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ÑÏÎÑÎÁ Ó�ÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈß ÊÎÍÔËÈÊÒÎÂ

Ï�È ÍÅÎÏ�ÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êîí�ëèêòà ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîàëèöèîííàÿ èãðà Γ äâóõ ó÷àñò-

íèêîâ ïðè íåîïðåäåëåííîñòè. Î íåîïðåäåëåííîñòè èçâåñòíû ëèøü ãðàíèöû èçìåíåíèÿ, à êàêèå-ëèáî

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâóþò. Äëÿ îöåíêè ðèñêà â Γ ïðèâëåêàåòñÿ �óíêöèÿ ðèñêà ïî Ñý-

âèäæó (èç ïðèíöèïà ìèíèìàêñíîãî ñîæàëåíèÿ). Êà÷åñòâî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ó÷àñòíèêîâ êîí�ëèêòà

îöåíèâàåòñÿ ïî äâóì êðèòåðèÿì � èñõîäàì è ðèñêàì, ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü

èñõîä è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü ðèñê. Íà îñíîâå ñèíòåçà ïðèíöèïîâ ìèíèìàêñíîãî ñîæàëåíèÿ è ãà-

ðàíòèðîâàííîãî ðåçóëüòàòà, ðàâíîâåñíîñòè ïî Íýøó è îïòèìàëüíîñòè ïî Ñëåéòåðó, à òàêæå ðåøåíèÿ

èåðàðõè÷åñêîé äâóõóðîâíåâîé èãðû ïî Øòàêåëüáåðãó �îðìàëèçóåòñÿ ïîíÿòèå ãàðàíòèðîâàííîãî ïî èñ-

õîäàì (âûèãðûøàì) è ðèñêàì ðàâíîâåñèÿ â Γ. Ïðèâåäåí ïðèìåð. Çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå

òàêîãî ðåøåíèÿ â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ ïðè îáû÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èãð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòåãèè, ñèòóàöèè, íåîïðåäåëåííîñòè, áåñêîàëèöèîííàÿ èãðà, ðàâíîâåñíîñòü ïî Íý-

øó, ìàêñèìóì è ìèíèìóì ïî Ñëåéòåðó.

Ââåäåíèå

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ áåñêîàëèöèîííàÿ èãðà äâóõ ó÷àñòíèêîâ ïðè íåîïðåäåëåí-

íîñòè

Γ = 〈{1, 2}, {Xi}i=1,2, Y
X , {fi(x, y)}i=1,2〉.

Â Γ êàæäûé i-é ó÷àñòíèê êîí�ëèêòà (èãðîê) âûáèðàåò ñâîþ ÷èñòóþ ñòðàòåãèþ xi ∈ Xi ⊂
⊂ R

ni (i = 1, 2); â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ ñèòóàöèÿ x = (x1, x2) ∈ X = X1×X2; íåçàâèñèìî îò èõ

äåéñòâèé â Γ ðåàëèçóåòñÿ èí�îðìèðîâàííàÿ íåîïðåäåëåííîñòü y(x) : X → Y ⊂ R
m
, y(· ) ∈ Y X

(Y X
� ìíîæåñòâî m-âåêòîð-�óíêöèé y(x), îïðåäåëåííûõ íà X ñî çíà÷åíèÿìè â Y ). Ïðè÷åì,

ñëåäóÿ [1, ñ. 353℄, ïîëàãàåì èí�îðìàöèîííóþ äèñêðèìèíàöèþ îáîèõ èãðîêîâ è èí�îðìàöèîí-

íîå ïðåâîñõîäñòâî ËÏ� (ëèöà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå), �îðìàëèçóþùåãî íåîïðåäåëåííîñòü.

Î ìíîæåñòâå Y èçâåñòíû ëèøü ãðàíèöû èçìåíåíèé, à êàêèå-ëèáî âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðè-

ñòèêè îòñóòñòâóþò ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì (èç-çà íåïðåäñêàçóåìîé ¾ðåàëèçàöèè¿ y ∈ Y

íàçâàíà ¾äóðíîé¿ íåîïðåäåëåííîñòüþ â òåðìèíîëîãèè Å.Ñ. Âåíòöåëü [2℄).

Ïðèâåäåì ¾èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä¿ ê ïðèíÿòèþ ðåøåíèé â Γ áåç ó÷åòà ðèñêîâ. �àññìàòðè-

âàåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ èãðà òðåõ ëèö ñ äâóìÿ èãðîêàìè íà âåðõíåì óðîâíå è îäíèì íà íèæíåì.

Ïåðâûé õîä çà èãðîêàìè âåðõíåãî óðîâíÿ: îíè ïåðåäàþò íà íèæíèé óðîâåíü èåðàðõèè

ñâîè âîçìîæíûå ñòðàòåãèè. Âòîðîé õîä çà èãðîêîì íèæíåãî óðîâíÿ: îí �îðìèðóåò äâå èí-

�îðìèðîâàííûå íåîïðåäåëåííîñòè y(i)(x) : X → Y (m-âåêòîð-�óíêöèè y(i)(x) ∈ C(X,Y ), òî
åñòü íåïðåðûâíû íà X) òàêèå, ÷òî

min
y(·)∈Y X

fi(x, y) = fi(x, y
(i)(x)) = fi[x] ∀x ∈ X (i = 1, 2), (0.1)

è ïåðåäàåò y(i)(x) èãðîêó i âåðõíåãî óðîâíÿ. Çàâåðøàþùèé òðåòèé õîä çà âåðõíèì óðîâíåì:

èãðîêè ñòðîÿò ñèòóàöèè xe ∈ X, êîòîðûå,

âî-ïåðâûõ, ðàâíîâåñíû ïî Íýøó â ¾èãðå ãàðàíòèé¿

Γg = 〈{1, 2}, {Xi}i=1,2, {fi[x]}i=1,2〉,
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òî åñòü xe = (xe1, x
e
2) îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè

max
x1∈X1

f1[x1, x
e
2] = f1[x

e], max
x2∈X2

f2[x
e
1, x2] = f2[x

e]

(ìíîæåñòâî {xe} îáîçíà÷àåì Xe
);

âî-âòîðûõ, íàõîäèòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ïî Ñëåéòåðó ñèòóàöèÿ xg â äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å

〈Xe, {fi[x]}i=1,2〉. Â êà÷åñòâå ãàðàíòèðîâàííîãî ðåøåíèÿ ïîñòóëèðóåòñÿ ïàðà (xg, f [xg]), f =
(f1, f2), èáî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëþáîãî x ∈ X, áëàãîäàðÿ (0.1),

fi[x] 6 fi(x, y) ∀y ∈ Y, (0.2)

è ïîýòîìó fi[x] ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàííûì èñõîäîì äëÿ i-ãî ó÷àñòíèêà êîí�ëèêòà. Èç âñåõ

òàêèõ ãàðàíòèé âûáèðàåòñÿ xg � íàèáîëüøàÿ â ¾íýøîâñêîì¿ è çàòåì ¾âåêòîðíîì¿ ñìûñëàõ,

òàê êàê êàæäûé èãðîê ñòðåìèòñÿ ê âîçìîæíî áîëüøèì ãàðàíòèðîâàííûì èñõîäàì.

Êàê ïðè ýòîì ó÷èòûâàòü ãàðàíòèðîâàííûå ðèñêè, êîòîðûå èãðîêè, åñòåñòâåííî, ñòðåìÿòñÿ

âîçìîæíî óìåíüøèòü? Ïðèâåäåì îïðåäåëåíèå: ðèñê � ýòî âîçìîæíîñòü îòêëîíåíèÿ êàêèõ-

ëèáî âåëè÷èí îò èõ æåëàåìûõ çíà÷åíèé. Îòìåòèì, ÷òî èìåííî òàêîìó ïîíÿòèþ ðèñêà îòâå÷à-

þò îáùåïðèíÿòûå ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîýêîíîìè÷åñêèå ðèñêè èç [3, ñ. 40�50℄. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ðèñêà çäåñü èñïîëüçóþòñÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèè ðèñêà ïî Ñýâèäæó, �èãóðèðóþùèå â ïðåäëîæåí-

íîì èì æå â 1951 ã. ïðèíöèïå ìèíèìàêñíîãî ñîæàëåíèÿ [4℄. Â êîí�ëèêòå � äëÿ ïåðâîãî èãðîêà

âîçìîæíû äâà âèäà �óíêöèé ðèñêà:

Φ
(1)
1 (x, y) = max

z1∈X1

f1(z1, x2, y)− f1(x, y), Φ
(1,2)
1 (x, y) = max

z∈X
f1(z, y) − f1(x, y); (0.3)

àíàëîãè÷íî äëÿ âòîðîãî:

Φ
(1)
2 (x, y) = max

z2∈X2

f2(x1, z2, y)− f2(x, y), Φ
(1,2)
2 (x, y) = max

z∈X
f2(z, y) − f2(x, y). (0.4)

Äàëåå èìåííî �óíêöèè ðèñêà èç (0.3) è (0.4) ïðèâëåêàåì äëÿ îöåíêè ðèñêà â �. Â ðÿäå

�óíäàìåíòàëüíûõ êíèã ïî �èíàíñîâîé ýêîíîìèêå (íàïðèìåð, â [5, ñ. 103℄) âûäåëÿþòñÿ òðè

ãðóïïû ñóáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò èõ îòíîøåíèÿ ê ðèñêó:

(1) ðèñêî�îáû (îòâåðãàþùèå ðèñê);

(2) ðèñêî�èëû (ëþáèòåëè ðèñêîâàòü);

(3) ðèñêîíåéòðàëû (ñòðåìÿòñÿ äîáèòüñÿ áîëüøèõ ñâîèõ èñõîäîâ è îäíîâðåìåííî ïî âîçìîæ-

íîñòè óìåíüøèòü ñâîè ðèñêè).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ÷èòàåì îáîèõ ó÷àñòíèêîâ êîí�ëèêòà ðèñêîíåéòðàëàìè, êàæäûé i-é

(i = 1, 2) èç íèõ ñòðåìèòñÿ óâåëè÷èòü ñâîé èñõîä � çíà÷åíèå fi(x, y) è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü
ðèñê � çíà÷åíèå Φi(x, y), ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü ðåàëèçàöèþ ∀y ∈ Y . Äëÿ ýòîãî ñîïîñòàâèì

ìîäåëè êîí�ëèêòà Γ èãðó

Γ2 = 〈{1, 2}, {Xi}i=1,2, Y
X , {Fi(x, y)}i=1,2〉,

ãäå êà÷åñòâî �óíêöèîíèðîâàíèÿ i-ãî ó÷àñòíèêà êîí�ëèêòà îöåíèâàåòñÿ äâóìåðíûì âåêòîðîì

Fi(x, y) = (fi(x, y),−Φi(x, y)). Çäåñü fi(x, y), X, Y òå æå, ÷òî â Γ, à �óíêöèÿ ðèñêà Φi(x, y) �
ïî îäíîé èç (0.3) è (0.4). Çíàê ¾ìèíóñ¿ ñïåöèàëüíî âûáðàí ïåðåä Φi, ÷òîáû i-ûé ó÷àñòíèê

êîí�ëèêòà ñòðåìèëñÿ ê óâåëè÷åíèþ îáåèõ êîìïîíåíò Fi(x, y) ñðàçó, ÷òî ýêâèâàëåíòíî óâå-

ëè÷åíèþ fi(x, y) è îäíîâðåìåííî óìåíüøåíèþ Φi(x, y). Äàëåå èñïîëüçóåì äâóõêîìïîíåíòíûå

âåêòîðû f = (f1, f2) è Φ = (Φ1,Φ2).
Ïðèìåíèâ ê Γ2 ñíîâà ¾èåðàðõè÷åñêèé ïîäõîä¿, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó ïîíÿòèþ.

� 1. Ôîðìàëèçàöèÿ ðåøåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 1. Òðîéêó (xg, f g,Φg) = (xg, f g
1 , f

g
2 ,Φ

g
1,Φ

g
2) ∈ X × R

4
íàçîâåì ãàðàíòèðîâàí-

íûì ïî èñõîäàì è ðèñêàì ðàâíîâåñèåì Γ, åñëè
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(1) ñóùåñòâóþò ÷åòûðå íåïðåðûâíûõ m-âåêòîð-�óíêöèè y(j)(x) (j = 1, 2, 3, 4) òàêèõ, ÷òî

fi
(
x, y(i)(x)

)
= min

y∈Y
fi(x, y) = fi[x], (1.1)

−Φi

(
x, y(i+2)(x)

)
= min

y∈Y
[−Φi(x, y)] = −Φi[x] (i = 1, 2); (1.2)

(2) äëÿ ¾êîí�ëèêòà ãàðàíòèé¿

Γ2 = 〈{1, 2}, {Xi}i=1,2, {ϕi(x1, x2) = fi[x]− Φi[x]}i=1,2〉 (1.3)

ñóùåñòâóåò ñèòóàöèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî Íýøó xe = (xe1, x
e
2) ∈ X:

max
x1∈X1

ϕ1[x1, x
e
2] = ϕ1[x

e], max
x2∈X2

ϕ2[x
e
1, x2] = ϕ2[x

e] (1.4)

(ìíîæåñòâî {xe} îáîçíà÷àåì Xe
);

(3) ñèòóàöèÿ xg ∈ Xe
ìàêñèìàëüíà ïî Ñëåéòåðó â äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å

Γe = 〈Xe, {ϕi[x]}i=1,2〉,

òî åñòü äëÿ êàæäîé ñòðàòåãèè x ∈ X íàéäåòñÿ ñâîé íîìåð j(x) = j ∈ {1, 2} òàêîé, ÷òî ϕj [x] 6
6 ϕj [x

g];
(4) âåêòîðû f g = (f g

1 , f
g
2 ), Φ

g = (Φg
1,Φ

g
2), ãäå f

g
i = fi[x

g], Φg
i = Φi[x

g] (i = 1, 2).

Ïî÷åìó æå (xg, f [xg],Φ[xg]) ∈ X×R
4
âûáðàíà â êà÷åñòâå ãàðàíòèðîâàííîãî ïî èñõîäàì è ðèñ-

êàì ðàâíîâåñèÿ êîí�ëèêòà Γ?
Âî-ïåðâûõ, èñõîäÿ èç (1.1) è (1.2), äëÿ êàæäîé ñèòóàöèè x ∈ X

fi[x] 6 fi(x, y) ∀y ∈ Y, Φi[x] > Φi(x, y) ∀y ∈ Y (i = 1, 2),

òî åñòü ïðèìåíåíèå ñèòóàöèè x ∈ X îãðàíè÷èâàåò (ïðè ∀y ∈ Y ) èñõîäû fi(x, y) ñíèçó, à ðèñêè
Φi(x, y) � ñâåðõó ñîîòâåòñòâåííî ãàðàíòèðîâàííûì èñõîäîì fi[x] è ãàðàíòèðîâàííûì ðèñêîì

Φi[x]. Èç ýòèõ ãàðàíòèé â ðåçóëüòàòå (1.4) îòáèðàþòñÿ ðàâíîâåñíûå ïî Íýøó (óñòîé÷èâûå ê îò-

êëîíåíèÿì îòäåëüíûõ èãðîêîâ) è óæå èç ïîëó÷åííûõ âûáèðàåòñÿ ¾ñàìîå áîëüøîå¿ � ìàêñè-

ìàëüíîå ïî Ñëåéòåðó ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ðàâíîâåñíûì ïî Íýøó ñèòóàöèÿì.

Âî-âòîðûõ, â (1.3) èñïîëüçîâàíà ñâåðòêà êðèòåðèåâ ϕi[x] = fi[x] − Φi[x]. Ñîãëàñíî (1.4),

íàïðèìåð, äëÿ ïåðâîãî èãðîêà áóäåò

max
x1∈X1

(
f1[x1, x

e
2]− Φ1[x1, x

e
2]
)
= f1[x

e]− Φ1[x
e],

÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì ìàêñèìóìà ïî Ïàðåòî xe1 ∈ X1 â äâóõêðèòåðèàëüíîé çàäà÷å

〈X1, {f1[x1, xe2],−Φ1[x1, x
e
2]}〉, òî åñòü ïðè ëþáûõ x1 ∈ X1 íåñîâìåñòíà ñèñòåìà íåðàâåíñòâ

f1[x1, x
e
2] 6 f1[x

e
1, x

e
2], Φ1[x1, x

e
2] > Φ1[x

e
1, x

e
2],

èç êîòîðûõ õîòÿ áû îäíî ñòðîãîå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè èñõîäà (ïî ñðàâíåíèþ

ñ f1[x
e]) àâòîìàòè÷åñêè óâåëè÷èòñÿ ðèñê, à ïðè óìåíüøåíèè ðèñêà (ïî îòíîøåíèþ ê Φ1[x

e])
óìåíüøàåòñÿ èñõîä. À öåëü êàæäîãî ó÷àñòíèêà êîí�ëèêòà � óâåëè÷èòü, ïî êðàéíåé ìåðå,

ãàðàíòèðîâàííûé èñõîä è îäíîâðåìåííî óìåíüøèòü ãàðàíòèðîâàííûé ðèñê.

� 2. Ïðèìåð

Ïóñòü â Γ

fi(x, y) = −x2i + 2x1x2 + yi (i = 1, 2), (2.1)

X = X1 ×X2 = {x = (x1, x2)|x21 + x22 6 1}, (2.2)

Y = {y = (y1, y2)| − 1 6 yi 6 1 (i = 1, 2)}.
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Åñëè xi � êîëè÷åñòâî òîâàðà, ïîñòàâëÿåìîãî íà ðûíîê ñáûòà îäíîãî è òîãî æå òîâàðà i-ì

ó÷àñòíèêîì êîí�ëèêòà, òî âìåñòèìîñòü ðûíêà äëÿ îáîèõ ïðîäàâöîâ îãðàíè÷åíà â (2.2), ïðè÷åì

ïåðâîå ñëàãàåìîå â (2.1) ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê çàòðàòû i-ãî ó÷àñòíèêà, âòîðîå � êàê

ïðèáûëü îò ïðîäàæè êîëè÷åñòâà xi ïî öåíå xj (i, j = 1, 2; i 6= j), èìïîðò ïîñòàâëÿåò òàêîé æå

òîâàð íà ñóììó yi.

Ñîãëàñíî (0.3)�(1.3) ïðè i, j = 1, 2 è i 6= j áóäåò

fi[x] = x2j − (x1 − x2)
2 − 1, Φ

(1)
i [x] = Φ

(1)
i (x, y) = (x1 − x2)

2,

Φ
(1,2)
i [x] = Φ

(1,2)
i (x, y) = 1− x2j + (x1 − x2)

2,

ϕ
(1)
i [x] = x2j − 2(x1 − x2)

2 − 1, ϕ
(1,2)
i [x] = 2[x2j − (x1 − x2)

2 − 1].

Ââåäåì 4 âèäà ìîäåëåé äëÿ Γ2, èìåííî (çíàê ∨ îçíà÷àåò ¾èëè¿) Γ
(j)
2 (j = 1, 2, 3, 4), ãäå

−Φ = −(Φ
(1)
1 ,Φ

(1)
2 )∨ = −(Φ

(1)
1 ,Φ

(1,2)
2 )∨ = −(Φ

(1,2)
1 ,Φ

(1)
2 )∨ = −(Φ

(1,2)
1 ,Φ

(1,2)
2 ),

òî åñòü Γ
(j)
2 ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ïðèâåäåííûìè âèäàìè �óíêöèé ðèñêà èç (0.3), (0.4).

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ ãàðàíòèðóþùèõ ñèòóàöèé ïî äâå:

xg = (xg1, x
g
2) =

(√
2

2
,

√
2

2

)
∨ =

(
−
√
2

2
,−

√
2

2

)
,

îäíè è òå æå, òàê æå, êàê ãàðàíòèðîâàííûå èñõîäû fi[x
g] = −1

2 (i = 1, 2) è ãàðàíòèðîâàííûå

ðèñêè Φ
(1)
i [xg] = 0, Φ

(1,2)
i [xg] = 1

2 (i = 1, 2).
Îòñþäà âèäíî, ÷òî íàäåæäû íà ïîìîùü ïàðòíåðà ïî êîí�ëèêòó âåñüìà è âåñüìà ïðèçðà÷íû.

� 3. Ñóùåñòâîâàíèå

Â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè èãð, íà÷èíàÿ ñ Äæîíà �îí Íåéìàíà [6℄ è çàòåì Äæîíà Íýøà [7℄,

â ñëó÷àÿõ, åñëè ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå â ÷èñòûõ ñòðàòåãèÿõ ìîæåò îòñóòñòâîâàòü, äîêàçûâàþò

åãî ñóùåñòâîâàíèå â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ. Òåì áîëåå ÷òî íåîáõîäèìûå äëÿ äîêàçàòåëüñòâà

ñâåäåíèÿ, êàñàþùèåñÿ, íàïðèìåð, ñëàáîé êîìïàêòíîñòè â ñåáå ìíîæåñòâà ñèòóàöèé ðàâíîâåñèÿ

ïî Íýøó â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ è ðÿä äðóãèõ, óæå ¾çàãîòîâëåíû¿ â [8℄.

Èòàê, áóäåì ñ÷èòàòü â Γ ìíîæåñòâà X è Y íåïóñòûìè êîìïàêòàìè (çàìêíóòûìè è îãðàíè-

÷åííûìè), à fi(x, y) � íåïðåðûâíûìè ïî ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ �óíêöèÿìè íà äåêàðòîâîì

ïðîèçâåäåíèè X × Y . Ñìåøàííîé ñòðàòåãèåé µi(· ) ó÷àñòíèêà êîí�ëèêòà i = 1, 2 íàçûâàåò-

ñÿ ñêàëÿðíàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ �óíêöèÿ µi(· ), ñ÷åòíî-àääèòèâíàÿ, íîðìèðîâàííàÿ åäèíèöåé è

îïðåäåëåííàÿ íà áîðåëåâñêîé σ-àëãåáðå ïîäìíîæåñòâ êîìïàêòà Xi (â ðÿäå ïóáëèêàöèé èíîãäà

µi(· ) íàçûâàþò âåðîÿòíîñòíîé ìåðîé). Ìíîæåñòâî òàêèõ ñìåøàííûõ ñòðàòåãèé µi(· ) îáîçíà-
÷àåòñÿ ÷åðåç {µi}, è îíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáî êîìïàêòíûì â ñåáå ìíîæåñòâîì.

Ñìåøàííàÿ ñèòóàöèÿ µ(dx) = µ1(dx1)µ2(dx2) ââîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè òåî-

ðèè ìåð ê ìåðàì-ïðîèçâåäåíèÿì. Ìíîæåñòâî µ(· ) îáîçíà÷àåì {µ}.
¾Êîí�ëèêòó ãàðàíòèé¿ (1.3) ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå åãî ñìåøàííîå ðàñøèðåíèå

〈{1, 2}, {µi}i=1,2, {ϕ̃i[µ]}i=1,2〉, (3.1)

ãäå ñìåøàííîå ðàñøèðåíèå ϕ̃i[µ] �óíêöèè ϕi[x] èç (1.3) åñòü ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ϕ̃i[µ] =

∫

X

ϕi[x]µ(dx).

Îïðåäåëåíèå 2. Òðîéêó (µg, f̃ g, Φ̃g) = (µg, f̃
g
1 , f̃

g
2 , Φ̃

g
1, Φ̃

g
2) ∈ {µ} × R

4
íàçîâåì ãàðàíòèðî-

âàííûì ïî èñõîäàì è ðèñêàì ðàâíîâåñèåì Γ â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ, åñëè

(1) âûïîëíåíî òðåáîâàíèå 1 îïðåäåëåíèÿ 1;



32 Â.È. Æóêîâñêèé, Í. �. Ñîëäàòîâà

ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ 2013. Âûï. 3

(2) äëÿ ¾êîí�ëèêòà ãàðàíòèé¿ â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ (3.1) ñóùåñòâóåò ñèòóàöèÿ ðàâíî-

âåñèÿ ïî Íýøó µe(dx) = µe(dx1)µ
e(dx2), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâàìè

max
µ1(·)∈{µ1}

ϕ1[µ1, µ
e
2] = ϕ1[µ

e], max
µ2·)∈{µ2}

ϕ2[µ1, µ
e
2] = ϕ2[µ

e]

(ìíîæåñòâî µe(· ) îáîçíà÷àåì {µe});
(3) ñèòóàöèÿ â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ µg(· ) ∈ {µ} ìàêñèìàëüíà ïî Ñëåéòåðó â äâóõêðèòå-

ðèàëüíîé çàäà÷å 〈{µe}, {ϕ̃i[µ]}i=1,2〉;
(4) âåêòîðû f̃ g = (f̃ g

1 , f̃
g
2 ), Φ̃

g = (Φ̃g
1, Φ̃

g
2) òàêîâû, ÷òî

f̃
g
i =

∫

X

fi[x]µ
g(dx), Φ̃g

i =

∫

X

Φi[x]µ
g(dx) (i = 1, 2).

Çàìå÷àíèå 1. Òðåáîâàíèå 1 âûïîëíÿåòñÿ

(à) äëÿ �óíêöèé fi(x, y) (i = 1, 2), åñëè â Γ ìíîæåñòâà X, Y ñóòü êîìïàêòû, Y âûïóêëî,

�óíêöèè fi(x, y) íåïðåðûâíû íà X ×Y è ñòðîãî âûïóêëû ïî y ∈ Y ïðè êàæäîì x ∈ X, òî åñòü

ïðè ëþáûõ ïîñòîÿííûõ λ ∈ (0, 1) è y(j) ∈ Y (j = 1, 2) áóäåò äëÿ ëþáîãî x ∈ X:

fi

(
x, λy(1) + (1− λ)y(2)

)
< λfi

(
x, y(1)

)
+ (1− λ)fi

(
x, y(2)

)

(ýòî òðåáîâàíèå èìååò ìåñòî, åñëè, íàïðèìåð, ãåññèàí

∥∥∥∂fi(x,y)
∂yk ∂yl

∥∥∥ îïðåäåëåííî ïîëîæèòåëåí ïðè

âñåõ y ∈ Y è äëÿ êàæäîãî x ∈ X);

(b) åñëè �óíêöèè ðèñêà Φi(x, y) íå çàâèñÿò îò y, òî ýòî òðåáîâàíèå 1 ê Φi(x, y) òàêæå

âûïîëíåíî (îïåðàöèÿ max â (0.3) è (0.4) ìîæåò ¾èñïîðòèòü¿ ñâîéñòâî ñòðîãîé âûïóêëîñòè).

Òåîðåìà 1. Ïóñòü â êîí�ëèêòå Γ ìíîæåñòâà Xi (i = 1, 2), Y ñóòü êîìïàêòû, Y âûïóêëî,

�óíêöèè fi(x, y) ñòðîãî âûïóêëû ïî y ∈ Y ïðè êàæäîì x ∈ X è �óíêöèè ðèñêà Φi èç (0.3) è

(0.4) îò y íå çàâèñÿò.

Òîãäà â Γ ñóùåñòâóþò âñå ÷åòûðå âèäà ãàðàíòèðîâàííûõ ïî èñõîäàì è ðèñêàì ðàâíîâåñèé

â ñìåøàííûõ ñòðàòåãèÿõ.

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î ò å î ð å ì û 1, íà÷èíàÿ ñ 2o, äîñëîâíî ïîâòîðÿåò ñîîòâåòñòâó-

þùèå àáçàöû èç [8℄; î ïóíêòå 1o ñì. ïðåäûäóùåå çàìå÷àíèå. �

Âûâîä

Ó÷åò ðèñêîâ çíà÷èòåëüíî ¾ñóæàåò¿ âîçìîæíîñòè ó÷àñòíèêîâ êîí�ëèêòà ïðè íåîïðåäåëåí-

íîñòè. Î ïîñëåäíåé ïðåäïîëàãàþòñÿ èçâåñòíûìè òîëüêî ãðàíèöû èçìåíåíèÿ, à êàêèå-ëèáî âåðî-

ÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îòñóòñòâóþò. Â ñòàòüå âïåðâûå (íàñêîëüêî àâòîðàì èçâåñòíî) �îð-

ìóëèðóåòñÿ ñïîñîá óðàâíîâåøèâàíèÿ êîí�ëèêòà ñ ó÷åòîì èñõîäîâ è ðèñêîâ îäíîâðåìåííî.
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Method of settlement of 
on�i
ts under un
ertainty

Keywords: strategy, situations, un
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ooperative game, Nash equilibrium, Slater maximum and

minimum.

Mathemati
al Subje
t Classi�
ations: 91A10

As a mathemati
al model of 
on�i
t the non-
ooperation game Γ of two players under un
ertainty is


onsidered. About un
ertainty only the limits of 
hange are known. Any 
hara
teristi
s of probability are

absent. To estimate risk in Γ we use Savage fun
tions of risk (from prin
iple of minimax regret). The quality

of fun
tioning of 
on�i
t's parti
ipants is estimated a

ording to two 
riteria: out
omes and risks, at that

ea
h of the parti
ipants tries to in
rease the out
ome and simultaneously to de
rease the risk. On the basis

of synthesis of prin
iples of minimax regret and guaranteed result, Nash equilibrium and Slater optimality

as well as solution of the two-level hierar
hi
al Sta
kelberg game, the notion of guaranteed equilibrium in

Γ (out
omes (prize) and risks) is formalized. We give the example. Then the existen
e of su
h a solution in

mixed strategies at usual limits in mathemati
al game theory is established.
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