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МЕТОД РОЗКРИТТЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ В ЗАДАЧАХ ПРОТИДІЇ  
ДВОХ СТОРІН У КОНТЕКСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ ВИСВІТЛЕННЯ 

НАДВОДНОЇ ОБСТАНОВКИ 

У роботі визначено клас задач протидії двох сторін при конфлікті стратегій, що визначаються функ-
ціями двох змінних за наявності обмежень і додаткових умов, що забезпечують можливість: досягнення 
гарантованого результату при найгірших варіантах розвитку ситуації для сторони; досягнення максима-
льно можливого результату при найгірших варіантах розвитку ситуації для сторони; досягнення найкра-
щого результату для сторони при найбільш ймовірних варіантах поведінки протидіючої сторони. На основі 
аналізу існуючих методів розв’язування подібних задач запропоновано підходи до вирішення досліджуваної 
задачі у всіх можливих описаних випадках реалізації специфічних умов. 

Ключові слова: надводна та підводна обстановка, морська держава, мережецентрична технологія, 
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Вступ 

Постановка проблеми у загальному вигляді. 
Специфічним і важливим видом національної безпеки 
є прикордонна безпека, яка повинна дозволяти захи-
щати інтереси особистості, суспільства і держави у 
прикордонній сфері. Основні завдання в сфері прикор-
донної безпеки – забезпечення недоторканності дер-
жавного кордону та охорони суверенних прав України 
в її виключній (морській) економічній зоні, поклада-
ються на Державну прикордонну службу України 
(ДПСУ) [1]. Головні завдання, основні функції і прин-
ципи діяльності ДПСУ визначаються статтями 1–3 
Закону України [1]. Основні напрями розвитку прико-
рдонного відомства на найближчий період визнача-
ються Стратегією розвитку [2] та Концепцією інтегро-
ваного управління кордонами [3]. Згідно цих докумен-
тів актуальними на даний час завданнями для ДПСУ 
вбачаються: забезпечення розвитку інтегрованого 
управління кордонами з урахуванням досвіду держав – 
членів Європейського Союзу; підвищення рівня боє-
здатності органів Держприкордонслужби та їх спро-
можності до виконання завдань із захисту державного 
кордону; забезпечення готовності до охорони тимча-
сово неконтрольованих ділянок державного кордону 
після відновлення контролю над ними; підвищення 
рівня довіри населення до ДПСУ та її особового скла-
ду. Реалізація цих завдань залежить від можливості 
вирішення ряду часткових завдань, окремими з яких є 
створення системи інтегрованого управління безпекою 
державного кордону та забезпечення розвитку Морсь-
кої охорони Держприкордонслужби. Можливість ви-
рішення останніх залежить від наявності та якості 
функціонування системи висвітлення надводної об-
становки на морській ділянці (СВНО). 

Одним із основних завдань СВНО є реалізація 
можливості прикриття ділянки відповідальності 
засобами виявлення таким чином, щоб для кожної 
точки ділянки забезпечувалась ймовірність її оцінки 
у кожен фіксований момент часу на рівні не нижче 
заданого. Останнє визначає можливість протидії 
правопорушенням на ділянці. Ймовірний правопо-
рушник, як правило, переслідує мету мінімізації 
ймовірності свого виявлення в кожній точці ділянки, 
або максимізації ймовірності свого невиявлення при 
русі по деякому маршруту. 

Зважаючи на розумність сторін, які реалізують 
функції забезпечення вказаних ймовірностей, а та-
кож на фізичний зміст функціонування СВНО та 
реалізації деякого маршруту ймовірним правопору-
шником, задачу функціонування СВНО можна 
представити у вигляді задачі протидії двох сторін 
при конфлікті стратегій, що визначаються функція-
ми двох змінних. При цьому змінні визначають 
координати точок ділянки відповідальності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
вчення властивостей та особливостей конфліктних 
ситуацій – одне з головних завдань такої дисциплі-
ни, як теорія ігор [4–6]. У межах цієї теорії достат-
ньо повно проаналізовані випадки протидії сторін, 
стратегії яких визначаються платіжною матрицею. 

Випадки розкриття невизначеності при проти-
дії двох супротивників, що стосуються оцінювання 
ступеня і рівня ризику на базі точкового та інтерва-
льного принципу, досліджені у роботі [7]. 

Однак на сьогодні ще не до кінця повно вивче-
ні питання визначення оптимального (раціонально-
го) компромісу у випадку протидії сторін, стратегії 
яких описані функціонально за наявності додатко-
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вих умов і припущень. Зокрема, в контексті функці-
онування СВНО.  

Мета статті. Саме тому, метою даної роботи є 
обґрунтування методу розкриття невизначеності в 
задачах протидії двох сторін при конфлікті страте-
гій, що визначаються функціями двох змінних за 
наявності специфічних додаткових умов і обмежень, 
у контексті забезпечення ефективного функціону-
вання СВНО. 

Виклад основного  
матеріалу дослідження 

Для досягнення мети вбачається за доцільне: 
– чітко окреслити клас задач розкриття неви-

значеності, що досліджуватимуться у роботі; 
– обґрунтувати авторський можливий підхід

щодо вирішення досліджуваних задач. 
Отже, розглянемо задачу протидії двох сторін 

при конфлікті стратегій, що визначаються функція-
ми двох змінних, у наступній постановці. 

Задано дві сторони (суб’єкта), кожна з яких має 
свою цільову функцію:  

суб’єкт 1 – ; (1) 1 1 2f (x , x )

суб’єкт 2 – . (2) 2 1 2f (x , x )

Суб’єкти діють незалежно – жодний не знає ні 
цільової функції, ні параметрів протилежної сторо-
ни. 

Областю визначення стратегій для суб’єктів 1, 
2 є проміжки  

 1x a;b ;       2x c;d . (3) 

Обмеження на цільові функції мають вигляд  

; (4)*
1 1 2 1f (x , x ) f

. (5) *
2 1 2 2f (x , x ) f

У виразах (4–5)  – це умови, що визнача-

ють цілі сторін. 

* *
1 2f , f

В якості умов розглядається можливість: 
1. досягнення гарантованого результату при

найгірших варіантах розвитку ситуації для сторони; 
2. досягнення максимально можливого резуль-

тату при найгірших варіантах розвитку ситуації для 
сторони; 

3. досягнення найкращого результату для сто-
рони при найбільш ймовірних варіантах поведінки 
протидіючої сторони. 

Аналіз підходів щодо вирішення досліджува-
них задач. 

Випадок 1. Розв’язати задачу (1–5) за умови, 

що  визначають можливість досягнення гаран-

тованого результату при найгірших варіантах розви-
тку ситуації для сторони. 

* *
1 2f , f

1 2 )

1 2 )

1

2

У цьому випадку кожний суб’єкт прагне забез-
печити собі певні гарантовані результати за най-
кращих умов, створюваних активною протидією 

конкурента або супротивника. Для досягнення гара-
нтованого результату кожен суб’єкт виходить із 
наступних умов: супротивник вибрав для себе такі 
параметри дії, які завдають протидіючій стороні 
найбільших збитків; з огляду на першу умову су-
противник вибирає такі параметри власної діяльнос-
ті, щоб при найгіршій ситуації мати максимально 
можливі для себе значення цільової функції.  

У такому разі гарантований результат  для 

першого суб’єкта виражатиме таке співвідношення  

*
1f

, (6)
21

*
1 1xx

f max min f (x , x

а для другого суб’єкта – 

. (7)
12

*
2 2xx

f max min f (x , x

Якщо умова (6) виконується за , а умова 

(7) – якщо 

*
1x x

*
2x x , то  

; (8)
21

*
1 1xx

x arg max min f (x , x 1 2 )

1 2 )

1

. (9)
12

*
2 2xx

x arg max min f (x , x

За такого вибору *
1x x  для першого суб’єкта 

гарантовано, що за будь-якого значення  викону-

ється умова  
2x

. (10)*
1 1 2 1f (x , x ) f

Аналогічно для другого суб’єкта гарантовано, 

що за *
2x x2  і будь-якого значення  виконується 

умова 
1x

. (11)*
2 1 2 2f (x , x ) f

З інструментальної точки зору у цьому випадку 

 можна знаходити різними способами, напри-

клад, табличним методом, класичним методом, який 
базується на дослідженні екстремальних властивос-
тей функцій, графічним методом. Особливості за-
стосування цих методів при розв’язуванні відповід-
них задач можна оцінити з робіт [7–9]. 

* *
1 2f , f

Далі знаходиться множина Парето , як пере-
тин областей, що визначаються обмеженнями (4–5). 

Оптимальні ж значення 

D

*
1x  і *

2x , які визначають 

розв’язок задачі (1–5), знаходяться з умови 

(12)*
i 1 2 i

i 1,2
max | f (x , x ) f | min


 

в області Парето , тобто . D 1 2 1 2(x , x ) : (x , x ) D 

Випадок 2. Розв’язати задачу (1–5) за умови, 

що  визначають можливість досягнення мак-

симально можливого результату при найгірших 
варіантах розвитку ситуації для сторони. 

* *
1 2f , f

1 2 )

У такому разі результат  для першого 

суб’єкта виражатиме співвідношення  

*
1f

, (13)
1 2

*
1 1

x x
f max max f (x , x
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1 2 )

1

2

1 2 )

1 2 )



. (14) 
2 1

*
2 2

x x
f max max f (x , x

Якщо умова (13) виконується за , а умо-

ва (14) – якщо , то  

*
1x x

*
2x x

; (15) 
1 2

*
1 1

x x
x arg max max f (x , x

. (16) 
2 1

*
2 2

x x
x arg max max f (x , x

З інструментальної точки зору у цьому ви-

падку можна знаходити також різними способами. 

* *
1 2f , f

Однак, з точки зору спрощення процедури 
розв’язування задачі та автоматизації процесу най-
більш доцільним видається метод, який базується на 
дослідженні екстремальних властивостей функцій. 

Для цього, насамперед на основі застосування 
теорії диференціального числення функції багатьох 

змінних [10] знаходиться точка , в якій 

функція  досягає максимуму. Далі форму-

ється функція однієї змінної . Застосування 

теорії диференціального числення функції однієї 
змінної [10] дозволяє знайти точку макисмуму 

* * *
1 2M x ;x

*
1 1 2x , x )

1 1 2f (x , x )

f (

1x

функції однієї змінної . На основі цього 

визначається , як  

*
1 1x , x2 )f (

*
1f

*
1 1 1 2f f (x , x * )



. (17)

Аналогічно здійснюється пошук величини .  *
2f

Знаходиться точка * * *
1 2N x ;x

*
2 1 2f (x , x )

, в якій функція 

 досягає максимуму. Далі формується фу-

нкція однієї змінної . Знаходиться точка 

максимуму 

2 1 2f (x , x )

2x  функції однієї змінної . На 

основі цього визначається , як  

*
2 1 2f (x , x )

*
2f

* *
2 2 1 2f f (x , x ) . (18) 

Далі знаходиться множина Парето , як і у ви-

падку 1.Оптимальні ж значення 

D
*
1x  і *

2x , які визнача-

ють розв’язок задачі (1)-(5), знаходяться з умови 

(19) *
i 1 2 i

i 1,2
max | f (x , x ) f | max


 

в області Парето , тобто D 1 2 1 2(x , x ) : (x , x ) D  . 

Випадок 3. Розв’язати задачу (1)-(5) за умови, 

що  визначають можливість досягнення най-

кращого результату для сторони при найбільш ймо-
вірних варіантах поведінки протидіючої сторони 
[11]. 

У такому разі результат для першого 

суб’єкта виражатиме співвідношення [12] 

*
1f  

 *
1 1

D

1
f f x, y

S
  dS , (20)

де  – область, у якій досліджується функція D

 f x, y1  (у досліджуваній задачі – це прямокутник, 

що визначається обмеженнями (3)), а  – це площа 
області  (у досліджуваній задачі 

S
D

   a cS b d    ). 

Результат  для другого суб’єкта виражатиме 

співвідношення  

*
2f

 *
2 2

D

1
f f x, y

S
  dS

*
1

*
2

. (21)

У (21)  і S  мають ті ж позначення і значення, 
що і в (20). Отже, у цьому випадку 

D

; (22)*
1x arg f

. (23)*
2x arg f

Далі знаходиться множина Парето , як і у 
випадках 1, 2. 

D

Оптимальні ж значення *
1x  і *

2x , які визнача-

ють розв’язок задачі (1)-(5), можуть бути знайдені з 
такої х умови (19), як і у випадку 2. 

В якості прикладу розглянемо наступну задачу. 
Нехай цільові функції сторін наступні: 

суб’єкт 1 - 2
1 1 2 1 2 2f (x , x ) 2x x 3x 8    ; 

суб’єкт 2 – . 2 2
2 1 2 1 1 2f (x , x ) x 2x x 3,8   

Суб’єкти діють незалежно - жодний не знає ні ці-
льової функції, ні параметрів протилежної сторони.  

Областю визначення стратегій для суб’єктів 1, 
2 є проміжки  

1x [0;4] ; . 2x [0;4 ]

Обмеження на цільові функції мають вигляд 
(4–5). Знайти оптимальний розв’язок задачі .у по-
становці випадку 1.  

Для розв’язання задачі насамперед необхідно 

знайти значення , . *
1f

*
2f

Результати відшукання цих значень за таблич-
ним методом можна оцінити з табл. 1–2. 

* *
1 2f , f

Таблиця 1 

Знаходження гарантованого результату  *
1f

1x [0;4] 0 1 2 3 4

2x [0;4 ] 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

1 1 2f (x , x )

 

8 4 -2
 

-1
0 

-2
0  

10
 

6 0 -8
 

18
 

12
 

8 2 -6
 

-1
6  

14
 

10
 

4 -4
 

-1
4 

16
 

12
 

6 -2
 

-1
2 



Системи озброєння і військова техніка, 2018, № 2(54)     ISSN  1997-9568 

40 

З табл. 1 видно, що 
21

* *
1 1 1 2 1xx

f max min f (x , x ) f (4;4) 12    . 

Таблиця 2 

Знаходження гарантованого результату  *
2f

2x [0;4 ] 0 1 2 3 4

1x [0;4 ] 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

2 1 2f (x , x ) -3
,8

 

-4
,8

 

-7
,8

 

-1
2,

8 

-1
9,

8 

-0
,8

 

-1
,8

 

-4
,8

 

9,
8 

-1
6,

8  

4,
2 

3,
2 

0,
2 

-4
,8

 

-1
1,

8  

11
,2

 

10
,2

 

7,
2 

2,
2 

-4
,8

 

20
,2

 

19
,2
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З табл. 2 видно, що  
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* *
2 2 1 2 2xx

f max min f (x , x ) f (4;4) 4, 2  
,

.. 

Множину Парето знаходимо, виходячи з обме-
жень , . Cистема нері-

вностей (4–5) у розглядуваному прикладі має вигляд 
1 1 2f (x , x ) 12  2 1 2f (x , x ) 4, 2

2
1 2 2

2 2
1 1 2

2x x 3x 8 12

x 2x x 3,8 4,2

     


   

Графічну інтерпретацію розв’язку останньої 
системи можна оцінити з рис. 1. 

Рис. 1. Розв’язання системи нерівностей (4–5) графічним методом 

Множину Парето у вигляді перетину областей 
рис. 1, де лежать раціональні розв’язки для проти-
діючих субєктів, зображено на рис. 2.  

Тут же показано оптимальні значення *
1x  і *

2x , 

за яких виконується умова (12). 
Розглянемо тепер варіант розв’язування дослі-

джуваної задачі у випадку 2. 

Знайдемо насамперед значення , f . *
1f

*
2

Результати їх відшукання за табличним мето-
дом можна оцінити з табл. 3, 4. 

З табл. 4 видно, що  
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2
.  Риc. 2. Визначення множини Парето  

графічним методом 
Таблиця 3 
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З табл. 3 видно, що 
1 2

* *
1 1 1 2 1
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Таблиця 4 

Знаходження гарантованого результату  *
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Множину Парето знаходимо, виходячи з обме-
жень ; .  1 1 2f (x , x ) 16 2 1 2f (x , x ) 20,2

Система нерівностей (4–5) у розглядуваному 
прикладі має вигляд 
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2x x 3x 8 16,

x 2x x 3,8 20,2

    


    .

Графічну інтерпретацію розв’язку останньої 
системи можна оцінити з рис. 3.  

Рис. 3. Розв’язання системи нерівностей (4–5) графічним методом 

Множину Парето у вигляді перетину областей 
рис. 3, де лежать раціональні розв’язки для проти-
діючих субєктів, зображено на рис. 4. Тут же пока-

зано оптимальні значення *
1x  і *

2x , за яких викону-

ється умова (12). 

Риc. 4. Визначення множини Парето  
графічним методом 

І насамкінець розглянемо варіант 
розв’язування досліджуваної задачі у випадку 3. 
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Множину Парето знаходимо, виходячи з обме-
жень , .  1 1 2f (x , x ) 0,67 2 1 2f (x , x ) 0,2
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Графічну інтерпретацію розв’язку останньої 

системи можна оцінити з рис. 5.  
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Рис. 5. Розв’язання системи нерівностей (4–5) графічним методом 

Множину Парето у вигляді перетину областей 
рис. 5, де лежать раціональні розв’язки для проти-
діючих субєктів, зображено на рис. 6. Тут же пока-

зано оптимальні значення *
1x  і *

2x , за яких викону-

ється умова (12). 

Риc. 6. Визначення множини Парето  
графічним методом 

Як випливає з наведеного прикладу, розв’язок 
задачі суттєво залежить від обраної стратегії. 

Висновки 

Таким чином, за результатами проведеного до-
слідження у роботі визначено клас задач протидії 
двох сторін при конфлікті стратегій, що визнача-
ються функціями двох змінних за наявності обме-
жень і додаткових умов, що забезпечують можли-
вість: досягнення гарантованого результату при 
найгірших варіантах розвитку ситуації для сторони; 
досягнення максимально можливого результату при 
найгірших варіантах розвитку ситуації для сторони; 
досягнення найкращого результату для сторони при 
найбільш ймовірних варіантах поведінки протидію-
чої сторони. На основі аналізу існуючих методів 
розв’язування подібних задач запропоновано підхо-
ди до вирішення досліджуваної задачі у всіх можли-
вих описаних випадках реалізації специфічних умов. 

Напрямками подальших досліджень автора-
ми вбачається обґрунтування методу формування 
функцій ,  в залежності від струк-

тури СВНО та мети ймовірного правопорушника, 

спрощення процедур відшукання величин  за 

різних форм області , а також автоматизація опи-
саних у роботі процедур. 

1 1 2f (x , x ) 2 1 2f (x , x )

D

* *
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МЕТОД РАСКРЫТИЯ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ  
В ЗАДАЧАХ ПРОТИВОДЕЙСТВИЯ ДВУХ СТОРОН  

В КОНТЕКСТЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОСВЕЩЕНИЯ НАДВОДНОЙ ОБСТАНОВКИ 

В.Ю. Мазур, О.В. Боровик, Р.В. Рачок 

В работе определен класс задач противодействия двух сторон вовремя конфликта стратегий, которые опреде-
ляются функциями двух переменных при наличии ограничений и дополнительных условий, которые обеспечивают воз-
можность: достижения гарантированного результата вариантах развития ситуации для стороны; достижения 
максимально возможного результата при наихудших вариантах развития ситуации для стороны; достижения наи-
лучшего результата для стороны при наиболее вероятных вариантах поведения противодействующей стороны. На 
основании анализа существующих методов решения подобных задач предложены подходы к решению исследуемой 
задачи во всех возможных описанных случаях реализации специфических условий. 

Ключевые слова: надводная и подводная обстановка, морское государство, сетецентрическая технология, сис-
тема наблюдения, информационное наблюдение. 

METHOD OF DISCLOSURE OF UNCERTAINTY 
IN COUNTERACTION TASKS OF TWO PARTIES IN THE CONTEXT OF FUNCTIONING SYSTEM 

OF ILLUMINATION OF A SURFACE  ENVIRONMENT 

V. Mazur, O. Borovik, R. Rachok 

For today in the context of functioning of the system of illumination of the surface environment, not yet fully completed 
study of the question determining  the optimal (rational) compromise in the case of counteraction to the parties of the strategy is 
described functionally, in the presence of additional conditions and assumptions. That is why the purpose of this work is to justify 
the method of disclosure of uncertainty in the problems of counteraction of two parties in the conflict strategy determinedly the 
functions of two variables in the presence of specific additional conditions and restrictions in the context of ensuring the effective 
functioning of the system of illumination of the surface. The paper defines a class of problems of counteraction of two parties in 
the conflict of strategies which are determined by the functions of two variables in the presence of restrictions and additional 
conditions that provide the opportunity: to achieve a guaranteed result with the worst options for the development of the situation 
for the party; to achieve the maximum possible result with the worst options for the development of the situation for the party; to 
achievement the best result for the party with the most probable variants of behavior of the opposing party. Approaches to the 
solution of the investigated problem in all possible described cases of the implementation of specific conditions have been pro-
posed on the basis of the analysis of existing methods of such problems solving. 

Keywords: surface and underwater conditions, naval power, networkcentric technology, surveillance system, information 
observation. 
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