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Введение

Развитие и обобщение базовых представлений математической теории игр, описанных в основополагающей работе [1], привело к достаточно общим представлениям об игре ([2] и др.), в соответствии с которыми в достаточно общем случае игра описывается множеством игроков, произвольным множеством стратегий совместного поведения игроков, являющимся подмножеством декартова произведения множеств стратегий каждого из игроков, и произвольными процедурами вычисления выигрышей  игроков на каждой из стратегий совместного поведения. При этом при вычислении выигрышей могут учитываться и неопределенные факторы, описываемые в виде случайных процессов или как-то иначе. Среди многообразия используемых определений игр  наиболее общей можно считать запись игры в нормальной форме    
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 - множество игроков, 
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 - множество выборов всех игроков, 
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 - функции выигрышей игроков, определенные на множествах их выборов. При этом при заданных в виде тех или иных алгоритмов поведения игроков (реализации ими своих выборов) в различных ситуациях  множествах стратегий игроков игра может быть записана в форме   
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 - множество стратегий поведения всех  игроков, 
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 - функции выигрышей игроков, определенные на множествах их стратегий (определяемые исходя из 
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 и зависимостей выборов игроков от их стратегий). Удобство столь общего описания игры состоит в том, что в силу требования вычислимости выигрыша любого игрока на любой совместной стратегии (определяемой набором стратегий всех игроков) для любой игры определен числовой тензор, задающий выигрыши всех игроков на любом наборе стратегий. Анализ свойств этого тензора позволяет исследовать многие интересные свойства рассматриваемой игры (определять равновесные наборы стратегий или подмножества 
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, являющиеся  множествами Парето и прочее) абстрагируясь от содержательного смысла стратегий игроков и сложности процедур вычисления их выигрышей. Более того, такого рода анализ исходя из тензора выигрышей проводится единообразно для статических и динамических игр. Однако столь общее описание и столь абстрактный анализ реальных игр имеет и существенные недостатки, преодолеть которые в полной мере не позволяет и предложенное в [1]  и используемое во многих последующих работах представление игр в позиционной форме. 

При практическом исследовании реальных игровых взаимодействий (социально-экономических, военных и других) возникает целый ряд вопросов, трудно формализуемых с помощью имеющихся средств теоретико-игрового моделирования. К их числу следует отнести вопрос учета изменения параметров модели в результате проведения инновационных процессов, проблемы точного описания обязательств и договоров, сценарных условий и сценариев поведения участников игрового взаимодействия. Возникает задача разработки инструментов решения такого рода вопросов. Решение этой задачи могло бы помочь в достижении поставленной в [1] цели превращения математической теории игр в достаточно универсальный язык адекватного описания социально-экономических процессов.

Основанием для решения обозначенной проблемы могут служить многие теоретико-игровые исследования, результаты которых представлены в работах [3-5] и многих других. Однако этих оснований едва ли окажется достаточно без привлечения многовекового опыта практического принятия решений производственно-экономического характера, квинтэссенцией которого можно считать язык аналитического бухгалтерского учета (подмножеством которого при внимательном рассмотрении является и язык так называемого управленческого учета). Идея синтеза языков аналитического бухгалтерского учета, теории игр и исследования операций была высказана С.А. Отенко [6] и развита в работах [7-9,11]. Результатом такого синтеза явились представления об операционных играх, в которых базовые понятия производственно-экономической практики и аналитического бухгалтерского учета (счет, проводка, хозяйственная операция, обязательство) обретают точные математические определения, учитывающие абстрактные представления теории игр и исследования операций. 
К настоящему моменту операционные игры и тесно связанное с ними операционное игровое сценарное моделирование апробированы на многих практических задачах микро- и макроэкономического характера [7-11].  При этом удалось сформулировать точные и естественные определения понятий сценария, сценарного плана, сценарного условия и полного сценарного условия и разработать достаточно универсальный подход к описанию как микро-, так и макроэкономических процессов, основанный на унифицированном описании микро- и макроагентов с использованием достаточно определенного «плана счетов» (балансовых, забалансовых и аналитических) и достаточно определенного перечня типов операций (производственные, инновационно-модернизационные, кредитные, инвестиционные, обменные, налоговые, обучающие, здравоохранительные и т.д.). 

Подход, в рамках которого можно говорить о создании оболочки информационно-аналитических систем (ИАС), позволяющей в дружественном для пользователя интерфейсе генерировать ИАС поддержки принятия производственно-экономических решений, без построения специальной системы моделей для каждой такой ИАС. Еще одним существенным преимуществом этого подхода является возможность естественного описания инновационных процессов, проведение которых изменяет параметры и сам вид производственных функций. 

В настоящей работе анализируются вопросы взаимосвязи между операционными играми и иными классами игровых моделей и специфика различных аспектов игрового анализа при работе с операционными играми. В п. 1 анализируется достаточно общее определение игры и предлагается конструктивная интерпретация этого определения. В п. 2 показывается, что конструктивное осмысление игры общего вида, в которой множество реализаций игры является множеством действительных или целочисленных функций на отрезке непрерывного или дискретного времени, естественным образом приводит к понятию операционной игры и описывающим такую игру понятиям счета, проводки, операции и обязательства. В п. 3 специфика конструктивного операционного описания игровых взаимодействий рассматривается на примере простейшей игры с дискретным временем и двумя возможными реализациями игры в каждый момент этого времени.  В пп. 4-5 анализируются вопросы информационного и рефлексивного анализа, описания иерархических отношений в операционных играх. В п. 6 описана возможная общая архитектура использующей операционные игры программной среды, ориентированной на поддержку принятия социально-экономических решений. Наконец в п. 7  в качестве наглядного примера операционного описания игр со сложной логикой и комбинаторикой правил игрового взаимодействия рассматривается возможность операционного игрового описания  игры в шахматы. Что представляет вполне определенный интерес в связи с тем, что описание игры в шахматы в виде строго формальной теоретико-игровой модели имеющимися средствами математического определения игр более чем затруднительно. Наличие такого описания может помочь как в усовершенствовании игровых программ, так и в выяснении вопроса о существовании алгоритмов выигрыша или сведения игры к ничьей за белых или за черных, в построении таких алгоритмов в случае их наличия.  

1. Обобщенный анализ известных игровых моделей

Рассмотренное выше определение игры в форме 
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 - множество стратегий поведения всей совокупности игроков, 
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 - функции выигрышей игроков (определяющих в выигрыши каждого игрока при каждой совокупной стратегии поведения игроков) позволяет выделять игровую составляющую в самых сложных процессах. Как правило, эти функции непрерывны, выпуклы и т. д., а главное - имеют содержательный смысл.   
Конструктивность и работоспособность обобщенного описания игры в форме 
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 значительно возрастают, если дополнить это описание игры множеством возможных совместных выборов игроков 
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 и множеством возможных реализаций игрового процесса 
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 и записать игру общего вида в форме 
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.  При этом, как нетрудно заметить, общность определения игры не теряется. Действительно, стратегия подразумевает, по своей сути, возможность выбора; если же выбор стратегии и есть выбор игрока, то никто не мешает определить множества стратегий и выборов совпадающими. То же можно сказать и о множестве реализаций игрового процесса 
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.  Если выбор игроков и является реализацией игрового процесса, то множество 
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 никто не мешает определить совпадающим с множеством 
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. Однако в общем случае множества 
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 различны и возможно наличие неопределенного фактора, реализация которого не контролируется игроками. Кроме того, дополнив описание игры множествами 
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 и 
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, мы обязаны указать, как выборы игроков определяются их стратегиями и как реализация игры из множества 
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 определяется совместным выбором игроков из множества  
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. В связи с этим для конструктивного и целостного описания игры общего вида необходимо в дополнение к рассмотренным  атрибутам игры задать множество возможных реализаций неопределенного фактора (  - (  (
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2) выбор совокупности игроков 
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Наконец, заметим, что невозможно конструктивно описать более менее сложную, реальную стратегию любого игрока, не имея информации о том, что он знает, а чего не знает о составе игроков, характере и реализации неопределенного фактора, множествах 
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, функционалах (функциях выигрыша), выборах и стратегиях игроков. В связи с этим описание игры можно считать конструктивным, целостным и корректным лишь в том случае, если при ее описании определен массив тех или иных информационных единиц (матриц, функций и т. п.), однозначно описывающий информированность всех игроков о перечисленных выше факторах игры. В случае, если при этом та или иная информация, не известная тому или иному игроку в силу правил игры (природных или установленных), может быть им добыта тем или иным образом, это также должно быть однозначно определено в этом массиве информации. Обозначим такой массив информационных единиц 
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. И заметим, что наличие такого информационного массива эквивалентно заданию  множества стратегий игроков, которое при этом определяется множеством алгоритмов реализации игроками своих выборов  в зависимости от той информации, которую он имеет в соответствии с 
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, в связи с чем исчезает необходимость и описания алгоритма 
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Таким образом, конструктивно игру весьма общего вида можно записать в виде
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В общем случае множества 
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 могут быть произвольными (конечными, областями конечномерных, функциональных или иных пространств и т. п.). Но выявление тех или иных общих свойств моделей столь общего класса  едва ли возможно и целесообразно, в связи с чем естественно, ориентируясь на наиболее актуальные приложения, ограничить этот класс моделей путем ограничения произвольности множеств  
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 или хотя бы произвольности множества 
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Ограничим произвольность множества реализаций игры 
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, считая, что оно может быть подмножеством или множества целочисленных векторных функций на отрезке дискретного либо непрерывного времени, или множества  действительных векторных функций на отрезке дискретного либо непрерывного времени. И будем далее называть весь класс таких игр конечномерными играми, игры с множеством 
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, являющимся подмножеством множества целочисленных векторных функций   на   отрезке   дискретного времени -  ZD-играми, а непрерывного времени – ZC-играми; с множеством 
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, являющимся подмножеством множества действительных векторных функций на отрезке дискретного времени - RD-играми, а непрерывного времени – RC-играми. Если при этом возникнет необходимость прямого указания размерности векторных функций, будем указывать их в верхнем индексе символов Z и R (
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 и т. п.).

В играх такого вида, описывающих реальные процессы,  всегда можно считать, что в текущий момент времени любой игрок в принципе не может иметь информации о (гарантированных) выборах других игроков и о реализации неопределенного фактора. В связи с этим представляется естественным отнести возможности принятия игроками договорных обязательств того или иного характера к возможностям их выборов (считать заключение любого договора частью выбора игрока) и отделить информацию, связанную с рефлексивным анализом, от конкретной информации игроков о конкретных свершившихся фактах. Можно иметь информацию о намерениях и договоренностях, касающихся будущего, но нельзя достоверно знать, что произойдет в будущем. Это позволяет конкретизировать вид массива информационных единиц 
[image: image53.wmf]INF

. Действительно, в этом случае для любого момента непрерывного или дискретного  времени игры  
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  можно указать максимально возможную совокупность фактической информации (информации о свершившихся фактах), которую любой игрок в этот момент может иметь. Для точного описания такой совокупности введем обозначения:
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 - множество возможных реализаций игры на отрезке времени 
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 -  конкретная реализация игры на том же отрезке;
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 - множество возможных совместных выборов игроков на отрезке времени 
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 - конкретный совместный выбор игроков на том же отрезке;
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 - множество возможных реализаций неопределенного фактора в игре на отрезке времени 
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 - конкретная реализация неопределенного фактора на том же отрезке.

С учетом этих обозначений максимально возможный информационный массив в момент времени 
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 запишется в виде
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Как и в случае с информацией о будущем, имея в виду реальные (а не абстрактные с «машинами времени») игровые процессы, будем исходить из того, что алгоритм  
[image: image66.wmf]j

 определяет 
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, исходя из 
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 и  
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,  что выборы игроков и реализация неопределенного фактора в будущем не могут повлиять на  
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Игрок с номером 
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 в каждый момент времени 
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 в соответствии с теми или иными условиями игры имеет некоторую информацию 
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.  При этом вид алгоритмов 
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  и  
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 в  общем случае ему до какого-то момента может быть неизвестен. 

Понятно, что условия игры всегда должны описываться так, чтобы не возникало противоречий в знаниях игроков, связанных с тем, что если один игрок знает выбор другого в текущий момент, то второй не может знать выбор первого в этот момент. С учетом этого можно определить информационную структуру игры  
[image: image76.wmf]INF

 как произвольную непротиворечивую совокупность  осведомленностей игроков на всем отрезке времени игрового процесса 
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: в том или ином конкретном анализе игрового взаимодействия
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    (3)

Ограничение подлежащего рассмотрению множества альтернатив поведения игроков может быть связано не только со спецификой проведения самого игрового анализа, но и с взятием игроками тех или иных обязательств или с рассмотрением конкретных «сценариев» игрового взаимодействия, описанных теми или иными «сценарными условиями». При этом возникает вопрос точного определения широко используемых качественных понятий «сценария», «сценарного условия», «сценарного плана». Для игр рассматриваемого вида такие точные определения могут быть даны с использованием введенного и рассмотренного в работах [6-8]  понятия обязательства, представляемого в виде:

   ЕСЛИ  <условие> ТО <действие> ИНАЧЕ <санкция>   (4)

или в укороченном виде

   ЕСЛИ  <условие> ТО <действие>,                                     (5)

в которых <условие> является логическим предложением, термами которого являются любые отношения, заданные на известных игроку в силу 
[image: image79.wmf]INF

 информационных единицах;   <действие> является логическим предложением, термами которого являются равенства, конкретизирующие значения информационных единиц, описывающих выбор данного игрока;  <санкция> является логическим предложением, термами которого являются равенства, конкретизирующие значения информационных единиц, описывающих выборы других игроков.

Записи видов (4), (5) являются весьма общими, их можно использовать и для описания обязательств игроков, и для описания любых ограничений на их поведение. Точные определения основных понятий сценарного планирования с использованием этих записей выглядят следующим образом:

Назовем сценарным условием любую конечную последовательность записей вида (5), каждая из которых может относиться к любому из игроков или к реализации случайного фактора.

Полным сценарным условием назовем сценарное условие, детерминирующее реализацию неопределенного фактора и выборы всех игроков, кроме одного (оперирующей стороны).

Сценарием назовем совокупность полного сценарного условия и оптимальной стратегии оперирующей стороны этого условия при его выполнении.

Сценарным планом назовем совокупность сценариев одного из игроков, описывающую все возможные или практически интересные этому игроку реализации игрового взаимодействия.

  Представление различных игр в виде (1) может успешно использоваться (и, по существу, используется) при анализе самых разных реальных игровых взаимодействий (салонных игр, воздушного боя и других взаимодействий военного характера и др.).  Однако в задачах описания реальных социально-экономических игровых взаимодействий и даже при описании таких салонных игр, как шахматы, такое представление оказывается недостаточно гибким. Дело в том, что в такого рода реальных игровых взаимодействиях, в общем случае, в каждый момент могут измениться и множества возможных выборов игроков, и алгоритм 
[image: image80.wmf]j

, определяющий реализацию игры, и даже вид функционалов игроков 
[image: image81.wmf]F

.  Реальные игры невозможно адекватно описать не только в виде повторяющихся игр, но и в виде игр с фиксированными множествами и алгоритмами. 

В контексте рассмотренных выше проблем  в работах [7,8] была сделана попытка использования многовекового практического опыта аналитического бухгалтерского учета и синтеза этого опыта с наработками математической теории игр и теории исследования операций в целом. Что привело к появлению рассматриваемого ниже оригинального класса игровых моделей – операционных игр.

2.Операционное представление конечномерных игр 

По определению конечномерной игры множество  реализаций  
[image: image82.wmf]X

 любой такой игры 
[image: image83.wmf]G

 является подмножеством декартова произведения определенного числа (
[image: image84.wmf]M

) подмножеств множества действительных или целочисленных функций, заданных на отрезке 
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 непрерывного или дискретного времени.   Из чего следует, что любую реализацию 
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 можно представить как траекторию движения на отрезке 
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 в 
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- мерном действительном (
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) или целочисленном (
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) пространстве. Координаты этого пространства назовем базовыми счетами 
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 игры 
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, а значения этих координат в некоторый момент 
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 при некоторой реализации игры  
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  -  назовем сальдо этих счетов в данный момент при данной реализации игры  
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. Всю совокупность базовых счетов игры обозначим 
[image: image96.wmf]CNT

. Следуя практике бухгалтерского учета, отслеживая движение по счетам, не будем ограничиваться отслеживанием динамики их сальдо, но будем отслеживать вместе с этой динамикой динамику оборотов по дебету и кредиту счетов от начального до текущего момента 
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.  Подразумевая при этом, что для любого счета и для любого момента игрового взаимодействия 
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. При таком отслеживании динамики координат мерность игры, очевидно, удвоится, поскольку для отслеживания динамики каждой координаты исходной игры теперь придется отслеживать динамику ее сальдо и одного из оборотов, по дебету или по кредиту (динамика другого оборота определится из последнего соотношения).  Заметим, что такое удвоение размерности оправдано. Оно позволяет видеть не только изменение координаты на некотором отрезке времени, но и характер этого изменения в связи с проведением операций, увеличивающих значение координаты и уменьшающих ее значение. В этом принципиальное отличие «бухгалтерского» взгляда на динамику показателей, которое далее будет активно использоваться.  

Наряду с оборотами от начального момента до текущего будем (как и в бухгалтерском учете) рассматривать и обороты между двумя моментами игрового процесса 
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Совокупное изменение оборотов и сальдо всех базовых счетов игры на отрезке времени 
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 будем обозначать 
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, а на отрезке 
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Понятно, что при таком описании динамики счетов указанной в (1) функции 
[image: image105.wmf]j

 уже недостаточно, поскольку она определяет сальдо счетов, но не определяет их обороты. Поэтому, продолжая следовать представлениям бухгалтерского учета, построим иной способ описания зависимости реализации игры от выборов игроков. При этом акцентируем  внимание на рассмотрении конечномерных  RD-игр с дискретным временем и действительными координатами.

Назовем простой проводкой по счетам RD-игры зависящий от действительной векторной переменной 
[image: image106.wmf]v

 оператор 
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 величины сумм проводки по этим счетам 
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. Описывая RD-игру, будем указывать множество простых проводок, которые в ней используются. При этом с целью унификации объединим векторные переменные  
[image: image111.wmf]v

 всех проводок этого множества в единый вектор 
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, включив в него все имеющие различный смысл скалярные компоненты переменных 
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 различных проводок и изменив соответствующим такой замене переменных образом функции сумм проводок 
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. И будем считать, что в общем случае индекс  
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, выделяющий конкретную проводку, может являться параметром как конечного, так и бесконечного семейства (множества) проводок, которое далее будем обозначать 
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Будем считать, что единая, унифицированная векторная переменная 
[image: image117.wmf]v

 размерности 
[image: image118.wmf]l

, от которой зависят суммы проводок, изменяется во время игрового взаимодействия в зависимости от реализации игры (изменения сальдо и оборотов счетов), реализации неопределенного фактора  и выборов игроков, причем характер этой зависимости в общем случае может меняться во времени:
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   (6)

Для гибкого описания процесса изменения характера зависимости (6) будем при операционном описании RD-игр наряду с простыми проводками рассматривать операторные проводки, представляющие собой попарно коммутативные операторы из пространства, которому принадлежит 
[image: image120.wmf]t
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 , в него же. Этим пространством является пространство произвольных 
[image: image121.wmf]l

-мерных векторных функционалов, заданных на пространстве возможных реализаций указанных в (6) аргументов на отрезке времени игры 
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 или любом входящем в него отрезке 
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, а объединенное множество  всех проводок 
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С использованием введенных понятий игровой процесс в  RD-играх может описываться как процесс исполнения в каждый момент времени определенного подмножества множества проводок 
[image: image127.wmf]PR

с соответствующим изменением от момента к моменту оборотов и сальдо счетов, переменной 
[image: image128.wmf]v

 и функциональной зависимости  
[image: image129.wmf]t
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. При этом выборы игроков влияют на этот процесс в силу (6). Но значительно более гибким оказывается описание того же процесса с использованием дополнительного понятия «операция», опирающегося на понятие «хозяйственной операции» бухгалтерского учета. 

Под операцией 
[image: image130.wmf]b
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  при операционном представлении RD-игр будем понимать совокупность:

· подмножества игроков 
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, участвующих в принятии решений по проведению данной операции;

· подмножества множества проводок игры 
[image: image132.wmf]PR
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, которые реализуются при проведении операции;

· функции свертки операции 
[image: image133.wmf](
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, определяющей аналогично функции  
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  зависимость унифицированной векторной переменной 
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 от динамики оборотов и сальдо счетов, совместного выбора входящих в 
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 игроков 
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 и реализации неопределенного фактора 
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 до момента проведения операции и самого значения этого момента 
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  (длительность всех операций будем считать равной такту дискретного времени игры).

По определению функция свертки каждой операции должна принадлежать  области пространства функционалов, к которому принадлежит 
[image: image140.wmf]t
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, на которой функционалы зависят от управлений только тех игроков, которые входят в множество 
[image: image141.wmf]b
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 этой операции.  В связи с этим операторные проводки могут действовать и на функции свертки операций (поскольку эти функции являются функционалами из того же пространства, что и 
[image: image142.wmf]t

V

).  При определении операции подразумевается, что при ее проведении входящие в ее множество 
[image: image143.wmf]b
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 простые проводки изменяют обороты и сальдо указанных в них счетов, а операторные проводки действуют  уже не на 
[image: image144.wmf]t

V

, а на функции свертки конкретных связанных с ними операций.  И сам функционал 
[image: image145.wmf]t
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 уже не используется, его заменяют функции свертки операций. При описании игры с использованием 
[image: image146.wmf]t
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 можно считать, что в игре в каждый момент проводится только одна операция, с множеством   
[image: image147.wmf]ЛПР

, равным 
[image: image148.wmf]I

, множеством проводок, совпадающим со всем множеством проводок игры и с функцией свертки, совпадающей с 
[image: image149.wmf]t
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,  в связи с чем описание RD-игры с использованием 
[image: image150.wmf]t
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 является частным случаем таких игр с произвольным множеством операций.

При этом любая RD-игра, записанная в форме (1), может быть описана даже с использованием 
[image: image151.wmf]t

V

, в виде игры с одной операцией. Для этого достаточно определить множество проводок в виде бесконечного множества принципиально возможных (в соответствии с  видом множества реализаций игры 
[image: image152.wmf]X

) проводок с одним счетом по дебету и кредиту каждого из счетов и очевидным образом определить 
[image: image153.wmf]t
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 исходя из 
[image: image154.wmf]j

.

Множество операций, использование которого достаточно для описания всех возможных реализаций рассматриваемой  игры,  обозначим  
[image: image155.wmf]OP

. Множество возможных ограничений, накладываемых на допустимые сальдо базовых счетов исходя из специфики игры, обозначим 
[image: image156.wmf]RESTR

. 

Наряду с базовыми счетами будем использовать аналитические счета, обороты и сальдо которых в общем случае являются произвольными функциями оборотов и сальдо базовых и других аналитических счетов. В виде сальдо таких счетов будем, в частности, описывать функции выигрышей игроков. Множество используемых при описании и анализе игры аналитических счетов будем обозначать 
[image: image157.wmf]CNTAN

.

Описание информационной структуры игры при ее операционном представлении по существу не меняется. Максимально возможный информационный массив в момент времени 
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 при таком представлении запишется в виде
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    (7)

Описания операций, в которых данный игрок участвует в качестве лица, принимающего решения, естественно считать ему известными во всех случаях. Описания остальных операций, равно как и функции выигрыша других игроков, он может как знать, так и не знать. Условие непротиворечивости информационной   структуры  игры  и представление ее в виде (3) остаются в силе.

Используя приведенные выше определения и обозначения назовем операционной  RD-игрой игру вида
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   (8)

Представление (8) описывает характер и правила игрового взаимодействия. При этом начальные сальдо базовых счетов могут задаваться различными при анализе различных сценариев игрового взаимодействия. В различных сценариях игроки могут принимать взаимные обязательства с санкциями или без санкций, записываемые в виде (4) или (5) соответственно, выполнять или не выполнять эти обязательства в процессе игрового взаимодействия. Посредством наборов записей вида (4) или (5) могут также записываться всевозможные дополнительные ограничения, стратегии игроков, произвольные сценарные условия (полные или не полные) различных сценариев игрового взаимодействия в игре (8). В процессе такого игрового взаимодействия могут возникать ситуации, в которых совокупность намеченных игроками  к исполнению в тот или иной момент операций при выбранных ими управлениях не может быть выполнена в силу ограничений 
[image: image161.wmf]RESTR

. Принцип разрешения такого рода конфликтов может устанавливаться по-разному, исходя из специфики игры. Конфликтующие операции могут не проводиться вообще или проводиться со скорректированными тем или иным образом с целью избежания конфликта  управлениями игроков. Естественно и органично могут описываться и те или иные возможности приобретения игроками информации. Один из способов описания таких возможностей с помощью соответствующих матриц   стоимости   различной    информации описан в работе [8]. Допустима также запись возможностей передачи игроками информации друг другу на тех или иных условиях с использованием записей вида  (4) или (5), в которых формат записи действий дополняется элементарными действиями по передаче информации.

 Сам игровой процесс в операционных RD-играх вида (8) разворачивается следующим образом: в каждый момент дискретного времени игрового взаимодействия, начиная с начального, игроки исходя из имеющейся у них информации выбирают свои управления, в соответствии с которыми изменяются сальдо и обороты базовых и аналитических счетов и преобразуются в результате реализации операторных проводок функции свертки операций. В случае возникновения конфликтов невозможности совместного исполнения каких-то операций происходит разрешение таких конфликтов в соответствии с установленной в игре процедурой. Начальные сальдо базовых счетов в начале игрового взаимодействия всегда должны быть известны тому, кто моделирует это взаимодействие (игроки эти сальдо могут в общем случае и не знать). 

В работах [7-9,11] и ряде других рассматривались и использовались для решения задач прикладного характера (микро- и макроэкономических) операционные RD-игры с конечными множествами проводок и операций. При этом в соответствии со спецификой предметной области и основными принципами аналитического бухгалтерского учета  базовые счета разделялись на балансовые и забалансовые и каждый из них относился к конкретному игроку. Сальдо и обороты базовых счетов и сами счета отмечаются нижним и верхним индексом, нижний индекс обозначает номер игрока, верхний – номер его базового счета. Аналитические счета отмечаются нижним индексом 0. При этом балансовые счета разделяются на активные и пассивные. Все проводки по балансовым счетам имеют вид классических бухгалтерских проводок с одной суммой проводки и с двумя счетами: дебетуемым и кредитуемым (сумма проводки проводится по дебету дебетуемого счета и по кредиту кредитуемого счета, при  этом оба счета могут быть как активными, так и пассивными). Активные счета учитывают то, что имеет субъект (игрок), пассивные – то, за счет чего он что-то имеет, сумма сальдо всех активных счетов всегда равна сумме сальдо пассивных. Сальдо активных счетов никогда не должны быть кредитовыми (отрицательными), сальдо пассивных – дебетовыми (положительными). На забалансовых счетах могут учитываться любые не балансовые (не входящие в сумму баланса ни в виде активов, ни в виде пассивов) переменные, которые в натуральном, не стоимостном выражении могут обозначать объемы оборудования, сырья и материалов, готовой продукции, численность и квалификация персонала или населения и т. п.). На аналитические счета никаких ограничений не накладывается, на них могут учитываться любые показатели, относящиеся к одному или нескольким игрокам, игре в целом, включая функции выигрышей игроков. Такие операционные игры будем называть далее бухгалтерскими.

В работе [7] рассмотрены результаты использования бухгалтерских игр для решения микроэкономических задач управления производственными корпорациями (ОПК России), в работе [8] - для решения задач сценарного долгосрочного прогнозирования динамики основных показателей промышленного комплекса региона (города Москвы). В работе [9] предложена операционная игровая модель, предназначенная для поддержки принятия решений по управлению социально-экономическим развитием национальной экономикой, на базе которой проведен качественный анализ текущего состояния и разумной стратегии управления социально-экономическим развитием России.  В работе [9] предложена операционная игровая модель, предназначенная для анализа геополитического развития планеты в целом («мировой динамики»). Перечисленный опыт использования бухгалтерских игр показал, что в их рамках возможно выделение достаточно универсальных плана счетов и набора типов операций, достаточных для решения широкого круга задач как микро-, так и макроэкономического характера. При этом к балансовым счетам следует отнести основные балансовые счета бухгалтерского учета: основные фонды и их износ, сырье и материалы, готовая продукция, дебиторская задолженность (активные счета); основной капитал, прибыль, кредиторская задолженность (пассивные счета) и допустить любое их разбиение на субсчета. К забалансовым счетам обычно относились показатели численности и состава (возрастного, полового, квалификационного и т.п.) персонала или населения, состояния и объема природных ресурсов. Из операций рассматривались: производственные, инновационно-модернизационные, купли-продажи, труда, товаров и услуг, налоговые, социальные, демографические, обучающие, природоохранные, здравоохранительные, просветительские, инвестиционные, кредитные, разрушительные, потребительские. При рассмотрении макроэкономических процессов счетами являются соответствующие национальные счета, операциями – агрегированные операции, консолидирующие и усредняющие результаты соответствующих микроэкономических операций.   

При решении задач прикладного характера на первом этапе использовалось имитационное моделирование (средствами Microsoft Excel) операционного игрового процесса при сценариях, сценарные условия которых формулировались экспертно-аналитически, с возможной оптимизацией (с использованием инструмента «Поиск решения») стратегии основного игрока при заданном полном сценарном условии.  Конечно, все другие методы игрового анализа, наработанные в теории игр, в полной мере сохраняют силу и значение и при работе с операционными играми. В частности, стратегия основного игрока также может строиться исходя из принципа гарантированного результата. При всем многообразии возможных стратегий игроков в операционной игре вполне могут, в частности, существовать равновесия в смысле Нэша.   

Динамика оборотов и сальдо базовых счетов игроков бухгалтерской игры описывается следующей системой соотношений:
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- число игроков,
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- число операций,
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- число базовых счетов в плане счетов 
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При наличии дополнительных к ограничениям на знаки сальдо активных и пассивных счетов ограничений они также дописываются к приведенной системе соотношений. Такими ограничениями, в частности, могут быть запреты кредитового сальдо определенных забалансовых и аналитических счетов. Действие операторных проводок учитывается тем, что присутствующие в системе (9) функции свертки операций могут меняться во времени в результате применения к ним операторных проводок. 

Отличительной особенностью системы соотношений (9) является то, что в функциях свертки операций могут присутствовать самые сложные нелинейности с логическими членами и сами функции свертки могут постоянно трансформироваться в результате реализации операторных проводок. Но именно эти особенности позволяют гибко и естественно описывать инновационный и договорной аспекты производственно-экономических процессов.

В целом операционное представление игровых взаимодействий естественным образом вытекает из анализа реальных процессов игрового характера (социально-экономических, военных и т. п.) и необходимости гибкого описания такого рода процессов, в которых в общем случае по ходу игрового взаимодействия могут меняться не только параметры, но и сам вид используемых для их описания зависимостей.  Примером могут служить инновационные процессы, активно трансформирующие производственные функции. В агрегированном виде некоторые особенности инновационного развития могут описываться и без использования операционного представления. 
Однако полноценное описание и исследование инновационных процессов, при котором абстрагироваться от конкретики инновационно-модернизационных операций невозможно,  требует адекватного инструмента точного описания, каковым и может служить операционное представление игровых процессов и использование операторных проводок, изменяющих вид функций свертки операций. Важным преимуществом операционного игрового моделирования является также возможность гибкого описания логических зависимостей договорного характера.

При операционном представлении 
[image: image182.wmf]RC

-игр с действительными счетами и непрерывным временем сальдо и обороты счетов меняются в непрерывном времени, в связи с чем функции сумм проводок следует заменить функциями производных сальдо базовых счетов в силу реализации данной проводки. Результирующая производная сальдо каждого счета в текущий момент при этом определится как сумма (при конечных множествах проводок и операций) или интеграл (в противном случае) функций производных сальдо данного счета по всему множеству проводок в данный момент по данному счету. При определении результирующей производной оборота по дебету счета в этой сумме или этом интеграле следует учитывать только положительные производные проводок, а оборота по кредиту – только отрицательные. Управления игроков и унифицированные переменные операций также будут меняться в непрерывном времени. Представление самой игры в форме (8) останется в силе, система соотношений (9) запишется не в разностной, а в дифференциальной форме.

При переходе от действительных к целочисленным конечномерным играм (от   
[image: image183.wmf]RC

-игр к 
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-играм и от 
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-игр к 
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-играм) обороты и сальдо счетов становятся целочисленными, в связи с чем начальные сальдо счетов должны быть целыми, суммы проводок в 
[image: image187.wmf]ZD

-играх также становятся целыми, а производные сальдо счетов в  
[image: image188.wmf]ZC

-играх заменятся функциями скачкообразных целочисленных изменений сальдо счетов в определенные моменты времени.

Анализ небухгалтерских операционных игр требует дополнительных исследований. Мы в настоящей работе будем  иллюстрировать представленные далее выводы  примерами бухгалтерских игр, 
[image: image189.wmf]ZD

-игрой (шахматы) или иными наглядными   примерами.

3. Анализ простейшего примера операционного описания игрового взаимодействия

Основные различия между сложившимися подходами к описанию игровых взаимодействий и описанию таковых путем построения операционных игровых моделей можно увидеть уже на примере простейшей игры, в которой присутствуют основные факторы игрового взаимодействия (игроки с их выборами и стратегиями, траектории игры, неопределенный фактор).

Рассмотрим игру двух лиц на протяжении n моментов дискретного времени, в каждый из которых неопределенный фактор принимает одно из двух возможных значений: 0 или 1 (выпадением   орла   или решки при бросании монеты или как-то иначе). Каждый игрок в каждый момент времени делает ставку на выпадение нуля или единицы и определяет свой (возможно отрицательный) масштаб игры на этот момент. После реализации неопределенного фактора в случае ставок игроков на разные выпадения (один поставил на 0, другой на 1) угадавший игрок получает от неугадавшего число единиц той или иной ценности, равное среднему арифметическому выбранных ими масштабов игры.

В описанной игре при всей ее простоте присутствуют неопределенный фактор, реализующийся  в виде n-значного двоичного числа 
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, совпадающая  с реализацией неопределенного фактора траектория каждого  игрового взаимодействия 
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 ,  выборы игроков в каждый момент времени t  
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 ,  функции выигрышей игроков:
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 EMBED Equation.3  [image: image194.wmf](
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(булевы значения TRUE и FALSE используются в уравнениях как целые числа 1 и 0, соответственно; 
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 - множество целых чисел).

При этом множества возможных реализаций неопределенного фактора 
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  и возможных реализаций (траекторий) игры 
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 конечны и состоят из 
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 элементов каждое, множества возможных выборов каждого игрока 
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 и 
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 и множество их совместного выбора  
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  счетные.

В сложившейся традиции такая игра могла бы анализироваться  как повторяющаяся игра, в которой игроки либо оба не знают в момент своих выборов о выборе другого игрока в тот же момент, либо один из них знает о выборе другого. При этом считалось бы, что в любой момент оба игрока знают обо всем, что произошло в предыдущие моменты. Далее было бы выбрано то или иное квазиинформационное расширение игры, определяющее множества рассматриваемых стратегий игроков, и проведен анализ наличия равновесий по Нэшу при выбранных множествах стратегий игроков.

При конструктивном и целостном подходе к исследованию игровых взаимодействий традиционный подход уже при анализе описанной простейшей игры вызывает много вопросов: «Почему рассматриваемая игра обязательно должна быть повторяющейся, ведь реализация неопределенного  фактора в некоторый момент игрового взаимодействия вполне может зависеть от того, что происходило в предыдущие моменты? Почему из великого множества возможных вариантов осведомленности игроков исследуются лишь некоторые? Зачем задавать множества стратегий игроков, если при корректном и полноценном описании осведомленности каждого игрока эти множества вполне конкретны и могут быть выявлены?»

Первый вопрос, который следует задать при таком подходе к исследованию данной игры состоит в том, каково множество возможных информационных структур игры (вариантов осведомленности игроков).  Ответим на этот вопрос, для простоты оставив в силе предположение о том, что обо всем, что было в предыдущие моменты, обоим игрокам известно. В каждый момент времени t каждый (i -й) игрок делает два выбора: выбор 
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.  Перед каждым из этих выборов он может знать или не знать о каждом из двух таких же выборах другого игрока. При этом в каждый момент игры эти знания в общем случае могут быть различными.  Учитывая, что знание одного из игроков перед тем или иным его выбором о том или ином конкретном выборе другого игрока исключает возможность знания вторым игроком данного выбора первого игрока перед данным его выбором, можно определить, что в каждый момент игры существует 81 возможный вариант взаимной осведомленности игроков о выборах друг друга в этот момент,  из чего следует, что различных информационных структур игры  
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81

. Даже в такой простой игре, причем при сделанном упрощающем предположении и полном знании игроков о предыдущих моментах!

Конкретно указанные варианты взаимной осведомленности игроков о выборах друг друга  определятся следующим образом. Если бы ограничений на взаимную осведомленность не было, то каждый игрок перед каждым из двух своих выборов мог бы знать или не знать о каждом из двух выборов другого игрока и общее число вариантов взаимной осведомленности      составило бы 4 x 4 x 4 x 4=256 . Но знание одним из игроков перед одним из своих выборов некоторого (одного из двух) выбора другого игрока исключает возможность знания другим игроком перед его рассматриваемым выбором рассматриваемого выбора первого игрока. Определение исходя из этого для каждого из 16-ти вариантов осведомленности одного из игроков о выборах другого чисел допустимых осведомленностей второго о выборах первого и суммирование этих чисел приводит к числу 81.   

В связи со сложностью выявления свойств игры, общих для всех ее возможных информационных структур, резонно рассматривать каждую такую информационную структуру отдельно. Проведем такой анализ для самой простой информационной структуры игры, при которой игроки ничего не знают о выборах друг друга в данный момент перед своим выбором в этот же момент (такой же анализ для других информационных структур проводится в целом вполне аналогично). Конкретизация информационной структуры игры позволяет выявить и конкретизировать множества возможных стратегий игроков.

Действительно, если i-й игрок в момент t имеет информацию об   
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 во все t-1 предыдущих момента игры и ничто не ограничивает его в выборе, то при описании его стратегии 
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 его выбор в момент t может определяться двумя произвольными функциями от 
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 - одной булевозначной  
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, определяющей его ставку в момент t, и второй целочисленной 
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, определяющей выбираемый им в момент t  масштаб игры. Из этого следует, что множеством стратегий каждого игрока в рассматриваемом случае является множество   всевозможных    наборов   из n булевозначных и n целочисленных функций с соответствующими, указанными выше аргументами. Проведение игрового анализа на таких множествах стратегий сталкивается с так называемым «проклятием размерности», в связи с чем возникает проблема разработки средств преодоления этого проклятия. Операционное представление игрового взаимодействия с выявлением особенностей поведения другого игрока может использоваться в качестве одного из таких средств.  
Для операционного описания рассматриваемой игры необходимо ввести 5 базовых счетов (реализация неопределенного фактора, ставка первого игрока, ставка второго игрока, масштаб первого игрока, масштаб второго игрока), 5 проводок, в каждой из которых по соответствующему счету проводится сумма, равная  управлению u операции, в которую включена данная проводка, и 5 операций. В первой операции множество ЛПР пусто, множество проводок состоит из одной проводки, управление операции определяется состоянием одного счета в предыдущий моменту проведения операции момент и 
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 в момент проведения операции (если 
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, то u=1 и т. д.). Во второй и четвертой операциях множество ЛПР состоит из первого игрока, в третьей и пятой – из второго. Множество проводок каждой из этих операций состоит из одной проводки с тем же номером. Управления этих операций определяются сдвигами, которые делают в своих ставках и выборах масштабов игроки относительно предыдущих моментов игры.

В случае представленного операционного описания данной игры при достаточно больших n для реального игрока (практика) должна быть разработана процедура идентификации по имеющейся информации о ходе игры характера реализации неопределенного фактора и стратегии другого игрока. Исходя из этой процедуры должна быть  предложена рациональная стратегия проведения игры. Образно говоря, необходимо сделать нечто, похожее на то, что сделал главный герой известного романа Джека Лондона «Смок Белью»: обнаружил, что рулетка рассохлась неравномерно, и на этом построил свою игру. В рассматриваемой игре можно, например, обнаружить, что неосновной игрок (не оперирующая сторона, в интересах которой проводится игровой анализ) в силу тех или иных убеждений или предрассудков никогда не делает что-то после чего-то (осторожничает с масштабом игры после проигрыша, не повторяет одну и ту же ставку (на орла или решку) после выигрыша или проигрыша и т.п.). И использовать каждое такое наблюдение.

Тем же, по существу, отличается операционный игровой анализ от традиционного при рассмотрении значительно более сложных реальных игр (микро- и макроэкономических процессов и пр.). При операционном игровом анализе игровое взаимодействие исследуется тщательнее и подробнее,  как это делается в бухгалтерском учете, и вместе с тем за счет активного использования консолидации и агрегирования счетов, операций, игроков, гибче и в различных масштабах: с отслеживанием соблюдения соответствия между описаниями одного и того же игрового взаимодействия в разных масштабах (при разных уровнях агрегирования), что и может обеспечить серьезные преимущества операционного игрового анализа перед традиционными подходами точного и качественного характера.   

4. Анализ информационных и рефлексивных процессов в операционных играх

Анализ влияния картины имеющейся у игроков информации на исход игрового взаимодействия в операционных играх относится к тому этапу теоретико-игрового анализа, на котором формируются множества стратегий игроков. Ведь каждая такая стратегия должна описываться с учетом информационной структуры игры 
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. При этом множество возможных схем информационного обмена и использования информации, как правило, бесконечно.

К тому же этапу теоретико-игрового анализа следует отнести и рефлексивный анализ игрового взаимодействия. При этом повышение порядка рефлексии игрока приводит к усложнению записи его стратегий на языке обязательств.

На примере, рассмотренном в п. 3, видно, что при наличии исчерпывающего описания информационной структуры операционной игры, в отсутствие возможностей приобретения игроками дополнительной информации и в отсутствие каких-либо договоренностей (взаимных обязательств) между игроками множество принципиально возможных стратегий каждого игрока (как правило бесконечное) однозначно определено. Эти множества определяются информационной структурой игры.

Действительно, описываемая формулой (2) и меняющаяся во времени полная информация о разворачивании игрового процесса 
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  в операционной игре G всегда может быть представлена как определенное для любого 
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 множество информационных единиц  (любых операндов и операций в смысле, определенном в работе [12] – чисел, функций, функционалов и т.д.), каждая из которых имеет вполне определенное множество возможных значений. Аналогично в виде множества информационных единиц из вполне определенных множеств их возможных значений может быть представлен и выбор любого игрока в любой момент 
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Информационная структура игры 
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 (в отсутствие возможностей приобретения игроками дополнительной информации)  определяет для каждого игрока в каждый момент времени подмножество составляющих 
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 информационных единиц, известных данному игроку в данный момент.
Задать стратегию i -го игрока означает задать конструктивные алгоритмы  определения любого его выбора в любой момент игрового взаимодействия исходя из 
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. Из чего следует, что множество возможных стратегий этого игрока в рассматриваемом случае есть множество таких совокупностей алгоритмов.

В случае, если по условиям игры игроки могут приобретать на тех или иных условиях ту или иную информацию, не предоставленную им в силу описанной выше без учета такой возможности информационной структуры игры, - это соответствующим образом расширяет число выборов игроков (добавляются выборы по приобретению или не приобретению дополнительной информации), что в свою очередь, соответствующим образом расширяет множества их возможных стратегий.

Если у игроков появляются взаимные обязательства, это не изменяет множеств их выборов. Но изменяются или не изменяются при этом  множества их возможных стратегий,  зависит от того, жестко или не жестко выполняют игроки взятые обязательства. При жестком выполнении множества возможных стратегий сужаются этими обязательствами. При необязательности их исполнения множества стратегий игроков не меняются.  Но при наличии обязательств с санкциями меняются  сами зависимости реализации игры (динамики состояния счетов) от выборов игроков.

5. Описание иерархических отношений в операционных играх

Система понятий и представлений, возникающая в процессе описания операционных игр, предоставляет различные средства формализации иерархических отношений между игроками. В частности, в работе [8] показано, что использование в качестве одной из составляющих информационной структуры игры 
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 информационных матриц, определяющих стоимость получения игроками информации различного рода, позволяет описывать иерархию в смысле, определенном в иерархических играх Гермейера ([3-5] и др.). Весьма гибким средством описания иерархических отношений в операционных играх является также использование операций, в которых проводки осуществляются по счетам одного игрока (подчиненного по иерархии), а другой игрок (руководитель) присутствует в множестве ЛПР игроков, принимающих решения по проведению данной операции.

Для иллюстрации такой возможности описания иерархических отношений рассмотрим простую игру трех лиц: хозяина предприятия (Б), работника (Р) и внешнего мира (ВМ). Будем считать, что хозяин покупает у ВМ необходимые для производства изделий единственного типа материалы, отдает их Р, оплачивает труд последнего и продает произведенные  изделия ВМ.  Игроки Б и Р потребляют единственный продукт, который обеспечивает и их насущные нужды, и развитие, и удовольствия. С целью более внимательного рассмотрения взаимодействия игроков Б  и  Р максимально упростим поведение игрока ВМ, считая, что он ничего не выбирает, продает материалы и продукт и покупает изделия по фиксированным ценам 
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[image: image222.wmf]р

с

 и  
[image: image223.wmf]и

с

 соответственно  в любых количествах. Будем также считать, что изделия производятся простыми инструментами пренебрежимо малой стоимости и что для производства одного изделия необходим  объем 
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 материалов.  Для обеспечения прожиточного минимума  игроку Р необходимо потреблять за один такт времени (год, месяц, неделю, день) 
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, а игроку  Б - 
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 продукта.  Объем производства изделий за ближайший такт времени и  оплату труда по производству одного изделия  игроки Б и Р согласуют в начале каждого такта. Максимальное число изделий, которое Р может сделать за один такт времени при полной выкладке равно 
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Игрок Б стремится максимизировать свою прибыль, игрок Р – сумму прибыли и выкроенного свободного времени, оцениваемого им по стоимости 
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 за 1 такт или по выбираемой им по ходу игры стоимости.  Уровень потребления игроков Б и Р ниже прожиточного минимума не допускается.

Игроки Б и Р могут принимать взаимные обязательства с санкциями в виде денежных штрафов. Санкции производятся при нарушении обязательств безакцептно. 

Для описания рассмотренного игрового взаимодействия введем следующие счета:


[image: image229.wmf]d

Б

cnt

 - касса (денежные средства) игрока Б;
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 - продукт на складе игрока Б;
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 - материалы на складе игрока Б;
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 - изделия на складе игрока Б;
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 - касса (денежные средства) игрока Р;
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 - продукт на складе игрока Р.

Будем считать, что в процессе игры могут проводиться только следующие операции (каждая операция проводится за 1 такт времени):
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 - производственная операция по производству изделий из материала, проводимая игроками Б и Р, в результате которой сальдо счета 
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 уменьшается на истраченные материалы, сальдо счета 
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 увеличивается на произведенные изделия, сальдо счета 
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 уменьшается, а счета 
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 увеличивается на оговоренную игроками Б и Р на этот такт времени оплату труда по производству изделия, умноженную на число произведенных изделий (управлениями операции являются объем производства изделий и оплата труда по производству 1 изделия);
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- операция продажи изделий игроком Б вырожденному игроку ВМ, при которой сальдо счета 
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 уменьшается на число проданных изделий, а сальдо счета 
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 увеличивается на это число, умноженное на 
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 (управление операции – объем купли-продажи);
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, 
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- операции купли у игрока ВМ продукта игроком Б, материала игроком Б и продукта игроком Р соответственно, проводки которых вполне аналогичны предыдущей операции 
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 (управление операции - объем купли-продажи);
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 - операции потребления продукта игроками Б и Р соответственно, при которых сальдо счета 
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 или счета 
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, соответственно, уменьшаются на объем потребления, который и является управлением операции.

Из списка операций видно, что в рассматриваемом случае игрок Р не имеет доступа к приобретению материалов и продаже изделий. Далее будет рассмотрен и более интересный случай, при котором такой доступ у него имеется и множество операций дополняется двумя соответствующими операциями приобретения им материалов и продаже изделий по тем же ценам, что и игрок Б.

Игровой процесс проводится при жестких ограничениях, в соответствии с которыми сальдо всех счетов не могут быть кредитовыми (отрицательными) и игроки Р и Б должны в каждый такт времени потреблять не менее   
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 и 
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 продукта соответственно. При этом перед началом каждого такта эти игроки берут на себя безусловное (типа <ЕСЛИ>  <1> <ТО> <действие> <ИНАЧЕ> <санкция>) обязательство  провести совместно операцию 
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 по производству согласованного ими количества изделий, меньшего 
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 и такого, что  на счету 
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 имеется достаточно материала для этого производства и на счету  
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 имеется достаточно денег для оплаты труда игрока Р по согласованной на этот момент ставке оплаты производства 1 изделия. Деньги за работу снимаются со счета игрока Б автоматически после сдачи-приемки каждого изделия (аккредитив с условием).  Если игрок Р не производит оговоренного числа изделий, игрок Б безакцептно снимает с его счета 
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 сумму, за которую он может продать недостающие изделия или всю имеющуюся на этом счету сумму, если полной суммы на нем нет. В последнем случае недостаток штрафа может быть также возмещен исходя из цены продукта со счета 
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 (если с этого счета есть, что взять).

Нетрудно заметить, что у описанной игры могут быть различные информационные структуры (игроки могут знать или не знать о состоянии счетов и о прожиточных минимумах друг друга, игрок Б может знать или не знать о максимально возможной выработке игрока Р и т. д.). Остановимся для простоты на самой несложной из них, при которой вся имеющаяся информация известна обоим игрокам.

Наличие или отсутствие пар равновесных стратегий игроков Б и Р в этой игре зависит от начальных сальдо их счетов.  Для обоих игроков сумму начальных сальдо счетов денег и продукта можно выразить в единицах продукта (поскольку продукт всегда можно купить по фиксированной цене). Обозначим эти суммы как 
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 (для игрока Б) и 
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 (для игрока Р). В случае, если 
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  (знак [] обозначает целую часть), игрок Б может (в рассмотренном случае полной информированности) под страхом голодной смерти заставить игрока Р работать за насущный хлеб, заставляя его работать с полной выкладкой и оплачивая его труд так, чтобы заработок за предыдущий такт хватал лишь на покупку голодного пайка перед следующим тактом. Гарантированно он может это сделать после того, как запасы игрока Р станут меньше 
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 (а у Б продукт в объеме более 
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еще останется). Но поняв это в самом начале игры игрок Р, чтобы хотя бы не проедать имеющийся запас вынужден будет согласиться на такие условия с самого первого такта. Это, очевидно, и будет равновесным решением игры. 

В случае, если наоборот 
[image: image265.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

<

ú

û

ù

ê

ë

é

Р

Р

Б

Б

w

p

w

р

0

0

 , вполне аналогично, игрок Р посадит на голодный паек игрока Б, оценив по своему усмотрению свое свободное время, выбрав исходя   из   этой  оценки объем  производства и заставив игрока Б каждый такт отдавать всю прибыль, кроме 
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. И игрок Б, вполне аналогично предыдущему случаю, вынужден будет, подумав, согласиться на такие условия с первого такта игры. Это также будет равновесным решением, зависящим, однако, от оценки игроком Р своего свободного времени.

Наиболее же интересен третий случай, в котором запасы игроков заканчиваются одновременно (
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В этом случае равновесной пары стратегий нет и ход игры зависит от того, у кого из двух игроков крепче нервы (кто из них больше боится голодной смерти).

В более сложной игре с двумя дополнительными операциями, в которой игрок Р имеет доступ к покупке материалов и продаже изделий, все кардинально меняется. Поскольку при наличии у игрока Р денежных средств, достаточных для раскрутки полного цикла производства и продажи изделий без голодной смерти за время раскрутки, он обойдется без игрока Б и обретет его, в силу неспособности Б производить изделия, на голодную смерть. Если же у игрока Р таких средств нет и игрок Б может продержаться дольше Р, все будет так же, как и в предыдущей игре. Если у игрока Р средств для раскрутки производства нет в начальный момент, но он может продержаться дольше игрока Б, - он начнет игру как и в игре без его доступа к покупке материала и продаже изделий, накопит нужные средства и далее обойдется без игрока Б. 

Нетрудно заметить, что в рассмотренном примере обсуждаются вопросы, возникающие в  реальной экономике. 

6. О возможности создания программной среды генерации систем поддержки принятия решений

     Проведенный анализ дополнительных возможностей игрового моделирования, возникающих в связи с операционным представлением игр, накопленный опыт практического использования операционного игрового сценарного моделирования при решении задач микро- и макроэкономического характера, накопленный опыт моделирования и решения практических задач социально-экономического характера в рамках иных подходов ([13-16] и многие другие работы) позволяют ставить вопрос о создании достаточно универсальной программной среды, ориентированной на генерацию в дружественном интерфейсе информационно-аналитических систем (ИАС) поддержки принятия производственно-экономических и социально-экономических решений, с помощью которой в рамках единой идеологии описания игровых взаимодействий в терминах субъект, номенклатура продукции и услуг, счет, проводка, операция, обязательство, сценарное условие, сценарий, сценарный план могла бы в дружественном интерфейсе быть сгенерирована ИАС поддержки принятия экономических решений в рамках предприятия, корпорации, региона, отрасли, национальной или глобальной планетарной экономики.

     В сложившейся практике экономико-математического моделирования под каждую конкретную задачу строится новая математическая модель. В рамках направления, представленного в работах [13,14] (А.А. Петров, И.Г. Поспелов, А.А. Шананин и др.), построена системы моделей (банка, предприятия, отрасли и др.), адаптируемая под конкретные задачи прикладного характера, получен целый ряд практически значимых результатов. Аналогичные попытки построения адаптируемых под приложения систем экономико-математических моделей делаются и в рамках других направлений. Операционное представление игровых взаимодействий позволяет сделать следующий шаг в направлении унификации методологии построения математических моделей такого рода для самого широкого круга приложений путем создания «строительного материала» (различного вида операций, обязательств, сценарных условий), из которого можно построить «здание» (систему моделей) под конкретную задачу.

     Общую архитектуру предлагаемой программной среды можно прорисовать в виде перечня тех классов объектов (в терминологии используемой в настоящее время технологии объектно-ориентированного программирования), которые необходимо будет использовать при ее создании:

· субъекты (игроки, агенты, возможные участники рассматриваемых игровых взаимодействий);

· счета (элементы плана базовых и аналитических счетов   и субсчетов, которыми будут описываться состояния субъектов и рассматриваемые показатели);

·  проводки (типы используемых проводок по базовым счетам);

· операции (типы рассматриваемых операций, описываемых множествами ЛПР, проводок, характеристиками, управлениями, функцией свертки);

· обязательства и договора (типовые обязательства и договора);

· сценарные условия (типовые сценарные условия);

· сценарии игрового взаимодействия;

· сценарные планы.

     При этом в процессе генерации или модификации конкретной ИАС пользователь сможет в режиме меню определять и изменять состав объектов каждого класса, а в процессе работы со сгенерированной ИАС задавать самые различные сценарии игрового взаимодействия и запрашивать любые оценки, расчеты, прогнозы. 

     При этом все имеющиеся позитивные наработки математических моделей в экономике могут естественно и органично использоваться в описываемой программной среде в качестве библиотек алгоритмов и подпрограмм, применяемых в процессе исполнения запросов пользователя.

     Наглядно представить работу с такой программной средой и генерируемыми в ней ИАС можно на простом примере ее использования для описания возможных взаимодействий хозяина, работника и внешнего мира, описанного в предыдущем пункте. Класс субъектов при этом будет составлен из трех рассматриваемых игроков, классы счетов, проводок и операций – из описанных в модели п. 5 множеств счетов, проводок и операций. Класс обязательств составят возможные условия их взаимодействия, записанные в виде (4), класс сценарных условий – элементы стратегий их возможного поведения, записанные в виде (4) или (5). Различные сценарии будут включать начальные сальдо счетов, обязательства и сценарные условия, оптимальные стратегии оперирующей стороны. Сценарные планы – покрывающие возможные варианты игрового взаимодействия совокупности сценариев.    

7. О возможности  операционного  игрового описания игры в шахматы

Для представления игры в шахматы в виде операционной 
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-игры перенумеруем поля шахматной доски, начиная с поля А1, идя вдоль 1-й линии до поля Н1, далее с поля А2 по 2-й линии и так далее до поля Н8. Для описания состояния (позиции)  каждого  из  игроков    по     ходу    игры   введем 17 целочисленных счетов, сальдо которых могут принимать целые значения от 0 до 64. Каждый из счетов свяжем с конкретной фигурой игрока (1-й – с королем, 2-й – с ферзем и т. д.). 17-й счет зарезервируем для крайне редкого, но допускаемого правилами случая появления второго ферзя (экзотические случаи появления третьих ладей и т. п. рассматривать не будем). Нулевое значение сальдо счета будет означать потерю данной фигуры, остальные значения – местоположение фигуры на доске исходя из описанной нумерации полей. Таким образом ход игры может описываться динамикой сальдо 34-х целочисленных счетов.

Нетрудно заметить, что любой из принципиально возможных ходов любой фигуры (описываемых в формате вида: пешка вперед на одну клетку, конь две клетки вперед и одну налево, и т. п.), независимо от ее положения на доске, может быть представлен как операция по изменению сальдо соответствующего счета на вполне определенное целое число. При этом все запреты на выход фигур за пределы доски, на занятие ими места, занятого другой фигурой того же игрока, на перепрыгивание других фигур фигурами, отличными от коней, могут быть описаны в виде последовательности (пусть достаточно длинной) ограничений вида   (5).  Условие каждого из таких ограничений должно являться дизъюнкцией логических описаний ситуаций, при которых некоторый тип хода некоторой фигуры недопустим, действие этого ограничения должно содержать требование равенства нулю управления этого хода (требование запрета данного хода).

Король имеет восемь различных типов простых ходов без взятия фигуры противника (вперед, назад, влево, вправо, вперед и вправо, вперед и влево, назад и вправо, назад и влево). Пешка – четыре типа ходов без превращения в иную фигуру (вперед на одну клетку, вперед на две клетки, вперед и вправо, вперед и влево), из которых два типа – с взятием фигуры противника.  Конь – восемь простых ходов (без взятия фигуры), ладья и слон – по 28, ферзь – 56 простых ходов. Итого типов простых ходов без взятия фигур и превращения пешки у каждого из игроков (учитывая, что ферзей может быть два) -  264.  При ходе каждого из этих 264 типов, кроме 16 ходов пешек без взятия фигуры, которые заменяются 16 ходами с взятием фигуры, теоретически возможно взятие любой из 17 фигур противника, включая короля (фигур  17, поскольку каждая пешка имеет свой номер и ферзя может быть два). Кроме того, каждая из пешек теоретически может сделать ход с превращением в ферзя, ладью, слона или коня, в связи с чем появляется еще по 32 типа ходов для каждого игрока. Ход каждого из перечисленных типов может быть представлен в виде операции в рассматриваемой операционной игре с одной (для простых ходов) или двумя (для ходов с взятием фигуры или превращением) проводками. В связи с чем в множестве операций игры каждому игроку следует выделить 264*18+32=4774 операции. Управлением любой операции является булева переменная (1 – ход делается, 0 – ход не делается).

При проведении операции, соответствующей простому ходу фигуры, делается проводка по счету, связанному с этой фигурой, с соответствующим характеру хода изменением его сальдо.  При проведении операции, соответствующей ходу фигуры со взятием той или иной фигуры противника, вместе с той же проводкой делается проводка, уменьшающая сальдо счета взятой фигуры до нуля. При проведении операции с превращением пешки в тяжелую фигуру одна проводка уменьшает сальдо счета пешки до нуля, другая – увеличивает сальдо счета появляющейся фигуры с нуля до номера клетки, на которую она ставится (этот номер, очевидно, может варьироваться для белых от 57 до 64, а для черных – от 1 до 8). Множество ЛПР каждой из операций, очевидно, состоит из одного игрока, делающего ход.

К ограничениям, рассмотренным выше, следует добавить ограничения (также записываемые в виде (5)), определяющие правило, в соответствии с которым на каждом такте игры делается только одна операция первого (при нечетных тактах) или второго (при четных тактах) игрока.

Интересен вопрос о функциях выигрыша игроков. Можно, конечно, определить их равными единице при нулевом сальдо счета короля противника и ненулевом сальдо счета собственного короля, и равными нулю во всех иных случаях. Но продуктивнее оценивать выигрыш игрока в тот или иной момент игры исходя из оценки ситуации. При этом оценивать можно по-разному. Проще всего определить цену каждой фигуры, кроме короля (обычно принято считать, что слон и конь стоят 3 пешки, ладья – 4 пешки, ферзь – 8 пешек), определить тем или иным образом цену доступности фигуре игрока пустого поля, цену каждой защите каждой из своих фигур, цену каждому удару по каждой из фигур противника и считать, что функция выигрыша каждого игрока в каждый момент равна сумме ценностей того, что он имеет (сами фигуры, доступные поля, защиты своих фигур, удары по фигурам противника. При более глубоких описаниях игры можно оценивать функции выигрышей, учитывая их значения исходя из описанного алгоритма их расчета в текущий момент и в ситуациях, которые могут возникнуть после следующего хода (просчет на один ход вперед), или после одного и двух последующих ходов (просчет на два хода вперед) и т. д.

Представленное операционное игровое описание игры в шахматы вполне может оказаться полезным при развитии теории шахмат и разработке компьютерных программ игры в шахматы.  
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