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Аннотация. Прогнозирование будущего развития предпринимательских структур происходит в усло�
виях неопределенности, неполной или недостоверной информации, полное устранение которых явля�
ется невозможным. Поэтому с целью определения альтернативных вариантов уровня развития пред�
принимательских структур и нахождения оптимального его значения целесообразным становится ис�
пользование методов игрового моделирования, в частности теории игр и задач линейного программи�
рования. Формулировку задачи моделирования в игровой постановке в статье предлагается проводить
с помощью определенных этапов: определение параметров платежной матрицы и формирование ис�
ходных данных; определение чистых и смешанных стратегий для каждого параметра матрицы; опреде�
ление оптимальной альтернативы игры на основе построения неравенств, расчета значений целевых
функций, диапазона переменных и системы ограничений. В качестве участников игры (исходных па�
раметров платежной матрицы) предлагается принять виды стратегических изменений, которые отра�
жают сущностное содержание развития предпринимательской структуры, а также уровни рисковых
ситуаций, в условиях которых будут происходить стратегические изменения. Предложенный в статье
научно�методический подход к моделированию уровня развития предпринимательских структур в
условиях неопределенности и риска позволил определить его оптимальные значения (стратегии), т. е.
виды стратегических изменений с учетом достигнутого уровня эффективности и при определенном
уровне риска.

Ключевые слова: моделирование, уровень развития, предпринимательские структуры, риск,
оптимальная стратегия, альтернатива, линейное программирование.
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Анотація. Прогнозування майбутнього розвитку підприємницьких структур відбувається в умовах
невизначеності, неповної чи недостовірної інформації, повне усунення яких є неможливим. Тому з ме�
тою визначення альтернативних варіантів рівня розвитку підприємницьких структур і знаходження
оптимального його значення доцільним стає використання методів ігрового моделювання, зокрема теорії
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ігор і завдань лінійного програмування. Формулювання задачі моделювання в ігровій постановці у
статті пропонується проводити за допомогою певних етапів: визначення параметрів платіжної мат�
риці і формування вихідних даних; визначення чистих і змішаних стратегій для кожного параметра
матриці; визначення оптимальної альтернативи гри на основі побудови нерівностей, розрахунку зна�
чень цільових функцій, діапазону змінних і системи обмежень. Як учасників гри (вихідних параметрів
платіжної матриці) пропонується прийняти види стратегічних змін, які відображають сутнісний зміст
розвитку підприємницької структури, а також рівні ризикових ситуацій, в умовах яких відбувати�
муться стратегічні зміни. Запропонований в статті науково�методичний підхід до моделювання рівня
розвитку підприємницьких структур в умовах невизначеності і ризику дозволив визначити його оп�
тимальні значення (стратегії), тобто види стратегічних змін з урахуванням досягнутого рівня ефек�
тивності і при певному рівні ризику.

Ключові слова: моделювання, рівень розвитку, підприємницькі структури, ризик, оптимальна
стратегія, альтернатива, лінійне програмування.
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Abstract. Forecasting the future development of business structures occurs in conditions of uncertainty,
incomplete or inaccurate information, the complete elimination of which is impossible. Therefore, in order to
determine alternative options for the level of development business structures and find its optimal value, it
becomes expedient to use game modeling methods, in particular, game theory and tasks of linear programming.
The article proposes to formulate the problem of modeling in a game setting using certain stages: determination
of the parameters of the payment matrix and the formation of initial data; determination of pure and mixed
strategies for each parameter of the matrix; determination of the optimal alternative to the game based on the
construction of inequalities, the calculation of the values of the objective functions, the range of variables
and the system of constraints. As participants in the game (initial parameters of the payment matrix), it is
proposed to take the types of strategic changes that reflect the essential content of the development business
structure, as well as the levels of risk situations in which strategic changes will occur. The scientific and
methodical approach proposed in the article to modeling the level of development business structures in
conditions of uncertainty and risk made it possible to determine its optimal values (strategies), i.e. types of
strategic changes, taking into account the achieved level of efficiency and at a certain level of risk.

Keywords: modeling, level of development, business structures, risk, optimal strategy, alternative, linear
programming.

Введение

Функционируя в быстроменяющихся условиях
внешней среды, спрогнозировать конечные ре�
зультаты внедрения стратегических изменений
как основы развития предпринимательских
структур очень сложно, поскольку эти процес�
сы происходят в условиях неоднозначности и
неопределенности, неполной или недостоверной

информации. Как элемент объективной дей�
ствительности полностью устранить неопреде�
ленность в будущих изменениях и развитии
предпринимательской деятельности невозмож�
но. В связи с этим становится целесообразным
определение альтернативных вариантов уров�
ня развития предпринимательских структур с
целью нахождения оптимального его значения
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на основе использования игрового моделирова�
ния.

Анализ последних исследований и
публикаций

Теоретические и прикладные аспекты примене�
ния математических и статистических методов
исследования деятельности предприниматель�
ских структур в условиях неопределенности и
риска, в т. ч. математического анализа и про�
граммирования, экономической статистики,
теории нечетких множеств, теории игр и др.,
являются объектом изучения таких ученых, как:
О. С. Сухарева [1], А. Д. Кульневича [2], А. А. Еме�
льянова [3], О. В. Булыгиной [3], В. Г. Халина
[3], А. В. Королева [4], Л. И. Донец [5],
А. В. Сергеевой [5], Д. А. Забариной [5], А. Дик�
сит [6], О. Н. Ярковой [7], А. Г. Реннера [7],
А. И. Буреша [7], Е. Б Грибановой [8], М. Ос�
борн [9], Дж. Дугган [10] и др. Однако отдель�
ные вопросы, касающиеся определения опти�
мального уровня развития предприниматель�
ских структур в прогнозном периоде в условиях
стратегических изменений и рисков, остаются
недостаточно раскрытыми и поэтому требуют
совершенствования.

Цель статьи

Обоснование теоретико�методических, при�
кладных аспектов и особенностей моделирова�
ния уровня развития предпринимательских
структур в условиях неопределенности и рис�
ка на основе теории игр.

Основной материал

Функционирование и развитие любой предприни�
мательской деятельности обязательно несет в себе
элементы игры, в которой заложена связь между
двумя видами неопределенности: случайностью и
выбором. Для обоснования оптимальных решений
по развитию предпринимательских структур в
условиях неопределенности и риска, когда вероят�
ности возможных вариантов обстановки неизве�
стны, используются специальные математические
методы, рассматриваемые в теории игр.

Формулировка задачи в игровой постанов�
ке процесса осуществления моделирования

уровня развития предпринимательских струк�
тур предлагается проводить с помощью опре�
деленных этапов, представленных на рисунке
[1, 2, 3, 4, 5].

Для начала необходимо ввести ряд обозна�
чений. Так, в качестве участников игры (исход�
ных параметров платежной матрицы) предла�
гается принять виды стратегических изменений
(игрок А), которые отражают сущностное со�
держание развития предпринимательской
структуры, а также уровни рисковых ситуаций
(игрок В), в условиях которых будут происхо�
дить стратегические изменения с учетом до�
стигнутого уровня эффективности [1, 2, 3, 5, 6].
Стратегии игроков (элементы платежной мат�
рицы) будут определяться различным сочета�
нием видов стратегических изменений и рис�
ковых ситуаций. Выигрыши игры будут отобра�
жаться значениями показателей социально�эко�
номической эффективности функционирова�
ния предпринимательских структур по разным
уровням.

Формирование исходных данных предлага�
ется проводить путем формирования платеж�
ных матриц для каждой предпринимательской
структуры, имеющей тот или иной уровень эф�
фективности функционирования (табл. 1).

Основной задачей решения матричной игры
является определение вида стратегических из�
менений, проведение которых обеспечит пред�
принимательской структуре оптимальный уро�
вень развития с учетом определенных рисковых
ситуаций.

Следующим этапом процесса моделирова�
ния уровня развития предпринимательских
структур является проверка параметров матри�
цы на отсутствие седловой точки с целью воз�
можности применения в моделировании сме�
шанных стратегий. Для этого целесообразно
рассчитывать верхнюю и нижнюю цены игры
(выигрыши) по принципу максимина (мини�
макса) по формулам [1, 3, 5, 7, 9, 10]:

  minjaijjiiiнц ,1,,1,minmaxmax ==== αν ,    (1)

  minjaijijjjвц ,1,,1,maxminmin ==== βν ,     (2)

где v
нц

, v
вц

 – соответственно нижняя и верхняя
цены игры (выигрыши);
a

ij 
– элементы платежной матрицы.

В нашем случае верхняя и нижняя цены игры
по всем платежным матрицам не совпадают v

нц
,
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Рисунок – 1 Этапы моделирования уровня развития предпринимательских структур в условиях неопределен�
ности и риска на основе теории игр.
Составлено автором по источникам [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10].

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2. Определение смешанных стратегий для каждого параметра матрицы (игрока А и В)

1. Определение параметров платежной матрицы и формирование исходных данных 

2. Проверка параметров матрицы на наличие или отсутствие седловой точки по принципу 
минимакса (максимина) 
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5. Построение системы неравенства

6. Определение оптимального значения целевой функции, 
диапазона переменных (хі…хm; yj…yn) и системы ограничений 

min...21 →+++= mx xxxL max...21 →+++= ny yyyL  

7. Вычисление цены игры (определение среднего выигрыша)  

8. Определение вероятностей использования чистых стратегий 
 для игрока А (р) и игрока В (qj) 

9. Определение оптимальной альтернативы игры

нет седловой точки 

Есть седловая точка 3.1. Определение чистых стратегий для каждого 
параметра матрицы (игрока А и В) 

4. Определение оптимального варианта действий с помощью задач линейного 
программирования 

Оптимальная смешанная стратегия для 
игрока А 
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Таблица – 1 Исходная платежная матрица для определения оптимального уровня развития предприниматель�
ской структуры

Уровни рисковых ситуаций 

минимальный малый средний высокий  критический

Высокий уровень эффективности  

 
 
Виды  
стратегических  
изменений В1 В2 В3 В4 В5 

процессные А1 4,61 3,11 3,75 4,26 2,56 

технологические А2 2,78 4,56 3,56 2,37 4,83 

структурные А3 3,86 3,72 5,12 2,66 2,87 

культурные А4 3,47 4,89 2,96 3,48 3,45 

кадровые А5 4,23 3,59 3,08 2,72 3,92 

Средний уровень эффективности 
 

В1 В2 В3 В4 В5 

процессные А1 2,21 2,16 2,43 2,16 2,37 

технологические А2 2,36 2,50 2,50 2,37 2,15 

структурные А3 2,19 2,42 2,34 2,45 2,24 

культурные А4 2,17 2,28 2,46 2,50 2,18 

кадровые А5 2,50 2,14 2,50 2,22 2,47 

Низкий уровень эффективности 
 

В1 В2 В3 В4 В5 

процессные А1 1,53 2,00 1,62 1,56 1,96 

технологические А2 2,00 1,86 1,58 1,94 2,00 

структурные А3 1,67 1,55 2,00 1,65 1,57 

культурные А4 1,54 2,00 1,73 1,87 1,61 

кадровые А5 1,92 1,66 1,54 1,71 2,00 

v
нц ≠ vвц

, поэтому игра седловых точек не имеет..
Поэтому для целей моделирования уровня раз�
вития предпринимательских структур можно
использовать смешанные стратегии. При этом
выигрыш, соответствующий оптимальному ре�
шению игры, является средней ценой игры (v),
которая при смешанных стратегиях находится
в диапазоне [3, 5, 7, 9, 10]:

                          вцнц vvv ≤≤ .        (3)
Для повышения объективности принятия оп�
тимального решения в поставленной матрич�
ной игре предлагается воспользоваться метода�
ми линейного программирования.

Решение матричной игры в смешанных стра�
тегиях является трудоемким процессом, но
принципиальных трудностей нет, поскольку
может быть сведено к решению пары двойствен�
ных задач линейного программирования. Вве�
дем некоторые обозначения [5, 6, 7, 10].

Пусть задана матричная игра   платежной
матрицей (4).

                     
⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

mnmm

n

n

aaa

aaa
aaa

...
............

...

...

21

22221

11211

 (4)

Пусть ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= o

n
oo

no
A ppp

AAA
S

...

...

21

21  – оптимальная

смешанная стратегия игрока А, mipi ,1,0 =≥ ,  p
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ная смешанная стратегия игрока В,

njq j ,1,0 =≥ , ∑
=

=
n

j
jq

1
1, q

i
 – вероятность исполь�

зования чистой стратегии B
i
, v – неизвестная

средняя цена игры. Без ограничения обобщен�
ности будем считать, что v > 0. Этого можно до�
стичь, если все будут 0≥ija  [1, 2, 5].
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Если игрок А применяет свою оптимальную
стратегию o

AS , а игрок В – некоторую чистую
стратегию B

j
, тогда средний выигрыш состав�

ляет  ,...2211 mmjjj papapa +++  nj ,1= .  Для
оптимальной стратегии o

AS  все следующие вы�
игрыши не могут быть меньше, чем цена игры v
(стратегия  o

AS  игрока А гарантирует ему выиг�
рыш не менее v, независимо от выбора страте�
гии B

j
 игроком В). В результате таких сужде�

ний получается следующая система неравенств
[5, c. 345]:
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Преобразуем систему (5), поделив все члены на
v, v > 0, и введя обозначения [5, c. 344–345]:

 
 

v
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где х
i
 ... x

m
 – диапазон переменных неравенства

игрока А.
Цель игрока А состоит в том, чтобы максими�
зировать свой гарантированный выигрыш, то
есть цену игры v.

Из условия ∑
=

=
m

i
ip

1
1 следует

 
v

xxx m
1...21 =+++ . Максимизация цены игры

эквивалентна минимизации величины 1/v,
поэтому задачу можно сформулировать следу�
ющим образом: определить значения перемен�
ных   0≥ix ,  mi ,1= , так  чтобы они удовлетво�
ряли системе ограничений (7) и обеспечивали
минимум целевой функции [5, c. 345]:

           min...21 →+++= mx xxxL .               (8)
Для определения оптимальной стратегии o

BS
игрока В следует учитывать, что он хочет по�
лучить минимальный проигрыш, то есть
 max1
→

v . Тогда определим систему ограниче�

ний (в левых частях записаны проигрыши иг�
рока В, которые должны не превышать цены
игры v, какую бы чистую стратегию не приме�
нял бы игрок А) [5, c. 346]:
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Преобразуем систему (9), поделив все члены на
v, v > 0 и введя обозначения [5, c. 346]:

   
v
q

y j
j = , nj ,1= ;    (10)
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где y
j
 ... y

n
 – диапазон переменных неравенства

игрока B.

Из условия ∑
=

=
n

j
jq

1
1  следует 

 
v

yyy m
1...21 =+++  .

Минимизация цены игры эквивалентна макси�
мизации величины 1/v, поэтому задачу можно
сформулировать следующим образом: опреде�
лить значения переменных 0≥jy , nj ,1=  так, что�
бы они удовлетворяли системе ограничений
(11) и обеспечивали максимум целевой функ�
ции [5, c. 347]:

             max...21 →+++= ny yyyL .               (12)

Таким образом, используя исходные данные пла�
тежной матрицы (табл. 1), были построены за�
дачи линейного программирования, отвечающие
определению оптимальной стратегии игрока А
и игрока В для каждого уровня эффективности
функционирования предпринимательской
структуры (любой платежной матрицы).

Пример построения системы неравенств для
определения оптимальной стратегии игрока А
с высоким уровнем эффективности имеет вид:
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 (13)

 min54321 →++++= xxxxxLx  (14)

Пример построения системы неравенств для
определения оптимальной стратегии игрока В
с высоким уровнем эффективности имеет вид:
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  (15)

   max54321 →++++= уyyyyLy   (16)

Для решения задач линейного программирова�
ния была использована среда Масrosoft Excel.
Для расчета цены игры использовались следу�
ющие формулы [5, c. 364]:

           
 

XL
1

=ν или  
 

YL
1

=ν  ,                         (17; 18)

где L
x
, Ly – значение целевых функций соответ�

ственно для игрока А и игрока В.
Определение вероятности использования чис�
тых стратегий игроков имеет следующий вид [5,
c. 364]:

           ν*ii xp =  или  ν*jj yq = .       (19; 20)

Результаты решения задачи линейного про�
граммирования для игрока А приведены в
табл. 2.

Таким образом, для предпринимательских
структур с высоким уровнем эффективности
функционирования целесообразно проводить
на 59,1 % процессные или на 40,9 % технологи�
ческие стратегические изменения для обеспе�
чения развития. Все другие виды изменений
будут неэффективными. Это позволит полу�
чить гарантированный средний уровень эффек�
тивности, равный цене игры 3,488, при любом
уровне риска.

Результаты решения задачи линейного про�
граммирования для игрока В представлены в
табл. 3.

Из табл. 3 можно сделать вывод, что опти�
мальной стратегией для предпринимательских
структур с высоким уровнем эффективности
функционирования на 54,6 % соответствуют
высокому уровню риска, а на 45,4 % � крити�
ческому. При этом указанные оптимальные аль�
тернативы обеспечивают гарантированный
средний уровень эффективности, равный цене
игры 3,488.

В каждом конкретном случае оптимальное
решение представляет собой сочетание опти�
мальных стратегий игрока А и игрока В, т. е.
вида стратегических изменений, которые целе�
сообразно проводить при определенном уров�
не рисковой ситуации. При этом будет обеспе�
чиваться гарантированный средний уровень
эффективности функционирования торгового
предприятия – цена игры.

Выводы

Таким образом, использование теории матрич�
ных игр при обосновании уровня развития пред�
принимательских структур позволяет опреде�
лять оптимальные решения в условиях неопре�
деленности и риска с учетом интересов двух иг�
роков, оптимизировать затраты времени, выби�
рать из множества альтернатив одно или не�
сколько оптимальных решений для получения
возможности моделирования условий, ситуа�
ций, уровня эффективности функционирования
и рисков предпринимательских структур, кото�
рые обеспечат ему оптимальный уровень разви�
тия в будущем.
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Цена игры Смешанная 
стратегия 

(виды 
стратегиче�

ских 
изменений) 

Целевая 
функция 
(Lx = x1+ 
x2+ x3+ 
x4+ х5  
min) 

Пере
мен�
ные 
(хi) 

Огра�
ни�

чения 
(> = 1) 

средний 
выигрыш 

(v) 

нижняя 
цена 
(vнц) 

верхняя 
цена 
(vвц) 

Вероятность 
использова�
ния чистой 
стратегии 

(pi) 

Оптима�
льная 

стратегия 

  Высокий уровень эффективности   
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структур�
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культурные 0,000 1,000 0,000  
кадровые 

0,287 

0,000 1,000 

3,488 2,960 4,260 

0,000  
  Средний  уровень эффективности  
процессные 0,000 1,000 0,000  
технологич
еские 

0,033 1,000 0,076 А2 

структур�
ные 

0,235 1,040 0,546 А3 

культурные 0,000 1,016 0,000  
кадровые 

0,431 

0,163 1,000 

2,320 2,190 2,500 

0,378 А5 
  Низкий  уровень эффективности  
процессные 0,037 1,000 0,066 А1 
технологи�
ческие 

0,221 1,000 0,390 А2 

структур�
ные 

0,221 1,000 0,390 А3 

культурные 0,087 1,012 0,153 А4 
кадровые 

0,565 

0,000 1,000 

1,770 1,580 2,000 

0,000  

Publishing House «Neolith», 2018. – 160 p. – Text :
direct. (in Russian)
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URL: http://artlib.osu.ru/site_new/no�access. –



113Особенности моделирования уровня развития ... в условиях неопределенности и риска

Таблица – 3 Результаты решения задачи линейного программирования для игрока В

риенко С. Г., 2019. – 260 с. – Текст : непосредствен�
ный.

6. Диксит, А. Теория игр. Искусство стратегическо�
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мике : монография / О. Н. Яркова, А. Г. Реннер,
А. И. Буреш ; под ред. А. Г. Реннера ; Министер�
ство образования и науки Российской Федера�
ции, Оренбургский государственный универси�
тет. – Самара : СамНЦ РАН. – 2014. – 207 с. –
URL: http://artlib.osu.ru/site_new/no�access (дата
обращения 10.10.2021). – Текст : электронный.

8. Грибанова, Е. Б. Решение обратных задач эконо�
мики с помощью модифицированного метода об�
ратных вычислений / Е. Б Грибанова. – Текст :
непосредственный // Проблемы управления. –
2016. – № 5. – С. 35–40.

9. Osborne, M. J. An introduction to game theory /
M. J. Osborne. – New York, Oxford : Oxford University
Press, 2004. – 552 p. – Текст : непосредственный.

10. Duggan, J. A Systematic approach to the
construction of non�empty choice sets / J. Duggan. –
Текст непосредственный // Social Choice and
Welfare. – 2007. – Vol. 28. – PP. 491–506.

Цена игры Смешанная 
стратегия 
(уровни 

рисковых 
ситуаций) 

Целевая 
функция 
(Lу=у1+у2

+у3+у4+у5 
max) 

Пере
мен�
ные 
(уj) 

Огра
ниче�
ния(
<=1)

средний 
выигрыш 

(v) 

нижняя 
цена 
(vнц) 

верхняя 
цена 
(vвц) 

Вероятно�
сть 

использова
ния чистой 
стратегии 

(qj) 

Опти�
маль�

ная 
страте�

гия 

  Высокий уровень эффективности  
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критический 

0,287 

0,130 0,936

3,488 2,960 4,260 
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  Средний  уровень эффективности  
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малый 0,198 1,000 0,458 В2 
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высокий 0,000 0,959 0,000  
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  Низкий  уровень эффективности  
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средний  0,255 1,000 0,452 В3 
высокий 0,000 1,000 0,000  
критический 

0,565 

0,082 0,952

1,770 1,580 2,000 

0,145 В5 

(Date of access: 10.10.2021). – Text : electronic. (in
Russian)
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economics using a modified inverse computation
method. – Text : direct. – In: Problems of management.
– 2016. – № 5. – PР. 35–40. (in Russian)

9. Osborne, M. J. An introduction to game theory. –
New York, Oxford : Oxford University Press, 2004. –
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