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Конкурентна боротьба за ринок збуту привела до виникнення 
проблеми поділу ринку на торгові зони та появи численних мо-
делей торгових зон. Класичні моделі, які одержали назву «моделі 
просторової взаємодії», описують поділ на торгові зони в чітких 
умовах. Для побудови моделей, більш адекватних умовам сучас-
ної економіки, доцільно використовувати теорію нечітких мно-
жин.  
У статті запропоновано новий підхід до поділу ринку на торгові 
зони в нечітких умовах на підґрунті застосування відстані Хеммі-
нга, який враховує економічний зміст задачі та усуває некорект- 
ності класичного підходу, основаного на композиції бінарних ві-
дношень. Введено нові поняття, такі як відстань Хеммінга з до-
датнім відхиленням для нечіткої множини та відстань Хеммінга з 
від’ємним відхиленням для нечіткої множини. Запропоновано 
методологію визначення порогу поділу, а також розширення по-
няття розв’язку задачі поділу на торгові зони. Запропоновано не 
тільки виділяти торгові зони, а й досліджувати первинні, вто-
ринні, третинні торгові зони як ступінь належності до потенцій-
ного споживача, використовуючи значення функцій належності. 
Результати розв’язання прикладної задачі за допомогою запро-
понованого нами підходу є логічними і не суперечливими реаль-
ним процесам в економіці. 

 
Ключові слова. Модель поділу, торгові зони, композиція бінарних 
відношень, відстань Хеммінга для нечіткої множини, відстань 
Хеммінга з додатнім відхиленням для нечіткої множини, відс-
тань Хеммінга з від’ємним відхиленням для нечіткої множини, 
нечіткий кластер, поріг поділу. 
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Конкурентная борьба за рынок сбыта привела к возникновению 
проблемы разделения рынка на торговые зоны и появления 
многочисленных моделей торговых зон. Классические модели, 
которые получили название «модели пространственного взаи-
модействия», описывают разделение на торговые зоны в четких 
условиях. Для построения моделей, более адекватных условиям 
современной экономики, целесообразно использовать теорию 
нечетких множеств.  
В статье предложен новый подход к разделению рынка на торго-
вые зоны в нечетких условиях на основе использования расстоя-
ния Хемминга, который учитывает экономический смысл задачи 
и устраняет некорректности классического подхода, основанно-
го на композиции бинарных отношений. Введены новые поня-
тия, такие как расстояние Хемминга с положительным отклоне-
нием для нечеткого множества и расстояние Хемминга с отри- 
цательным отклонением для нечеткого множества. Предложена 
методология определения порога разделения, а также расшире-
но понятие решения задачи разделения на торговые зоны. Пред-
ложено не только выделять торговые зоны, но и исследовать пе-
рвичные, вторичные, третичные торговые зоны как степень при- 
надлежности к потенциальному потребителю, используя значе-
ния функций принадлежности. Результаты решения прикладной 
задачи с помощью предложенного нами подхода являются логич- 
ными и не противоречивыми реальным процессам в экономике. 

 
Ключевые слова. Модель разделения, торговые зоны, компози-
ция бинарных отношений, расстояние Хемминга для нечеткого 
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множества, расстояние Хемминга с положительным отклонени-
ем для нечеткого множества, расстояние Хемминга с отрицате-
льным отклонением для нечеткого множества, нечеткий клас-
тер, порог разделения. 
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Competition for market led to the problem of market division into 
trade areas and the appearance of numerous models of trade areas. 
Classical models, which are called as "models of spatial interaction", 
describe the market division into trade areas in precise conditions. To 
build more adequate models to modern economy it’s appropriate to 
use the theory of fuzzy sets. 
It is proposed in the article a new approach to market division into 
trade areas in fuzzy conditions with usage of Hamming distance, 
which takes into account the economic sense of the problem and 
eliminates the incorrectness of classical approach, based on the 
composition of binary relations. It’s introduced the new concepts such 
as the Hamming distance with positive deviation for fuzzy set and the 
Hamming distance with negative deviation for fuzzy set. There is 
developed in the article the methodology of determining the threshold 
of separation and proposed the expansion of the concept of solving 
the problem of market division into trade areas. So, it’s proposed not 
only to allocate the trade areas, but also research primary, secondary 
and tertiary trade zones as the degree of belonging to a potential 
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customer using the values of the membership functions. The results of 
solving of applied problem under our approach is logical and not 
contradictory to real processes in the economy. 
 
Keywords. Model of division, trade areas, the composition of binary 
relations, the Hamming distance for fuzzy set, the Hamming distance with 
positive deviation for fuzzy set, the Hamming distance with negative 
deviation for fuzzy set, fuzzy cluster, the threshold of division. 
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Постановка проблеми 
 
Конкурентна боротьба за ринок збуту, яка постійно посилю-

ється, привела до виникнення проблеми поділу ринку на торгові 
зони компаній. На думку Апплебаума У. і Кохена С. Б. [1], «пра-
вильна ідентифікація торгової зони торгового центру винятково 
важлива для здійснення розумних вкладень у вдосконалення діяль- 
ності торгового центру, управління асортиментом, здійснення за-
ходів щодо продажу товарів, залучення та обслуговування клієн-
тів». Про актуальність проблеми свідчить той факт, що за дослі-
дження у цій галузі МакФадден Д. у 2000 році був нагороджений 
Нобелевською премією з економіки. 

 
Аналіз існуючих підходів і досліджень 
 
За роки після виходу першої публікації Феттера Ф.А. [2] з до-

сліджуваної проблеми були побудовані різноманітні моделі тор-
гових зон — від найпростіших до більш складних, причому усклад- 
нення мало на меті якомога адекватніше наближення до реальних 
ситуацій.  

Аналіз моделей торгових зон [3], які сьогодні найбільш часто 
застосовуються, дозволяє виділити географічні моделі, направле-
ні на формалізацію процедури зображення торгових зон на мапі 
міста, а також ймовірнісні моделі, які використовують ймовірно-
сті поведінки споживачів. Найбільш відомими є такі моделі: 

 модель «центральної точки» (Central Place Theory, CPT) 
[4,5], яка була розроблена на замовлення уряду Німеччини для 
пояснення переміщень споживачів за товарами між населеними 
пунктами; 

 модель роздрібної гравітації Рейлі [6], відома як «Закон роз-
дрібної гравітації Рейлі» (Reilly’s Law of Retail Gravitation), а та-
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кож модифікація цього підходу (New Laws of Retail Gravitation), 
розроблена Конверс П.Д. [7]; 

 модель просторової взаємодії Бетті [8]; 
 аксіома поведінки споживача Льюса [9];  
 модель Хаффа [10], яка була застосована для визначення оп-

тимального місця розміщення нового магазину роздрібної торгів-
лі в місті Мадриді (Іспанія) [11]; 

 модель мультиплікативного інтерактивного вибору Накані-
ші-Купера (Multiplicative Interactive Choice, MCI) [12], яку було 
використано для оцінки ймовірності відвідування супермаркетів 
мешканцями різних районів міста; порівняльне дослідження було 
проведено для двох європейських міст: Барселони (Іспанія) і Міл- 
тон Крейс (Англія) [13]; 

 поліноміальна логістична модель МакФаддена (Multinominal 
Logit Model, MLM) [14], яка була побудована для аналізу переваг 
споживачів продуктових магазинів міста Саламанка (Іспанія) 
[15];  

 модель конкуруючих напрямків Фотерінгема (Competing 
Destinations Model, CDM) [16] була застосована для дослідження 
ринку роздрібної торгівлі продуктами японського міста Кусатсу 
[17]; 

 модель Раста и Донту [18]. 
Вищенаведені класичні моделі, які одержали назву «моделі 

просторової взаємодії» (spatial interaction models), описують поділ 
на торговельні зони на основі ідеалізованої інформації і низки 
припущень. Проте на практиці інформація, яка використовується 
для побудови моделей, за своєю природою неповна, неточна, а 
тому для побудови більш адекватної моделі доцільно розглянути 
задачу поділу ринку на торгові зони в нечітких умовах, викорис-
товуючи теорію нечітких множин.  

Теорія нечітких множин застосовувалась для аналізу просто-
рової економічної активності, наприклад у роботах [19, 20], але в 
них не розглядалось питання поділу на торгові зони.  

На сьогоднішній день дуже популярною роботою, яка присвя-
чена побудові моделей поділу ринку на торгові зони в нечітких 
умовах є робота Леунга Й. [21], на яку посилаються і використо-
вують у своїх дослідженнях багато науковців, зокрема [22—24]. 
Модель Леунга базується на використанні композиції бінарних 
відношень. Проте застосування вказаного підходу до вирішення 
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прикладної економічної задачі призводить до економічно супереч- 
ливих висновків.  

Метою нашої роботи є аналіз можливості застосування ком-
позиції бінарних відношень в моделі поділу ринку на торгові зо-
ни в нечітких умовах, яка представлена у праці [21], а також роз-
робка нового підходу, який дозволив би позбутись суперечностей 
у результатах роботи базової моделі. 

 
Дослідження моделі поділу ринку на торгові зони  
на підґрунті класичного підходу із застосуванням 
композиції бінарних відношень 
 
Розглянемо модель поділу торгових зон між компаніями та її 

дослідження, запропоновані у праці Леунга Й. [21]. 
Економічна постановка задачі. 
Розглядається ринок, який складається із деякої сукупності 

компаній, що характеризуються певним набором ознак, і є сукуп- 
ність споживачів, які мають різне ставлення до цих ознак. Необ-
хідно ринок поділити на торгові зони, тобто для кожної фірми 
визначити сукупність потенційних споживачів, які надають їй 
перевагу.  

Математична постановка задачі. 
Модель передбачає, зокрема, такі припущення: 
 існування ринку; 
 фірми характеризуються s ознаками; 
 ступінь оцінки ознак при прийнятті рішення визначається 

індивідом (споживачем); 
 перевага однієї фірми над іншою визначається близькістю 

ступеню оцінки ознак індивідуума до ступеню оцінки ознак для 
фірми.  

Нехай  nxxxX ,,, 21   — множина споживачів, 

 syyyY ,,, 21   — множина ознак, за якими оцінюється фірма, 

і  mzzzZ ,,, 21  — множина фірм. 

Нехай ]1,0[:γ
~
1

YXR  — функція належності нечіткого бі-

нарного відношення 
~
1R , де  yxR ,

~
1

  означає ступінь важливості 

ознаки  Yyy   за оцінкою індивіда  Xxx   при визначенні 
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ним переваг компаній. Це відношення можна подати в матричній 

формі: 
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. (1) 

 
Нехай ]1,0[:

~
2

 ZYR  — функція належності нечіткого бі-

нарного відношення 
~
2R . При цьому для всіх ,Yy  Zz  

 zyR ,
~
2

  означає ступінь належності або сумісності фірми z  з 

ознакою y . У матричній формі це відношення має вигляд: 
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.  (2) 

 
Необхідно для кожної компанії jz  визначити торгові зони 

jM , mj ,1 , які описуються множинами споживачів ix , 

ni ,1 , рівень сприйняття компанії jz  якими перевищує деяке 

критичне значення (поріг поділу) k : 
 

  ,,,|
~ 








 XxkzxxM ijiAij j
 ni ,1 , mj ,1 , (3) 

де k  — поріг поділу;  jiA zx
j

,
~

  — функція належності нечіткої 

множини 
~

jA , яка описує відповідне сприйняття фірми jz  спожи-

вачем ix . 
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Для вирішення цієї задачі у праці [21], виходячи із заданих 

матриць бінарних відношень 
~
1R  (переваги ознак фірми для спо-

живача) і 
~
2R  (сумісність фірми з розглядуваними ознаками), 

спочатку знаходяться нечіткі множини 
~
1A , 

~
2A , …, 

~
mA . Для цьо-

го використовується композиція бінарних відношень 
~
1R  і 

~
2R : 
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Її елементи визначаються функцією належності: 
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Функції належності  jiA zx
j

,
~

  являють собою зважений сту-

пінь переваги щодо фірми jz  з боку споживача ix  і описують не-

чіткі множини 
~

jA  переваг фірм jz , mj ,1 . 

У подальшому дослідженні, проведеному Леунгом Й. [21], 
аналізуються функції належності та нечіткі множини переваг для 
визначення найбільш раціонального способу, за яким ринок  
можна поділити між фірмами. Леунгом Й. стверджується, що  
функції переваги, описувані співвідношенням (5), мають такі 
властивості: 
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Це означає, що вони є опуклими, а тому переріз їх також буде 

опуклою функцією.  
Для поділу на торгові зони Леунгом Й. використовується по-

ріг поділу k, який визначається з умови:  
  

   

   



















riAjiA
irj

riAjiA
irj

zxzx

zxzxk

rj

rj

,,,minmaxmin

,,maxmin

~~

~~

,

,

 (7) 

  
Далі для знаходження значення k будується матриця [21]: 
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Після цього торгові зони jM , mj ,1 , визначаються мно-

жинами (3) рівня k . 
Зауважимо, що знаходження порогу поділу k для дискретного 

випадку у такий спосіб є некоректним, так як некоректно вво-
диться і використовується поняття опуклої дискретної множини 
(6). Справа у тому, що описаний у праці [21] підхід щодо визна-
чення торгових зон та, зокрема, порогу поділу k, є спробою уза-
гальнення одновимірного випадку, коли розглядається лише одна 
ознака — важкість подолання шляху до фірми, і тому x — це чис- 
ло, яке відповідає відстані від споживача до фірми. Проте у розг-
лядуваному багатовимірному випадку ix  — це вже не число, а  
i-ий споживач з множиною властивих йому характеристик. Тому 

(6) 
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здійснення відповідних математичних операцій, які базуються 
саме на виконані припущення (6) (побудова матриці W, визна-
чення порогу поділу, а також визначення самих торгових зон) у 
загальному випадку викликає сумніви. 

У праці [21] розглянуто також застосування вищенаведеного 
підходу для розв’язку такої прикладної задачі. 

Нехай  121110987654321 ,,,,,,,,,,, xxxxxxxxxxxxX   — мно- 

жина споживачів;  4321 ,,, zzzzZ   — множина фірм; 

 4321 ,,, yyyyY   — множина ознак, які використовуються для 

оцінювання фірми: 1y  — доступність; 2y  — висока якість; 3y  — 

високий рівень обслуговування; 4y  — низька ціна. 

Нехай матриця 
~
1R  нечіткого бінарного відношення (1) має ви-

гляд   

1100

1,01,01,01,0

5,08,07,06,0

5,05,05,05,0

2,08,08,05,0

8,04,03,07,0

9,05,04,08,0

1111

1000

0100

0010

0001

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

~
1

4321

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

R

yyyy


. (8) 

 
Елементи цієї матриці виражають ступінь важливості ознак 

фірми для споживачів: чим більше значення, тим важливіша 
ознака.  

Нехай нечітке бінарне відношення 
~
2R  (2) подається матрицею  
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елементи якої означають ступінь сумісності фірми jz  з ознакою 

ly , 4,1j ; 4,1l . Так, зокрема, фірма 1z  характеризується ви-

сокою доступністю (до неї легко дістатись), низькими цінами, але 
нижчим за середній рівнем обслуговуванням і середньою якістю 
товару. Фірма 2z  характеризується дуже високими якістю продук- 
ції і рівнем обслуговування, але є важкодоступною і з високими 

цінами. Зазначимо, що значення елементів матриць 
~
1R  і 

~
2R  та їх 

економічну інтерпретацію взято із праці Леунга Й. [21, с. 346].  
Реалізацією вище описаного підходу для визначення торгових 

зон jM , відповідних фірм jz , 4,1j , є здійснення наступних дій. 

Використовуючи формулу (5), знаходять елементи 
~
3R  (4) 

композиції нечітких бінарних відношень 
~
1R  і 

~
2R : 

5,05,05,06,0

575,0525,05,065,0

562,0527,0562,0619,0
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Використовуючи матрицю 
~
3R  знаходять матрицю W: 
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4,04,05,04,04,04,0

6,06,06,05,05,05,0

5,01,01,07,05,01,0

W . 

 
Скориставшись матрицею W для поділу на торгові зони, ви-

значають поріг поділу k за формулою (7). Маємо: 
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Мінімальне значення з усіх знайдених буде 
 

rj ,
min (0,578; 0,535; 0,7; 0,6; 0,6; 0,6) = 0,535. 

 

Тепер із матриці 
~
3R  вибирають для k найбільш можливе зна-

чення, яке було б меншим від 0,535, що забезпечить перетин тор-

гових зон, і дістають k = 0,527. Застосовуючи це значення як поріг 

поділу, на основі матриці 
~
3R  знаходяться наступні торгові зони 

(тобто відбираються ті споживачі, яким відповідають елементи 

матриці, що перевищують 0,527): 

 
 12111098765411 ,,,,,,,,, xxxxxxxxxxM  , 

 108322 ,,, xxxxM  , 

 10823 ,, xxxM  , 

 1110987654214 ,,,,,,,,, xxxxxxxxxxM  . 
 
Проаналізуємо одержані вище результати розв’язання приклад- 

ної задачі з економічної точки зору, а також теоретичні аспекти 
використання відповідних операцій. 

Елементи матриці 
~
1R  виражають ступінь оцінки ознак торго-

вих компаній споживачами (чим більше значення, тим вища оцін- 

ка ознаки). Наприклад, у нашому випадку (див. матрицю (8)) ма-

ємо, що споживач 5x  при прийнятті рішення використовує всі 

ознаки, які за оцінкою однакові і мають найбільшу ступінь — 1, а 

це означає, що при аналізі компаній він висуває максимальні ви-

моги за всіма її характеристиками. Споживач 9x   при прийнятті 

рішення використовує всі ознаки, які за його оцінкою також од-

накові, але із середнім ступенем — 0,5, а це означає, що при ана-

лізі фірм він висуває середні вимоги за всіма її характеристика-

ми. Споживач 11x  при виборі фірми використовує також всі 

ознаки з однаковим дуже низьким ступенем — 0,1, а це означає, 

що йому майже байдуже, яким властивостям відповідає фірма. 
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Розглянемо тепер отримані результати і проаналізуємо матрицю 

~
3R  (10), елементи якої означають зважену ступінь переваги кожної 

торгової компанії відповідним споживачем. Ми бачимо, що для зга-

даних вище споживачів 5x , 9x , 11x  зважені ступені переваг фірм 

4321 ,,, zzzz  відповідно дорівнюють 0,65, 0,5, 0,525, 0,575. Тобто 

вони однакові, що суперечить логіці дослідження. Адже, наприклад, 

споживач 11x , який при виборі фірми використовує всі ознаки з 

дуже маленьким ступенем — 0,1 (тобто йому майже байдуже, яким 

властивостям відповідає фірма), повинен належати всім торговим 

зонам кожної з фірм. А за результатами поділу на зони за класич-

ним підходом Леунга ми бачимо, що він належить тільки торговим 

зонам М1 і М4, що суперечить економічній логіці. 

На наш погляд, причина суперечності результатів розподілу 

споживачів за торговими зонами згідно підходу Леунга полягає у 

використанні формули (5) для розрахунку матриці 
~
3R  (10). Проана-

лізуємо цю формулу. Вона являє собою композицію нечітких від-

ношень 
~
1R  і 

~
2R . Проте, в теорії нечітких множин існують інші ви-

ди композицій нечітких відношень, які можна було б також 

використати як інструментарій для розв’язання поставленої задачі. 

Наведемо деякі з них і проаналізуємо їх переваги та недоліки з 

огляду на задачу дослідження. 

Нехай задано два відношення YXR 
~
1  і ZYR 

~
2 . Тоді: 

а) max-min композицією відношень 
~
1R  і 

~
2R

 

називається відно-

шення 
~
2

~
1 RR  , функція належності якого визначається так: 

 

          
























 zyyxzyyxzx RR
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де Xx , Yy , Zz ; 
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б) min-max композицією відношень 
~
1R  і 

~
2R

 

називається відно-

шення 
~
2

~
1 RR  , функція належності якого визначається так: 
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1
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1
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в) максимультиплікативною композицією відношень 
~
1R  і 

~
2R

 
називається відношення 

~
2

~
1 RR  , функція належності якого визна-

чається так:  
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y
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y
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~
1
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2

~
1

. 

 
Проте, застосувавши ці композиції як математичний інстру-

ментарій для дослідження нашої задачі, ми також одержимо про-
тиріччя, які порушують економічну логіку. Заде Л. у своїй праці 
[25] пояснював це таким чином: «важливо відмітити, що із двох, 
а можливо і з більшої кількості визначень, найбільш відповідне 
вибирається залежно від змісту, який надається цій операції в 
кожному конкретному випадку».  

Для пояснення суперечності результатів при застосуванні ма-
тематичного інструментарію в дослідженні розглядуваної еконо-
мічної задачі можна стверджувати таке. Задача поділу ринку на 
торгові зони полягає у визначенні ступеня сприйняття фірми 
споживачем як композиції переваги ознак фірми споживачем і 
сумісності фірми з розглядуваними ознаками, яка є за своїм еко-
номічним змістом не комутативною. Тому у разі використання в 
якості математичного інструментарію наведених вище компози-
цій, суперечливість отриманих результатів пов’язана з тим, що 
вони містять операції об’єднання та перетину, які є комутатив-
ними. У разі використання формули (5) для визначення компози-
ції ми позбуваємось комутативності математичного інструмента-
рію, проте специфіка (5) така, що вона внаслідок наявності у її 
знаменнику суми переваг ознак фірми споживачем враховує не 
абсолютні значення переваг ознак, а відносні, що не відповідає 
економічному змісту задачі. 
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Для вирішення зазначеної проблеми авторами пропонується 
новий підхід щодо поділу ринку на торгові зони в нечітких умо-
вах на підґрунті застосування відстані Хеммінга. Даний підхід 
враховує економічний зміст задачі та усуває некоректності розг-
лянутого вище класичного підходу Леунга. 

 
Поділ ринку на торгові зони на підґрунті  
відстані Хеммінга 
 
Розглянемо наведені економічну і математичну постановки 

задачі поділу ринку на торгові зони. Для дослідження цієї задачі 

скористаємось поняттям відстані Хеммінга для нечітких множин: 

нехай задані нечіткі множини A
~

 і B
~

 на U , де U  — скінченна 

універсальна множина потужністю q. Відстанню Хеммінга (або 

лінійною відстанню) між нечіткими множинами A
~

 і B
~

 назива-

ється число ),(
~~
BAd , яке визначається за формулою: 

 

     



q

r
rBrA uuBAd

1~~ ~~

, , 

 

де Uur  ,  rA u
~

 ,    1,0
~

 rB u , qr ,1 . Очевидно, що 

  qBAd 
~~

,0 . 

Введемо такі визначення. 
Відстанню Хеммінга з додатнім відхиленням для нечіткої 

множини A
~

, або лінійною відстанню з додатнім відхиленням для 

нечіткої множини A
~

, між нечіткими множинами A
~

 і B
~

 назве-

мо число ),(
~~
BAd  , яке знаходиться за формулою: 

 




 
q

r
rBrAr uuBAd

1~~
)()(),(

~~

, (11) 

 
де r  — індикатор, який визначається таким чином: 
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Відстанню Хеммінга з від’ємним відхиленням для нечіткої 

множини A
~

, або лінійною відстанню з від’ємним відхиленням для 

нечіткої множини A
~

, між нечіткими множинами A
~

 і B
~

назве-

мо число ),(
~~
BAd  , яке знаходиться за формулою: 
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, (12) 
 

де r  — індикатор, який визначається так: 
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Uur  ,  rA u
~

 ,    1,0
~

 rB u , qr ,1 . 

 

Розглянемо  nxxxX ,...,, 21  — множину споживачів, кожному 

елементу якої поставимо у відповідність нечітку множину iX , 

ni ,1 , задану на універсальній множині  syyyY ,...,, 21
 
із функ-

цією належності, яка буде співпадати із елементом матриці 
~
1R  по 

відповідному рядку. 

Розглянемо  mzzzZ ,...,, 21  — множину фірм, кожному еле-

менту якої поставимо у відповідність нечітку множину jZ , 

mj ,1 , задану на універсальній множині  syyyY ,...,, 21
 
із фун-

кцією належності, яка буде співпадати із елементом матриці 
~
2R  

по відповідному стовпчику. 
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Тепер для характеристики несприятливих відхилень для спо-

живача побудуємо матрицю 
~
3R :  
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, (13) 

 
кожний елемент якої представляє собою відстань Хеммінга з до-

датним відхиленням між нечіткими множинами iX  і jZ , яке зна-

ходиться за формулою:  
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l
lZlXlji yyZXd
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)()(),( , (14) 
 

де l  — індикатор, який визначається так:  
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де Yyl  , )( lX y
i

 , ]1,0[)(  lZ y
j

, ni ,1 , mj ,1 , sl ,1 . 

Елементи матриці 
~
3R  за своєю економічною сутністю означа-

тимуть для кожного споживача суму несприятливих відхилень 
ступеня оцінки ним ознак фірми від ступеня належності цих 
ознак до відповідної фірми. Аналізуючи цей показник з еконо- 
мічної точки зору, можна стверджувати, що чим менше це зна-
чення, тим більшою буде ступінь сприйняття споживачем відпо-
відної фірми. 

Тоді функції належності, які відповідають щойно розглянутій 
властивості і визначають ступінь сприйняття споживачем відпо-
відної фірми, можна задати, наприклад, функцією Гауса у такому 
вигляді: 

2)),((
)( ji

j

ZXdh

iZ ex


  (15) 

при 0h  iX , jZ , ,Xxi   ni ,1 , mj ,1 . 
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А це означає, що при монотонному зменшенні відстані Хем-
мінга з додатнім відхиленням ступінь сприйняття споживачем 
фірми монотонно збільшується. 

Таким чином, для кожного елемента Zz j  , mj ,1 , ми отри-

мали нечітку множину jZ  , задану на універсальній множині X  із 

функцією належності (15). Якщо в матриці 
~
3R  (13) замість харак-

теристик несприятливих відхилень для споживачів підставити 
функції належності (15), отримаємо відповідну їй матрицю сту-
пенів сприйняття кожної фірми кожним споживачем:  
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. (16) 

 
У результаті для кожної фірми ми одержали нечіткі кластери 

споживачів, які характеризують їх сприйняття відповідної фірми, 
що можна вважати розв’язком задачі. Якщо особа, яка приймає 
рішення (ОПР), бажає одержати конкретні зони впливу, то можна 
запропонувати шляхом встановлення порогу поділу за значення-
ми функцій належностей визначати відповідні торгові зони кож-
ної з фірм. Наприклад, за поріг поділу на торгові зони можна ви-
брати 5,0k , що в теорії нечітких множин називається перехід- 
ним числом і означає середню ступінь належності до множини. 

Тоді торгові зони   niXxkxxM iiZij j
,1,,|   будуть 

задаватися множинами рівня 5,0k : 

 

  niXxxxM iiZij j
,1,,5,0|  , mj ,1 . (17) 

 
Поріг поділу можна задавати різними способами, використо-

вуючи ту чи іншу методологію, але з обов’язковим врахуванням 
конкретної економічної постановки задачі. Важливо наголосити, 
що маючи значення функцій належностей (15), ОПР має повну 
інформацію щодо зон впливу розглядуваних фірм.  



НЕЙРО-НЕЧІТКІ ТЕХНОЛОГІЇ МОДЕЛЮВАННЯ В ЕКОНОМІЦІ 2015, № 4 

 

 208 

У загальному випадку, використовуючи теорію торгових зон, 
а саме поняття первинної, вторинної, третинної торгової зони, які 
означають частоту відвідувань — відповідно, «часте», «рідке», 
«інколи» (іншими словами, ступінь належності до них потенцій-
ного споживача), можна більш глибоко описати відповідні торго-
ві зони на основі значень функцій належності (15).  

Застосуємо запропонований у цій статті метод до розв’я- 
зання розглядуваної прикладної задачі поділу ринку на торгові 
зони. 

Використовуючи значення нечітких відношень (8) і (9), знай-
демо елементи матриці (13) за формулою (14), тобто для кожного 
споживача знайдемо суму несприятливих відхилень ступеня оцін- 
ки ним ознак торгових компаній від значень ознак кожної окре-
мої компанії. У результаті будемо мати: 
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. (18) 

 

Застосовуючи функцію Гауса (15) при 1h , одержимо зна-

чення функцій належностей і запишемо їх у вигляді матриці (16), 

елементи якої визначають ступінь сприйняття споживачем відпо-

відної фірми: 
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Елементи стовпчиків цієї матриці можна розглядати як зна-

чення функцій належностей до відповідних нечітких кластерів, 
які відповідають множині фірм. Проаналізуємо ступінь відно-
шення споживачів 5x , 9x , 11x  до заданих фірм із врахуванням 

економічних факторів — властивостей фірм і соціо-психологіч- 
них характеристик споживачів. 

Для споживача 5x  (ступінь оцінки всіх ознак 1) ступені оціню-
вання фірм z1, z2, z3, z4 відповідно дорівнюють: 0,141; 0,018; 0,027; 
0,056.  

Для споживача 9x  (ступінь оцінки всіх ознак 0,5) ступені сприй-
няття фірм z1, z2, z3, z4 відповідно дорівнюють: 0,990; 0,527; 1,000; 
0,990.  

Для споживача 11x  (ступінь оцінки всіх ознак 0,1) сприйняття 
фірм z1, z2, z3, z4 відповідно становить: 1,000; 1,000; 1,000; 1,000.  

Тобто ми бачимо, що в розрахунках за запропонованим автора-
ми підходом немає протиріччя економічній логіці.  

Визначимо на основі матриці (19) за формулою (17) торгові 
зони для відповідних фірм  4321 ,,, zzzzZ  , використовуючи по-
ріг поділу k=0,5. Будемо мати: 

М1=(х1, х2, х3, х4, х6, х7, х8, х9, х10, х11, х12), 
М2=(х2, х3, х8, х9, х11), 
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М3=(х1, х2, х3, х4, х6, х7, х8, х9, х10, х11), 
М4=(х1, х2, х3, х4, х6, х7, х8, х9, х10, х11). 
Збільшуючи значення порогу поділу одержимо менші зони 

впливу. Зокрема, для порогу поділу k=0,7 матимемо: 
М1=(х1, х2, х4, х6, х7, х9, х10, х11),  
М2=(х2, х3, х8, х11), 
М3=(х1, х2, х3, х4, х7, х8, х9, х10, х11), 
М4=(х1, х2, х4, х6, х7, х9, х10, х11). 
Аналізуючи одержані результати можна бачити, що споживач 

x11, який ставиться до всіх ознак з дуже маленьким ступенем 0,1 
(тобто він майже байдужий, яким властивостям відповідає фірма, і 
тому повинен належати усім торговим зонам), згідно результатів 
розрахунків за запропонованим нами підходом потрапляє до всіх 
торгових зон, що не суперечить економічній логіці, на відміну від 
результатів використання підходу Леунга [21], який базується на за-
стосуванні композиції бінарних відношень. 

Розглянемо застосування методу поділу на торгові зони на пі-
дґрунті відстані Хеммінга в окремому випадку, вказаному у праці 
[21], коли множина фірм Z складається з двох елементів — z1, z2, 
які оцінюються тільки за однією ознакою, тобто множина Y міс-
тить один елемент у1. У цьому разі початкові дані (а саме матриці 

~
1R  і 

~
2R нечітких бінарних відношень) мають вигляд: 
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Використовуючи послідовність дій згідно запропонованого 
нами методу, одержимо такі результати: 
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. (20) 

Нагадаємо, що елементи матриці 
~
3R  (20) економічно означа-

ють для кожного споживача суму несприятливих відхилень сту-

пеня його оцінки ознак торгових компаній від оцінок ознак від-

повідних фірм, що вказує на те, чим менше це значення, тим 

більше буде ступінь сприйняття відповідної фірми споживачем. 

Далі, застосовуючи функцію Гауса (15) при 1h , одержуємо: 
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. (21) 
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Елементи стовпчиків матриці (21) є значеннями функцій на-
лежностей споживачів до відповідних нечітких кластерів, які від-
повідають множині фірм. Більше того, для деяких споживачів ми 
можемо спостерігати чітку належність їх до розглядуваних ком-
паній (функція належності дорівнює 1). 

Цікавим у подальших дослідженнях може бути аналіз так зва-
ної множини байдужості, яка існує в теорії торгових зон, елемен-
ти якої представляють однаковий ступінь вибору фірми. Для на-
шої задачі маємо таку множину байдужості: 
 

MV = (x2, х3, х4, х11, х12).  
Застосуємо до цього одновимірного випадку класичний підхід 

із використанням композиції відношень, запропонований Леун-
гом у праці [21]. Для побудови торгових зон спочатку знайдемо 

елементи матриці 
~
3R , використовуючи формулу (5): 
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де символ «–» означає відсутність даних внаслідок ділення на 
нуль у формулі (5). 

Аналізуючи одержані результати, ми бачимо, що всі спожива-
чі, крім споживачів х2, х3, х4, x12, для яких формула (5) не може 
бути обчислена, при поділі на торгові зони незалежно від став-
лення до ознаки y1 мають однакові оцінки ступеня переваги щодо 
розглядуваних компаній, які співпадають із оцінками компаній за 
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ознакою y1, що суперечить економічній логіці. Подальші дослі-
дження за цим підходом, а саме розрахунок матриці W і поділ на 
торгові зони, неможливі. Тобто у даному випадку ми спостеріга-
ємо некоректність застосування класичного підходу як у теоре-
тичному, так і в економічному сенсі.  

Отже, можна бачити, що для одновимірного випадку, коли  
фірма характеризується однією ознакою, розв’язок задачі за роз-
робленим у статті методом існує, на відміну від застосування до 
такої задачі підходу Леунга [21].  

Слід наголосити, що сьогодні перспективним напрямком нау-
кових досліджень в області аналізу, прогнозування та моделю-
вання економічних явищ і процесів є застосування теорії не- 
чітких множин, що є потужним інструментарієм моделювання 
складних систем. Проте цей інструментарій потребує не тільки 
володіння відповідним математичним апаратом, але, і найголов-
ніше, він потребує розуміння змісту застосовуваних операцій у 
рамках розв’язання прикладних економічних задач, про що не раз 
наголошував у своїх працях Л. Заде.  

 
Висновки  
У статті проаналізовано можливість застосування в економіч-

них дослідженнях моделі поділу ринку на торгові зони в нечітких 
умовах, яка базується на використанні композиції бінарних від-
ношень, представленої у праці Леунга [21]. Дослідження показа-
ло, що використання в якості математичного інструментарію 
max-min або min-max композиції, а також максимультиплікатив-
ної згортки (для визначення ступеня сприйняття фірми спожива-
чем як композиції ставлення до ознак фірми споживачем і суміс-
ності фірми з розглядуваними ознаками), яка є за своїм еконо- 
мічним змістом не комутативною, приводить до нелогічних ре-
зультатів з позицій економіки. У разі використання для здійснен-
ня композиції формули, що є аналогом центра тяжіння нечіткої 
множини, ми позбуваємось комутативності математичного ін-
струментарію, проте дана формула враховує не абсолютні зна-
чення переваг ознак, а відносні, що також не відповідає економіч- 
ному змісту задачі та призводить до суперечливих результатів. 

Для дослідження моделі поділу на торгові зони в нечітких 
умовах запропоновано новий підхід на підґрунті застосування ві-
дстані Хеммінга. Даний підхід враховує економічний зміст задачі 
та усуває некоректності класичного підходу, заснованого на ком-
позиції бінарних відношень. 
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У роботі введено нові поняття, такі як відстань Хеммінга з до-
датним відхиленням для нечіткої множини та відстань Хеммінга 
з від’ємним відхиленням для нечіткої множини. 

Запропоновано методологію визначення порогу поділу, а та-
кож розширення поняття розв’язку задачі поділу на торгові зони, 
а саме запропоновано не тільки виділяти торгові зони, а й дослі-
джувати первинні, вторинні, третинні торгові зони як ступінь на-
лежності до потенційного споживача, використовуючи значення 
функцій належності.  

Результати вирішення прикладної задачі за допомогою за- 
пропонованого у статті підходу є логічними і не суперечливими 
реальним процесам в економіці. 

Крім того, у статті отримано деякі узагальнюючі міркування 
щодо застосування математичних операцій з теорії нечітких мно-
жин. Показано, що цей інструментарій потребує розуміння змісту 
застосовуваних операцій у рамках розв’язання прикладних еконо-
мічних задач, про що не раз наголошував у своїх працях Л. Заде.  

Наприклад, якщо розглянути теоретико-множинні операції 
класичної математики, то тут існує лише одна бінарна операція 
об’єднання множин, а в теорії нечітких множин їх три — об’єд- 
нання нечітких множин, об’єднання як обмежена сума, об’єд- 
нання як алгебраїчна сума, і всі вони мають різний зміст. Це озна-
чає, що для дослідження ми маємо більшу кількість операцій, що 
підвищує гнучкість моделювання. Важливе значення у прикладних 
задачах має поняття добутку, або композиції нечітких відношень, 
яке на відміну від чіткого випадку можна здійснювати різними спо-
собами: як аналог центра тяжіння нечіткої множини, мінімаксну, 
максимінну, максимультиплікативну згортку і всі вони мають різ- 
ний економічний зміст. А це означає, що будь-яку з наведених 
операцій необхідно застосовувати з урахуванням цілі досліджен-
ня, інакше, як засвідчив проведений аналіз, можна одержати не-
коректні результати.  
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