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Аннотация. В антагонистических играх, когда игроки пре-
следуют противоположные цели, в их интересах сохранить в сек-
рете возможные решения, и поэтому вполне возможна ситуация,
когда участники игры не могут точно определить, какие действия
предпримет противник и какие последствия за ними наступят.
В этих условиях, в отличие от известных исследований, предпола-
гается, что каждый из участников формирует свое представление
игры, включая предположения о возможных действиях противо-
положной стороны и последствиях применяемых в ответ стра-
тегиях, которые представляются нечеткими лингвистическими
утверждениями. При этом предполагается, что игрок учитывает
влияние его нечетких оценок возможности выбора противополож-
ной стороной каких-то стратегий через изменение истинности его
же предположений о последствиях собственного решения. Оцен-
ки результатов возможных стратегий игрока при любых стра-
тегиях другого участника предполагается формировать в виде
нечеткого множества с треугольной функцией принадлежности.
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Выбор наилучшей стратегии осуществляется на основе комплекс-
ной оценки, состоящей из произведения показателя размытости
указанного нечеткого множества, вычисляемого по формуле лога-
рифмической энтропии, и значения координаты центра тяжести
его функции принадлежности на области определения элементов
платежной матрицы.
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Abstract. In antagonistic games, where players pursue opposing
goals, it is in their interests to keep possible decisions secret.
Therefore, it is highly probable for players to be unable to accurately
determine the opponent’s actions and their consequences. In these
settings, unlike existing research, it is assumed that each player
forms their own representation of the game, including assumptions
about the opponent’s possible actions and the consequences of
their counterstrategies, which are represented by fuzzy linguistic
statements. Each player is also assumed to take into account the
influence of their fuzzy assessments of the opponent’s potential
strategy choices by altering the validity of their own assumptions
about the consequences of their own decision. Estimates of the
outcomes of a player’s possible strategies, given any strategy proposed
by the other player, are assumed to be formed as a fuzzy set with a
triangular membership function. The best strategy is selected based
on a complex assessment consisting of the product of the fuzziness
index of the fuzzy set, calculated using the logarithmic entropy
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formula, and the coordinate of the gravity center of its membership
function on the domain of the payoff matrix elements.
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1. Введение
Принятие решений является неотъемлемой частью практической де-

ятельности в различных направлениях. Особое положение здесь зани-
мают решения, связанные с конфликтными ситуациями, к которым,
очевидно, можно отнести военные действия, борьбу с терроризмом, кон-
курентную борьбу на рынке и т. п. Сложность и ответственность та-
ких ситуаций не позволяет при выработке наиболее рациональных ре-
шений опираться только на субъективные представления и предпочте-
ния лиц, принимающих решения, и делает необходимым использование
математических моделей для поддержки процесса принятия решений.
Для конфликтных ситуаций такой моделью являются антагонистиче-
ские игры. Традиционно антагонистическая игра может быть представ-
лена тройкой < A, B, G(A,B) >, A, B — множества стратегий участ-
ников конфликта. В общем случае G(A,B) = ||g(ai, bj)|| — платежная
матрица, элементами которой является оценки последствий выбора иг-
роками стратегий. Поэтому антагонистическая игра часто называется
матричной.

Классическая теория антагонистических игр основывается на прин-
ципе «общего знания», который гласит: игра со всеми правилами извест-
на игрокам, и каждый из них знает, что все участники осведомлены о
том, что известно остальным партнерам по игре [1; 2].

В практических условиях принцип «общего знания» нарушается, во-
первых, из-за того, что при конфликтном характере ситуации, требу-
ющей принятия решений, игрокам целесообразно сохранять в секрете
свои возможные решения, т. е. возникает (существует) первая неопре-
деленность в знании возможных действий противника. Вторая неопре-
деленность, которую можно рассматривать как следствие первой, — это
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неопределенность в оценке последствий возможных решений, значений
элементов платежной матрицы.

Модель антагонистической игры, предложенная Дж. Харшаньи [3],
является попыткой учесть первый тип неопределенности путем введе-
ния в формулировку игры, так называемый тип агента, предполагаемое
распределение вероятностей, с которыми противоположный участник
может выбирать свои стратегии.Тип агента можно создать либо на ос-
нове априорной информации из статистических наблюдений в прошлом,
либо соответствующие оценки дают эксперты. Очевидно, что рассчи-
тывать на получение заслуживающей доверия априорной информации
можно, если ситуация, требующая принятия решения, возникает неод-
нократно при неизменных условиях, и тогда существует возможность
формирования статистически значимого типа агента. Если эти усло-
вия отсутствуют, то соответствующие вероятности будут определяться
экспертами. Экспертным оценкам принципиально свойственна неопре-
деленность, которая имеет нестатистический характер, и поэтому кор-
ректность их применения в модели Дж. Харшаньи требует дополни-
тельного обоснования. Как уже отмечалось, следующая неопределен-
ность будет иметь место и при оценке значений элементов платежной
матрицы, которая также нестатистическая по причинам, подробно рас-
смотренным в [4]. Адекватным вариантом формализации нестатисти-
ческой неопределенности вполне обоснованно можно считать ее пред-
ставление на основе теории нечетких множеств. Различные варианты
решения антагонистических игр с нечеткими параметрами предложены
в исследованиях [5–9]. Однако все они в той или иной степени остаются
в рамках классической теории и принципа «общего знания». Неопре-
деленности нестатистического характера в исходных данных, с одной
стороны, нарушают принцип «общего знания», а с другой — становят-
ся причиной видоизменения модели Дж. Харшаньи. Нечеткий аналог
модели Дж. Харшаньи, основанный на использовании нечетких чисел,
предложен в [10]. Другим вариантом моделирования неопределенности
исходных данных является использование лингвистической (вербаль-
ной) формы их представления.

2. Материалы и методы
Поскольку в антагонистической игре участвуют рационально дей-

ствующие участники, то можно считать, что каждому из них из-
вестен список возможных стратегий противника, т. е. игроку A из-
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вестно множество B = [bj : j = 1, . . . , N ], а игроку B — множество
A = [ai : i = 1, . . . ,M ]. Нарушение принципа «общего знания» приво-
дит к тому, что у каждого из участников будет свое представление как
о возможном выборе другой стороны, так и его последствиях. Тогда
первый игрок формирует множество оценок, характеризующих возмож-
ность выбора игроком B некоторой стратегии bj, которую обозначим
Pos(B/A) = [pos(bj/A) : j = 1, . . . , N ], а также его представление отно-
сительно последствий выбора им стратегии ai при стратегии bj второго
игрока

GA =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

g(A)11 g(A)12 . . . g(A)1N

g(A)21 g(A)22 . . . g(A)2N
...

... . . . ...

g(A)M1 g(A)M2 . . . g(A)MN

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (1)

Аналогично, игрок B конструирует свою систему
Pos(A/B) = [pos(ai/B) : i = 1, . . . ,M ] и матрицу

GB =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

g(B)11 g(B)12 . . . g(B)1N

g(B21 g(B)22 . . . g(B)2N
...

... . . . ...

g(B)M1 g(B)M2 . . . g(B)MN

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (2)

Для оценок, характеризующих представления игроков о ситуациях,
требующих от них принятия решений, должны быть сформированы со-
ответствующие терм-множества:

T [Pos(B/A)] = [τk[pos(bj/A)] : k = 1, . . . , Kj],

T [GA] = [τq(GA) : q = 1, ..., QA],

T [Pos(A/B)] = [τk[pos(ai/B)] : k = 1, ..., Ki],

T [GB] = [τq(GB) : q = 1, ..., QB].

В общем случае Ki ̸= Kj.

Оценки τk[pos(bj/A)], τk[pos(ai/B)] формализуются нечеткими мно-
жествами, соответственно:

M(B/A) = {µk
B/A(x) : k = 1, Ki, x ∈ [0, 1]}, (3)
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M(A/B) = {µk
A/B(x) : k = 1, Kj, x ∈ [0, 1]}, (4)

M [G(A)] = {µA
q (y) : q = 1, QA}, (5)

M [G(B)] = {µB
q (y) : q = 1, QB}, (6)

где [ymin, ymax] — области определения элементов матриц (1) и (2) соот-
ветственно. Возможно, что для участников конструирование игры непо-
средственно в форме лингвистических оценок окажется либо затрудни-
тельным, либо недостаточно убедительным. Тогда может использовать-
ся следующая процедура (фаззификация).

Пусть выбрано терм-множество

T [Pos(B/A)] = [VS, Sm, M, HM, B] (7)

(VS — очень малая возможность, Sm — малая возможность, M — сред-
няя, HM — выше средней, B — значительная) и соответствующие нечет-
кие множества с функциями принадлежности (рис. 1).

Рис. 1. Терм-множество T [Pos(B/A)] и результаты фаззификации (утолщенные
и пунктирные линии)

Например, игрок A выбирает точку на оси ординат, отражающую
его примерную оценку возможности использования игроком B некото-
рой стратегии bj. В общем случае в результате фаззификации полу-
чим лингвистическое значение pos(bj/A) = (LM orM). Если, например,
µLM(x) >> µM(x) при x = bj или наоборот, то остается одна из линг-
вистических оценок. Аналогично поступаем и с оценками последствий
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возможных решений. Для простоты дальнейшего изложения предполо-
жим, что игроки используют одинаковые терм-множества оценок по-
следствий сделанного выбора

T (ai, bj) = [L, LM, M, HM, B] (8)

(L — последствия незначительные, LM — ниже среднего, M — средние,
HM — выше среднего, B — существенные) (рис. 2).

Рис. 2. Терм-множество оценок последствий возможного выбора,
утолщенными линиями представлен результат фаззификации последствий выбора

игроками пары стратегий (ai, bj)

В результате формируются множества нечетких оценок для первого
игрока

P̃ os(A/B) = {µ(bj ,A)(x) : j = 1, N} и G̃(A) =
∣∣∣∣µA

ij(y)
∣∣∣∣ ,

для второго

P̃ os(B/A) = {µ(ai,B)(x) : j = 1,M}, G̃(B) =
∣∣∣∣µB

ij(z)
∣∣∣∣ .

Дальнейшие преобразования рассматриваются на примере игрока A,
действия B будут аналогичными.

Нарушение принципа «общего знания» делает невозможным исполь-
зование методов классической теории антагонистических игр для на-
хождения наилучших стратегий. Поэтому в рассматриваемой ситуа-
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ции игрокам целесообразно основываться на следующем положении:
при имеющемся характере неопределенностей наиболее полезной будет
стратегия, обеспечивающая наилучший результат независимо от выбо-
ра другой стороны. В этом случае игроки для нахождения таких стра-
тегий должны оценивать последствия возможных решений с учетом
истинности их предположений о возможном выборе противника, т. е.
построить на основе соотношений (3–6) нечеткие отображения

Γ̃A : M̃(B/A) → M̃ [G(A)] (9)

для игрока A и для игрока B

Γ̃B : M̃(A/B) → M̃ [G(B)]. (10)

Пусть некоторому элементу матрицы (1) µA
ij(y) соответствует

µ(bj/A)(x) нечеткая оценка игроком A возможности выбора игроком B

стратегии bj. С помощью генератора случайных чисел генерируется
множество пар (yp, xr), p = (1, P ), r = (1, R). Вычисляются функции
принадлежности нечетких отображений (7)

µ̃A
ij(yp) = µA

ij(yp) ∩ µ(bj/A)(xr) = min[µA
ij(yp), µ(bj/A)(xr)] (11)

и (8)
µ̃B
ij(zp) = µB

ij(zp) ∩ µai/B(xi) = min[µB
ij(zp), µ(ai/B)(xr)]. (12)

Указать заранее необходимое количество пар невозможно, так как
оно во многом зависит от вида функций принадлежности соответству-
ющих нечетких оценок. Количество пар подбирается эксперименталь-
но так, чтобы последующие преобразования обеспечили надежное рас-
познавание получаемых нечетких оценок последствий возможных ре-
шений. Для треугольных функций принадлежности достаточное число
пар не более 10: P = R = 10. В результате будут получены дискретные
нечеткие множества, характеризующие последствия выбора игроком A

стратегии ai с учетом истинности предположения о выборе игроком B

стратегии bj (9) и последствия выбора игроком B стратегии bj с учетом
истинности предположения о выборе игроком A стратегии ai. Описан-
ная процедура применяется ко всем элементам матриц (1) и (2). В ре-
зультате матрицы (1) и (2) будут преобразованы в матрицы

G̃′(A) =
∣∣∣∣µ̃A

ij

∣∣∣∣ , (13)
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G̃′(B) =
∣∣∣∣µ̃B

ij

∣∣∣∣ (14)

соответственно.

В ситуациях, представленных матрицами (13), (14), в качестве наи-
более выгодных будут те стратегии, которые обеспечат игрокам наилуч-
ший результат, не зависящий от выбора другого участника. Для опре-
деления таких стратегий, например, игрок A должен для каждой своей
стратегии ai ∈ A вычислить интегральную оценку ее последствий по
всему множеству стратегий игрока B и затем сравнить полученные ре-
зультаты. Аналогично игрок B для каждой стратегии bj ∈ B вычисляет
интегральную оценку ее последствий по всему множеству стратегий иг-
рока A.

Для получения интегральной оценки предлагается рассматривать
совокупность дискретных множеств строк матрицы (13)

[µ̃A
i1, µ̃A

i2, . . . , µ̃A
iN ], i = 1,M

как единое дискретное нечеткое множество M̃A
i . Аналогично для мно-

жества строк матрицы (14) [µ̃B
j1, µ̃B

j2, . . . , µ̃B
jM ], j = 1, N — M̃B

j .

Функции принадлежности таких множеств будут представляться на-
бором их дискретных, вообще говоря, произвольных, значений, даль-
нейшие преобразования над которыми окажутся весьма сложными.
Поэтому предлагается к множествам M̃A

i и M̃B
j применить преобра-

зование FztoTriangle, определенное в нечеткой электронной таблице
FuzyCalc фирмы FuzyWare. Суть этого преобразования состоит в за-
мене произвольного нечеткого множества эквивалентным с треуголь-
ной функцией принадлежности, которое имеет одинаковые с исход-
ным величину носителя и значение координаты центра тяжести. Ко-
ордината модального значения определяется из известного соотноше-
ния для координаты центра тяжести треугольника, тогда для игрока A

xmodi
= 3CGEqi − (xmaxi + xmini), где CGEqi — координата центра тяже-

сти эквивалентного множества, соответствующего i-ой строке матри-
цы (13), [xmaxi , xmini ] — границы носителя нечеткого множества M̃A

i ,
для игрока B zmodi

= 3CGEqi − (zmaxi + zmini), где CGEqi — коорди-
ната центра тяжести эквивалентного множества, соответствующего i-
ой строке матрицы (14), [zmaxi , zmini ] — границы носителя нечетко-
го множества M̃B

i . Значение функции принадлежности эквивалентно-
го нечеткого множества в точке xmodi

в зависимости от предпочтений
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игрока может определяться либо как max
i

[µ̃A
i1, µ̃A

i2, . . . , µ̃A
iN ], i = 1,M

(max
j

[µ̃B
j1, µ̃B

j2, . . . , µ̃B
jM ]), либо как средневзвешенное.

Таким образом, каждой строке матриц (13), (14) будет поставлено
в соответствие эквивалентное нечеткое множество Ẽ(ai), Ẽ(bj) соответ-
ственно, а в совокупности каждый из игроков получит для принятия
решений вектора нечетких оценок последствий возможного выбора

Ẽ(A) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Ẽ(a1)

Ẽ(a2)
...

Ẽ(aM)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
, (15)

Ẽ(B) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Ẽ(b1)

Ẽ(b2)
...

Ẽ(bN)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (16)

Для выбора наилучшего решения необходимо сравнение нечетких
координат векторов Ẽ(A) (15), Ẽ(B) (16). Предлагаемые в [11–13] ме-
тоды сравнения нечетких чисел в решаемой задаче оказываются недо-
статочными. Дело в том, что для принятия решения в данном случае
необходим учет двух параметров, уровня неопределенности (размыто-
сти) и положения нечеткой оценки на области определения.

Оценка размытости нечеткого множества представляет собой от-
дельную, достаточно сложную задачу, различные методы решения ко-
торой описаны в [14]. В работе [15] отмечается, что можно выделить
несколько аспектов, связанных с понятием размытости нечетких мно-
жеств, среди которых для решаемой задачи существенным является ин-
терпретация показателя размытости как характеристики уровня внут-
ренней неопределенности, обусловленной неполной, частичной инфор-
мацией о соответствии возможного решения условиям наилучшего вы-
бора. Очевидно, что функции принадлежности 0 < µẼ(ai)

(y) < 1 или
0 < µẼ(bi)

(y) < 1 указывают на то, что ∀ai ∈ A или ∀bj ∈ B лишь в ча-
стичной мере удовлетворяют условию быть наилучшим. В общем случае
показатель размытости нечеткого множества можно определить в виде
функционала F (ω) ∈ R+, где ω = y или z, свойства которого определе-



Решение конфликтной ситуации 25

ны в [15]. В [16] при конечном числе элементов нечеткого множества
предлагается функционал в следующем виде:

F (ω) =
∑
i

φi(µẼ(ω)), (17)

где φi — вещественнозначная функция µẼ(ai)
(y) или µẼ(bj)

(z) в зави-
симости от того, для какого игрока проводятся вычисления. В каче-
стве такой функции по аналогии с шенноновской энтропией теории ин-
формации может использоваться логарифмическая энтропия нечеткого
множества

φ = −qln q − (1− q)ln (1− q), (18)

где q = µẼ(ai)
(y) или q = µẼ(bj)

(z). Другой вариант определения размы-
тости нечетких множеств предложен в [17]

F (ω) =
∑
i

µẼ(ωi)(1− µ(ωi)). (19)

Однако ни один из известных методов не учитывает положение
нечеткой оценки на области ее определения. Этой оценкой для нечет-
кого множества с треугольной функцией принадлежности может стать
координата либо ее максимального значения, либо центра тяжести. При
выборе одного из этих параметров можно руководствоваться следу-
ющими соображениями: координата максимального значения опреде-
ляется проще, чем координата центра тяжести, с другой стороны, ес-
ли рассматривать функцию принадлежности как совокупность точек
с массами, равными ее значениям, координата центра тяжести явля-
ется обобщенной характеристикой такой совокупности. Поскольку воз-
можны различные сочетания значений показателей размытости, то для
выбора наилучшего варианта необходима композиционная оценка, ко-
торая должна формироваться исходя из логики принятия решений иг-
роками.

В антагонистических играх без ограничения общности предполага-
ется, что первый игрок выигрывает, а второй проигрывает. Тогда ло-
гика выбора решения игроком A может быть следующей. Наилучшим
будет такое решение, у которого желательны минимальная неопреде-
ленность и наибольшее значение координаты максимума или центра
тяжести функции принадлежности. Тогда наиболее выгодной страте-
гией будет
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a∗i → min
i

 FẼ(ai)
(y)

max
y

µẼ(ai)
(y)


или

a∗i → min
i

[
FẼ(ai)

(y)

CG[µẼ(ai)
(y)]

]
, (20)

где FẼ(ai)
(y) — показатель размытости нечеткой оценки Ẽ(ai), вычис-

ленный по соотношению (18) или (и) (19); CG[µẼai
(y)] — координата

центра тяжести функции принадлежности µẼai
(y), i = 1,M .

Второй игрок также заинтересован в оценке с минимальной неопре-
деленностью, которая также рассчитывается по соотношению (18) или
(и) (19), но с наименьшим значением координаты максимума функции
принадлежности или ее центра тяжести. Тогда для него наиболее вы-
годной будет стратегия

b∗J → min
j

[
FẼ(bj)

(z) ·max
z

[µẼ(bj)
(z)]

]
или

b∗J → min
j
[FẼ(bj)

(z)] · CG[µẼ(bj)
(z)], (21)

где FẼ(bj)
(y) — показатель размытости нечеткой оценки Ẽ(bj), вычис-

ленный по соотношению (18) или (и) (19); CG[µẼbj
(y)] — координата

центра тяжести функции принадлежности, j = 1, N .

3. Результаты
Проиллюстрируем изложенное упрощенным примером. Выбор игро-

ками наилучших стратегий выполняется в несколько этапов.
Этап1. Формирование исходных данных. Игроки определяют мно-

жества возможных стратегий, оценки их применения, а также возмож-
ности выбора другим участником каких-то стратегий. Обычно перво-
начальная модель ситуации, требующей принятия решений, задается
в числовой форме, например табл. 1 для игрока A и табл. 2 для B.

Этап 2. Фаззификация исходных данных. Учитывая возможную
неопределенность, числовые данные подвергаются фаззификации. Для
этого каждый из игроков формирует терм-множества лингвистических
оценок для последствий возможных решений и возможности выбора
другим участником некоторых стратегий. Для упрощения изложения
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Таблица 1
Представление игры со стороны игрока A

Pos(B/A) 0.3 0.1 0.4 0.2

A/B b1 b2 b3 b4

a1 3 3 8 4

a2 5 1 6 5

a3 7 3 3 6

Таблица 2
Представление игры со стороны игрока B

Pos(A/B) 0.3 0.5 0.2

B/A a1 a2 a3

b1 3 8 5

b2 1 4 6

b3 7 5 3

b4 4 3 4

предполагается, что игроки используют одинаковые терм-множества
для последствий возможных решений, представленные соотношени-
ем (8). Один из вариантов результата фаззификации для пар страте-
гий (a3, b1), (a3, b4) приведен на рис. 3. Аналогичной процедуре подвер-
гаются и первоначальные оценки игроков возможности использования
каких-то стратегий другим участником (рис. 1). В отличие от первого
игрока второй использует для POS(A/B) терм-множество из трех линг-
вистических значений T [POS(A/B)] = [Sm,M,B] (Sm — малая воз-
можность, M — средняя, B — значительная) (рис. 4). Результаты второ-
го этапа представлены в табл. 3 и 4. Хотя в табл. 3 присутствуют одина-
ковые лингвистические значения, например для пар стратегий (a3, b1),
(a3, b4), они имеют различные функции принадлежности (рис. 3). Ана-
логичная ситуация будет и для совпадающих по обозначениям элемен-
тов табл. 4.

В результате фаззификации табл. 1 и 2 преобразуются к виду
табл. 3 и 4.

Этап 3. Формируются итоговые оценки последствий возможных
решений с учетом истинности предположений игроков о возможном
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Рис. 3. Функции принадлежности нечетких оценок
для пар стратегий (a3, b1) — 1, (a3, b4) — 2

Рис. 4. Функции принадлежности элементов терм-множества T [Pos(A/B)]
и результат фаззфикации (утолщенные линии)

Таблица 3
Fuzzy-представление игры игрока A

Pos(B/A) Sm orM VS orSm Sm orM Sm

A/B b1 b2 b3 b4

a1 LM orM L orLM HM orB LM orM

a2 M L orM M orHM M

a3 M orHM LM orM L orLM M orHM
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Таблица 4
Fuzzy-представление игры игрока B

Pos(A/B) Sm orM M Sm orM

B/A a1 a2 a3

b1 LM orM HM orH M

b2 L orLM LM orM M orHM

b3 HM orH M LM orM

b4 LM orM LM orM LM orM

.

выборе противника. Строятся нечеткие отображения (9) и (10) и со-
ответствующие функции принадлежности (11), (12). В результате для
каждой строки табл. 3, 4 формируется рассматриваемое как единое,
нечеткое множество, функция принадлежности которого представля-
ется набором дискретных, вообще говоря, произвольных значений, что
очень сильно усложняет принятие окончательного решения.

Этап 4. Построение эквивалентных нечетких множеств. Каждое
нечеткое множество, полученное на предыдущем этапе, преобразует-
ся по описанным выше правилам в эквивалентные нечеткие множества
с треугольными функциями принадлежности. В результате оценки по-
следствий возможных решений представляются векторами, нечеткие
координаты которых имеют треугольные функции принадлежности,
что существенно упрощает процедуры принятия окончательного реше-
ния. В результате описанных выше преобразований для каждой стро-
ки матриц, представленных табл. 3, 4, будут получены эквивалентные
нечеткие множества (рис. 5).

Этап 5. Выбор наилучшего решения. Для каждой нечеткой коорди-
наты векторов, полученных на предыдущем этапе, вычисляются инте-
гральные оценки возможных решений по соотношениям (18–21) и вы-
бирается наиболее выгодное.

В табл. 5, 6 для данных задачи, используемой как пример, представ-
лены результаты расчетов по соотношениям (18) и (19). Для подтвер-
ждения корректности полученных результатов расчеты проводились по
обоим соотношениям (20) и (21). В обеих таблицах индекс 18 означает,
что расчеты размытости нечетких оценок выполнялись по соотношению
(18), 19 – по формуле (19).
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Рис. 5. Нечеткие оценки последствий возможного выбора игроков:
а) для игрока A: Ẽ(a1) —1, Ẽ(a2) — 2, Ẽ(a3) — 3;

б) для игрока B: Ẽ(b1) — 1, Ẽ(b2) — 2, Ẽ(b3) — 3, Ẽ(b4) — 4

Таблица 5
Оценки возможных стратегий игрока A

F/A a1 a2 a3

F18 4.94 25.08 5.15

F18 · CG 1.19 0.98 1.1

F19 3.65 3.28 3.71

F19 · CG 0.87 0.634 0.79

Согласно сформулированным условиям оба метода расчетов указы-
вают, что для игрока A наилучшим решением будет выбор стратегии a2.
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Таблица 6
Оценки возможных стратегий игрока B

F/B b1 b2 b3 b4

F18 4.36 4.09 4.17 3.185

F18 · CG 20.78 15.06 20.21 9.98

F19 2.81 3.58 3.91 2.18

F19 · CG 13.7 9.5 14.08 6.91

Аналогично для игрока B оба метода расчетов указывают, что наилуч-
шим будет выбор стратегии b4. Совпадение результатов двух незави-
симых методов расчета подтверждают корректность найденных реше-
ний. В результате выбранным наилучшим решениям a∗i (в примере a2)
и b∗j (b4) будут соответствовать нечеткие множества, представляющие
распределение возможности получения некоторого результата, в том
числе и возможно наилучшего, на области определения значений эле-
ментов платежных матриц (11, 12).

Для антагонистических игр важным параметром является цена иг-
ры, которая достигается, если игроки используют наилучшие (опти-
мальные) стратегии. Поскольку нечеткие множества Ẽ(a∗i ) и Ẽ(b∗j) —
это нечеткие результаты применения игроками наиболее выгодных
(удачных) стратегий, которые для первого игрока A обеспечивают ему
наибольший ожидаемый выигрыш, не зависящий от решений другого
участника, для второго (B) — наименьший ожидаемый проигрыш, так-
же не зависящий от действий противника, то должна существовать и
нечеткая цена игры, которая очевидно будет представляться общей об-
ластью этих множеств, т. е.

ν̃ = Ẽ(a∗i ∩ Ẽ(b∗J) = µẼ(a∗i )
∩ µẼ(b∗J )

или
ν̃ = µẼ(a∗i )

· µẼ(b∗J )
.

Нечеткая нижняя цена игры α̃ = Ẽ(a0i ) ∩ Ẽ(b∗j), где a0i — самая
неудачная стратегия игрока A, т. е. стратегия с наименьшей инте-
гральной оценкой ожидаемого выигрыша. Нечеткая верхняя цена иг-
ры β̃ = Ẽ(a∗i ) ∩ Ẽ(b0j), где b0j — самый неудачный выбор игрока B, т. е.
выбор стратегии с наибольшим ожидаемым проигрышем (рис. 6).
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Рис. 6. Нечеткая нижняя цена игры — 1, нечеткая цена игры — 2, нечеткая
верхняя цена игры — 3

Естественно возникает вопрос о корректности предложенного мето-
да решения рассматриваемой задачи, ответить на который можно сле-
дующим образом. Нечеткие множества считаются обобщением класси-
ческих множеств. Применительно к рассматриваемой задаче предлага-
емый метод ее решения должен дать, по крайней мере, непротиворе-
чивый результат в частном случае, когда от нечеткой формулировки
возвращаемся к четкой. Будем рассматривать ситуацию для каждого
игрока в отдельности. Тогда для каждого из участников возникает ситу-
ация, аналогичная играм с природой, где в качестве природы выступает
его противник. В этом случае для оценки возможных решений может
использоваться байесовский принцип. Возможны два варианта возвра-
та к четкой постановке. Первый — использовать для проверки данные,
с которых начиналось рассмотрение задачи. Здесь и дальше с целью со-
кращения объема статьи ограничимся только конечными результатами.
Оценивая возможные последствия по известной формуле

si =
∑
j

gijpj, (22)

где gij, pij — соответствующие элементы табл. 1, 2, из табл. 1 и 2 полу-
чим следующие оценки стратегий игрока A: a1 = 5.1, a2 = 5, a3 = 4.4,
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для игрока B: b1 = 5.9, b2 = 3.5, b3 = 5.2, b4 = 2.4. Как было определе-
но выше, игрок A заинтересован в наибольшем результате (выигрыше),
и, соответственно, для него наилучшей будет стратегия a1, игрок B —
в наименьшем (проигрыш), и для него лучшей будет стратегия b4. Неко-
торое расхождение с нечетким вариантом можно объяснить близостью
оценок стратегий a1 и a2.

Второй вариант основан на операции дефаззификации элементов
матриц, представленных табл. 3, 4, например по методу центра тяжести.
Полученные значения обрабатываются по соотношению (19). В резуль-
тате получены a1 = 5.4, a2 = 5.6, a3 = 5.25, для игрока B: b1 = 7.2,
b2 = 5.4, b3 = 6.9, b4 = 4.9, соответственно, лучшими будут стратегии
a2 и b4, что совпадает с нечетким вариантом. Отметим, что все полу-
ченные таким образом оценки принадлежат и соответствующим экви-
валентным нечетким множествам.

4. Заключение
Предлагаемый метод решения конфликтной ситуации, формализуе-

мой как антагонистическая матричная игра, позволяет находить наибо-
лее выгодные стратегии ее участниками в условиях нарушения принци-
па «общего знания», обусловленного неопределенностью знаний о воз-
можных решениях противоположного участника, из-за чего исходные
данные представляются в виде нечетких лингвистических утвержде-
ний. Необходимо отметить, что, хотя в иллюстрациях только для про-
стоты графического представления использовались треугольные функ-
ции принадлежности нечетких величин, сам метод нахождения наибо-
лее выгодных решений не накладывает ограничений на вид используе-
мых функций принадлежности.
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