t ÎN ÿâëÿåòñÿ èãðîêîì. Âåðøèíà u ij ( , )i jn ki
Î Î+Z N1 ñîîòâåòñòâó-

åò ïàðòèè èãðû, ðàçûãðûâàåìîé íà i-ì óðîâíå. Ïðè ïðîèãðûøå ïàðòèè èãðîê îñòà-

åòñÿ íà òîì æå óðîâíå èãðû, à ïðè âûèãðûøå — ïåðåõîäèò íà ñëåäóþùèé óðîâåíü

ãðàôà. Ïðè äîñòèæåíèè âåðøèíû u n+1 1, èãðîê ïîëó÷àåò ïðèç. Âû÷èñëèì âåðîÿò-

íîñòü òîãî, ÷òî èãðîê A ( )t ( )t ÎN , ïîìåùåííûé â âåðøèíó u 01, ïîëó÷èò ïðèç.

Èíòåðïðåòàöèÿ 3. Â ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïîäãðàô, îïðåäåëÿåìûé ìíîæåñ-

òâîì âåðøèí V
k

i

i

n

i

( )

=

+

1

1

U , ïðåäñòàâëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó äîëæíîñòåé îòäåëà

îðãàíèçàöèè. Âåðøèíà u ij ( , )i jn ki
Î ÎN N ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé äîëæíîñòè

i-ãî ðàíãà â îòäåëå, à âåðøèíà u n+1 1, — äîëæíîñòè ðóêîâîäèòåëÿ îòäåëà. Àãåíò

A ( )t ( )t ÎN , ïîìåùåííûé â âåðøèíó u 01, ïðåäñòàâëÿåò ìîëîäîãî ñïåöèàëèñòà,

ïðèíèìàåìîãî íà ðàáîòó â îòäåë. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îí äîñòèãíåò

äîëæíîñòè  ðóêîâîäèòåëÿ  îòäåëà.

Èíòåðïðåòàöèÿ 4. Àãåíò A( )t ( )t ÎN , ïîìåùåííûé â âåðøèíó u 01, ïðåäñòàâ-

ëÿåò òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ïîëó÷èâøåå êîìàíäó àêòèâèðîâàòüñÿ. Â ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïîäãðàô, îïðåäåëÿåìûé ìíîæåñòâîì âåðøèí V

k

i

i

n

i

( )

=

+

1

1

U , ïðåäñòàâ-

ëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé àêòèâàöèè ýòîãî óñòðîéñòâà. Âåðøèíà

u ij ( , )i jn ki
Î ÎN N ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîé ñèòóàöèè, âîçìîæíîé íà i-ì óðîâíå

àêòèâàöèè óñòðîéñòâà, à âåðøèíà u n+1 1, — ïîëíîé åãî àêòèâàöèè. Âû÷èñëèòü âå-

ðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïîëó÷èâøåå êîìàíäó óñòðîéñòâî A ( )t ( )t ÎN áóäåò ïîëíîñ-

òüþ  àêòèâèðîâàíî.

Ðàññìîòðèì  ðåøåíèå  çàäà÷è  1.

Ïóñòü P( ( ), | ( ) ), , , ,A t G sk k k kn n0 1 1
1 01K +

= u — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àãåíò A ( )t

( )t ÎN íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
, ïîìåùåííûé â âåðøèíó u 01, äîñòèãíåò öåëåâîé
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âåðøèíû u n+1 1, , à Su u01 1 1, ,n+
— ìíîæåñòâî âñåõ ìàðøðóòîâ â ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
, èäóùèõ èç âåðøèíû u 01 â âåðøèíó u n+1 1, , ó êîòîðûõ êàæäàÿ

âåðøèíà, íà÷èíàÿ ñî âòîðîé, ðàñïîëîæåíà â óðîâíå, íîìåð êîòîðîãî íå ìåíüøå

íîìåðà  óðîâíÿ,  ñîäåðæàùåãî  ïðåäûäóùóþ  âåðøèíó.  Òîãäà

P Pm
m S

( ( ), | ( ) ), , , ,

, ,

A t G sk k k kn n

n

0 1 1
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1 01K +

+

= =
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ãäå Pm( ( ), ), , , ,A t Gk k k kn n0 1 1K +
— âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî àãåíò A ( )t ( )t ÎN íà

ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïðîéäåò  ïî  ìàðøðóòó m .
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1
1
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Z N ïî-

ïàðíî  íå  ïåðåñåêàþòñÿ,  èç  (1)  è  (4)  âûòåêàåò

P( ( ), | ( ) ), , , ,A t G sk k k kn n0 1 1
1 01K +

= =u

=

Î Î Î´ ´
=
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å å
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Âû÷èñëèì âåðîÿòíîñòü Pm( ( ), ), , , ,A t Gk k k kn n0 1 1K +
, ãäå m — ìàðøðóò, îïðå-

äåëåííûé  ðàâåíñòâîì  (2).

Òàê êàê ïðè ïîñòðîåíèè ìàðøðóòà m îñóùåñòâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûé âûáîð ðå-
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Òàêèì  îáðàçîì,  äîêàçàíà  ñëåäóþùàÿ  òåîðåìà.

Òåîðåìà 1. Äëÿ êàæäîãî ÷èñëà n ÎN è ëþáîé òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà-

òóðàëüíûõ ÷èñåë k k kn0 1 1, , ,K + , ÷òî k kn0 1 1= =+ , âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ

àãåíòîì A ( )t ( )t ÎN íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
öåëåâîé âåðøèíû u n+1 1, ïðè óñëî-

âèè, ÷òî s( )1 01= u , âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè (5), (6), ãäå âåðîÿò-

íîñòè p ( , )
( ) ( )

, ,
,u u

lj
h h

l j
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l l
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( )l nÎ -N 1 è p ( , )
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,u unj
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rn
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1

1 1
K

¾ ®¾¾¾¾ +

âû÷èñëÿþòñÿ  â  ñîîòâåòñòâèè  ñ  ôîðìóëàìè  (7)–(10).

Ãðîìîçäêîñòü ôîðìóë (5)–(10) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî àãåíò A ( )t ( )t ÎN — íå-

ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà îáùåãî âèäà. Ðàññìîòðèì ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà A ( )t

( )t ÎN — ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà (ò.å. P t P
i i( ) ( )( ) = ( )i nÎN , A t A

i i( ) ( )( ) =

( )i nÎN è B t B
i i( ) ( )( ) = ( )i nÎZ äëÿ  âñåõ t ÎN).

Ïðèìåð 1. Ïóñòü àãåíò A ( )t ( )t ÎN — òàêàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà, ÷òî êàæ-

äàÿ ñòðîêà êàæäîé ìàòðèöû P
i( ) ( )i nÎN , A

i( ) ( )i nÎN è B
i( ) ( )i nÎZ îïðåäåëÿåò

ðàâíîìåðíîå  ðàñïðåäåëåíèå  âåðîÿòíîñòåé,  ò.å.
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Èç  îïðåäåëåíèÿ  2  è  ïðàâèë  3,  4  âûòåêàþò  ñëåäóþùèå  ñâîéñòâà.

1. Ñðåäà E ( )t ( )t ÎN — êîíå÷íûé àâòîíîìíûé âåðîÿòíîñòíûé àâòîìàò áåç

âûõîäà  ñ  ïåðåìåííîé  ñòðóêòóðîé.
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Åñòåñòâåííî  âîçíèêàåò  ñëåäóþùàÿ  çàäà÷à.

Çàäà÷à 2. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü ïåðåâîäà ñðåäîé E ( )t ( )t ÎN óêàçàòåëÿ

s iji
( )1 = u ( , )i ji ki

Î ÎN N ïîëîæåíèÿ àãåíòà íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
â íà÷àëü-

íóþ  âåðøèíó u 01.

Ýòà  çàäà÷à  èìååò  ñëåäóþùèå  ñîäåðæàòåëüíûå  èíòåðïðåòàöèè.

Èíòåðïðåòàöèÿ 5. Â ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïîäãðàô, îïðåäåëÿåìûé ìíîæåñ-
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U
( ) , ïðåäñòàâëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó óðîâíåé àêòèâàöèè

òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, à âåðøèíà u iji
( , )i jn i ki

Î Î+N N1 — íåêîòîðóþ ñèòóà-

öèþ, âîçìîæíóþ íà i-ì óðîâíå àêòèâàöèè óñòðîéñòâà. Âåðøèíà u 01 ñîîòâåòñòâó-

åò ïîëíîé äåàêòèâàöèè óñòðîéñòâà, à âåðøèíà u n+1 1, — åãî ïîëíîé àêòèâàöèè, èç

êîòîðîé äåàêòèâàöèÿ íåâîçìîæíà. Ñðåäà E ( )t ( )t ÎN îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå

ïðîöåññû, âîçíèêàþùèå ïðè ïîëó÷åíèè óñòðîéñòâîì êîìàíäû åãî äåàêòèâàöèè.

Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî óñòðîéñòâî, íàõîäÿùååñÿ â ñèòóàöèè, ïðåäñòàâ-

ëåííîé âåðøèíîé u iji
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Î Î+N N1 , ïðè ïîëó÷åíèè èì êîìàíäû áóäåò ïîë-

íîñòüþ  äåàêòèâèðîâàíî.

Èíòåðïðåòàöèÿ 6. Ãðàô Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ïðåäñòàâëÿåò èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-

òóðó ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ñáûòà òîâàðà íà ðûíêå. Âåðøèíà u iji
( ,i nÎ +N 1 ji ki

ÎN )
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íà u n+1 1, — àáñîëþòíîìó ëèäåðñòâó â ñáûòå, à âåðøèíà u 01 — óõîäó òîâàðà

ñ ðûíêà. Ôèðìà F — àáñîëþòíûé ëèäåð â ñáûòå òîâàðà, ðàçðàáîòàëà êîìïëåêñ ìåð
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êóðåíòîâ íà ðûíêå. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êîíêóðåíò F1, íàõîäÿùèéñÿ â

ñèòóàöèè u iji
( , )i jn i ki
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ïî  òîé  æå  ñõåìå,  ÷òî  è  ðåøåíèå  çàäà÷è  1,  è  ñîñòîèò  â  ñëåäóþùåì.
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ïðè äâèæåíèè ïî ìàðøðóòó m, îïðåäåëåííîìó ôîðìóëîé (21), â ïåðâûé ðàç íàõîäèòñÿ
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( )l iÎ -Z 1 , èìååì

( )( ( ,
, ,

( ) ( )
" Î = Þ ¾ ®- - - - -

-

-
l ri i l i l j

h hi l i l

ri l

i l
Z 1 0

1

p u
K

¾¾¾¾¾ =- - - -
, ),u i l ji l1 1

=
- - - -

-
- -

-
- -q d

j

i l
i l j j

i l
i l

i l i l i l2 1 1
1

( ) ( )(~ ) (~ ))w w , (25)

r qj
h h j

r

1 1 01 2

1
00

1
1
1

1

1
1

= Þ ¾ ®¾¾¾¾ =p( , ) (~ )
( ) ( )

, ,

( )u u w
K

, (26)

( )( ( ,
, ,

( ) ( )
" Î ³ Þ ¾ ®- - - - -

-

-
l ri i l i l j

h hi l i l

ri l

i l
Z 1 1

1

p u
K

¾¾¾¾¾ = + ´- -
-

-- - -
, ) (~ ),

( )u wi l j j

i l
i li l i l

q1 11
1

´ +
-

-

- -

-
-

-
=

-Õc q
j h

i l
i l

s
h

i l

i l
i l

ri l

s
i l

1

1

1

1
1

( ) ( )

( ) ((~ )w ) ( )(~ ) (~ )
( ) ( )

w wi l
h h

i l
i ls c s

s
i l

s

i l-
-

-+ + + +
æ

è

ç
ç

ö
-

+
-

1 1
1 ø

÷
÷
´

´
-

-

-

-
- -

-
- -

-
q d

h

i l
i l

h j

i l

ri l

i l

ri l

i l
i l

( ) ( )

( ) ( )(~ ) (
2

1
1

w ~ ))w i l- -1 , (27)
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r qj
h h j

r

1 1 01 1

1
11 1

1
1
1

1

1
1

³ Þ ¾ ®¾¾¾¾ = +p ( , ) (~
( ) ( )

, ,

( )u u w
K

) (~ )
( )

( )
ñ

j h1 1
1

1
1 1w + ´

´ + + +
+=

-

Õ q s c s
h h h

s

r

s s s

( ) ( ) ( )

( ) ( )(~ ) (~
1 1

1
1

1

1

1
1

1

1

1

11w w +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1

1

1
2

1
0) (~ )

( )

( )
q

h
r

w . (28)

Òàêèì  îáðàçîì,  äîêàçàíà  ñëåäóþùàÿ  òåîðåìà.

Òåîðåìà 2. Äëÿ êàæäîãî ÷èñëà n ÎN è ëþáîé òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà-

òóðàëüíûõ ÷èñåë k k kn0 1 1, , ,K + , ÷òî k kn0 1 1= =+ , âåðîÿòíîñòü ïåðåâîäà ñðåäîé

E ( )t ( )t ÎN óêàçàòåëÿ s iji
( )1 = u ( , )i ji ki

Î ÎN N ïîëîæåíèÿ àãåíòà íà ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
â íà÷àëüíóþ âåðøèíó u 01 âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëà-

ìè (23) è (24), ãäå âåðîÿòíîñòè p( ,,
, ,

,( ) ( )
u ui l j

h h
i l ji l i l

ri l

i l i l- - -- -

-

- -
¾ ®¾¾¾¾¾

1

1
K -1

) ( )l
i

Î
-

Z
1

è p ( , )
( ) ( )

, ,
u u1 011

1
1

1

1j
h h

r
K

¾ ®¾¾¾¾ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè

(25)–(28).

Ãðîìîçäêîñòü ôîðìóë (23)–(28) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ñðåäà E ( )t ( )t ÎN —

íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà îáùåãî âèäà. Ðàññìîòðèì ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà

ñðåäà E ( )t ( )t ÎN — ñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà (ò.å. Q t Q
i i( ) ( )( ) = , C t C

i i( ) ( )( ) = è

D t D
i i( ) ( )( ) = äëÿ  âñåõ i nÎN , t ÎN).

Ïðèìåð 2. Ïóñòü ñðåäà E ( )t ( )t ÎN ÿâëÿåòñÿ òàêîé ñòàöèîíàðíîé ñèñòåìîé,

÷òî êàæäàÿ ñòðîêà êàæäîé èç ìàòðèö Q
i( ) , C

i( ) è D
i( ) îïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå  âåðîÿòíîñòåé  äëÿ  âñåõ i nÎN ,  ò.å.

Q
i( )

. .

. .

=

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 5 0 5

0 5 0 5

M M ( )i nÎN , C

k k

k k

i

i i

i i

( ) =

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

- -

- -

1 1

1 1

K

M O M

K

( )i nÎN ,

D

k k

k k

i
i i

i i

( ) =

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

-
-

-
-

-
-

-
-

1
1

1
1

1
1

1
1

K

M O M

K

( )i nÎN . (29)

Âûïîëíÿÿ  îïåðàöèè,  êàê  ïðè  âûâîäå  ôîðìóë  (16)  è  (17),  ïîëó÷àåì

( )( )( ( ,
, ,

( ) (
" Î " Î- - + - - -

-

-
l ri i l i l j

h hi l i l

ri l

i l
Z Z1

1

p u
K )

, ),¾ ®¾¾¾¾¾ =- - - -u i l j l1 1

= - -+
-
-

- -
-( . ) )0 5

1
1

1r

i l

r

i l
i l i lk k , (30)

( )( ( , ) ( . )
( ) ( )

, ,
" Î ¾ ®¾¾¾¾ =+

+
r j

h h

r

r

1 1 01
1

1
1
1

1

1

10 5Z p u u
K

k
r

1
1-

). (31)

Ïðèìåíèâ  â  (24)  ôîðìóëû  (30)  è  (31),  ïîëó÷èì

Pm( ( ), ) ( . ), , , ,E t G kk k k k

i r

i l

r

n n

i l
l

i

0 1 1

0

1

0 5K +

-
=

-

=
å+

-
- i l

l

i

i l
l

i

k-

=

-

-
-

=

-

Õ Õ
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

1
1

1

1

. (32)

Ïîäñòàâèâ (32) â (23) è èñïîëüçîâàâ ôîðìóëó (22), ïî àíàëîãèè ñ âûâîäîì

ôîðìóëû  (20)  ïîëó÷èì

P( ( ), | ( ) ) ( . ) ( . ), , , ,E t G sk k k k ij
i m

m
n n j0 1 1

1 0 5 1 0 5K +
= = +u

=

¥

+ -å
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

1
1

C
m i
i . (33)
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ÌÎÄÅËÜ  ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß  ÀÃÅÍÒÀ  ÑÎ  ÑÐÅÄÎÉ

Ïîñêîëüêó àãåíò A ( )t ( )t ÎN è ñðåäà E ( )t ( )t ÎN íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
—

àâòîìàòû, ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà ñî ñðåäîé åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü

â  òåðìèíàõ  íåêîòîðîé  êîìïîçèöèè  ýòèõ  àâòîìàòîâ.

Îïðåäåëåíèå 3. Ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòà A ( )t ( )t ÎN è ñðåäû E ( )t

( )t ÎN íà  ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
íàçîâåì  òàêóþ  äèíàìè÷åñêóþ  ñèñòåìó

M ( ) ( ( ), ( ( ), ( ), ( )) ,( ) ( ) ( )
t s t P t A t B t

i i i
i n

= Î +
{ } Z 1

{ } A B( ( ), ( ), ( )) , ( ), ( ), ( ), (( ) ( ) ( )
Q t C t D t t t t t

i i i
i nÎN G D )),

÷òî:

· A ( ) ( ( ), ( ( ), ( ), ( )) )( ) ( ) ( )
t s t P t A t B t

i i i
i n

= Î +
{ } Z 1

( )t ÎN — àãåíò íà ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
;

· E ( ) ( ( ), ( ), ( ), ( )) )( ) ( ) ( )
t s t Q t C t D t

i i i
i n

= Î{ } N ( )t ÎN — ñðåäà íà ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
;

· A( ) ( ( ), , ( ))t t tn= J J1 K ( )t ÎN , ãäå J i i ikt t t
i

( ) ( ( ), , ( ))= a a1 K T ( )i nÎN ,

ïðè÷åì 0 1£ <a ij t( ) äëÿ  âñåõ j ki
ÎN ;

· B( ) ( ( ), , ( ))t t tn= K K1 K ( )t ÎN , ãäå K i i ikt t t
i

( ) ( ( ), , ( ))= b b1 K T ( )i nÎN ,

ïðè÷åì 0 1£ <b ij t( ) äëÿ  âñåõ j ki
ÎN ;

· G( ) ( ( ), , ( ))t t tn= L L1 K ( )t ÎN , ãäå L i i ikt t t
i

( ) ( ( ), , ( ))= g g1 K T ( )i nÎN ,

ïðè÷åì 0 1£ <g ij t( ) äëÿ  âñåõ j ki
ÎN ;

· D ( ) ( ( ), , ( ))t t tn= N N1 K ( )t ÎN , ãäå N i i ikt t t
i

( ) ( ( ), , ( ))= d d1 K T ( )i nÎN ,

ïðè÷åì 0 1£ <dij t( ) äëÿ  âñåõ j ki
ÎN .

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû M ( )t ( )t ÎN îïðåäåëèì â òåðìèíàõ èãðû äâóõ

ëèö (àãåíòà è ñðåäû) íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ñî «øòðàôàìè», â êîòîðîé àãåíò è

ñðåäà îñóùåñòâëÿþò ñâîè õîäû ñîîòâåòñòâåííî â íå÷åòíûå è ÷åòíûå ìîìåíòû

âðåìåíè, à «óùåðá ïðîòèâíèêó» íàíîñèò èãðîê, ñîâåðøàþùèé õîä. Òàêàÿ èãðà

îïðåäåëÿåòñÿ  ñëåäóþùèìè  ïðàâèëàìè.

Ïðàâèëî 5. Â ïåðâûé òàêîé ìîìåíò t ³ 2, ÷òî s t n( ) , ,Î +{ }u u01 1 1 , èãðà çà-

êàí÷èâàåòñÿ. Åñëè s t( ) = u 01, òî ïàðòèþ âûèãðàëà ñðåäà, à åñëè s t n( ) ,= +u 1 1 — òî

àãåíò.

Ïðàâèëî 6. Ïóñòü s t ij( ) = u ( , )i jn ki
Î Î+Z N1 è t m= -2 1 ( )m ÎN . Òîãäà

ê ( )t +1 -ìó  ìîìåíòó  àãåíò:

· îñòàíåòñÿ íà i-ì óðîâíå ãðàôà Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ñ âåðîÿòíîñòüþ p t

j
i
1

( ) ( ),

ïðè÷åì s t ij( )+ =1 u ' ( )¢ Îj ki
N ñ  âåðîÿòíîñòüþ p t a t

j
i

jj
i

1
( ) ( )( ) ( )

'
,

s t t t q t q tij j
i

j
i( ) ( )( ( ) : min { ( )( ) ( )+ = Þ " ¢ > ¢ = ¢ +1

1 1
u a' ' ' ij t' ( ), }&¢ 1

& ( ) : max ( ) ( ), ))( ) ( )
q t q t t

j
i

j
i

ij' ' '2 2
0¢ = ¢ - ¢{ }a ;

· ïåðåéäåò íà ( )i + 1 -é óðîâåíü ãðàôà Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ñ âåðîÿòíîñòüþ p t

j
i
2

( ) ( ),

ïðè÷åì s t i j( ) ,+ = +1 1u ' ( )¢ Î
+

j
ki

N
1

ñ âåðîÿòíîñòüþ p t b t
j
i

jj
i

2
( ) ( )( ) ( )

'
,

s t t t q t qi j j
i

j
i( ) ( )( ( ) : min,

( ) (+ = Þ " ¢ > ¢ =+
+ +1 1 1

1
1

1u ' ' '
{ )

,( ) ( ), &¢ + ¢+t ti jb 1 1' }

& ( ) : max ( ) ( ), ))( ) ( )
,q t q t t

j
i

j
i

i j' ' '2
1

2
1

1 0+ +
+¢ = ¢ - ¢{ }b .
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Ïðàâèëî 7. Ïóñòü s t ij( ) = u ( , )i jn ki
Î ÎN N è t m= 2 ( )m ÎN . Òîãäà

ê ( )t +1 -ìó  ìîìåíòó  àãåíò:

· îñòàíåòñÿ íà i-ì óðîâíå ãðàôà Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ñ âåðîÿòíîñòüþ q t

j
i
1

( ) ( ), ïðè-

÷åì s t ij( )+ =1 u ' ( )¢ Îj ki
N ñ  âåðîÿòíîñòüþ q t c t

j
i

j j
i

1
( ) ( )( ) ( )

'
,

( )( )( ( ) : min ( ) ( )( ) ( )" Î " ¢ > ¢ = ¢ + ¢j t t p t p t tk j
i

j
i

iji
N

1 1
{ g , &1}

& ( ) : max ( ) ( ), )( ) ( )
p t p t t

j
i

j
i

ij2 2
0¢ = ¢ - ¢{ }g ;

· ïåðåéäåò íà ( )i -1 -é óðîâåíü ãðàôà Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
ñ âåðîÿòíîñòüþ q t

j
i
2

( ) ( ),

ïðè÷åì s t i j( ) ,+ = -1 1u ' ( )¢ Î
+

j ki
N

1
ñ  âåðîÿòíîñòüþ q t d t

j
i

j j
i

2
( ) ( )( ) ( )

'
,

( )( )( ( ) : min ( )( ) ( )" Î " ¢ > ¢ = ¢ +
-

- -
j t t p t p tk j

i
j
i

i
N

1 1
1

1
1{ di j t- ¢1 1, ( ), &}

& ( ) : max ( ) ( ), )( ) ( )
,p t p t t

j
i

j
i

i j2
1

2
1

1 0- -
-¢ = ¢ - ¢{ }d .

Åñòåñòâåííî  âîçíèêàåò  ñëåäóþùàÿ  çàäà÷à.

Çàäà÷à 3. Íàéòè âåðîÿòíîñòü P( ( ), ), , , ,M t Gk k k kn n0 1 1K +
ïåðåâîäà ñèñòåìîé

M ( )t ( )t ÎN óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèÿ àãåíòà íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
èç âåðøèíû

u 01 â  âåðøèíó u n+1 1, .

Ýòà  çàäà÷à  èìååò  ñëåäóþùóþ  ñîäåðæàòåëüíóþ  èíòåðïðåòàöèþ.

Èíòåðïðåòàöèÿ 7. Â ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
âåðøèíà u n+1 1, ïðåäñòàâëÿåò

êîìïüþòåðíóþ ñåòü ñ êðèòè÷åñêîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, à âåðøèíà u 01 —

âíåøíþþ ñðåäó, ñîäåðæàùóþ âðåäîíîñíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ, äîñòèãíóâ êîì-

ïüþòåðíîé ñåòè, îñóùåñòâëÿåò äåñòàáèëèçàöèþ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïîäãðàô,

îïðåäåëÿåìûé ìíîæåñòâîì âåðøèí V
k

i

i

n

i

( )

=1

U , ïðåäñòàâëÿåò ñåòü óñòðîéñòâ, ñîäåð-

æàùèõ ýøåëîíèðîâàííóþ ñèñòåìó {( }Q t C t D t
i i i

i n

( ) ( ) ( )( ), ( ), ( )) ÎN ( )t ÎN çàùè-

òû êîìïüþòåðíîé ñåòè ( i-é óðîâåíü ( )i nÎN ñèñòåìû çàùèòû ðàñïîëîæåí íà ïîä-

ãðàôå K
k

i

i

( )). Ñèñòåìà { }( ( ), ( ), ( ))( ) ( ) ( )
P t A t B t

i i i
i nÎ +Z 1

( )t ÎN îïðåäåëÿåò äå-

éñòâèÿ âðåäîíîñíîé ïðîãðàììû, ñîçäàííîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñèñòåìû çàùèòû

êîìïüþòåðíîé ñåòè. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî âðåäîíîñíàÿ ïðîãðàììà

äîñòèãíåò  êîìïüþòåðíîé  ñåòè.

Åñëè M ( )t ( )t ÎN — íåñòàöèîíàðíàÿ ñèñòåìà îáùåãî âèäà, òî ðåøåíèå çàäà-

÷è  3 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî Su u01 1 1, ,n+

âñåõ ìàðøðóòîâ â ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
, èäóùèõ èç âåðøèíû u 01 â âåðøèíó

u n+1 1, . Äëÿ êàæäîãî ìàðøðóòà m SÎ
+u u01 1 1, ,n

íàõîäÿòñÿ óñëîâèÿ cm, ïðè êîòîðûõ

ïåðåâîä óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèÿ àãåíòà ïî ýòîìó ìàðøðóòó èìååò ïîëîæèòåëüíóþ

âåðîÿòíîñòü p m cm( | ) . Íàõîäèòñÿ ìíîæåñòâî Uu u01 1 1, ,n+
= Î

+
{ }u

u u01 1 1,

( )

,

|
n

i
i I âñåõ

òàêèõ ìàêñèìàëüíûõ (ïî âêëþ÷åíèþ) ïîäìíîæåñòâ ìíîæåñòâà Su u01 1 1, ,n+
, ÷òî äëÿ

êàæäîãî i IÎ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàðøðóòàì, ïðèíàäëåæàùèì ìíîæåñòâó

u
u u01 1 1,

( )

,n

i

+
,  ïîïàðíî  íå  ïðîòèâîðå÷èâû.  Ðåøåíèå  çàäà÷è  3  èìååò  âèä

Ù å
Î Î+

+

Þ =
m u

m

m u

mc m cP p

u u
u u01 1 1
01 1 1

, ,

( )

, ,

( )

( ) ( | )

n

i

n

i

tM ( )i IÎ . (34)
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Ôîðìóëà (34) ìàëîçíà÷èìà êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ïðèêëàäíîé òî÷êè çðå-

íèÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü òàêóþ ñèòóàöèþ, åñòåñòâåííî âûäåëèòü âî ìíîæåñòâå

Su u01 1 1, ,n+
íåêîòîðîå îáîçðèìîå ïîäìíîæåñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå èíòåðåñ. Òàêîâûì

ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî âñåõ êðàò÷àéøèõ ìàðøðóòîâ àãåíòà A( )t ( )t ÎN èç íà÷àëüíîé

âåðøèíû u 01 â öåëåâóþ âåðøèíó u n+1 1, , êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû â ñèñòå-

ìå M ( )t ( )t ÎN . Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äàäèì ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.

Îïðåäåëåíèå 4. Áëèöêðèãîì àãåíòà A ( )t ( )t ÎN â ñèñòåìå M ( )t ( )t ÎN íàçî-

âåì ïåðåõîä èì èç íà÷àëüíîé âåðøèíû u 01 â öåëåâóþ âåðøèíó u n+1 1, ïî ìàð-

øðóòó  äëèíîé 2 1n + .

Ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ 4 ïåðåôîðìóëèðóåì çàäà÷ó 3 ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Çàäà÷à 4. Âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü PBK
k k k kt G

n n
( ( ), ), , , ,M

0 1 1K +
ïåðåâîäà ñèñ-

òåìîé M ( )t ( )t ÎN óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèÿ àãåíòà A ( )t ( )t ÎN íà ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
èç âåðøèíû u 01 â âåðøèíó u n+1 1, ïðè óñëîâèè, ÷òî àãåíò ðåàëè-

çóåò  áëèöêðèã.

Ðàññìîòðèì  ðåøåíèå  çàäà÷è  4.

Ïóñòü S
u u01 1 1, ,n

BK

+
— ìíîæåñòâî âñåõ ìàðøðóòîâ, ïî êîòîðûì àãåíò A ( )t ( )t ÎN

ðåàëèçóåò  áëèöêðèã  â  ñèñòåìå M ( )t ( )t ÎN .  Òîãäà

P P

m S

m
BK

k k k kt G t
n n

n

BK

( ( ), ) ( ( ), , , ,

, ,

M M
0 1 1

01 1 1

K +

+

=
Î

å
u u

, ), , , ,Gk k k kn n0 1 1K +
, (35)

ãäå Pm( ( ), ), , , ,M t Gk k k kn n0 1 1K +
— âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî áëèöêðèã ðåàëèçîâàí

ïî  ìàðøðóòó m.

Èç ïðàâèë 5–7 âûòåêàåò, ÷òî ñðåäè ìàðøðóòîâ äëèíîé 2 1n + , èäóùèõ â ãðàôå

Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
èç âåðøèíû u

01
â âåðøèíó u n+1 1, , ñèñòåìîé M ( )t ( )t ÎN ìîãóò

áûòü  ðåàëèçîâàíû  òîëüêî  ìàðøðóòû  âèäà

m = u u u u u u u01 1 1 2 2
1
1

2
1

1
2

2
2

1

, , , , , , ,( ) ( ) ( ) ( ) ( )
j j j j nj n

nK
j nn

2
1 1( ) , ,u + . (36)

Ïðè  ýòîì  äëÿ  ìàðøðóòà m,  îïðåäåëåííîãî  ôîðìóëîé  (36),  èìååì

Pm( ( ), ) ( )~
, , , ,

( ) ( )
( ) ( )

M t G b qk k k k
j jn n0 1 1
1
1

1
1

1

0

1

11K +
= ( ) ( )

( ) ( )

( )2 2
1
1

2
1

1
c

j j
´

´ + ++

=

-

Õ ~ ( ) ( )~
( ) ( )

`

( )

( ) ( )
p l b l q

j

l

j j

l

l

n

l l l

2 2 1

1
2

1

1

2 1 2 1
j

l

j j

l
l l l

l c l
1

1

1

1

2

1
1

1 1
2 2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )+ + +

+ ++ +
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

+~ ( ),
( )

( )
p n

j

n
n

2
2

2 1 (37)

ãäå ~p è ~q îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïåðåñ÷èòàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëà-

ìè 6 è 7.

Ìíîæåñòâî S
u u01 1 1, ,n

BK

+
ñîñòîèò èç âñåõ òàêèõ ìàðøðóòîâ m, îïðåäåëåííûõ

ôîðìóëîé  (36),  ÷òî

b l b l
j

n
j j

l
l l

1

0
1

1
1

2 1
1

1 0 2 1 0
( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) & ( )( ( )> " Î + >- +
N )& ( )( ( ) ),

( ) ( )

( )" Î >l c ln
j j

l
l l

N
1 2

2 0 (38)

( )(~ ( ) & ~ ( ) )
( ) ( )

( ) ( )" Î + > >l p l q ln
j

l

j

l
l l

N
2 1

2 1
2 1 0 2 0 .

Èç  ïðàâèë  5–7  âûòåêàåò

( )(~ ( ) ) ( )( (
( ) ( )

( ) ( )" Î + > Û " Îl p l l p ln
j

l
n

j

l
l l

N N
2 2

2 2
2 1 0 2 + > +1 2 1

2

) ( ))( )g
lj

l l , (39)

( )(~ ( ) ) ( )(min (
( ) ( )

( ) ( )" Î > Û " Îl q l l qn
j

l
n

j

l
l l

N N
1 1

1 1
2 0 { 2 2 0

1

l l
lj

l), ( ) )( )b }> . (40)
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Òàêèì  îáðàçîì,  äîêàçàíà  ñëåäóþùàÿ  òåîðåìà.

Òåîðåìà 3. Äëÿ êàæäîãî ÷èñëà n ÎN è ëþáîé òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íàòóðàëü-

íûõ ÷èñåë k k kn0 1 1, , ,K + , ÷òî k kn0 1 1= =+ , âåðîÿòíîñòü

PBK
k k k kt G

n n
( ( ), ), , , ,M

0 1 1K +
ïåðåâîäà ñèñòåìîé M ( )t ( )t ÎN óêàçàòåëÿ ïîëîæåíèÿ

àãåíòà A ( )t ( )t ÎN íà ãðàôå Gk k k kn n0 1 1, , , ,K +
èç âåðøèíû u

01
â âåðøèíó u n+1 1, ïðè

óñëîâèè, ÷òî àãåíò ðåàëèçóåò áëèöêðèã, âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëàìè

(35)–(37). Ïðè ýòîì PBK
k k k kt G

n n
( ( ), ), , , ,M

0 1 1
0K +

> òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñó-

ùåñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí u u u u u u
1 1 2 2

1
1

2
1

1
2

2
2

1 2
j j j j nj nj

n n( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , ,K ,

óäîâëåòâîðÿþùàÿ  óñëîâèÿì  (38)–(40).

Ïðèìåð 3. Ïóñòü M ( )t ( )t ÎN — òàêàÿ ñèñòåìà, ÷òî K Li it t( ) ( )= =

= - -( . , , . )0 25 0 251 1
k ki i

ki

K
1 2444 3444

ðàç

T ( )i nÎN , P t P
i i( ) ( )( ) = ( )i nÎN , B t B

i i( ) ( )( ) = ( )i nÎZ ,

Q t Q
i i( ) ( )( ) = ( )i nÎN è C t C

i i( ) ( )( ) = ( )i nÎN äëÿ âñåõ t ÎN, ãäå ìàòðèöû P
i( ) è

B
i( ) îïðåäåëåíû ðàâåíñòâàìè (11), à ìàòðèöû Q

i( ) è C
i( ) — ðàâåíñòâàìè (29).

Ïîäñòàâèâ äàííûå â (37), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ëþáîãî ìàðøðóòà m, îïðåäåëåííîãî

ôîðìóëîé  (36),  èìååì

Pm( ( ), ) . ( ), , , ,M t G k kk k k kn n0 1 1
0 25 2

1
2

1
1

K +
= + ´- -

´ -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

- =- -

=

-Õ ( . ) ( ) . ( )025 4 025 22 2 2

2

1
k k k

l l
l

n

n

= + - -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

- - -

=

-

Õ( . ) ( )( ) ( )025 2 2 42
1

1 1 2 2

2

1
n

n l
l

n

k k k k
l

l

n
-

=
Õ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

2

1

. (41)

Èç  (36)  è  (41)  âûòåêàåò

| |
, ,

S
u u01 1 1

2

1
n

BK
l

l

n

k
+

=
=

Õ . (42)

Ïîäñòàâèâ  (41)  è  (42)  â  (35),  ïîëó÷èì

Pm( ( ), ) ( . ) ( )( ), , , ,M t G k kk k k k
n

nn n0 1 1
0 25 2 22

1
1 1

K +
= + -- - ( )4 2

2

- -

=
Õ k

l
l

n

.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàáîòå ïîñòðîåíà è èññëåäîâàíà äèñêðåòíàÿ íåñòàöèîíàðíàÿ ìîäåëü âçàèìî-

äåéñòâèÿ àãåíòà ñ ïðîòèâîäåéñòâóþùåé åìó ýøåëîíèðîâàííîé ñðåäîé, ïðåä-

ñòàâëåííàÿ â âèäå êîìïîçèöèè äâóõ êîíå÷íûõ âåðîÿòíîñòíûõ àâòîìàòîâ ñ ïå-

ðåìåííîé ñòðóêòóðîé. Ïðåäëîæåííàÿ êîìïîçèöèÿ àâòîìàòîâ ÿâëÿåòñÿ èãðîé

äâóõ  ëèö,  â  êîòîðîé  óùåðá  ïðîòèâíèêó  íàíîñèò  èãðîê,  äåëàþùèé  õîä.

Ïîëó÷åííûå ôîðìóëû äëÿ âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ àãåíòîì öåëè äîñòàòî÷-

íî ãðîìîçäêè â ñèëó îáùíîñòè ìîäåëè. Âûäåëåíèå ïîäêëàññà ìîäåëåé àãåíòà

è ñðåäû, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðåøåíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ïðèêëàäíûõ è/èëè òåî-

ðåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàþòñÿ ôîðìóëû äëÿ âåðî-

ÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ àãåíòîì öåëè, ïðåäñòàâëÿåò îäíî èç âîçìîæíûõ íàïðàâëå-

íèé  äàëüíåéøèõ  èññëåäîâàíèé.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî õàðàêòåðèçóåò «áåçóñëîâíîå» âçàèìîäåé-

ñòâèå, ïðè êîòîðîì âñå íåîáõîäèìûå ïðîãðàììû äåéñòâèé «çàøèòû» â ìîäåëè

àãåíòà è ñðåäû äî íà÷àëà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ îðãàíèçàöèè «àäàïòèâíîãî»

âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî â ÿâíîì âèäå ïðåäñòàâèòü ìåõàíèçìû «îáó÷åíèÿ»
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àãåíòà è ñðåäû. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ìåõàíèçìîâ ïðåäñòàâëÿåò äðóãîå íàïðàâëåíèå

èññëåäîâàíèé. Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ  íà  ìóëüòèàãåíòíûå  ñèñòåìû.
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