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Анотація

Робота “Марковські моделі поведінки систем з конкуруючими технологіями” 

присвячена загальному дослідженню Марковських моделей, їх практичному і 

теоретичному використанню на реальних прикладах. А також детальний розбір 

однієї з чотирьох моделей, а саме: “Марковський процес ухвалення рішень” та її 

подальша реалізація на прикладі систем з конкуруючими технологіями для 

максимізації прибутку.
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Вступ

Конкуренція - це невід’ємна частина взаємовідносин, яка зустрічається всюди, 

інколи неспроможність конкурувати може призвести до фатальних наслідків. 

Якщо розглядати конкуренцію в сфері біології, то це боротьба за ресурси, які 

потрібні для життя: їжа, територія, особи протилежної статті, безпека тощо. 

Впродовж еволюції різни види живих організмів постійно шукають нові способи 

пристосування до подразників, якщо загрожують їх існуванню. У сфері бізнесу 

конкуренція доволі інтенсивна полягає у змаганні за найвигідніші умови збуду 

товарів споживачам, щоб отримати найбільший прибуток треба не тільки 

фокусуватись на якості і доступності свого продукту, а й постійно вивчати і 

прогнозувати можливі дії конкурентів, щоб виробляти нові оптимальні стратегії, 

на основі рішень, які вони приймають. Досконалий аналіз конкурентів може бути 

доволі комплексний і застосовувати такі сфери математики як теорія ймовірності, 

теорія ігор і статистичний аналіз.

Мета дослідження

Дати визначення, що таке марковські моделі, дослідити їх види і сфери 

застосування, розібратись як аналізувати і прогнозувати поведінку конкурентів у 

певних ситуаціях і знаходити оптимальні стратегії для прийняття 

найефективніших рішень боротьби з ними, щоб отримати найбільший прибуток

Актуальність дослідження

Як було зазначено вище, конкуренція є невід’ємною частиною нашого життя, від 

якої залежить не тільки наш дохід, а й виживання в сучасний реаліях. 

Актуальність дослідження конкуренції і розробка оптимальних стратегії розвитку 

завжди є актуальною темою. Зараз жоден бізнес не починає свою діяльність без 

глибокого аналізу ринку споживачів та конкурентів, які вже пропонують свої 

послуги в цій сфері. Аналіз ринку це не одноразова подія, треба постійно
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слідкувати за багатьма навколишніми факторами і передбачати нові, щоб 

залишатись конкуренто спроможним.

У розділі 1 розписано основі поняття які стосуються марковських моделей, а 

також розглянуто по одному кожну з існуючих моделей, показано структури і 

застосування в реальному житті

У розділі 2 розписано про те, що таке конкуренція, до чого вона призводить, як 

ефективно складати конкуренцію іншим компаніям з застосування марковських 

процесів прийняття рішень в системі з конкуруючими технологіями.

У розділі 3 програмно змодельована система з конкуруючими технологіями та 

іде опис коду, які змінні за що відповідають, які методи використовуються, а також 

які бібліотеки/модулі потрібні для обчислень і виводу інформації на екран
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Розділ 1. Марковські моделі, їх типи і застосування

1.1. Загальні поняття про Марковські моделі 

Марковські моделі -  це математична модель, для описання переходів від одного 

стану системи в інший, яка має властивість маркова.

Означення 1.1.1. Властивість називають Марковою, якщо наступний стан 

залежить тільки від теперішнього і ніяк не залежить від послідовності станів, які 

були до цього[1]:

P t f n+1 1 fo, ■ ■ ■ , fn-1, fn) = P ( $ n+1 \ fn)

Марковські моделі задаються скінченим числом станів, яка є в доступності у 

системи, а також матрицею переходів, де визначена ймовірність переходів від 

одного стану до іншого[2].

Пропоную розглянути приклад матриці переходів P, де Xj ймовірність 

переходу з одного стану в інший.

/* ід  ■" Х І,1\
Р  =  ( ; 4 ; ) де i , j  Є  N

\ x 1,j -  X i j J

На практиці можна зустріти матриці переходів заданні різними способами.
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Розглянемо нижче найпопулярніші:

0.1 0.6 0.3

0.45 0.2 0.35

0.5 0.3 0.2

Приклад 1. Матриця переходу задана таблицею
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Приклад 2. Матриця переходів задана графом

Д7Д const р = [
Д75 [ 0 . 3 , 0 .2 , 0 . 5 ] ,
Д76 [ 0 . 4 , 0 . 3 , 0 . 3 ] ,
Д77 [ 0 . 1 , 0 .6 , 0 . 3 ] ,
Д78
/1 "7П

] ;

Приклад 3. Матриця переходів задана двовимірним масивом в однопоточній, 

мультипарадигмальній мові програмування JavaScript

1.2. Типи Марковських моделей і їх застосування

Існує 4 типи загальних моделей, які відносяться до моделей Маркова:

• Ланцюг Маркова

• Прихована марковська модель

• Марковський процес ухвалення рішень

• частково спостережуваний марковський процес ухвалення рішень.

Всі ці моделі засовуються у різних ситуаціях і за різних умов. Далі пропоную 

розглянути кожну з цих моделей окремо.



1.2.1. Ланцюги маркова

Розглянемо серію випробувань, де f n , п  Є 1+ -  це наслідок випробування, а n -  

порядковий номер самого випробування. Ланцюгом Маркова є послідовність 

( fn, п Є 1+} , якщо результат випробування n буде залежати тільки від результату 

випробування n -  1 [1].

= 7̂-|fo _  х і0> ■■■, fn-2 _  х і]і-1’^п-1 = ХІ) _  = 7̂-|fn-1 _  х і)
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Ланцюг Маркова використовується, коли у нас система автономна і у нас є 

можливість відслідковувати усі стани.

Однією з сфер використання ланцюгів маркова є біологія. Там вони 

застосовуються для опису популяційних процесів, у тому числі в матриці Леслі, 

яка відповідає не тільки за опис зростання популяції, а і за прогнозування вікового 

розподілу. У цій матриці розглядається популяція, яка не мігрує, розбита на групи 

за віком та знаходиться в необмеженому середовищі, а також розглядається тільки 

1 стать, як правило жіноча[3][4].

Матрицю Леслі, яка складається з F -  показника народжування, S -  шанси на 

виживання для переходу з однієї вікової групи в іншу. Також ми маємо вектор 

популяції Nt і вектор результату Nt+1, який показує кількість осіб в кожній групі в 

році t+1



1.2.2. Прихована марковська модель

Статична модель, яка імітує марковський процес з невідомими параметрами, для 

аналізу послідовності дискретних подій називається прихованою марковською 

моделю. На відміну від звичайної марковської моделі, яка була зазначена вище 

(Означення 1.2.1.), в даній структурі ми можемо спостерігати виключно за 

змінними, які впливають на поточний стан і не більше. Для кожного стану є свій 

розподіл ймовірності серед усіх можливих вихідних значень [5].

Застосовуються приховані марковські моделі дуже активно, їх можна часто 

зустріти в програмах, які використовуються для розпізнавання, рукописного 

введення, мелодій, акордів[6], мовлення[7][8], мови жестів тощо.

Структуру самої моделі добре можна зобразити на діаграмі. Позначимо момент 

часу символом t. Позначення x(t) буде випадковою прихованою змінною, яка має 

маркову властивість, тобто її значення залежить тільки від значення прихованої 

змінної x(t-1). Аналогічно маємо випадкову спостережувану змінну y(t), значення 

якої залежить напряму від значення x(t). Також потрібно позначити ймовірності 

переходів між станами і ймовірності виходів із станів, це будуть aij та bij .
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1.2.3. Марковський процес ухвалення рішень

Стохастичний процес ухвалення рішень, який використовує математично модель 

для моделювання прийняття рішень на динамічний системі, результат якої є або
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випадковим або контролюється системою прийняття рішень, яка приймає 

послідовні рішення з часом, на основі поточного стану системи називається 

Марковським процесом ухвалення рішень. [9]

Структуру моделі зобразимо на діаграмі, де St -  позначає стан системи на 

момент часу t, At -  позначає прийняте рішення, P (St+i| St, At) -  матриця 

ймовірностей переходів з одного стану в інший, які залежить від прийнятого 

рішення та поточного стану системи, Rs -  нагорода за прийняте рішення.

state
St

— ► Agent
t__________ і

reward
R*

R  .■ ■ і ґ ------ ------ "n

Ч. і Environment м-----------------

action

Модель має властивість маркова (Означення 1.1.1) , тому майбутній стан 

системи залежить лише від теперішнього стану, який зберігає всю інформацію всю 

необхідну інформацію минулих станів.

Задачі на Марковський процес ухвалення рішень застосовується активно для 

пошуку оптимальних стратегій дій для кожного можливого стану системи [10].

Такого типу задачі часто використовуються для зменшення затрат або для 

максимізації прибутку, що в більшості випадків є еквівалентно. Розглянемо це на 

прикладі гри в вікторину, де за кожне правильне питання ми отримуємо гроші, але 

якщо відповідь буде неправильно, то втратимо все. Звісно у нас на кожному рівні є
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можливість забрати гроші і не продовжувати гру. Нижче приведено діаграму такої 

гри

1.2.4. Частково спостережуваний марковський процес ухвалення рішень

Модель, яка імітує прийняття рішень за умови невизначеності на основі 

марковських процесів з частковою спостережуваністю називається Частково 

спостережуваний марковський процес ухвалення рішень. [11]

Ця модель дуже схоже по структурі на Марковський процес ухвалення рішень, 

але ще додається декілька позначень. Давайте розглянемо це більш детально. 

Структура частково спостережуваного марковського процесу ухвалення рішень 

складається з St -  стани системи, At -  рішення системи, Ot -  можливі 

спостереження, P(S* | S, A) -  матриця переходів, яка буде показувати ймовірності 

переходів з одного стану в інший, P(O | S) -  матриця спостережень, яка буде 

показувати ймовірності отримання часткової інформації про стан системи, RS [12]
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Використати таку модель можна в покері [13], у нас є інформація про свої карти і 

про карти на столі, але немає інформації про те, які карти є у інших гравців, тому 

за допомогою частково спостережуваного марковського процесу ухвалення 

рішень, можна створити алгоритм прийняття рішень, який буде шукати найбільш 

ймовірний стан гри на основі спостережень, які є до цього моменту і на виході 

отримати інформацію чи варто нам продовжувати гру, піднямати ставки, робити 

чек або виходити з гри.



Розділ 2. Поведінка систем з конкуруючими технологіями

2.1. Основні положення конкуренції

Конкуренція, як правило, ведеться за ресурси, місця збуту, споживачів, а також за 

постачальників. Це все потрібно, щоб мінімізувати витрати і підвищити попит на 

свій продукт, що позитивно впливай на прибуток.

Конкуренція це позитивне явище, воно призводить до покращення якості 

продукту або послуг, зацікавлює зберігати продукт доступним і не підвищувати 

ціни на нього, в деяких випадків навіть знижувати, стимулює нові інновації, а 

також забезпечує вибір.

Щоб завжди залишатись конкурентоспроможним і знати свої слабкі місця, треба 

аналізувати не тільки свій продукт, а й всі навколишні фактори, такі як от 

конкурентів та споживачів. Ефективно це робити можна тільки за умови, що буде 

розглянуто наперед передбачувані сценарії розвитку конкурентів і на основі цього 

будуть вибудовані нові можливі стратегії розвитку і відібрати з них оптимальні, 

щоб щось протиставити конкурентам на ці дії.

2.2. Марковські моделі для прогнозування конкуренції та зростання кількості 

обчислень при змінні параметрів системи

Потужним інструментом прогнозування конкуренції між системами є 

марковські моделі поведінки систем з конкуруючими технологіями. Вони 

використовуються для пошуку найкращих стратегій керування системою, що 

призведе до максимального можливого прибутку. Модель відображає компанії, їх 

стани, їх рішення, а також безпосередньо зв’язок. Якщо компанія спостерігає за 

розвитком свого конкурента, то вона приймає рішення, не тільки на основі свого 

стану, а й враховує поточний стан конкурента. Це сильно збільшує можливі 

обрахунки. Пропоную розглянути приклад такої системи, щоб зрозуміти наскільки 

сильно зростають обрахунки.
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Розглянемо систему компаній N є [п1,п2,п3],  матрицю зв’язку між 

1 1 1
компаніями L =  ( 1 1 0 ). Кожна компанія буде мати свої рішення і свої стани.

1 0 1

Для прикладу візьмемо ось такі стани: 51 є {s1, s2 ,53), 52 є {s1, s2, s3 ,54), 53 є 

{s1,52} і ось такі рішення А1 є {а1,а2) А2 є {а1,а2) A3 є {а1,а2). Для рішень 

ще потрібно задати матрицю нагород. Д1 = (r1,r2),  R2 = (r1,r2),  R3 = 

(г1,г2).  Також потрібна матриця переходів для кожної компанії. Р1 = 

(р1 ,р2 ,р3), Р2 = (р1, р 2 ,р3 ,р4 ),Р 3  = (р1, р2).

Тепер можна наглядно показати скільки можливих комбінацій станів і рішень 

існує при таких, на першу чергу, здавалось б несуттєвих параметрах.

Для компанії 1 будемо мати такі ймовірності переходу: Р (51 | 51,52,53, А1),  

якщо обрахувати всі можливі комбінації, то отримаємо 3 * 3  * 4 *  2 * 2 = 144 

значень для кожної перестановки.

Для компанії 2 будемо мати такі ймовірності переходу: Р (52 | 52,51,Л2), якщо 

обрахувати всі можливі комбінації, то отримаємо 4 * 4  * 3  * 2 = 96 значень 

для кожної перестановки.

Для компанії 3 будемо мати такі ймовірності переходу: Р (53 | 53,51,Л3), якщо 

обрахувати всі можливі комбінації, то отримаємо 2 * 2 * 3 * 2 = 24 значень 

для кожної перестановки.

Ці ймовірності нам далі потрібні, щоб обрахувати Q -  ймовірності переходів вже 

самої системи, а не окремо компаній.

Q ( (51,52,53) | (51,52,53), (Л1, Л2, Л3) )

= Р(51 | 51,52,53, Л1) * Р(52 | 52,51, Л2) * Р(53 | 53,51,Л3)

Комбінацій ймовірностей переходів з одного стану системи в інший буде 3 * 

4 * 2  * 3 * 4 * 2  * 2  * 2  * 2 = 4608
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Якщо зменшити кількість станів у компанії 1 і у компанії 2 до двох станів, то 

комбінацій переходів системи буде всього 512, що у 9 разів менше.

• Збільшення або зменшення станів впливає на загальну кількість

комбінацій у n2 разів

• Збільшення або зменшення рішень впливає на загальну кількість

комбінацій у n разів

• Додавання або прибирання компанії впливає на загальну кількість

комбінацій у k2 * n разів, де k -  кількість станів, а n кількість рішень

Це наглядно показує наскільки сильно може розростатись система при

додавання нових компаній, збільшення станів або рішень.
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Розділ 3. Програмна реалізація моделі

3.1. Технології, які були використанні

Програма написана на двох мовах програмування, за генерацію і форматування 

даних і їх подальшого виводу використовується JavaScript MVVM фреймворк 

Vue(3.2.45) з використанням TypeScript(4.7.4). Також для кращої візуалізації 

зв’язків компаній використана бібліотека v-network-graph. Після генерації даних і 

їх нормалізації ми використовуємо мову програмування python і 2 модуля для 

нього: scipy -  для пошуку розв’язку задачі лінійного програмування на 

максимізацію прибутку, та math модуль, щоб задати обмеження до нескінченості.

3.2. Методи і змінні програми

Змінні які використовуються:

• nodes -  двовимірний масив який виступає в ролі матриці зв’язків між 

компаніями

• graphNodes, graphLayouts, graphEdges -  данні, для візуалізації компаній 

у вигляді графів для бібліотеки v-network-graph

• node0Reward, node1Reward, node2Reward -  масиви, які виступають в 

ролі матриць нагород за прийняття рішень

• rewardsTotal -  масив об’єктів, який зберігає інформацію про стан системи 

і нагороду за прийнятті рішення

• probsn0, probsn1, probsn2 -  масиви об’єктів, які зберігають інформацію 

про ймовірність переходу з одного стану в інший для компаній

• q -  масив об’єктів, які зберігають інформацію про ймовірність переходу з 

одного стану в інший для системи

• normalizedLimitsLeft, normalizedLimitsRight -  обмеження для функції 

лінійного програмування, де використовується знак рівності “більше або 

дорівнює”
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• normalizedEqLeft, normalizedEqRight -  обмеження для функції лінійного 

програмування, де використовується знак рівності “дорівнює”

• normalizedSimplexFunc -  функція лінійного програмування задана в 

спеціальному форматі, який приймає метод linprog з пітонівського модуля 

scipy.optimize

• result -  відформатовані значення результату обрахунку задачі лінійного 

програмування, які можна вивезти на екран користувачу

методи які використанні:

• useGraph -  метод який на вхід приймає параметр nodes, який є двомірним 

масивом зв’язків між компаніями і повертає змінні graphLayouts, 

graphNodes, graphEdges

• generateRandomProbs -  метод який на вхід приймає параметр n, який є 

числом для скількох станів треба згенерувати ймовірності. Повертає масив 

чисел з довжиною n, сума яких дорівнює одиниці

• getProb0, getProb1, getProb2 -  методи які приймають поточний стан 

компанії, стан компаній від яких залежить, поточне рішення компаній і 

наступний стан, щоб взяти інформацію з відповідних змінних probsn0, 

probsn1, probsn2 про ймовірність переходу в цей стан

3.3. Результат роботи програми

Данна програма моделює систему конкуруючих компаній N є {п1,п2,п3},

1 1 1
матриця зв’язку має вигляд L = ( 1 1 0 ). Для того, щоб не було великих і

1 0 1

важких обрахунків, бо як було вже зазначено раніше, кожен стан збільшує у n2 

разів можливі комбінації, а рішення у k разів, кожна компанія буде мати по два 

стани: 51 є (51,52), 52 є (51,52), 53 є (51,52) і по два рішення А1 є
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{а1, а2) Л2 є {а1, а2) Л3 є {а1, а2). Матриці нагород відповідно буде задана 

такими значеннями ^1 = (30 ,40),^2  = (10,50), Д3 = (60,3). Ймовірності 

переходів станів компаній задавати вручну не є доцільно, бо навіть при таких 

малих значень станів і рішень у компаній, усе одно буде завелика кількість 

комбінацій, тому ми присвоюємо їм випадково згенеровані значення.

Задача зводиться до того, що нам потрібно вирішити задачу лінійного 

програмування ось такого виду[15]:

З обмеженнями:

20

В ході обчислень симплекс методом цієї задачі ми отримаємо як результат 

наступну інформацію:

• message -  загальна інформація про успіх або помилку обчислень

• success -  булеве значення True або False

• status -  код статуса виконання функції

• fun -  значення лінійного рівняння
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x -  масив оптимальних коефіцієнтів, які були обраховані 

nit -  кількість ітерацій які знадобились

Нас цікавить тільки x, який ми далі повертаємо у JavaScript для нормалізації і 

виводу на екран користувача інтуїтивно зрозумілу інформацію.

Node 1

The best decisions:

(xn0:0, xnl:0, xn2:0 | anO:l, anl 1, an2:l)
(xn0:0, xnl:0* xn2:l an0:0, anl 1, an2:0)
(xn0:0, xnl:l,xn2:0 an0:0, anl 1, an2:l)
(xn0:0, xnl:l, xn2:l anO:l, anl 0, an2:0)
(xnO:l, xnl:0,xn2:0 an0:0, anl 0, an2:0)
(xnO:l, xnl:0*xn2:l anO:l, anl 0, an2:0)
(xnO:l, xnl:l,xn2:0 anO:l, anl 0, an2:0)
(xnO:l, xnl:l, xn2:l anO:l, anl 0, an2:0)



Висновки

Було розглянуто інформацію про те, що таке марковські моделі, що таке 

марковська властивість, які є марковські моделі і згодом окремо розглянуто 

кожну з них, яка в них структура, що вони таке і як їх застосовують у реальному 

житті, а ми навіть і не замислюємся про це.

Наступне що було розглянуто це загальні факти про конкуренцію, до чого вона 

призводить, чому вона є важливою і як за допомогою прогнозування можливих 

рішень конкурентів залишатись не тільки конкурентоспроможним, а й 

максимізувати свій прибуток, використовуючи марковські моделі поведінки 

систем з конкуруючими технологіями.

І на останок ми реалізували програму, яка моделює таку систему і обраховує 

оптимальні стратегії керування. Також було розписано, як в залежності від 

кількості параметрів системи: кількість компаній, кількість станів в компаній, 

кількість рішень в компаніях зростають кількість ймовірний подій.
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Додаток А 

(обов’язковий)

Код на JavaScript

<template>

<div>

<v-network-graph

class="graph"

:nodes="graphNodes"

:edges="graphEdges"

:layouts="graphLayouts"

/>

<div c la ss-’results">

<h3><b>The best decisions:</b></h3>

<p c la ss-’p" v-for="res in result" :key="res">

{{ res}}

</p>

</div>

</div>

</template>

<script setup lang="ts">

import { ref, computed } from "vue";

import { VNetworkGraph } from "v-network-graph";

import useGraph from "@/composables/UseGraph";

const nodes = ref([
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[1, 1, 1],

[1, 1, 0],

[1, 0, 1],

]);

const { graphNodes, graphLayouts, graphEdges } = useGraph(nodes);

const node0Reward = [30, 40]; 

const node1Reward = [10, 50]; 

const node2Reward = [60, 3];

const rewardsTotal = computed(() => { 

const rew = [];

for (let x0 = 0; x0 < 2; x0++) { 

for (let x1 = 0; x1 < 2; x1++) { 

for (let x2 = 0; x2 < 2; x2++) { 

for (let a0 = 0; a0 < 2; a0++) { 

for (let a1 = 0; a1 < 2; a1++) { 

for (let a2 = 0; a2 < 2; a2++) { 

rew.push({

name: 'xn0:${x0} xn1:${x1} xn2:${x2} an0:${a0} an1:${a1} an2:${a2}', 

sum: node0Reward[a0] + node1Reward[a1] + node2Reward[a2],

});

}

}
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}

}

}

return rew;

});

function generateRandomProbs(n: number) { 

const probs = [];

for (let i = 0; i < n; i++) { 

probs.push(Math.floor(Math.random() * 100) + 1); // 1 - 100

}

const sum = probs.reduce((prev, curr) => prev + curr, 0); 

return probs.map((item) => Math.round((item * 100) / sum) / 100);

}

const probsn0 = computed(() => { 

const prob = [];

for (let x0 = 0; x0 < 2; x0++) { 

for (let x1 = 0; x1 < 2; x1++) { 

for (let x2 = 0; x2 < 2; x2++) { 

for (let a = 0; a < 2; a++) {

}
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const generatedProb = generateRandomProbs(2); 

for (let nextx0 = 0; nextx0 < 2; nextx0++) { 

prob.push({

name: 'nextx0:${nextx0} x0:${x0} x1:${x1} x2:${x2} a:${a}', 

prob: generatedProb[nextx0],

});

}

}

}

}

}

return prob;

});

const probsn1 = computed(() => { 

const prob = [];

for (let x0 = 0; x0 < 2; x0++) { 

for (let x1 = 0; x1 < 2; x1++) { 

for (let a = 0; a < 2; a++) { 

const generatedProb = generateRandomProbs(2); 

for (let nextx1 = 0; nextx1 < 2; nextx1++) { 

prob.push({

name: 'nextx1:${nextx1} x0:${x0} x1:${x1} a:${a}', 

prob: generatedProb[nextx1],

});

}
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}

}

return prob;

});

const probsn2 = computed(() => { 

const prob = [];

for (let x0 = 0; x0 < 2; x0++) { 

for (let x2 = 0; x2 < 2; x2++) { 

for (let a = 0; a < 2; a++) { 

const generatedProb = generateRandomProbs(2); 

for (let nextx2 = 0; nextx2 < 2; nextx2++) { 

prob.push({

name: 'nextx2:${nextx2} x0:${x0} x2:${x2} a:${a}', 

prob: generatedProb[nextx2],

});

}

}

}

}

return prob;

});

}

function getProb0(x0: number, x1: number, x2: number, a: number, next: number) { 

const prob = probsn0.value.find(



(item) => item.name === 'nextx0:${next} x0:${x0} x1:${x1} x2:${x2} a:${a}'

);

return prob! .prob;

}

function getProb1(x0: number, x1: number, a: number, next: number) { 

const prob = probsn1.value.find(

(item) => item.name === 'nextx1:${next} x0:${x0} x1:${x1} a:${a}'

);

return prob! .prob;

}

function getProb2(x0: number, x2: number, a: number, next: number) { 

const prob = probsn2.value.find(

(item) => item.name === 'nextx2:${next} x0:${x0} x2:${x2} a:${a}'

);

return prob! .prob;

}

const q = computed(() => { 

const probs = [];

for (let nextx0 = 0; nextx0 < 2; nextx0++) { 

for (let nextx1 = 0; nextx1 < 2; nextx1++) { 

for (let nextx2 = 0; nextx2 < 2; nextx2++) { 

for (let x0 = 0; x0 < 2; x0++) {

30



for (let x1 = 0; x1 < 2; x1++) { 

for (let x2 = 0; x2 < 2; x2++) { 

for (let a0 = 0; a0 < 2; a0++) { 

for (let a1 = 0; a1 < 2; a1++) { 

for (let a2 = 0; a2 < 2; a2++) { 

probs.push({

name: 'nextx0:${nextx0} nextx1:${nextx1} nextx2:${nextx2} xn0:${x0} 
xn1:${x1} xn2:${x2} an0:${a0} an1:${a1} an2:${a2}',

prob:

getProb0(x0, x1, x2, a0, nextx0) * 

getProb1(x0, x1, a1, nextx1) * 

getProb2(x0, x2, a2, nextx2),

});

}

}

}

}

}

}

}

}

}

return probs;
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const normalizedLimitsLeft = computed(() => {
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const arr: number[][] = [];

for (let i = 0; i < q.value.length / 8; i++) { 

let buffer: number[] = Array(q.value.length).fill(0, 0, q.value.length); 

for (let j = 0; j < 8; j++) {

buffer[i * 8 + j] = +q.value[i * 8 + j].prob.toFixed(3) * -1;

}

arr.push(buffer);

}

return arr;

});

const normalizedLimitsRight = computed(() => { 

const arr: number[] = [];

arr.push(...Array(q.value.length / 8).fill(0, 0, q.value.length / 8));

return arr;

});

const normalizedEqLeft = computed(() => { 

const arr: number[][] = [];

for (let i = 0; i < q.value.length / 8; i++) { 

let buffer: number[] = Array(q.value.length).fill(0, 0, q.value.length);
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for (let j = 0; j < 8; j++) { 

buffer[i * 8 + j] = 1;

}

arr.push(buffer);

}

return arr;

});

const normalizedEqRight = computed(() => { 

const arr: number[] = [];

arr.push(...Array(q.value.length / 8).fill(1, 0, q.value.length / 8));

return arr;

});

const normalizedSimplexFunc = computed(() => { 

return rewardsTotal.value 

.reduce((prev, curr, idx) => { 

let xParser = ""; 

for (let i = 0; i < 8; i++) { 

xParser += '${(q.value[idx * 8 + i].prob * curr.sum).toFixed(3)}'; 

if (i < 7) {

xParser += ", ";

}



34

if (prev) { 

return '${prev}, ${xParser}';

}

return ' ${xParser}';

}, ””)

.trim()

.split(”, ”)

.map((numb) => +numb);

});

const simplexResult = opt.x з результатів обрахунків python

const result = computed(() => { 

const buffer = q.value 

.map((item, idx) => ({ 

name: item.name,

isBestDecision: !!simplexResult[idx], 

prob: item.prob,

}))

.filter((item) => item.isBestDecision)

.map((item) => {

const an0 = +item.name.split(Man0:M)[1].split(M ”)[0]; 

const an1 = +item.name.split("an1:")[1].split(" ”)[0]; 

const an2 = +item.name.split("an2:")[1].split(" ”)[0];

}
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const value =

item.prob * (node0Reward[an0] + node1Reward[an1] + node2Reward[an2]); 

return {

name: item.name.split(" ").slice(3).join(" "), 

value,

};

})

.sort((a, b) => { 

if (a.name < b.name) { 

return -1;

}

if (a.name > b.name) { 

return 1;

}

return 0;

});

let matrix = new Array(8).fill(null).map(() => new Array(8).fill(null));

for (let i = 0; i < 8; i++) { 

for (let j = 0; j < 8; j++) { 

matrix[i][j] = buffer[i * 8 + j];

}

}
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matrix = matrix.map((subarr) => { 

let maxIndex = 0;

for (let i = 1; i < subarr.length; i++) { 

if (subarr[i].value > subarr[maxIndex] .value) { 

maxIndex = i;

}

}

return subarr[maxIndex];

});

return ( 

matrix as unknown as { 

name: string; 

value: number;

}[]

).map((item) => { 

const spilt = item.name.split(" ");

return '(${spilt[0]}, ${spilt[1]}, ${spilt[2]} | ${spilt[3]}, ${spilt[4]}, ${spilt[5]})';

});

});

</script>

<style scoped>
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.graph { 

width: 99vw; 

height: 50vh;

}

.results { 

width: 300px; 

margin-left: 20px; 

padding: 20px; 

border-radius: 8px; 

background-color: #4466cc;

}

</style>

Код на python

from scipy.optimize import linprog 

import math

obj = normalizedSimplexFunc з JavaScript 

lhs_ineq = normalizedLimitsLeft з JavaScript 

rhs_ineq = normalizedLimitsRight з JavaScript 

lhs_eq = normalizedEqLeft з JavaScript 

rhs_eq = normalizedEqRight з JavaScript
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bnd = [(0, math.inf), ...] # 512 елементів (0, math.inf)

opt = linprog(c=obj, A_ub=lhs_ineq, b_ub=rhs_ineq, A_eq=lhs_eq, b_eq=rhs_eq, 
bounds=bnd, method="revised simplex")

opt


