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ВСТУП

Гра з неповною iнформацiєю - це деяка гра, в якiй беруть участь
гравцi, якi не мають точних знань про гру, у яку грають. Вони виника-
ють в основному в економiчних та полiтичних ситуацiях, де особливостi
середовища можуть не бути загальновiдомими.

Актуальнiсть обраної теми зумовлена широтою сфер застосування.
Конфлiкти n-сторiн, якi набувають вигляду безкоалiцiйних iгр найчастiше
виникають в економiцi, полiтицi i соцiологiї. Прикладами таких iгор є
взаємовiдносини мiж фiрмами на ринку, аукцiони, торг, карточнi iгри тощо.

Слiд враховувати, що будь-яка дiя в постiйно мiнливому середовищi
спричиняє за собою реакцiю iнших гравцiв, залежно вiд їх стану та iн-
формацiї, якою вони володiють. Таким чином, розглядаються багатоетапнi
iгровi стратегiї за умови, що стани гравцiв можуть змiнюватися з певною
ймовiрнiстю протягом гри. Якщо природа виступає одним iз агентiв, тобто
може бути в ролi гравця, у якого змiна стану розглядається як стратегiя,
що реалiзується з певною ймовiрнiстю, то гра набуває нової якостi - гра з
повною недосконалою iнформацiєю.

В цiй роботi розглядаються методи побудови дерева станiв для до-
вiльної динамiчної гри в розгорнутому виглядi а також методи пошуку
оптимальних стратегiй у такому деревi.

Об’єктом дослiдження є безкоалiцiйнi конфлiкти n-осiб. Предметом
дослiдження є моделi таких конфлiктiв у формi iгр n-гравцiв з ненульовою
сумою з неповною iнформацiєю та пошук оптимальних стратегiй в таких
iграх. Метою роботи є створення програмного комплексу для побудови дерев
станiв таких iгр в розгорнутiй формi та пошуки оптимальних стратегiй за
побудованим деревом. Такий програмний комплекс дозволить абстрагувати
логiку побудови дерева станiв i пошуку оптимальної стратегiї вiд деталей ре-
алiзацiї, що дозволить спростити процесс моделювання конфлiктiв n-сторiн
та процеси їх вирiшення. Даний пiдхiд є можливим якщо iнформацiйну
модель гри можна задати множиною гравцiв, можливих ходiв, множиною
функцiй виграшу i функцiєю розподiлу ходiв природи.
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На момент написання диплому iснують додатки, якi довзоляють зна-
йти хоча б одну, або декiлька оптимальних стратегiй для iгр в нормальнiй
формi, але вони не пiдтримують введення даних гри в розгорнутiй формi
[? ]. Розгорнута форма динамiчної гри є бiльш зрозумiлою для людини,
оскiльки її можна вiдобразити в виглядi дерева ходiв. Отже науковою нови-
зною диплому є створене програмне запезпечення, яке дозволяє задавати
довiльну динамiчну гру в розгорнутiй формi.

В дипломi використовуються наступнi означення:

Фреймворк (англ. Framework) - iнфрастрктурне програмне забезпече-
ння, метою якого є спрощення реалiзацiї та виконання деяких завдань, з
якими стикається розробник в процесi створення програмного забезпечення.

Функцiя зворотного виклику - функцiя вищого порядку, або кол-
бек(англ. callback function) є частиною виконуваного коду, що передається
як аргумент до iншого коду, який має викликати цей код у вiдповiдь, тобто
виконати аргумент у певний момент часу.

Матерiали даної роботи були представленi на IX-iй мiжнароднiй
науково-практичнiй конференцiї «Results of modern scientific research and
development», 14-16 листопада 2021 р., Мадрид [1]
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ВИСНОВКИ

У рамках цiєї роботи були проаналiзованi способи побудови дерев
рiшень для iгр з повною та неповною iнформацiєю.

Була створена бiблiотека на мовi Java, яка дозволяє будувати такi
дерева для довiльних iгр в розгорнутiй формi та знаходити оптимальнi
стратегiї на основi побудованого дерева.

Був створений графiчний додаток з використанням технологiї Angular8
для вiзуалiзацiї побудованого дерева.

Були розглянутi методи пошуку оптимальної стратегiї для гри з не-
повною iнформаiєю. Як приклад використання бiблiотеки було реалiзовано
2 гри з повною та неповною iнформацiєю на основi побудованої системи
абстракцiй.

Були запропонованi методи оптимiзацiї алгоритму побудови дерева
станiв, а саме

• Розпаралелювання алгоритму побудови станiв
• Вiдкидання неперспективних гiлок дерева

Була проаналiзована продуктивнiсть запропонованого алгоритму по-
будови дерева та залежнiсть часу виконання вiд вхiдних параметрiв та
реалiзацiї гри.

Отриманi результати дають можливiсть стверджувати що розробле-
не програмне забезпечення може бути використане для пошуку стретегiй
розв’язку конфлiктiв 𝑛-осiб у виглядi iгр з повною або неповною iнформа-
цiєю.
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ДОДАТОК А

Код алгоритму побудови дерева станiв

pub l i c Tree<DataNode>
computeGame(AbstractGame game ,
i n t turns ,
Consumer<Tree<DataNode>>dataNodeConsumer ) {
St r ing nodeId = UUID. randomUUID ( ) . t oS t r i ng ( ) ;
Tree<DataNode> gameTree = runGame(
game , turns , dataNodeConsumer , nodeId ) ;
r e turn gameTree ;

}

p r i va t e Tree<DataNode>
runGame(AbstractGame game ,

i n t turns ,
Consumer<Tree<DataNode>> dataNodeConsumer ,
S t r ing nodeId ) {

Tree<DataNode> gameTree = new Tree <>();
gamesResults . put ( nodeId , gameTree ) ;
DataNode in i t i a lGameState = DataNode . bu i l d e r ( )

. id ( nodeId )

. parentId ( nu l l )

. turn ( " I n i t i a l ␣game␣ s t a t e " )

. p laye r ( nu l l )

. round(−1)

. gameIsFinished ( f a l s e )

. nature (
game . ge tP laye r s ( ) . get (0 )
i n s t an c e o f AbstractNature ?( AbstractNature )
game . ge tP laye r s ( ) . get (0 )

: nu l l )
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. game(game)

. bu i ld ( ) ;
gameTree . addNode ( in i t i a lGameState ) ;
dataNodeConsumer . accept ( gameTree ) ;
computeGameRecursive (game , dataNodeConsumer , turns ,
nodeId , gameTree ) ;
r e turn gameTree ;

}

p r i va t e void computeGameRecursive (
AbstractGame game ,
Consumer<Tree<DataNode>> dataNodeConsumer ,
i n t turns , S t r ing parentId ,
Tree<DataNode> gameTree ) {

AbstractPlayer cur r entP laye r =
game . ge tP laye r s ( ) . get (game . getRound ( )

% game . ge tP laye r s ( ) . s i z e ( ) ) ;
Set<Turn> poss ib l eTurns =
cur rentP laye r . ge tPoss ib l eTurns (game ) ;
f o r (Turn poss ib l eTurn : pos s ib l eTurns ) {

St r ing nodeId = UUID. randomUUID ( ) . t oS t r i ng ( ) ;
Set<Income> incomes = nu l l ;
AbstractGame copy = game . copy ( ) ;
poss ib l eTurn . apply ( copy ) ;
copy . nextRound ( ) ;
i f ( copy . gameIsFinished ( ) ) {

incomes = copy . ge tP laye r s ( ) . stream ( )
. f i l t e r ( p laye r −> ! p laye r . getTag ( )
. equa l s ( AbstractNature .NAME))
.map( p laye r −> new Income (
p laye r . getTag ( ) ,
p laye r . getIncome ( copy ) ) )
. c o l l e c t ( Co l l e c t o r s . toSet ( ) ) ;

}
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DataNode dataNode = DataNode . bu i l d e r ( )
. id ( nodeId )
. parentId ( parentId )
. p laye r ( cur r entP laye r . getTag ( ) )
. turn ( poss ib leTurn . getName ( ) )
. round (game . getRound ( ) )
. gameIsFinished ( copy . gameIsFinished ( ) )
. incomes ( incomes )
. nature ( cur r entP laye r i n s t an c e o f
AbstractNature ? ( AbstractNature )
cur r entP laye r : nu l l )
. game(game)
. bu i ld ( ) ;

gameTree . addNode ( dataNode ) ;
dataNodeConsumer . accept ( gameTree ) ;

i f ( ! copy . gameIsFinished ( )
&& copy . getRound ( ) < turns ) {

computeGameRecursive ( copy ,
dataNodeConsumer ,
turns , nodeId , gameTree ) ;

}
}

}
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ДОДАТОК Б

Код алгоритму пошуку гарантуючою стратегiї

pr i va t e So lu t i on findMaxMin (TreeNode<DataNode> node ) {
So lu t i on be s tSo lu t i on = nu l l ;
boolean nextTurnIsNature = f a l s e ;
i f ( ! node . getChi ldren ( ) . isEmpty ( ) ) {

nextTurnIsNature = node . getChi ldren ( )
. stream ( )

. f i n dF i r s t ( )

.map( ch i l d −> ch i l d . getValue ( ) . ge tP layer ( )
. equa l s ( AbstractNature .NAME))

. o rE l s e ( nextTurnIsNature ) ;
}
i f ( nextTurnIsNature ) {

Map<Str ing , Double> mathExpectedOutcomes
= new HashMap<>();

f o r (TreeNode<DataNode> ch i l d :
node . ge tChi ldren ( ) ) {

So lu t i on s o l u t i o n ;
Map<Str ing , Double> t u r n sP r o b ab i l i t i e s ;
t u r n sP r o b ab i l i t i e s = ( node . getValue ( )
. getNature ( ) )

. g e tTurn sProbab i l i t i e s (
c h i l d . getValue ( ) . getGame ( ) ) ;

i f ( c h i l d . getValue ( ) . i sGameIsFinished ( ) ) {
s o l u t i o n = new So lu t i on ( ) ;
c h i l d . getValue ( ) . getIncomes ( )

. forEach ( income −> so l u t i o n

. getOutcomes ( )
. put ( income . getP layer ( ) ,
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income . getValue ( ) ) ) ;
} e l s e {

s o l u t i o n = findMaxMin ( ch i l d ) ;
}
s o l u t i o n . getOutcomes ( )
. forEach ( ( player , outcome ) −> {

i f ( ! p l aye r . equa l s ( AbstractNature .NAME)) {
i f (mathExpectedOutcomes
. containsKey ( p laye r ) ) {

mathExpectedOutcomes . put (
player ,
mathExpectedOutcomes . get ( p laye r )
+ outcome ∗ t u r n sP r o b ab i l i t i e s
. get ( c h i l d
. getValue ( )
. getTurn ( ) ) ) ;

} e l s e {
mathExpectedOutcomes
. put ( player ,
outcome ∗ t u r n sP r o b ab i l i t i e s . get (
c h i l d . getValue ( ) . getTurn ( ) ) ) ;

}
}

} ) ;
}
be s tSo lu t i on = new So lu t i on ( ) ;
b e s tSo lu t i on . setOutcomes (mathExpectedOutcomes ) ;

} e l s e {
f o r (TreeNode<DataNode> ch i l d :
node . ge tChi ldren ( ) ) {

So lu t i on s o l u t i o n ;
i f ( c h i l d . getValue ( ) . i sGameIsFinished ( ) ) {

s o l u t i o n = new So lu t i on ( ) ;
c h i l d . getValue ( )
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. getIncomes ( )

. forEach ( income −>
so l u t i o n . getOutcomes ( )
. put (
income . getP layer ( ) ,
income . getValue ( ) ) ) ;

} e l s e {
s o l u t i o n = findMaxMin ( ch i l d ) ;

}
i f ( b e s tSo lu t i on == nu l l | |

s o l u t i o n . getOutcomes ( )
. get ( c h i l d . getValue ( ) . ge tP layer ( ) )
> be s tSo lu t i on . getOutcomes ( ) . get (
c h i l d . getValue ( ) . ge tP layer ( ) ) ) {

be s tSo lu t i on = so l u t i o n ;
b e s tSo lu t i on . getTurns ( ) . addFir s t (
new PlayerTurnPair (
c h i l d . getValue ( ) . ge tP layer ( ) ,
c h i l d . getValue ( ) . getTurn ( ) ) ) ;

}
}

}
re turn be s tSo lu t i on ;

}
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