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Ëÿõîâ Àëåêñàíäð Ôåäîðîâè÷,
Ëÿõîâ Ôåäîð Àëåêñàíäðîâè÷

Èãðà «ìîðñêîé áîé» äîñòàòî÷íî
õîðîøî èçâåñòíà è ïîïóëÿðíà. Ïðàêòè-
÷åñêè êàæäûé øêîëüíèê â òîò èëè èíîé
ïåðèîä ñâîåé æèçíè èãðàë â ýòó èãðó. Â
ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì
êîìïüþòåðîâ è íîâûõ îáó÷àþùèõ è ðàç-
âèâàþùèõ ïðîãðàìì âíîâü âîçðîñ èíòå-
ðåñ ê íåé [1]. Åñëè íàáðàòü çàïðîñ î ïî-
èñêå èãðû â Èíòåðíåò, òî ïîèñêîâàÿ ìà-
øèíà âûäàñò íåñêîëüêî òûñÿ÷ ññûëîê.
Çäåñü è ðåêëàìà, è ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
èãðû, è êà÷åñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ îï-
òèìàëüíûõ ñòðàòåãèé èãðû è ò. ä. Íî ìàëî
êòî çíàåò î òîì, ÷òî ýòà èãðà èìååò ñåðü-
åçíîå íàó÷íîå è ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæå-
íèå, è äëÿ åå àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû ñîâðåìåííûå ìàòåìàòè÷åñêèå è
êîìïüþòåðíûå ìåòîäû [2]. Â êà÷åñòâå ïðè-

ìåðà òàêîãî ïðèëîæåíèÿ ìîæíî ïðèâåñòè
ïðîáëåìó ýôôåêòèâíîãî ïîèñêà çàïèñåé â
áîëüøèõ áàçàõ äàííûõ, îáëàäàþùèõ ñëîæ-
íîé ìíîãîóðîâíåâîé ñòðóêòóðîé.

Îñòàíîâèìñÿ íà íåêîòîðûõ îñíîâ-
íûõ ïðàâèëàõ êëàññè÷åñêîãî âàðèàíòà
èãðû.

Ïåðâûé èãðîê, èãðîê À, ðàññòàâëÿ-
åò êîðàáëè íà êâàäðàòíîì èãðîâîì ïîëå
èç n êëåòîê (îáû÷íî ýòî ïîëå 10 × 10 êëå-
òîê). Êîðàáëè äåëÿòñÿ íà êëàññû: îäíî-
êëåòî÷íûå, äâóõêëåòî÷íûå, òðåõêëåòî÷íûå
è ÷åòûðåõêëåòî÷íûå. Èãðîê Â íà ñâîåì
ïîëå ðàññòàâëÿåò ñâîè êîðàáëè.

Çàìåòèì, ÷òî êîðàáëè íå äîëæíû
êàñàòüñÿ äðóã äðóãà.

Èãðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî èãðîêè ïî
î÷åðåäè íàçûâàþò êîîðäèíàòû êëåòîê, â
êîòîðûõ, êàê îíè ïðåäïîëàãàþò, ðàñïî-
ëîæåíû êîðàáëè ïðîòèâíèêà, òî åñòü êàê
áû ïðîèçâîäÿò âûñòðåë ïî âûáðàííîé
êëåòêå. Î ïîïàäàíèè èëè ïðîìàõå èãðîêó
ñîîáùàåòñÿ ïîñëå âûñòðåëà. Èãðà ïðîäîë-
æàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ó îäíîãî èç èãðî-
êîâ íå áóäóò óíè÷òîæåíû âñå êîðàáëè.

Íà ïåðâûé âçãëÿä, ýòà èãðà íîñèò
÷èñòî âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, òàê êàê
èãðîêè âåäóò îáñòðåë, íå çíàÿ ðàñïîëî-
æåíèÿ êîðàáëåé ïðîòèâíèêà. Íî, ïðèîá-
ðåòÿ íåêîòîðûé îïûò èãðû, ìîæíî çàìå-

Äâîå èãðàþò â «ìîðñêîé áîé»
Ïåðâûé èãðîê � Ä 4. Âòîðîé èãðîê � Ïîïàë.
Ïåðâûé èãðîê � Ä 4. Âòîðîé èãðîê � Òû ÷åãî? Òû æå ïîïàë.
Ïåðâûé èãðîê � Êîíòðîëüíûé âûñòðåë.

Ñîâðåìåííûé àíåêäîò.

Ïðàêòè÷åñêè êàæäûé øêîëüíèê... èãðàë
â ýòó èãðó.
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òèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò ñòðàòåãèè ðàññòàíîâ-
êè êîðàáëåé, êîòîðûå óìåíüøàþò âåðîÿò-
íîñòü ïîïàäàíèÿ â ïîñëåäíèé îäíîêëåòî÷-
íûé êîðàáëü. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàñïîëî-
æèòü âåñü ôëîò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îí
çàíèìàë ìèíèìàëüíîå ìåñòî íà èãðîâîì
ïîëå, à îäèí èëè äâà êîðàáëÿ ñòàâÿò íà îñ-
òàâøåìñÿ ïðîñòðàíñòâå êàê íà ðèñóíêå 1.

Ïîèñê êîðàáëåé òàêæå ìîæíî ïðî-
âîäèòü, ïðèäåðæèâàÿñü îïðåäåëåííîé ñè-
ñòåìû, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàèáîëåå áûñò-
ðî îáíàðóæèòü â íà÷àëå èãðû ìíîãîêëå-
òî÷íûå êîðàáëè, à çàòåì íà îñòàâøåìñÿ
ïðîñòðàíñòâå èñêàòü îäíîêëåòî÷íûå êî-
ðàáëè.

Ýòè êà÷åñòâåííûå ðàññóæäåíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ó èãðîêîâ À è Â ñóùåñòâó-
åò ìíîæåñòâî íåðàâíîçíà÷íûõ ðàçëè÷íûõ
ñòðàòåãèé èãðû, òî åñòü ìîæåò áûòü ïî-
ñòàâëåí âîïðîñ î ïîèñêå îïòèìàëüíûõ
ñòðàòåãèé [3].

Çàìåòèì, ÷òî âñå ýòî ðàçíîîáðàçèå
ñòðàòåãèé, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå,
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì, çàïðåùàþùèì
ñòàâèòü êîðàáëè âïëîòíóþ, à òàêæå ïðà-
âèëîì îêîí÷àíèÿ èãðû.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü
òîëüêî îäíîñòîðîííþþ èãðó: èãðîê À ðàñ-
ñòàâëÿåò êîðàáëè, à èãðîê Â âåäåò èõ ïîèñê.

Ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü èãðû ìîæ-
íî ñòðîèòü äâóìÿ ñïîñîáàìè [4]. Ïåðâûé
ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîñëå êàæäîãî
âûñòðåëà ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ïîëÿ
èãðû è âåðîÿòíîñòè îáíàðóæåíèÿ êîðàá-
ëåé. Òàêàÿ ôîðìà èãðû íàçûâàåòñÿ ðàç-
âåðíóòîé, à ñàìà èãðà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíî-
ãîøàãîâîé. Ñëîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî

ïîäõîäà ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ îï-
ðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñîáûòèé, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèåé áîëüøîãî ÷èñëà ýëå-
ìåíòàðíûõ ñîáûòèé. Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñ-
ëà âûñòðåëîâ k êîëè÷åñòâî êîìáèíàöèé
ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî k! (ôàêòîðèàëó k).

Âòîðîé ñïîñîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìíîæåñòâà ñîáûòèé
ðàññìàòðèâàåòñÿ ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé,
ýëåìåíòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò ïîëíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü n âûñòðåëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå èãðà ñòàíîâèòñÿ îäíîøàãîâîé, òî
åñòü èãðîê ïðîèçâîäèò âûáîð íå îäíîé
êëåòêè ïðè âûñòðåëå, à âûáèðàåò ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èç n âûñòðåëîâ. Òàêàÿ ôîð-
ìà èãðû íàçûâàåòñÿ íîðìàëüíîé. Âòîðîé
ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èãðû íîñèò èíòåã-
ðàëüíûé õàðàêòåð, îäíàêî, â ýòîì ñëó÷àå
âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîíÿòè-
åì îêîí÷àíèÿ èãðû.

ÀÍÀËÈÇ ÈÃÐÛ
Â ÍÎÐÌÀËÜÍÎÉ ÔÎÐÌÅ

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèñòóïèòü ê ïîñò-
ðîåíèþ è àíàëèçó ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè èãðû, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåðîÿò-
íîñòè îáíàðóæåíèÿ êîðàáëåé ïðè ðàçëè÷-
íîì èõ ðàñïîëîæåíèè è ðàçëè÷íûõ ñèñòå-
ìàõ ïîèñêà.

ÎÁÑÒÐÅË ÎÄÍÎÃÎ
ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÐÀÁËß

Íà ïîëå èç n êëåòîê ðàñïîëîæåí îäèí
îäíîêëåòî÷íûé êîðàáëü. Îïðåäåëèì âåðî-
ÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â êîðàáëü k-ûì âûñò-
ðåëîì, òî åñòü åãî óíè÷òîæåíèå.

Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà ýëåìåíòàðíûõ
èñõîäîâ âûáîðà èãðîêà Â ðàññìîòðèì ìíî-
æåñòâî ñòðàòåãèé îáñòðåëà èãðîâîãî ïîëÿ,
êàæäàÿ ñòðàòåãèÿ ñîñòîèò èç n âûñòðåëîâ,
Ω = {ω : ω = (α1, α2,...,αn), αi = 1,2,...n}, ãäå

iα � íîìåð âûáðàííîé êëåòêè, òî åñòü
ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî âñåõ âûáîðîê èç
n ïî n êëåòîê. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ïðî-
ñòðàíñòâî ñîäåðæèò 0N = n! ýëåìåíòîâ è
âñå ýòè ñòðàòåãèè ðàâíîâîçìîæíû. Êî-
ëè÷åñòâî ñòðàòåãèé ñ áëàãîïðèÿòíûì èñ-
õîäîì, òî åñòü êîëè÷åñòâî âûáîðîê, ñî-
äåðæàùèõ íà k-îì ìåñòå èñêîìóþ êëåòêó

Ðèñóíîê 1
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íèÿ*

nN

N
P á

k
1

0
== .

Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü óíè÷-
òîæåíèÿ êîðàáëÿ çà k âûñòðåëîâ.
Ýòî ñîáûòèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
êîðàáëü ìîæåò áûòü óíè÷òîæåí
ëèáî ïåðâûì âûñòðåëîì, ëèáî âòî-
ðûì è ò. ä., òî åñòü áëàãîïðèÿòíàÿ
âûáîðêà èç k êëåòîê ñîäåðæèò èñ-
êîìóþ êëåòêó ñ êîðàáëåì.

Êîëè÷åñòâî áëàãîïðèÿòíûõ
ñòðàòåãèé îïðåäåëèòñÿ êàê ÷èñëî
íåóïîðÿäî÷åííûõ âûáîðîê èç ìíîæåñòâà
n � 1 êëåòîê ïî k � 1 (îäíà êëåòêà, çàíÿ-
òàÿ êîðàáëåì íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè âûáîð-
êå), óìíîæåííîå íà ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê â
ñàìîé âûáîðêå k! è ÷èñëî ïåðåñòàíîâîê
êëåòîê îñòàâøèõñÿ çà âûáîðêîé (n � k)!:
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ÎÁÑÒÐÅË ÄÂÓÕÊËÅÒÎ×ÍÎÃÎ ÊÎÐÀÁËß

Óñëîæíèì çàäà÷ó. Íà ïîëå èç n êëå-
òîê ðàñïîëîæåí äâóõêëåòî÷íûé êîðàáëü.
Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü ïåðâîãî ïîïàäà-
íèÿ â êîðàáëü (â îäíó èç åãî êëåòîê) âûñ-
òðåëîì ñ íîìåðîì k. Ïîëíîå ÷èñëî âñå-
âîçìîæíûõ ñòðàòåãèé, êàê è â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå, ðàâíî 0N = !n , à ÷èñëî áëà-
ãîïðèÿòíûõ ñòðàòåãèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ñóììà áëàãîïðèÿòíûõ ñòðàòåãèé ïîïàäà-
íèÿ â îäíó êëåòêó è ïîïàäàíèÿ âî âòîðóþ
êëåòêó, òî åñòü )!1(2 −= nNá . Âåðîÿòíîñòü

ïîïàäàíèÿ k-ûì âûñòðåëîì ðàâíà 
n

Pk
2= .

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáñòðåëå m-êëå-
òî÷íîãî êîðàáëÿ èëè m îäíîêëåòî÷íûõ
êîðàáëåé, âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ k-ûì

âûñòðåëîì ðàâíà 
n

m
Pk = .

Îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ
â äâóõêëåòî÷íûé êîðàáëü çà k âûñòðåëîâ,
ñâåäåòñÿ ê îïðåäåëåíèþ êîëè÷åñòâà ñòðà-

òåãèé, ñîäåðæàùèõ èñêîìûå êëåòêè â ïåð-
âûõ k âûñòðåëàõ. ×èñëî òàêèõ ñòðàòåãèé
áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ êàê ñëåäóþùàÿ ñóììà
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Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
ìîæíî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ
çà k âûñòðåëîâ â êîðàáëü èç m êëåòîê.

Çàäà÷à ïîïàäàíèÿ çà k âûñòðåëîâ â
ìíîãîêëåòî÷íûé êîðàáëü õîòÿ áû îäèí ðàç
ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïîèñêà êîðàáëÿ. Î÷åâèä-
íî, ÷òî åñëè ó÷åñòü ãåîìåòðèþ êîðàáëÿ,
òî ìîæíî ïðåäëîæèòü ñèñòåìó åãî ïîèñ-
êà, ïðè êîòîðîé âåðîÿòíîñòü îáíàðóæå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
ïîèñêå äâóõêëåòî÷íîãî êîðàáëÿ ìîæíî
ðàññìîòðåòü ïîäìíîæåñòâî âñåõ ñòðàòåãèé,
ñîäåðæàùèõ îáñòðåë, íàïðèìåð, êëåòîê
òîëüêî ñ ÷åòíûìè èëè ñ íå÷åòíûìè íîìå-
ðàìè. Ïîèñê äâóõêëåòî÷íîãî êîðàáëÿ ñâå-
äåòñÿ ê ïîèñêó îäíîêëåòî÷íîãî êîðàáëÿ
íà ýòîì ïîäìíîæåñòâå. Ïîëàãàÿ n ÷åòíûì,
äëÿ îïòèìàëüíîé âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ
çà k âûñòðåëîâ ïîëó÷èì
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...âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â êîðàáëü k-ûì âûñòðåëîì...

* Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìîå îïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè ïî Ëàïëàñó.
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Íàéäåííîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè
áîëüøå âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷åííîé âûøå

n

k

nn

knk 2

)1(

)12( <
−

−−

ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ 1>k .
Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ ïîèñêà òðåõ-

êëåòî÷íîãî è ÷åòûðåõêëåòî÷íîãî êîðàáëÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà àíàëîãè÷íûì îá-
ðàçîì.

ÎÁÑÒÐÅË ÄÂÓÕ
ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÐÀÁËÅÉ

Ïðè àíàëèçå îáñòðåëà äâóõ êîðàá-
ëåé âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ó÷èòûâàòü
óñëîâèå òîãî, ÷òî êîðàáëè íå ñîïðèêàñà-
þòñÿ. Ðàçóìíûé èãðîê, ó÷èòûâàþùèé ýòî
ïðàâèëî, íå áóäåò îáñòðåëèâàòü ñîñåäíèå
ñ îáíàðóæåííûì êîðàáëåì êëåòêè, ñëåäî-
âàòåëüíî, âñå îíè âûáûâàþò èç èãðû ïðè
ïîïàäàíèè â êîðàáëü. Èç ðàññìîòðåíèÿ
äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè âûñòðåëîâ, â êîòîðûõ ïîñëå ïîïà-
äàíèÿ â êîðàáëü, ïðîèçâîäèòñÿ îáñòðåë
ñîñåäíèõ êëåòîê.

Íàïðèìåð, åñëè êîðàáëü ðàñïîëîæåí
â êëåòêå ñ íîìåðîì 1 (êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå),

           
òî ïî ïðàâèëàì èãðû èñêëþ÷àþòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè âûñòðåëîâ

,

íî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �

îñòàþòñÿ.
Âòîðàÿ ïðîáëåìà, âîçíèêàþ-

ùàÿ ïðè ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëè-
çàöèè èãðû, ñâÿçàíà ñ ïîíÿòèåì åå
îêîí÷àíèÿ, òî åñòü ñ îïðåäåëåíèåì
ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ ñòðàòåãèé.
Íà ïðàêòèêå êîíåö èãðû íàñòóïàåò
ïîñëå ïîïàäàíèÿ â ïîñëåäíèé êî-
ðàáëü. Ïðè èíòåãðàëüíîì îïèñàíèè
èãðû çàïèñàòü ñîîòâåòñòâóþùåå ëî-
êàëüíîå ïðàâèëî îêîí÷àíèÿ èãðû íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ðàññìîòðèì äâà âàðèàíòà îêîí÷àíèÿ

èãðû: ïåðâûé � èãðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñëå
îáñòðåëà âñåõ êëåòîê èãðîâîãî ïîëÿ (n âû-
ñòðåëîâ), âòîðîé � èãðà çàêàí÷èâàåòñÿ ïîñ-
ëå k âûñòðåëîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðèì îáñòðåë äâóõ êîðàáëåé áåç çàï-
ðåùàþùèõ ïðàâèë íà èõ ðàñïîëîæåíèå.
Îïðåäåëèì âåðîÿòíîñòü óíè÷òîæåíèÿ êî-
ðàáëåé çà k âûñòðåëîâ, ïðè óñëîâèè, ÷òî
èãðà çàêàí÷èâàåòñÿ çà n âûñòðåëîâ. Êî-
ëè÷åñòâî áëàãîïðèÿòíûõ íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ âûáîðîê 2

2
−
−

k
nC , âñåâîçìîæíûå ïåðå-

ñòàíîâêè â âûáîðêå è çà íåé (n-k)!⋅ k!,

)!(! 2
2 knCkN k

ná −= −
− ; îáùåå êîëè÷åñòâî âû-

áîðîê !0 nN = , âåðîÿòíîñòü
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2
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2
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!

)!(! −
−

−
− =−= . (4)

Çàäà÷à ïîïàäàíèÿ ... â ìíîãîêëåòî÷íûé êîðàáëü õîòÿ
áû îäèí ðàç ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ïîèñêà êîðàáëÿ.

...êîíåö èãðû íàñòóïàåò ïîñëå ïîïàäàíèÿ â
ïîñëåäíèé êîðàáëü.
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Çàìåòèì, ÷òî ýòà çàäà÷à
àíàëîãè÷íà çàäà÷å ïîèñêà m
îáúåêòîâ â n êëåòêàõ.

Âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿò-
íîñòè óíè÷òîæåíèÿ êîðàáëåé
ïðè óñëîâèè îêîí÷àíèÿ èãðû
çà k âûñòðåëîâ èìååò òàêîé æå
âèä. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëî áëà-
ãîïðèÿòíûõ âûáîðîê 2

2
−
−= k

ná CN ,
ïîëíîå ÷èñëî âûáîðîê k

nî CN = .
Ñëåäîâàòåëüíî, âåðîÿò-

íîñòü óíè÷òîæåíèÿ m êîðàáëåé ðàñïîëî-
æåííûõ áåç ó÷åòà ïðàâèë èãðû:

k
n

mk
mn

C

C
p

−
−= .

(Îò ðåäàêöèè.
Ìû îïóñêàåì òó ÷àñòü èññëåäîâà-

íèÿ, â êîòîðîé àâòîðû ðàññìàòðèâàþò îá-
ñòðåë êîðàáëåé ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïðàâèë è âûâîäÿò ðÿä äîñòàòî÷íî
ñëîæíûõ ôîðìóë).

ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÅ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÃÐÛ

Ñëîæíûå âû÷èñëèòåëüíûå ôîðìóëû
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîïàäàíèÿ
â êîðàáëè çàñòàâëÿþò îáðàòèòüñÿ ê ñòàòè-
ñòè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè.

Ñîâðåìåííûå áûñòðîäåéñòâóþùèå
êîìïüþòåðû ïîçâîëèëè ñîçäàòü èìèòàöè-
îííóþ ìîäåëü ðåàëüíîé èãðû. Ìíîãîêðàò-
íî ïðîèãðàâ îäíó è òóæå èãðó, çíà÷åíèÿ
âåðîÿòíîñòè ìîæíî îöåíèòü, êàê îòíîøå-
íèå êîëè÷åñòâà âûèãðàííûõ ïàðòèé ê îá-
ùåìó ÷èñëó ïàðòèé*.

Îöåíêó âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â äâà
îäíîêëåòî÷íûõ êîðàáëÿ çà k âûñòðåëîâ, ïðè
èõ ðàçëè÷íîì ðàñïîëîæåíèè ìîæíî ïîëó-
÷èòü, ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿÿ èãðó (10000 ðàç)

0

1

K

K
p = , K0 � ïîëíîå ÷èñëî ñûãðàííûõ

ïàðòèé, K1 � ÷èñëî ïàðòèé, çàêîí÷èâøèõ-
ñÿ ïîáåäîé. Çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ âåðî-
ÿòíîñòåé ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k è n
ïðèâåäåíû â òàáëèöå:

 ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÌÀÒÐÈ×ÍÎÉ ÈÃÐÛ
ÏÐÈ ÎÁÑÒÐÅËÅ ÄÂÓÕ

ÎÄÍÎÊËÅÒÎ×ÍÛÕ ÊÎÐÀÁËÅÉ

Ïðèâåäåííûå âûøå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ
êîðàáëåé çàâèñèò îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ è
âûáðàííîé ñèñòåìû ïîèñêà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîæíî ïîñòðîèòü ìàòðè÷íóþ èãðó [3,5].

 Èãðîê À ñòðåìèòñÿ ðàññòàâèòü äâà
îäíîêëåòî÷íûõ êîðàáëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ êîðàáëåé èã-
ðîêîì Â çà k âûñòðåëîâ ïðè âûáîðå èì
íåêîòîðîé ýâðèñòè÷åñêîé ñòðàòåãèè ïîèñ-
êà áûëà ìèíèìàëüíîé. Èãðîê Â èùåò ýâðè-
ñòè÷åñêóþ ñòðàòåãèþ, ïîçâîëÿþùóþ ñ íàè-

...èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðåàëüíîé èãðû.

* Íà äèñêå ê æóðíàëó ïðèâåäåí àëãîðèòì ïðîãðàììû, èìèòèðóþùåé ìíîãîêðàòíûé ðîçûãðûø èãðû «ìîð-

ñêîé áîé», ðåàëèçîâàííûé àâòîðàìè íà ÿçûêå ÑÈ.

...âåðîÿòíîñòè óíè÷òîæåíèÿ êîðàáëåé ïðè
óñëîâèè îêîí÷àíèÿ èãðû çà k âûñòðåëîâ

n k l1 l2 p

20 15 0 0 0,55

20 15 3 3 0,66

20 15 8 3 0,75

20 15 8 8 0,83
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áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæèòü êîðàá-
ëè çà k âûñòðåëîâ.

Èãðîê À ìîæåò ðàññòàâèòü äâà êî-
ðàáëÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îí ìîæåò
ïîñòàâèòü îäèí êîðàáëü â óãîë, à îäèí ó
ñòåíêè èëè îáà êîðàáëÿ âäàëè îò ñòåíîê.
Êîëè÷åñòâî âñåâîçìîæíûõ ðàññòàíîâîê
îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëîì ðàñïîëîæåíèÿ êî-
ðàáëåé, òî åñòü åñëè ïåðâûé êîðàáëü ìî-
æåò áûòü ïîñòàâëåí íà ëþáóþ êëåòêó èãðî-
âîãî ïîëÿ, òî âòîðîé êîðàáëü íåëüçÿ ñòà-
âèòü â ñîñåäíèå êëåòêè. ×èñëî ðàçëè÷íûõ
ñòðàòåãèé èãðîêà À äëÿ ïîëÿ ëþáîé ñëîæ-
íîé êîíôèãóðàöèè áóäåò îöåíèâàòüñÿ ñëå-
äóþùèì èíòåðâàëîì )9()1( −≤≤− nnNnn a .
Èãðîê Â òàêæå èìååò ìíîæåñòâî ñòðàòå-
ãèé ïîèñêà: îí ìîæåò ñíà÷àëà îáñòðåëÿòü
óãëû, à çàòåì îáñòðåëÿòü êëåòêè ó ñòåíîê
èëè íàîáîðîò. Âñåãî èãðîê Â èìååò Ñn

k

ñòðàòåãèé ïîèñêà.
Ïóñòü èãðîê À âûáðàë ñâîþ i-óþ

ñòðàòåãèþ Ai, à èãðîê Â � j-óþ ñòðàòåãèþ

jB . Îáîçíà÷èì âåðîÿòíîñòü óíè÷òîæåíèÿ
êîðàáëåé çà k âûñòðåëîâ ïðè ýòèõ ñòðàòå-
ãèÿõ ijp . Ðàññìàòðèâàÿ âñå ñòðàòåãèè èã-
ðîêîâ, ïîëó÷èì ìàòðèöó èãðû:

Ââåäåì âåðîÿòíîñòü ri âûáîðà i-îé
ñòðàòåãèè èãðîêà À è âåðîÿòíîñòü
qj âûáîðà j-îé ñòðàòåãèè èãðîêà
Â. Îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé èãðî-
êà À áóäåì ñ÷èòàòü òó, êîòîðàÿ
èìååò íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ri
ïðè ìèíèìàëüíîì ìàòåìàòè÷åñêîì
îæèäàíèè óíè÷òîæåíèÿ êîðàáëåé

çà k âûñòðåëîâ ∑∑
= =

=
a

i

b

j
ijji pqrM

1 1

.

Îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé èãðîêà Â

áóäåì ñ÷èòàòü òó, êîòîðàÿ èìååò

íàèáîëüøóþ âåðîÿòíîñòü qj ïðè
ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè Ì.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ÷àñòü ñòðàòåãèé
ðàñïîëîæåíèÿ êîðàáëåé è ïîèñêà ÿâëÿ-
þòñÿ íåðàçëè÷èìûìè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàñ-
ñìîòðèì êâàäðàòíîå ïîëå 10 × 10 êëåòîê
è ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé, êîãäà îäèí êî-
ðàáëü ðàñïîëîæåí â óãëîâîé êëåòêå, à âòî-
ðîé âäàëè îò íåãî è îò áîêîâûõ ñòåíîê
ïîëÿ. Êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé
N = 4 ⋅ 64 = 256, íî âåðîÿòíîñòü îáíàðó-
æåíèÿ êîðàáëåé ïðè ñëó÷àéíîì ïîèñêå äëÿ
âñåõ ýòèõ ñòðàòåãèé áóäåò îäíà è òà æå.
Ñëåäîâàòåëüíî, âñå îíè ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû îäíîé ñòðàòåãèåé.

Îïðåäåëèì íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëü-
íóþ ñòðàòåãèþ ñðåäè ñëåäóþùèõ ýâðèñòè-
÷åñêèõ ñòðàòåãèé èãðîêîâ À è Â.

Ñòðàòåãèè èãðîêà À:
À1 � ïîñòàíîâêà êîðàáëåé â êëåòêè

âäàëè îò óãëîâ, ñòåíîê è äðóã îò äðóãà (òî
åñòü íåò ïåðåñå÷åíèÿ ñîñåäíèõ êëåòîê);

À2 � ïîñòàíîâêà êîðàáëåé â óãëû ïîëÿ.

...âåðîÿòíîñòè ïîïàäàíèÿ â äâà ... êîðàáëÿ.

Èãðîê Â òàêæå èìååò ìíîæåñòâî ñòðàòåãèé ïîèñêà...

Â1 Â2 Â3 ....... Âb

À1 p11 p12 p13 ....... p1b

À2 p21 p22 p23 ....... p2b

À3 p31 p23 p33 ....... p3b

....... ....... ....... ....... ....... .......

Àà pa1 pa2 pa3 ....... pab
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Ñòðàòåãèè èãðîêà Â:
Â1 � îáñòðåë ïîëÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì;
Â2 � îáñòðåë óãëîâûõ êëåòîê, à çà-

òåì îáñòðåë îñòàâøåãîñÿ ïîëÿ ñëó÷àéíûì
îáðàçîì.

Ìàòðèöà èãðû èìååò âèä:

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èãðîê A âûáðàë
ïåðâóþ ñòðàòåãèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ 1r , à âòî-
ðóþ ñòðàòåãèþ � ñ âåðîÿòíîñòüþ 2r ( 1r + 2r =1).
Åñëè èãðîê B âûáåðåò ñâîþ ïåðâóþ ñòðàòå-
ãèþ, òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå äëÿ âåðî-
ÿòíîñòè âûèãðûøà çà k âûñòðåëîâ çàïèøåòñÿ
â âèäå 2211111 rprpM += , ïðè âûáîðå âòî-
ðîé ñòðàòåãèè 2221122 rprpM += . Ïîòðåáó-
åì, ÷òîáû çàïèñàííûå ìàòåìàòè÷åñêèå
îæèäàíèÿ áûëè ìåíüøå íåêîòîðîãî ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ M0 (öåíû èãðû).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòåé r1, r2
ïîëó÷èì ñèñòåìó ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñ-
êèõ íåðàâåíñòâ









=+
≤+
≤+

.1

,

,

21

0222112

0221111

rr

Mrprp

Mrprp

(1)

Çàäà÷à (1) ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ââåäåì íîâûå
ïåðåìåííûå 011 Mrx = , 022 Mrx = ,

00 1 ML = . Ñèñòåìà (1) ïðèìåò âèä





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
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≤+

.

,1

,1

021

222112

221111

Lxx

xpxp

xpxp

Ðåøåíèå ñèñòåìû èùåì ïðè óñëîâèè,
÷òî L0 ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå.

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

21122211

12212211
0 pppp

pppp
M

−−+
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21122211

2122
1 pppp
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r

−−+
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21122211

1211
2 pppp
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r
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Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñïîëîæåíèå êîðàá-
ëåé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà èãðó, åñëè n è
k ìàëû è ñðàâíèìû ñ êîëè÷åñòâîì êëåòîê
â «õâîñòàõ». Ïðèâåäåì êîíêðåòíîå ðåøå-
íèå ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ.
Âåëè÷èíà ïîëÿ n = 20, êîëè÷åñòâî âûñòðå-
ëîâ k = 15, çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïîïàäà-
íèÿ â êîðàáëè âîçüìåì èç òàáëèöû,

66,0,83,0 2111 == pp . Åñëè èãðîê À ðàñïî-
ëîæèë êîðàáëè â óãëàõ èãðîâîãî ïîëÿ, òî
âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ â íèõ ïðè îáñòðå-
ëå óãëîâ ðàâíà åäèíèöå 122 =p . Åñëè êî-
ðàáëè ðàñïîëîæåíû â öåíòðå ïîëÿ, à èã-
ðîê Â âíà÷àëå îáñòðåëèâàåò óãëû, à çàòåì
âåäåò ïîèñê ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî âåðî-
ÿòíîñòü ìîæåò áûòü, ïîëó÷åíà ñ ïîìîùüþ
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïðè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðàõ n = 16, k = 11, 76,012 =p .

 Èãðîê À äîëæåí èñïîëüçîâàòü ïåð-
âóþ ñòðàòåãèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ 82,01 =r , à
âòîðóþ ñòðàòåãèþ ñ âåðîÿòíîñòüþ 18,02 =r .

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïðî-
âåñòè èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòè âûáîðà
ñòðàòåãèè èãðîêà Â: 68,01 =q 32,02 =q .

 Âûáîð ñòðàòåãèè èãðîêîì À, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé èãð, îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî ãåíåðàòîðà
ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ãåíåðèðóþùèõ íàïðèìåð

íóëü è åäèíèöó ñ âåðîÿòíîñòÿìè

21, rr . Èãðîê Â âûáèðàåò ñòðàòåãèþ,
èñïîëüçóÿ äðóãîé ãåíåðàòîð ñ âåðî-
ÿòíîñòÿìè 21,qq .

Ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå ïîä-
õîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåðîÿò-
íîñòè îáíàðóæåíèÿ êîðàáëåé çà
êîíå÷íîå ÷èñëî âûñòðåëîâ äëÿ
ïîëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè è ïî-
ñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ìàòðè÷-
íóþ èãðó....ïîñòàíîâêà êîðàáëåé â óãëû ïîëÿ.

Â1 Â2

À1 p11 p12

À2 p21 p22
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Ïðèâåäåííûé ïðèìåð àíàëèçà
èãðû ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ëîãè÷åñêèõ èãð äëÿ óãëóáëåí-
íîãî èçó÷åíèÿ òàêèõ ðàçäåëîâ ìàòåìà-
òèêè, êàê êîìáèíàòîðèêà, òåîðèÿ ìíî-
æåñòâ è òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé. Çàìåòèì,
÷òî èçó÷åíèå äàæå ïðîñòåéøèõ èãðîâûõ
ñèòóàöèé ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü
ïðîáëåìû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ äëÿ ñîâðåìåííîé èíôîðìàòèêè è
òåîðèè ïîèñêà.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò
ïðèçíàòåëüíîñòü äîöåíòó êàôåäðû òåî-
ðèè âåðîÿòíîñòåé ôàêóëüòåòà âû÷èñëè-
òåëüíîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè Íè-
æåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî Áàðêàëîâó
Àëåêñàíäðó Âàëåíòèíîâè÷ó è Çîðèíó Âëà-

Âûáîð ñòðàòåãèè èãðîêîì À ...
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
íåêîòîðîãî ãåíåðàòîðà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë,
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