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У ðîбîò³ зàпðîпîíîâàíî ñпîñ³б ðîзâ’ÿзóâàííÿ пåâíîгî êëàñó òåîðåòèêî-³гðîâèх ìîäåëåé зà óìîâ íåâèзíà-
÷åíîñò³. Îбґðóíòîâàíî, щî зíà÷íó ÷àñòèíó зàäà÷ åêîíîì³÷íîї êîíêóðåíö³ї ìîæíà зâåñòè äî ñê³í÷åííîї 
ìàòðè÷íîї гðè äâîх гðàâö³â ³з íóëüîâîю ñóìîю, ìàòðèöÿ âèгðàш³â пåðшîгî гðàâöÿ ÿêîї ìàº ñпåöèф³÷íèé 
âèгëÿä. Уðàхîâóю÷è âèñîêèé ñòóп³íü íåâèзíà÷åíîñò³ ñó÷àñíèх â³ò÷èзíÿíèх ðèíê³â ³ íåîбх³äí³ñòü ñпðî-
щåííÿ íàÿâíîї ñèòóàö³ї п³ä ÷àñ її ìîäåëюâàííÿ ÷åðåз íåìîæëèâ³ñòü âêëю÷åííÿ â ðîзðîбëюâàíó ìîäåëü 
âñ³х ðåàëüíèх бàгàòîìàí³òíèх зâ’ÿзê³â, ó ñòàòò³ ðîзгëÿäàюòüñÿ àíòàгîí³ñòè÷í³ ³гðè з íå÷³òêèìè пàðàìå-
òðàìè. Çàпðîпîíîâàíî шóêàòè ðîзâ’ÿзîê ðîзгëÿíóòîгî êëàñó ñê³í÷åííèх ìàòðè÷íèх ³гîð зâåäåííÿì їх 
äî äâîх äâîїñòèх îпòèì³зàö³éíèх зàäà÷ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ з гíó÷êèìè гðàíè÷íèìè îбìåæåííÿìè. 
Çíàéшîâшè ðîзâ’ÿзîê öèх äâîїñòèх зàäà÷ ³ ðîзðàхóâàâшè зì³шàí³ ñòðàòåг³ї äâîх гðàâö³â, îñîбà, ÿêà пðè-
éìàº óпðàâë³íñüê³ ð³шåííÿ, зìîæå зðîбèòè пðàâèëüíèé âèб³ð ñåðåä ñóêóпíîñò³ àëüòåðíàòèâíèх ð³шåíü.
Ключові слова: òåîð³ÿ ìàòðè÷íèх ³гîð, îпòèìàëüíà ñòðàòåг³ÿ, ìîäåëü ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ, íå÷³òêà 
ìîäåëü, фóíêö³ÿ íàëåæíîñò³, êóñêîâî-ë³í³éíà фóíêö³ÿ íàëåæíîñò³.

Постановка проблеми. Ðóш³ºì ðèíêîâèх â³ä-
íîñèí º êîíêóðåíö³ÿ. Бåз зäîðîâîї åêîíîì³÷íîї 
êîíêóðåíö³ї íîðìàëüíå фóíêö³îíóâàííÿ ðèíêî-
âîгî ìåхàí³зìó íåìîæëèâå. Дëÿ ñòàíîâëåííÿ é 
óòâåðäæåííÿ â Уêðàїí³ íîðìàëüíèх ðèíêîâèх 
â³äíîñèí íåîбх³äí³ íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ öèх пðî-
öåñ³â, зîêðåìà пîòð³бíå âèâ÷åííÿ ìîæëèâèх êîí-
фë³êòíèх ñèòóàö³é â åêîíîì³ö³ êðàїíè òà ìåòîä³â 
їх âèð³шåííÿ. 

Ñóòòºâó äîпîìîгó â åфåêòèâíîìó âèð³шåíí³ 
öèх пðîбëåì íà ñó÷àñíîìó ð³âí³ ðîзâèòêó íàóêè 
íàäàº ìàòåìàòèêà, îñîбëèâî її íàéíîâ³ш³ òåîð³ї òà 
п³äхîäè. Ìîäåëюâàííÿì êîíфë³êòíèх ñèòóàö³é òà 
âèðîбëåííÿì îпòèìàëüíîї пîâåä³íêè їх ó÷àñíè-
ê³â зàéìàºòüñÿ òåîð³ÿ ³гîð. Ñüîгîäí³ íàóêîâöÿìè 
ðîзðîбëåíî ö³ëó íèзêó âèä³â ³гðîâèх ìîäåëåé ³ 
ìåòîä³â їх ðîзâ’ÿзóâàííÿ. Çâåñòè äî ³гðîâîї ñхåìè 
ìîæíà бàгàòî ðåàëüíèх ñèòóàö³é. Цю òåîð³ю 
äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ пðèéíÿòòÿ åфåê-
òèâíèх óпðàâë³íñüêèх ð³шåíü ÿê íà ì³êðî-, òàê ³ 
íà ìàêðîð³âí³.

У ðàз³ ìîäåëюâàííÿ бóäü-ÿêèх ñèòóàö³é ÷è 
пðîöåñ³â, щîб ñêëàäåíà ìîäåëü íå бóëà íàäòî 
гðîì³зäêîю, пðîöåäóðó її пîбóäîâè ñпðîщóюòü ³ 
äåÿê³ äðóгîðÿäí³ ÷èííèêè íå âðàхîâóюòü. Аíà-
ëîг³÷íî îòðèìóюòü ³гðîâ³ ìîäåë³. У ðåзóëüòàò³ 
îòðèìàíà «òî÷íà» ìîäåëü íå âðàхîâóº âñ³х íåîб-
х³äíèх ìîìåíò³â. Уðàхóâàííÿ âпëèâó öèх ÷èííè-
ê³â пðèзâîäèòü äî íå÷³òêèх ìîäåëåé, ÿê³ хî÷à é 
íàбëèæåí³, àëå їхí³ ðîзâ’ÿзêè бëèæ÷³ äî ðåàëüíèх 
âåëè÷èí пîð³âíÿíî з ðîзâ’ÿзêàìè «òî÷íèх» ìîäå-
ëåé. Тîìó àêòóàëüíèìè º íàóêîâ³ äîñë³äæåííÿ, 
ÿê³ зâîäÿòü âèð³шåííÿ пîòð³бíîї пðîбëåìè äî зíà-
хîäæåííÿ ðîзâ’ÿзêó íå÷³òêèх ìîäåëåé ³ âèêîðèñ-
òàííÿ äëÿ öüîгî òåîð³ї íå÷³òêîї ëîг³êè ³ íå÷³òêèх 
ìíîæèí. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ðîз-
ðîбëåííю îñíîâíèх пîëîæåíü òåîð³ї ³гîð òà âèêî-
ðèñòàííю ö³ºї òåîð³ї äëÿ âèð³шåííÿ ö³ëîї íèзêè 
åêîíîì³÷íèх пðîбëåì пðèñâÿ÷åíî íàóêîâ³ пóбë³-
êàö³ї бàгàòüîх ó÷åíèх – â³ä пåðшîї ґðóíòîâíîї 

ìîíîгðàф³ї Дæ. Фîí Нåéìàíà ³ Î. Ìîðгåíшòåðíà 
[1] ³з ö³ºї пðîбëåìàòèêè äî íàéíîâ³шèх íàóêîâèх 
ñòàòåé, ìîíîгðàф³é òà ³íшèх пóбë³êàö³é íàóêîâ-
ö³â з óñüîгî ñâ³òó. Уêðàїíñüê³ â÷åí³ òàêîæ àêòèâíî 
âèêîðèñòîâóюòü öю òåîð³ю ó ñâîїх äîñë³äæåííÿх. 
Нàпðèêëàä, àâòîðè ìîíîгðàф³ї [2] âèêîðèñòàëè 
àпàðàò òåîð³ї ³гîð äëÿ àíàë³зó ³ пðîгíîзóâàííÿ 
пîë³òè÷íèх пðîöåñ³â. Узàгàëüíåííÿ íàóêîâèх 
äîñë³äæåíü, ÿê³ îпåðóюòü ³гðîâèìè ìîäåëÿìè äëÿ 
àíàë³зó, îö³íюâàííÿ òà пðèéíÿòòÿ ð³шåíü â óìî-
âàх ðèзèêó, пîäàíî â êíèз³ [3]. Дîñë³äæåííÿìè 
òåîðåòèêî-³гðîâèх ìîäåëåé òà їх зàñòîñóâàííÿì äî 
âèð³шåííÿ ð³зíèх åêîíîì³÷íèх зàäà÷ зàéìàëèñÿ 
Ф. Ðîгàëüñüêèé, Я. Êóðèëîâè÷, А. Цóêîðåíêî [4], 
Â. Юðèíåöü [5], Ñ. Лîíäàð [6] òà ³í.

Уêàзàí³ äîñë³äæåííÿ âèêîíàí³ â пðèпóщåíí³, 
щî пàðàìåòðè ìîäåëåé ÷³òêî âèзíà÷åíî. Хî÷à â 
ä³éñíîñò³ п³ä ÷àñ ìîäåëюâàííÿ зíà÷íîї ê³ëüêîñò³ 
åêîíîì³÷íèх зàäà÷ ñèòóàö³ю ñпðîщóюòü, à â ðåàëü-
íîñò³ ìè íå ìîæåìî òî÷íî âêàзàòè âåëè÷èíè öèх 
пàðàìåòð³â. Ìîæíà âêàзàòè ò³ëüêè, щî зíà÷åííÿ 
äàíîгî пàðàìåòðà пðèбëèзíî äîð³âíюº пåâíîìó 
÷èñëó ÷è íàëåæèòü пåâíîìó ³íòåðâàëó. У ðåзóëü-
òàò³ îòðèìóºìî íå÷³òê³ ìîäåë³, àбî ³íàêшå ìîäåë³ 
зà óìîâ íåâèзíà÷åíîñò³, äîñë³äæåííю ÿêèх пðè-
ñâÿòèëè ñâîї ðîбîòè, êð³ì зàðóб³æíèх, òàê³ óêðà-
їíñüê³ íàóêîâö³, ÿê Â. Â³òë³íñüêèé, А. Ìàòâ³é÷óê 
[7], Ì. Ñÿâàâêî, Î. Ðèбèöüêà [8], Ю. Çàé÷åíêî [9], 
А. Ðîòшòåéí [10], Н. Êóпð³é [11] òà бàгàòî ³íшèх. 
У íàóêîâ³é ñòàòò³ [12] зàпðîпîíîâàíî п³äх³ä äî 
зíàхîäæåííÿ ðîзâ’ÿзêó ñпåöèф³÷íîї àíòàгîí³ñòè÷-
íîї гðè, ìîäåëü ÿêîї â³äîбðàæàº зíà÷íó ê³ëüê³ñòü 
åêîíîì³÷íèх зàäà÷. Ðîзâ’ÿзóâàííÿ âêàзàíîї гðè 
ó ö³é ñòàòò³ зâîäèòüñÿ äî îпòèì³зàö³éíîї зàäà÷³ 
ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ ³з гíó÷êèìè гðàíè÷íèìè 
îбìåæåííÿìè, äëÿ ìîäåëюâàííÿ ÿêèх âèêîðèñòî-
âóºòüñÿ ë³í³éíà фóíêö³ÿ íàëåæíîñò³. У пðîпîíî-
âàí³é äî îгëÿäó ðîбîò³ зðîбëåíî ñпðîбó âèð³шåí- 
íÿ ðîзгëÿíóòîгî зàâäàííÿ, ìîäåëюю÷è ö³ гðà-
íè÷í³ îбìåæåííÿ êóñêîâî-ë³í³éíèìè фóíêö³ÿìè  
íàëåæíîñò³.
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Мета статті. Гîëîâíîю ìåòîю ö³ºї ðîбîòè º 
ðîзðîбëåííÿ ìåòîäó зâåäåííÿ пåâíîгî êëàñó òåî-
ðåòèêî-³гðîâèх ìîäåëåé зà óìîâ íåâèзíà÷åíîñò³ 
äî зàäà÷³ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ з гðàíè÷íèìè 
îбìåæåííÿìè, êîåф³ö³ºíòè ÿêèх зîбðàæåíî êóñ-
êîâî-ë³í³éíèìè фóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³ ³ зíàхî-
äæåííÿ îпòèìàëüíîгî ðîзâ’ÿзêó öèх зàäà÷.

Виклад основного матеріалу. У пðîöåñ³ åêîíî-
ì³÷íèх äîñë³äæåíü зíà÷íà ÷àñòèíà íàóêîâö³â äëÿ 
ìîäåëюâàííÿ êîíфë³êòíèх ñèòóàö³é зàñòîñîâóº 
òåîð³ю ³гîð, зîêðåìà òåîð³ю ñê³í÷åííèх àíòàгîí³ñ-
òè÷íèх ³гîð äâîх гðàâö³â ³з íóëüîâîю ñóìîю. Дåÿ-
êèì ³з òàêèх ñèòóàö³é â³äпîâ³äàº àíòàгîí³ñòè÷íà 
гðà � � X Y H, ,� �  ó зì³шàíèх ñòðàòåг³ÿх ³з ìàòðèöåю 
âèгðàш³â пåðшîгî гðàâöÿ, ÿêà ìàº âèä:
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Пðè÷îìó â êâàäðàòí³é ìàòðèö³ (1) âåëè÷èíè pi  
( i n=1, )�  ³ ti  ( i n=1, )�  äîäàòí³. Âåêòîðè X x x xn� �� �1 2, , ,� � �  
³ Y y y yn� �� �1 2, , ,� � �  – зì³шàí³ ñòðàòåг³ї â³äпîâ³äíî 
пåðшîгî ³ äðóгîгî гðàâö³â. Дî òàêîї ìîäåë³ àíòàгî-
í³ñòè÷íîї гðè зâîäÿòüñÿ, íàпðèêëàä, зàäà÷à збóòó 
ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї пðîäóêö³ї [13], зàäà÷à êîíêó-
ðåíòíîї бîðîòüбè пðîäàâö³â íà ðîзäð³бíîìó ðèíêó 
òîâàð³â [14], à òàêîæ íèзêà ³íшèх пîä³бíèх зàäà÷.

Пðèпóñòèìî, щî âñ³ p pi =  ( i n=1, )�  ³ â³äí³ìåìî 
p â³ä êîæíîгî åëåìåíòà ìàòðèö³ (1). Уíàñë³äîê 
ö³ºї îпåðàö³ї ö³íà гðè òàêîæ зìåíшèòüñÿ íà âåëè-
÷èíó p, à îпòèìàëüí³ ñòðàòåг³ї îбîх гðàâö³â íå зì³-
íÿòüñÿ. У ðåзóëüòàò³ îòðèìàºìî ìàòðèöю:
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äå h p ti i� � , ( i n=1, )� . 
Пðè÷îìó âåëè÷èí hi > 0 , ( i n=1, )� .
Дëÿ òîгî щîб ðîзâ’ÿзàòè àíòàгîí³ñòè÷íó гðó 

з ìàòðèöåю âèгðàш³â пåðшîгî гðàâöÿ (2), ìîæíà 
зâåñòè її äî îпòèì³зàö³éíîї зàäà÷³ ë³í³éíîгî пðîгðà-
ìóâàííÿ. Дëÿ öüîгî ìîæíà âèêîðèñòàòè ê³ëüêà ìåòî-
ä³â [15, ñ. 55–57], пðîñò³шèé з ÿêèх пåðåäбà÷àº, щî 
ö³íà гðè º äîäàòíîю. Уðàхîâóю÷è òå, щî â ðîзгëÿíó-
ò³é ìîäåë³ âîíà â³ä’ºìíà, ó ðîбîò³ [14] äîâåäåíî, щî 
ó öüîìó ðàз³ íàшà ìàòðè÷íà гðà åêâ³âàëåíòíà òàê³é 
пàð³ äâîїñòèх зàäà÷ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ (зðî-
бëåíî пðèпóщåííÿ, щî ê³ëüê³ñòü ÷èñòèх ñòðàòåг³é  
ó îбîх гðàâö³â îäíàêîâà ³ äîð³âíюº n):
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, v – ö³íà гðè, X x x xn� �� �1 2, , ,� � �  ³ 

Y y y yn� �� �1 2, , ,� � �  – îпòèìàëüí³ зì³шàí³ ñòðàòåг³ї 
(щîб íå óñêëàäíюâàòè пîзíà÷åííÿ, ìè пîзíà-
÷èëè îпòèìàëüí³ зì³шàí³ ñòðàòåг³ї òàêèìè æ ë³òå-
ðàìè, ÿê ³ зâè÷àéí³ зì³шàí³ ñòðàòåг³ї)) â³äпîâ³äíî 
пåðшîгî ³ äðóгîгî гðàâö³â àíòàгîí³ñòè÷íîї гðè з 
ìàòðèöåю âèгðàш³â пåðшîгî гðàâöÿ (2). 

Ðîзâ’ÿзàâшè äâîїñò³ зàäà÷³ (3), (4), зíàéäåìî ö³ 
îпòèìàëüí³ ñòðàòåг³ї äâîх гðàâö³â зàäàíîї гðè зà 
фîðìóëàìè

x si i� � � � , ( i n=1, )� , y qj j� � � � , ( j n=1, )� .    (5)

У ðàз³ êîëè âñ³ êîåф³ö³ºíòè â зàäà÷àх (3), (4) 
äåòåðì³íîâàí³, зíàéòè їх ðîзâ’ÿзîê íå ñòàíîâèòü 
îñîбëèâèх òðóäíîщ³â. Нàпðèêëàä, ìîæíà ñêî-
ðèñòàòèñÿ пðîгðàìíèìè пðîäóêòàìè, ÿê³ ðåàë³зó-
юòü àëгîðèòì ñèìпëåêñ-ìåòîäó. Îäíàê ó бàгàòüîх 
пðàêòè÷íèх зàäà÷àх óñ³ ö³ êîåф³ö³ºíòè ÷è ÷àñòèíà 
з íèх ìîæóòü бóòè «íå÷³òêèìè» (щå êàæóòü «ðîз-
ìèòèìè» ÷è «гíó÷êèìè»). Тîä³ âèíèêàº íåîбх³ä-
í³ñòü ó зàñòîñóâàíí³ òåîð³ї íå÷³òêîї ëîг³êè ³ íå÷³ò-
êèх ìíîæèí. 

Âèêîðèñòàííÿ пîëîæåíü ö³ºї òåîð³ї зàëåæèòü 
â³ä òîгî, ÿêèé âèä íå÷³òêîñò³ ìàюòü пåðâèíí³ äàí³. 
Дëÿ âèзíà÷åíîñò³ пðèпóñòèìî, щî êîåф³ö³ºíòè ti   
( i n=1, )�  ìîæóòü зì³íюâàòèñÿ â³ä ai  äî a ci i+   
( i n=1, )� , à p  – â³ä a  äî a c+ . Пðè÷îìó ð³зíèì â³ä-
хèëåííÿì â³ä зíà÷åííÿ ai  пðèпèñóюòüñÿ ñâîї ìåæ³ 
äîпóñòèìîñò³. Дëÿ ë³âèх ìåæ óêàзàíèх пðîì³æ-
ê³â ì³ðà äîпóñòèìîñò³ äîð³âíюº îäèíèö³, à äàë³ 
÷èì б³ëüшå â³äхèëåííÿ âпðàâî â³ä ö³ºї ìåæ³, òèì 
ìåíшà ì³ðà éîгî äîпóñòèìîñò³, ³ äîð³âíюº íóëю 
äëÿ пðàâèх ìåæ öèх пðîì³æê³â. Дëÿ ñпðîщåííÿ 
âèêîðèñòîâóâàíèх фîðìóë пîзíà÷èìî t p0 = , 
a a0 = , c c0 = , a ai i

0 =  ³ a a ci
K

i i
i � � . У ðàз³ âèêîðèñ-

òàííÿ êóñêîâî-ë³í³éíîї фóíêö³ї íàëåæíîñò³ äëÿ ti   
( i n= 0, )�  з óðàхóâàííÿì фîðìóëè ð³âíÿííÿ пðÿìîї, 
щî пðîхîäèòü ÷åðåз äâ³ òî÷êè, öю фóíêö³ю ìîæíà 
зàпèñàòè òàê:
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 (6)

Пðè÷îìó ó фîðìóë³ (6) âåëè÷èíè �i
t

i
ka� �   

( i n k Ki� � �0 1 1, , , )� � �  âèбèðàюòüñÿ òàê, щîб фóíê-

ö³ї � ti� �  бóëè óâ³гíóòèìè â ³íòåðâàëàх ( , )a a ci i i� +   

( i n= 0, )� .

Îäíàê ó ìîäåë³ (4) êîåф³ö³ºíòàìè º ñóìè 

h p ti i� � , ( i n=1, )� . Фîðìóëà фóíêö³ї íàëåæíîñò³ 

äëÿ êîåф³ö³ºíòà hi  ( i n=1, )�  ìàòèìå âèгëÿä:
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äå a a ai i

�

� �
0

0
0
0 , a a ai

k

i i

k� � �

� �
0

, ( k K Ki o=1, � ), 

a a ai

K K

i i

K Ki o i o� � �

� �
0

, ( i n=1, � ). Î÷åâèäíî, щî фóíêö³ї 

íàëåæíîñò³ �i ih� �  бóäóòü óâ³гíóòèìè â ³íòåðâàëàх 

a ai i

K Ki o� ��

�
�

�

�
�

0

, �  ( i n= 0, )� . 

Çàì³íà â îбìåæåííÿх зàäà÷³ (4) «òâåðäèх» 
пàðàìåòð³â íà «ì’ÿê³» з фóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³ (7) 
íå пîðóшóº óìîâó ë³í³éíîñò³ ö³ºї зàäà÷³.

Ðîзâ’ÿзóâàííÿ зàäà÷³ (4) з íå÷³òêèìè êîåф³ö³-
ºíòàìè, фóíêö³ї íàëåæíîñò³ ÿêèх зàäàí³ фîðìó-
ëàìè (7), º пðîбëåìàòè÷íèì. Тîìó äëÿ ìîæëèâîñò³ 
âèêîðèñòàííÿ îпèñàíîгî â ë³òåðàòóð³ п³äхîäó äî 
ðîзâ’ÿзóâàííÿ зàäà÷ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ 
з íå÷³òêèìè пàðàìåòðàìè зâåäåìî її äî ³íшîгî 
âèгëÿäó. Пî-пåðшå, ö³ëüîâó фóíêö³ю пîìíîæèìî 
íà ì³íóñ îäèíèöю ³ зâåäåìî її äî зàäà÷³ íà ìàê-
ñèìóì. Пî-äðóгå, êîæíó íåð³âí³ñòü пîä³ëèìî íà 
êîåф³ö³ºíòè зà íåâ³äîìèх ³з пðîòèëåæíèì зíàêîì 
(ó êîæí³é íåð³âíîñò³ âîíè ð³âí³ ì³æ ñîбîю), òîбòî 
íà ( −hi ), ( i n=1, )� . Тåпåð зàäà÷à (4) ìàòèìå âèгëÿä:

z z q q q max

q q q
h

q q q

n

n n

n n
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Îòðèìàíà зàäà÷à ìàº пàðàìåòðè ò³ëüêè â пðà-
âèх ÷àñòèíàх íåð³âíîñòåé-îбìåæåíü. Ц³ пàðàìå-
òðè º íå÷³òêèìè. Щîб îòðèìàòè фîðìóëè їхí³х 
фóíêö³é íàëåæíîñò³, ñпî÷àòêó íàпèшåìî фîð-
ìóëè òàêèх фóíêö³é äëÿ пàðàìåòð³â h hi i

* � � � 0 ,  
( i n=1, )� . Âîíè ìàòèìóòü âèгëÿä:
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äå l K K k k K Ki o i o� � � �1 1, ,� � , ( i n=1, � ).

Дëÿ пàðàìåòð³â h
h

i

i

�
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1

 ( i n=1, � ) фóíêö³ї íàëåæ-

íîñò³ ìàòèìóòü òàêèé âèгëÿä:
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äå b b d

a
i
k

i

k i i
k� � �

�

1 0 , ( k K Ki o= 0, � ), ( i n=1, � ).

Ðîзгëÿíóò³ фîðìóëè зàпèñàí³ íàìè â пðèпó-
щåíí³, щî âñ³ îбìåæåííÿ зàäà÷³ (8) º íå÷³òêèìè. 

Îäíàê íà пðàêòèö³ ìîæëèâ³ âèпàäêè, êîëè íå âñ³ 
ö³ îбìåæåííÿ ìîæóòü бóòè «гíó÷êèìè». Пðèпóñ-
òèìî, щî íå÷³òêèìè º ò³ëüêè m  îбìåæåíü. Пåðå-
ñòàâèìî їх íà пî÷àòîê ñèñòåìè îбìåæåíü. Ìíî-
æèíà äîпóñòèìèх ðîзâ’ÿзê³â пî÷àòêîâîї зàäà÷³ 
â³ä öüîгî íå зì³íèòüñÿ. Дëÿ ñпðîщåííÿ зàпèñó 
ìîäåë³ зàäà÷³ ³ êðàщîгî ðîзóì³ííÿ її íå÷³òêèх 
îбìåæåíü пðåäñòàâèìî її ó фîðì³, àíàëîг³÷í³é äî 
ö³ºї, ÿêîю пðåäñòàâëåíî пîä³бí³ ìîäåë³ â ðîбîò³  
[8, ñ. 140]:

z q q q max
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äå g q q q q qi i i n� � � ��� � ���� �1 2 1 1 ,

 d

a a
i
K K

i i

K K
i o

i o
� �

� �

1 1
0

. 

Гíó÷êå ñп³ââ³äíîшåííÿ " "��  ³íòåðпðåòóºòüñÿ 
òàê: ë³âà б³ê íåð³âíîñò³ íå пåðåâèщóº äðóгîгî 
÷èñëà її пðàâîї ÷àñòèíè ³ â б³ëüшîñò³ її âèпàäê³â 
ìåíшà ÷è ð³âíà пåðшîìó ÷èñëó ö³ºї ÷àñòèíè.

Ìíîæèíó àëüòåðíàòèâ, ÿê³ зàäîâîëüíÿюòü 
îбìåæåííÿì зàäà÷³ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ (11), 
пîзíà÷èòè ÷åðåз Q . Тîä³ її ìîæíà зàпèñàòè â 
³íшîìó âèä³, à ñàìå: 

Q q R j n g b d i m g b i mj
n

i i i
K K

i i
i o� � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �1 1 10 0, | , ; ,, .�n� �          

(12)
Q q R j n g b d i m g b i mj

n
i i i

K K
i i

i o� � �� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �1 1 10 0, | , ; ,, .�n� �
Тîбòî òåпåð зàäà÷ó ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ 

(11) ìè пðåäñòàâèëè ÿê зàäà÷ó зíàхîäæåííÿ ö³ë³ 
z íà ìíîæèí³ äîпóñòèìèх ðîзâ’ÿзê³â Q , ÿêó 
â³зüìåìî ÿê óí³âåðñàëüíó ìíîæèíó äëÿ ö³ë³ z. 

У ðîбîò³ [8, ñ. 146] ñòâåðäæóºòüñÿ, щî зг³äíî з 
п³äхîäîì Бåëëìàíà-Çàäå, íå÷³òêà зàäà÷à ë³í³éíîгî 
пðîгðàìóâàííÿ (11) зâîäèòüñÿ äî зàäà÷³:

� � max ,                        (13)

зà óìîâ, щî q Q j nj � �� �� �1, , � �� � �z z , � �� � �i ig   
( i m=1, � ), 0 1� �� ,

äå � � � �� � � � � � � ��� ��min z m mz g g, , ,� � �1 1 , à �z z� �  ³ �i ig� �  
( i m=1, � ) – âèбðàí³ фóíêö³ї íàëåæíîñò³, â³äпîâ³äíî, 

âåëè÷èí z  ³ gi  ( i m=1, � ).
Дëÿ òîгî щîб ìîäåëü (13) íàëåæàëà äî êëàñó 

ìîäåëåé зàäà÷ ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ, íåîб-
х³äíî, щîб фóíêö³ї íàëåæíîñò³ �z z� �  ³ �i ig� �   
( i m=1, � ) бóëè íåпåðåðâíèìè ³ ë³í³éíèìè ÷è êóñ-
êîâî-ë³í³éíèìè. Тîä³, зàñòîñîâóю÷è åфåêòèâíèé 
ìåòîä, їх ëåгêî ðîзâ’ÿзàòè. 

Пîñòóпàю÷è зà àíàëîг³ºю з пîäàíèì âèщå, 
зàäàìî ö³ ì³ðè íàëåæíîñò³ ó âèä³ íåпåðåðâíèх 
êóñêîâî-ë³í³éíèх фóíêö³é. Çîêðåìà, з êóñêîâîї 

³íñòàëÿö³ї w wl
z

l,� � �� � , l L= 0 0, � , L N0 ∈  зà зàäàíèх 

[8, ñ. 148] пî÷àòêîâèх óìîâ 
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³ ðåêóðåíòíèх ñп³ââ³äíîшåíü 
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Пðè÷îìó íåâ³äîì³ âåëè÷èíè w0  ³ d0  äëÿ пî÷àò-
êîâèх óìîâ ðàö³îíàëüíî âèзíà÷àº îñîбà, ÿêà пðè-
éìàº ð³шåííÿ, íà îñíîâ³ òàêèх îбìåæåíü: 
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,                      (16)

äå z  ³ z  – îпòèìàëüí³ ðîзâ’ÿзêè òàêèх зàäà÷ 
ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ:
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Аíàëîг³÷íî, óðàхîâóю÷è êóñêîâó ³íñòàëÿ-

ö³ю g gi
l

i i
l,� � �� � , l Li= 0, � , L Ni ∈ , пî÷àòêîâ³ óìîâè 

(äèâèñü ìîäåëü (11)) 
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Ìîæíà пîêàзàòè, щî фóíêö³ї íàëåæíîñò³ (15) ³ 
(20) ( µz  ³ µi  � �i m1, � ) º óâ³гíóòèìè фóíêö³ÿìè â³ä-
пîâ³äíî íà пðîì³æêàх w d w0 0 0�� �, �  ³ [ � � �b b di i i

K Ki o0 0, ]� , 

( i m=1, � ), à íå÷³òêà ìîäåëü (11) äåфàзèф³êóºòüñÿ 
ó òàêó «÷³òêó» ìîäåëü ë³í³éíîгî пðîгðàìóâàííÿ 
[8, ñ. 148–149].

Ðîзâ’ÿзàâшè зàäà÷ó (21), ðîзðàхóºìî îпòè-
ìàëüí³ зì³шàí³ ñòðàòåг³ї äðóгîгî гðàâöÿ. Îñîбó, 

ÿêà пðèéìàº óпðàâë³íñüê³ ð³шåííÿ, зàäîâîëüíÿº 
òàêèé ðîзâ’ÿзîê ö³ºї зàäà÷³, äëÿ ÿêîгî � � 0 5, .  
Цю óìîâó â³í зàäîâîëüíÿº âèбîðîì âåëè÷èí w0  ³ 
d0 , óðàхîâóю÷è îбìåæåííÿ (16).
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Ñêîðèñòàâшèñü îòðèìàíèìè ðåзóëüòàòàìè, âè- 
щåâêàзàíèìè фîðìóëàìè ³ ðîзâ’ÿзàâшè зàäà÷ó 
(3), íà îñíîâ³ фîðìóë (5) зíàéäåìî îпòèìàëüí³ зì³-
шàí³ ñòðàòåг³ї пåðшîгî гðàâöÿ. 

Висновки і пропозиції. Пðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ 
пîêàзàëè, щî зíà÷íó ÷àñòèíó зàäà÷ åêîíîì³÷íîї 
êîíêóðåíö³ї ìîæíà зâåñòè äî ñê³í÷åííîї ìàòðè÷-
íîї гðè äâîх гðàâö³â ³з íóëüîâîю ñóìîю, ìàòðèöÿ 
âèгðàш³â пåðшîгî гðàâöÿ ÿêîї ìàº ñпåöèф³÷íèé 
âèгëÿä. Îñê³ëüêè â³ò÷èзíÿí³ ðèíêè ìàюòü âèñî-
êèé ñòóп³íü íåâèзíà÷åíîñò³, òî ³ пàðàìåòðè â 
ìîäåë³ ðîзгëÿíóòîгî êëàñó àíòàгîí³ñòè÷íèх ³гîð 
бóäóòü íå÷³òêèìè. 

У ðîбîò³ ðîзгëÿíóòî п³äх³ä äî ðîзâ’ÿзóâàííÿ 
пåâíîгî êëàñó òåîðåòèêî-³гðîâèх зàäà÷ ³з íå÷³ò-
êèìè êîåф³ö³ºíòàìè â їхí³х ìîäåëÿх. Çàпðîпî-
íîâàíèé п³äх³ä пîëÿгàº ó зâåäåíí³ öèх ìîäåëåé 
äî äâîх äâîїñòèх îпòèì³зàö³éíèх зàäà÷ ë³í³éíîгî 
пðîгðàìóâàííÿ з гðàíè÷íèìè îбìåæåííÿìè, êîå-
ф³ö³ºíòè ÿêèх зîбðàæåíî êóñêîâî-ë³í³éíèìè 
фóíêö³ÿìè íàëåæíîñò³. Çíàéшîâшè ðîзâ’ÿзîê 
öèх äâîїñòèх зàäà÷ ³ ðîзðàхóâàâшè зì³шàí³ ñòðà-
òåг³ї äâîх гðàâö³â, îñîбà, ÿêà пðèéìàº óпðàâë³í-
ñüê³ ð³шåííÿ, зìîæå зðîбèòè пðàâèëüíèé âèб³ð 
ñåðåä ñóêóпíîñò³ àëüòåðíàòèâíèх ð³шåíü.
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України. 2007. ¹ 11. Ñ. 35–43.
8. Ñÿâàâêî Ì.Ñ., Ðèбèöüêà Î.Ì. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëюâàííÿ зà óìîâ íåâèзíà÷åíîñò³. Лüâ³â : Уêðàїíñüê³ òåхíîëîг³ї, 2000. 

319 ñ.
9. Çàé÷åíêî Ю.П. Иññëåäîâàíèå îпåðàöèé: Нå÷åòêàÿ îпòèìèзàöèÿ. Êèåâ : Âèщà шêîëà, 1991. 191 ñ.
10. Ðîòшòåéí А.П. Иíòåëëåêòóàëüíыå òåхíîëîгèè èäåíòèфèêàöèè: íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, гåíåòè÷åñêèå àëгîðèòìы, 

íåéðîííыå ñåòè. Âèííèöà : Уíèâåðñóì-Âèííèöà, 1999. 320 ñ.
11. Êóпð³é Н. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü пðîгíîзóâàííÿ âîëàòèëüíîñò³ àêö³é зà óìîâ íåâèзíà÷åíîñò³. Вісник Львівського уні-

верситету. Серія економічна. 2008. Âèп. 39(1). Ñ. 270–273.
12. Pryimak V., Melnyk B., Melnyk N. Fuzzy Simulation of the Structure of the Ukrainian Power Generating Industry: 2019 

IEEE 2nd Ukraine Conference on Elektrical and Computer Engineering. Lviv, Ukraine, July 2-6, 2019. Ð. 895–898.
13. Юðèíåöü Â., Ìåëüíèê Н. Тåîðåòèêî-³гðîâà ìîäåëü îö³íêè збóòó ñ³ëüñüêîгîñпîäàðñüêîї пðîäóêö³ї. Вісник Львівського 

університету. Серія економічна. 2001. Âèп. 30. Ñ. 510–514.
14. Ìåëüíèê Н.Б., Пðèéìàê Â.². Îпòèì³зàö³éíà ìîäåëü êîíêóðåíòíîї бîðîòüбè пðîäàâö³â íà ðîзäð³бíîìó ðèíêó зà óìîâ 

íåâèзíà÷åíîñò³. Науковий вісник Чернівецького університету. 2018. Âèп. 797. Ñ. 47–56.
15. Êðóшåâñüêèé А.Â. Тåîðèÿ èгð. Êèåâ : Âèщà шêîëà, 1977. 216 ñ.



151

Â³ñíèê ÎÍÓ ³ìåí³ ². ². Ìå÷íèêîâà. 2021. Ò. 26. Âèï. 1(86)

References:
1. Fon Neyman Dzh., Morgenshtern O. (1970) Teoriya igr i ekonomicheskoe povedenie [Game theory and economic behavior]. 

Moscow: Nauka. (in Russian)
2. Korniienko V.O., Denysiuk S.H., Shyian A.A. (2009) Modeliuvannia protsesiv u polityko-komunikatyvnomu prostori  

[Modeling of processes in the political-communicative space]. Vinnytsia: UNIVERSUM-Vinnytsia. (in Ukrainian)
3. Vitlinskyi V.V., Verchenko P.I., Sihal A.V., Nakonechnyi Ya. S. (2002) Ekonomichnyi ryzyk: ihrovi modeli [Economic risk: 

game models]. Kyiv: KNEU. (in Ukrainian)
4. Rogalskiy F.B., Kurilovich Ya.E., Tsukorenko A.A. (2001) Matematicheskie metody analiza ekonomicheskikh sistem 

[Mathematical methods for the analysis of economic systems]. Kyiv: Naukova dumka. (in Ukrainian)
5. Yurynets V., Melnyk N. (2001) Teoretyko-ihrova model otsinky zbutu silskohospodarskoi produktsii [Theoretical and 

game model for estimating the sale of agricultural products]. Visnyk of the Lviv University. Series Economics, vol. 30,  
pp. 510–514.

6. Londar S. (2001) Modeli pryiniattia rishen z problem vdoskonalennia podatkovoi polityky v umovakh rynkovoi transformat-
sii ekonomiky Ukrainy [Models of decision-making on the problems of improving tax policy in the market transformation 
of the economy of Ukraine]. Lviv: LNU im. I. Franka. (in Ukrainian)

7. Vitlinskyi V., Matviichuk A. Zmina paradyhmy v suchasnii teorii ekonomiko-matematychnoho modeliuvannia [Paradigm 
shift in the modern theory of economic and mathematical modeling]. Ukraine economy, no. 11, pp. 35–43.

8. Siavavko M.S., Rybytska O.M. (2000) Matematychne modeliuvannia za umov nevyznachenosti [Mathematical modeling 
under uncertainty]. Lviv: NVF “Ukrainski tekhnolohii”. (in Ukrainian)

9. Zaychenko Yu.P. (1991) Issledovanie operatsiy: Nechetkaya optimizatsiya [Operations Research: Fuzzy Optimization]. 
Kyiv: “Vishcha shkola”. (in Russian)

10. Rotshteyn A. P. (1999) Intellektual'nye tekhnologii identifikatsii: nechetkie mnozhestva, geneticheskie algoritmy, neyron-
nye seti [Intelligent identification technologies: fuzzy sets, genetic algorithms, neural networks]. Vinnitsa: “Universum-
Vinnitsa”. (in Russian)

11. Kuprii N. Matematychna model prohnozuvannia volatylnosti aktsii za umov nevyznachenosti [Mathematical model for 
predicting stock volatility under conditions of uncertainty]. Visnyk of the Lviv University. Series Economics, vol. 39(1), 
pp. 270–273.

12. Pryimak V., Melnyk B., Melnyk N. (2019) Fuzzy Simulation of the Structure of the Ukrainian Power Generating Industry: 
2019 IEEE 2nd Ukraine Conference on Elektrical and Computer Engineering (Lviv, Ukraine, July 2-6, 2019), pp. 895–898.

13. Yurynets V., Melnyk N. Teoretyko-ihrova model otsinky zbutu silskohospodarskoi produktsii [heoretical and game model 
for estimating the sale of agricultural products]. Visnyk of the Lviv University. Series Economics, vol. 30, pp. 510-514.

14. Melnyk N.B., Pryimak V.I. Optymizatsiina model konkurentnoi borotby prodavtsiv na rozdribnomu rynku za umov nevyz-
nachenosti [Optimization model of competition of sellers in the retail market under conditions of uncertainty]. Scientific 
Bulletin of Chernivtsi University: Collection of Sciences, vol. 797, pp. 47–56.

15. Krushevskiy A.V. (1977) Teoriya igr [Game theory]. Kyiv: “Vishcha shkola”. (in Russian)

Приймак В. И.
Голубник О. Р.
Лüâîâñêèé íàöèîíàëüíыé óíèâåðñèòåò èìåíè Иâàíà Фðàíêî

ÍÅЧÅÒÊÈÅ МÎÄÅËÈ ÀÍÒÀÃÎÍÈÑÒÈЧÅÑÊÈХ ÈÃÐ

Резюме
Â ðàбîòå пðåäëîæåí ñпîñîб ðåшåíèÿ îпðåäåëåííîгî êëàññà òåîðåòèêî-èгðîâых ìîäåëåé â óñëîâèÿх íåî-
пðåäåëåííîñòè. Îбîñíîâàíî, ÷òî зíà÷èòåëüíóю ÷àñòü зàäà÷ эêîíîìè÷åñêîé êîíêóðåíöèè ìîæíî ñâåñòè ê 
êîíå÷íîé ìàòðè÷íîé èгðы äâóх èгðîêîâ ñ íóëåâîé ñóììîé, ìàòðèöà âыèгðышåé пåðâîгî èгðîêà êîòîðîé 
èìååò ñпåöèфè÷åñêèé âèä. У÷èòыâàÿ âыñîêóю ñòåпåíü íåîпðåäåëåííîñòè ñîâðåìåííых îòå÷åñòâåííых 
ðыíêîâ è íåîбхîäèìîñòü óпðîщåíèÿ ñóщåñòâóющåé ñèòóàöèè пðè åå ìîäåëèðîâàíèè èз-зà íåâîзìîæíî-
ñòè âêëю÷åíèÿ â ðàзðàбàòыâàåìóю ìîäåëü âñåх ðåàëüíых ìíîгîîбðàзíых ñâÿзåé, â ñòàòüå ðàññìàòðèâà-
юòñÿ àíòàгîíèñòè÷åñêèå èгðы ñ íå÷åòêèìè пàðàìåòðàìè. Пðåäëîæåíî èñêàòü ðåшåíèå ðàññìàòðèâàåìîгî 
êëàññà êîíå÷íых ìàòðè÷íых èгð ñâåäåíèåì èх ê äâóì äâîéñòâåííыì îпòèìèзàöèîííыì зàäà÷àì ëèíåé-
íîгî пðîгðàììèðîâàíèÿ ñ гèбêèìè пðåäåëüíыìè îгðàíè÷åíèÿìè. Нàéäÿ ðåшåíèå эòèх äâîéñòâåííых 
зàäà÷ è ðàññ÷èòàâ ñìåшàííыå ñòðàòåгèè äâóх èгðîêîâ, ëèöî, êîòîðîå пðèíèìàåò óпðàâëåí÷åñêèå ðåшå-
íèÿ, ñìîæåò ñäåëàòü пðàâèëüíыé âыбîð ñðåäè ñîâîêóпíîñòè àëüòåðíàòèâíых ðåшåíèé.
Ключевые слова: òåîðèÿ ìàòðè÷íых èгð, îпòèìàëüíàÿ ñòðàòåгèÿ, ìîäåëü ëèíåéíîгî пðîгðàììèðîâàíèÿ, 
íå÷åòêàÿ ìîäåëü, фóíêöèÿ пðèíàäëåæíîñòè, êóñî÷íî-ëèíåéíàÿ фóíêöèÿ пðèíàäëåæíîñòè.
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FUZZY MODELS OF ANTAGONISTIC GAMES

Summary
The article is a continuation of a series of works on modeling situations in competitive markets at both micro 
and macro levels and the development of approaches to finding solutions to the obtained models. The paper 
proposes a method for solving a certain class of game-theoretic models under conditions of uncertainty.  
It is substantiated that a significant part of the problems of economic competition can be reduced to a finite 
matrix game of two players with zero sum, the matrix of winnings of the first player which has a specific 
form. Given the high degree of uncertainty in modern domestic markets and the need to simplify the current 
situation in its modeling due to the impossibility of including in the developed model of all real multifaceted 
relationships, the article considers antagonistic games with fuzzy parameters. It is proposed to look for the 
solution of the considered class of finite matrix games by reducing them to two dual optimization problems 
of linear programming with flexible limit constraints. The case is considered when the coefficients in the 
system of constraints of these models of linear programming are approximated by piecewise-linear member-
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ship functions, because they do not raise the question of linearity of the studied models. Using certain linear 
transformations, the optimization models of linear programming obtained in this work are reduced to models 
of a special kind, the method of solving which has been developed by other scientists. The essence of this 
method is that according to the Bellman-Zadeh approach, the resulting fuzzy model is reduced to the decision 
problem described by the multi-purpose optimization model, the solution of which includes only those alterna-
tives, in such problems are called Pareto effective. Using this method, the fuzzy model obtained in the work 
is reduced to a "clear" problem of linear programming, some parameters of which are rationally determined 
by the person making managerial decisions, based on certain limitations obtained by solving two "clear" opti-
mization models with known coefficients. By finding the solution to these dual problems and calculating the 
mixed strategies of the two players, the person making management decisions will be able to make the right 
choice among a set of alternative solutions.
Keywords: matrix game theory, optimal strategy, linear programming model, fuzzy model, membership func-
tion, piecewise-linear membership function.


