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Информационные расширения
Кто владеет информацией, тот владеет миром.

Ротшильд
Определения
· Нормальная форма

· Пример: Орел–решка

· Мотивировка

Определение. Говорят, что игра *Г=<N,*U1,…,*Un,*g1,…,*gn> является к.вазиинформационным расширением игры Г=<N,U1,…,Un,g1,…,gn>, если задан набор <(,c1,…,cn> функций (:*U1(…(*Un(U1(…(Un и ci:Ui(*Ui, удовлетворяющий следующим двум аксиомам:

а) *gi(*u1,…,*un)=gi(((*u1,…,*un)) для любого i(N;

б) (i(*u(ci(ui))=ui для всех i(N, *u(*U1(…(*Un, ui(Ui (здесь (i обозначает композицию отображения ( с проекцией декартова произведения U1(…(Un на сомножитель Ui.)

В дальнейшем элементы множества Ui будем называть управлениями i-го игрока, элементы множества *Ui – его стратегиями, элементы множества U= U1(…(Un – исходом игры *Г, а элементы множества *U=*U1(…(*Un – ситуацией в этой игре.
· Аксиоматический метод и принятие решений

Определение. Квазиинформационное расширение, в котором стратегии каждого игрока проинтерпретированы, как способы реагировать на определенную информацию о поведении партнеров, называется информационным расширением. 
· Обсуждение: само информационное рассуждение может быть точно не известным. Пример: разведчик

Примеры

Введем обозначения. Если X и Y – два множества, то ((X,Y) будет обозначать множество всех функции (:X(Y. Если (:X(Y, то ((X)={y(Y: y=((x), x(X}.
Определение. Пусть i(N. Метарасширением Ховарда ранга 1 называется игра iГ=<N,iU1,…,iUn,ig1,…,ign> с отображениями <(,c1,…,cn>, определенные следующим образом. Множества iUj=Ui при j(i и 
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, отображение ( определено равенством ((iu1,…,iun)=(iu1,…,iui–1,iui(iu1,…,iui–1,iui+1,…,iun),iui+1,…,iun), cj:Uj(iUj есть тождественные отображения при j(i, ci:ui(iUi ставит в соответствие элементу ui(Ui функцию 
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 тождественно равную ui, а функции ig1,…,ign определены условиями igi(iu1,…,iun)=gi(((iu1,…,iun)).
Непосредственно проверяется, что iГ – квазиинформационное расширение игры Г. Более того, можно считать, что все игроки, кроме i-го выбирают свои управления одновременно, не имея информации о действиях партнеров, а i-ый игрок делает свой выбор после них, имея полную информацию о принятых остальными игроками решениях. Это дает необходимую интерпретацию и позволяет говорить, что метарасширение ранга 1 является информационным расширением.
Пример. Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> – игра двух лиц, 1Г=<{1,2},1U1,1U2,1g1,1g2> – ее метарасширение ранга 1. Рассмотрим игру *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g1,*g2>, в которой *U2=1U2, *U1 есть подмножество множества *U1, содержащее c1(U1), а функции *g1 и *g2 являются ограничениями функций 1g1 и 1g2 на соответствующее подмножество.

Игра *Г является квазиинформационным расширением игры Г. В качестве c1 и c2 можно взять те же функции, что и в определении метарасширения, а в качестве ( – ограничение проекции для метарасширения на соответствующее подмножество.

Пожалуй, можно утверждать, что такое квазиинформационное расширение, вообще говоря, не является информационным. В самом деле, пусть *U1 содержит кроме элементов c1(U1) еще только одну функцию 
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 где 
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 – произвольные несовпадающие элементы множества U1, а 
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 – элемент множества U2. Наличие этой функции позволяет говорить, что, принимая свое решение, первый игрок знает, выбрал ли его партнер управление 
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 или нет. А в таком случае он может принять другое решение, например, выбрав функцию 
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 но это запрещается «правилами игры».
Пример. Пусть задана игра *Г=<N,*U1,…,*Un,*g1,…,*gn>. Упорядочим игроков каким-то образом, например, по возрастанию номеров. Положим *U1=U1 и 
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 для i=2,…,n. Проекцию ( определим покомпонентно, положив (1(*u1,…,un)=*u1, и (i(*u1,…,un)=*ui((1(*u1,…,un),…, (i–1(*u1,…,un)) для i=2,…,n. Пусть отображение c1 тождественное, а отображение ci ставит в соответствие элементу ui функцию из 
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 в Ui, тождественно равную ui (для всех i=2,…,n). Функции выигрыша определяются условиями *gi(*u1,…,*un)=gi(((*u1,…,*un)) для любого i(N. Непосредственно проверяется, что таким образом определено квазиинформационное расширение.
Оно описывает следующую ситуацию. Игроки принимают свои решения по очереди, причем каждый из игроков, делая свой выбор, уже знает, какие управления выбрали все игроки, сделавшие свой выбор до него.
Пример (игра с блефом). Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> – игра двух лиц. Рассмотрим ее информационное расширение *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g1,*g2>, определенное следующим образом. Положим *U2=U2(U2, *U1=((U2, U1), отображение c1 ставит в соответствие элементу u1 из U1 функцию из U2 в U1, тождественно равную u1, отображение c2 ставит в соответствие элементу u2 пару (u2,u2) , а проекция ( определяется условием ((*u1,(v,w))=(*u1(w),v). Функции выигрыша определены условиями *gi(*u1,*u2)=gi(((*u1,*u2)).
Непосредственно проверяется, что таким образом действительно определено квазиинформационное расширение. Его интерпретация состоит в следующем. Второй игрок сообщает партнеру о своем выборе. Однако его сообщение не обязано быть истинным. Первый игрок, не имея другой информации, выбирает свое управление в зависимости от полученного сообщения.
Пример. Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> – игра двух лиц. Рассмотрим ее информационное расширение *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g1,*g2>, определенное следующим образом. Положим *U2=U2({0,1}, *U1=((U2, U1)(U1. Пусть оператор d ставит в соответствие элементу u1 из U1 функцию из ((U2, U1), тождественно равную u1. Определим вложение c1, положив c1(u1)=(d(u1),u1). Вложение c2 определим условием c2(u2)=(u2,0), Проекцию ( зададим условием 
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 Функции выигрыша определим условиями *gi(*u1,*u2)=gi(((*u1,*u2)).
Непосредственно проверяется, что таким образом действительно определено квазиинформационное расширение. Приведем его интерпретацию. Второй игрок, выбирает свое управление и решает, сообщить ли о сделанном выборе партнеру. Если он решает сделать сообщение, то оно должно быть истинным. Первый игрок, если он получает сообщение, реагирует на него, а в противном случае принимает решение самостоятельно.

Пример. Пусть заданы игра Г=<N,U1,…,Un,g1,…,gn>, множество W и отображение 
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. Определим квазиинформационное расширение *Г=<N,*U1,…,*Un,*g1,…,*gn> следующим образом. Положим *Uj=Uj при j(i и *Ui=((W,Ui). Пусть cj есть тождественные отображения Uj и Uj при j(i, и отображение ci ставит в соответствие элементу ui из Ui функцию из ((W,Ui), тождественно равную ui. Проекцию ( определим условием ((*u1,…,*un)=(*u1,…,*ui–1,*ui(((*u1,…,*ui–1,*ui+1,…,*un)),*ui+1,…,*un). Функции выигрыша определим условием *gi(*u1,…,*un)=gi(((*u1,…,*un)) для любого i(N.
Таким образом, определено информационное расширение, в котором все игроки, кроме i-го делают выбор, не имея информации о решениях партнеров. Игрок i принимает свое решение, имея агрегированную (неполную) информацию о выборах остальных игроков. Отображение P задает способ агрегирование, а W есть множество сообщений, которые может в принципе получить i-ый игрок. 
Пример. Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> – игра двух лиц. Рассмотрим ее информационное расширение *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g1,*g2>, определенное следующим образом. Пусть *U2 – семейство всех непустых подмножеств множества U2, а *U1 – множество всех функций из *U2 в U1(U2, удовлетворяющих условию: если *u1(W)=(u1,u2), то u2(W. Проекцию ( определим условием ((*u1,*u2)=*u1(*u2). Пусть отображение c2 ставит в соответствие элементу u2 множество {u2}, Зафиксируем функцию (:*U2(U2, удовлетворяющую условию ((W)(W для всех W(*U2. Определим отображение c1, положив c1(u1)=(u1,(). Функции выигрыша определим условиями *gi(*u1,*u2)=gi(((*u1,*u2)).
Содержательный смысл приведенных конструкций следующий. Второй игрок выбирает множество W(U2 и предоставляет право выбора из него своему партнеру. Первый игрок, зная решение второго, выбирает свое управление u1 и управление второго игрока из указанного ему подмножества. По-видимому, построенное расширение нельзя считать информационным, поскольку кроме обмена информацией здесь происходит перераспределение полномочий между игроками. Тем не менее, данное расширение описывает интересную в содержательном плане ситуацию.

В определении данного квазиинформационного расширения присутствует произвольно выбранная функция (. Меняя эту функцию, можно построить много различных игр. Непосредственно проверяется, что из любых двух построенных таким образом игр одна является квазиинформационным расширением другой. В этом смысле все такие расширения эквивалентны. Из дальнейшего будет видно, что наиболее важные свойства эквивалентных игр одинаковы.
· Теория Галуа?

Простейшие свойства

Лемма. Любая игра Г является своим квазиинформационным расширением.

Доказательство. В качестве отображений  ( и ci годятся тождественные отображения. Аксиомы квазиинформационного расширения проверяются без труда.

Лемма. Если отображения <(,c1,…,cn> задают квазиинформационное расширение *Г игры Г, а отображения 
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 задают квазиинформационное расширение #Г игры *Г, то #Г – квазиинформационное расширение Г.

Доказательство. В качестве соответствующих функций годится набор 
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. Необходимые свойства проверяются непосредственно.
Определение. Игра Г* называется метарасширением Ховарда игры Г ранга k, если существуют такие игры Г0,…,Гk и номера it(N, что Г0=Г, Гk=U*, и для любого t=1,…k игра Гt является метарасширением игры Гt–1 ранга 1, то есть 
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В силу предыдущей леммы метарасширение Ховарда любого ранга является квазиинформационным расширением. Ассоциативность композиции функций позволяет обозначать метарасширение игры Г ранга k символом 
[image: image16.wmf]121

...

kk

iiii

-

G

.
Антагонистические игры
Лемма. Если Г=<{1,2},U1,U2,g,–g> – антагонистическая игра, а отображения <(,c1,c2> задают ее квазиинформационное расширение *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g,–*g>, то 
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 и 
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Доказательство. Докажем первое неравенство. Фиксируем произвольное (>0 и любое управление u1(U1. Выберем *u2(*U2 так, что 
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. Пусть ((c1(u1),*u2)=(u1,u2).  Тогда 
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и тем более 
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. В силу произвольности ( отсюда следует, что 
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, то есть на самом деле 
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 для всех u1(U1. Следовательно, 
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Но 
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, так как c1(U1)(*U1, откуда и следует нужное неравенство.
Второе неравенство доказывается аналогично.
Следствие. Если в игре Г существует седловая точка, то и в любом ее квазиинформационном расширении существует седловая точка.
Лемма. Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g,–g> – антагонистическая игра, в которой множества  U1 и U2 компактны, а функция g непрерывна, и пусть 1Г=<{1,2},1U1,1U2,1g,–1g> – ее метарасширение Ховарда ранга 1. Тогда
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Доказательство. Пусть функция 
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В силу определения  функции 
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А по определению элемента 
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Таким образом, для любых 
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то есть 
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 – седловая точка в игре 1Г и цена этой игры равна 
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Пример. Рассмотрим игру двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g,–g>, в которой U1=U2=[–1,1] а g(u1,u2)= (u1–u2)2. Непосредственным вычислением проверяется, что 
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В ее метарасширении 1Г существует седловая точка 
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 Цена игры 1Г равна 1.
Рассмотрим теперь квазиинформационное расширение *Г=<{1,2},*U1,*U2,*g,–*g> игры Г, определенное следующим образом. *U2=U2, *U1 есть множество всех непрерывных функций из U2 в U1, проекция ( определяется условием ((*u1,*u2)=(*u1(*u2),*u2), c2 – тождественное отображение, а отображение c1 ставит в соответствие элементу u1 функцию из U2 в U1, тожественно равную u1. Функции выигрыша определяются аксиомой квазиинформационного расширения.

Для любой стратегии из *U1 в силу теоремы о промежуточном значении (или теоремы Брауэра), найдется *u2, для которого *u1(*u2)=*u2. Такой выбор второго игрока обеспечивает ему выигрыш равный 0. Поэтому 
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. То есть в этом расширении седловой точки не существует.
Не известно общих методов вычисления минимаксов для квазиинформационных расширений с непрерывными функциям–стратегиями. Справедливости ради следует отметить, что такого рода квазиинформационные расширения не имеют ясной содержательной интерпретации, а потому не слишком интересны.
Равновесия по Нэшу
Лемма. Пусть 
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 – ситуация равновесия в квазиинформационном расширении *Г=<N,*U1,…,*Un,*g1,…,*gn> игры Г=<N,U1,…,Un,g1,…,gn>. Тогда для любого i=1,…,n справедливы неравенства 
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Доказательство. Допустим противное. Тогда число 
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 будет положительным. Выберем wi так, чтобы 
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 и рассмотрим выигрыш i-го игрока в ситуации (*u0((ci(wi)). 
Пусть ((*u0((ci(wi))=(u1,…,ui–1,wi,ui+1,…,un) (проекция имеет именно такой вид в силу второй аксиомы из определения квазиинформационного расширения). Тогда
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что противоречит тому, что 
[image: image55.wmf]*0
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 – ситуация равновесия.
Обозначим NE(Г) множество всех ситуаций равновесия в игре Г.
Лемма. Пусть *Г=<N,*U1,…,*Un,*g1,…,*gn> – квазиинформационное расширение  игры Г=<N,U1,…,Un,g1,…,gn>. Тогда NE(Г)(((NE(*Г)).

Доказательство. Пусть u0 – ситуация равновесия в игре Г, *u0=(c1(u1),…,cn(un)). В силу определения квазиинформационного расширения ((*u0)= u0, поэтому достаточно доказать, что *u0 – ситуация равновесия в игре *Г.
Докажем это. Пусть *vi – любая стратегия i-го игрока в игре *Г. В силу второй аксиомы квазиинформационного расширения, проекция ((*u0((*vi) имеет вид (u0((vi), где vi – какая то стратегия i-го игрока в игре Г. Тогда *gi(*u0)=gi(((*u0))=gi(u0)≥gi(u0((vi)=gi(((*u0((*vi))=*gi(*u0((*vi) (неравенство выполняется потому, что u0 – ситуация равновесия). Поскольку игрок i и его стратегия *vi выбирались произвольно, отсюда следует, что *u0 – ситуация равновесия в игре *Г. Лемма доказана.
Определение. Пусть даны игра Г и ее квазиинформационное расширение *Г. Будем говорить, что исход u игры Г является равновесным в ее расширении *Г, если существует такая ситуация равновесия *u в игре *Г, что ((*u)=u.
Первая лемма данного раздела по существу утверждает, что всякий равновесный исход игры Г является индивидуально рациональным. Верно и обратное.

Лемма. Если u0 – индивидуально рациональный исход в игре Г, то существует такое квазиинформационное расширение *Г этой игры, в котором исход u0 будет равновесным.

Доказательство. Построим соответствующее квазиинформационное расширение. Определим функции 
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. Для каждого i=1,…,n выберем (i(Ui и положим *Ui=Ui({(i}. Пусть ci – каноническое вложение Ui в *Ui. Определим проекцию ( следующим образом. Положим (((1,…,(n)=u0, 
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 для uj((j. Для остальных ситуаций определим проекцию ( произвольно, лишь бы выполнялась вторая аксиома из определения квазиинформационного расширения. Функции выигрыша в игре *Г определим равенствами *gi(*u1,…,*un)=gi(((*u1,…,*un)).
Покажем, что ситуация ((1,…,(n) является ситуацией равновесия в игре *Г. Допустим, j-ый игрок отклонится от этой ситуации, выбрав стратегию uj((j. Тогда его выигрыш составит
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то есть он только теряет при отклонении. Так как игрок и его стратегия выбирались произвольно, это и означает, что ситуация ((1,…,(n) является ситуацией равновесия. Лемма доказана.
Заметим, что построенное квазиинформационное расширение не является информационным.

Слегка изменяя ту же идею можно построить такое квазиинформационное расширение произвольной игры, в котором стразу все индивидуально рациональные исходы будут равновесными.
Равновесия в метарасширениях
Теорема. Если в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны, то в ее метарасширении  1Г ранга 1 существует ситуация равновесия по Нэшу.
Доказательство. Пусть функция 
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 для любого v(U2. Рассмотрим множество 
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. Это множество замкнуто, так как задается уравнением, в котором левая и правая части суть непрерывные функции. А так как оно принадлежит компактному множеству U1(U2, оно и компактно. Значит, существует такой исход 
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. Определим функцию 
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Ситуация 
[image: image67.wmf](
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 является ситуацией равновесия по Нэшу в игре 1Г. В самом деле, по определению функции 
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, так как 
[image: image70.wmf](
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 принадлежит множеству E. Значит, для любой стратегии 1u1 выполняется неравенство 
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. С другой стороны, функция выбрана так, что 
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, что и требовалось доказать.
Теорема. Пусть в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны. Исход 
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Доказательство. Обозначим 
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Очевидно 
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Ситуация 
[image: image79.wmf](
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 является ситуацией равновесия по Нэшу в игре 1Г тогда и только тогда, когда для любого i=1,2 выполняются равенства 
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Рассмотрим неравенство, соответствующее i=1. Выражение, стоящее в квадратных скобках не зависит от 1u1, поэтому его можно переписать в виде 
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, поэтому последнее неравенство равносильно условию 
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Рассмотрим неравенство соответствующее i=2. Выражение в квадратных скобках не зависит от 1u2, поэтому его можно переписать в виде 
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. С учетом определения функции 1g2 это неравенство переписывается в виде 
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 выражение в квадратных скобках равно нулю, последнее неравенство равносильно условию 
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.Но это неравенство можно переписать в виде 
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. Это условие эквивалентно неравенству 
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Из приведенного доказательства видно, что функция, реализующая минимум 
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 где функция 
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 есть «стратегия наказания».
· Интерпретация

· Частичное наказание

· Старшина Васьков

· Против Майерсона

Теорема. Пусть в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны. Исход 
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 является равновесным в метарасширении 21Г этой игры, тогда и только тогда, когда выполняются следующие два условия: 
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Доказательство. Игра 21Г является квазиинформационным расширением игры 1Г, поэтому, для любой ситуации равновесия 
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 и 
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. Поэтому, если 
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Докажем достаточность. Найденная при доказательстве предыдущей теоремы интерпретация позволяет угадать структуру равновесных стратегий, порождающих данный исход 
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Определим функцию 
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. Пусть функция 
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Очевидно, 
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 удовлетворяет неравенствам 
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 – ситуация равновесия. Если второй игрок выберет такую стратегию 
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. Если же он выберет стратегию 
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В обоих случаях он получит не больше, чем в ситуации 
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, значит, ему отклоняться не выгодно.

Если первый игрок выберет стратегию 
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. Если же он выберет свою стратегию так, что 
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И в том и в другом случае он получает не больше, чем в ситуации 
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, поэтому и ему не выгодно отклоняться от этой ситуации. Теорема доказана.

Следствие. Пусть в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны. Тогда в ее метарасширении 21Г найдется ситуация равновесия по Нэшу, одновременно являющаяся эффективной.
Доказательство. В силу первой теоремы этого раздела, множество ситуаций равновесия в игре 1Г не пусто, значит не пусто и множество ситуаций равновесия в игре 21Г.  Но тогда не пусто и множество D исходов 
[image: image144.wmf](

)

12

00

,

uu

, удовлетворяющих неравенствам 
[image: image145.wmf]11

22

211212

00

maxmin(,)(,)

uU

uU

guuguu

Î

Î

£

 и  
[image: image146.wmf]22

11

111112

00

minmax(,)(,)

uU

uU

guuguu

Î

Î

£

.

Это множество исходов компактно, значит, в нем существует эффективный исход. Этот исход будет эффективным и на всем множестве U1(U2. Действительно, допустим противное. Тогда найдется исход (u1,u2) из множества U1(U2, который доминирует 
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, исход не может принадлежать множеству D. Но тогда нарушается одно из неравенств 
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, а значит, либо 
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, что приводит к противоречию.
Но в силу последней теоремы существует ситуация равновесия в игре 21Г, порождающая этот исход. Она и будет искомой.
Дуополия Курно

В качестве примера рассмотрим уже знакомую модель.
Две фирмы выпускают однородный товар и продают его на рынке. Цена, складывающаяся на рынке, линейно убывает с ростом суммарного предложения: 
(=a–b(u1+u2), где u1 и u2 объемы выпуска продукции первой и второй фирмой соответственно (по своему смыслу величины u1 и u2 неотрицательны). Пусть затраты первой и второй фирм на выпуск единицы продукции равны c1 и c2, а их цели состоят в максимизации прибылей g1(u1,u2)=(u1–c1u1 и g2(u1,u2)=(u2–c2u2. Найдем эффективные точки в этой двухкритериальной задаче.

Обозначим соответствующую игру Г. Найдем ситуации равновесия по Нэшу в игре 1Г.
При фиксированном u2 график функции g1(u1,u2) представляет собой параболу «рогами вниз». Значит, максимум этой функции на неотрицательном луче достигается либо в точке 
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, если она принадлежит этому лучу, либо в точке 0. В силу первой теоремы предыдущего раздела, одной из равновесных стратегий первого игрока в игре 1Г будет функция 
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Найдем максимум функции 
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Если a(c2, то максимум обеих ветвей нашей функции достигается в нуле, и эта точка – единственная стратегия, которая вместе с функцией 1u10 образует ситуацию равновесия.
Если c2<a(c1+2c2 то максимум функции 
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 равен нулю, и максимум на всем u2≥0 луче равен максимуму на луче 
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2c1-c2<a(c1+2c2.
Если c1+2c2(a, то максимум функции 
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, а максимум той же функции на луче 
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. Несложная проверка показывает, что при условии c1+2c2(a глобальный максимум достигается всегда в точке 
[image: image168.wmf]12

20

2

2

acc

u

b

--

=

.
Таким образом, первая теорема предыдущего раздела при любых значениях параметров позволяет найти одну ситуацию равновесия в игре 1Г, который порождает исход, вообще говоря, отличный, от равновесия в исходной игре Г.

Опишем все множество равновесных исходов в игре 1Г. Выбор очень большого u1 делает цену отрицательной, а значит, выигрыш второго игрока неположительным. Но u2=0 гарантирует ему нулевой выигрыш, поэтому в нашем случае 
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. Поэтому равновесными будут все исходы (u10,u20), в которых 
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  и g2(u10,u20)≥0. То есть равновесными будут исходы 
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Как мы видели выше, множество эффективных точек в данной игре представляет собой кусок параболы. А множество равновесных исходов – двухзвенную ломаную (или отрезок). Поэтому ясно, что эффективными могут быть только концы ломаной. Несложно проверить, что они действительно являются эффективными, так как доставляют глобальные максимумы выигрышей игроков.

Найдем теперь равновесные исходы в игре 21Г. Выбор очень большого u2 делает цену отрицательной, а выигрыш первого игрока неположительным. Но выбор u1=0 гарантирует первому игроку нулевой выигрыш, значит 
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. Таким образом, в этой игре равновесными будут все исходы, в которых оба игрока получают неотрицательные выигрыши.
В частности, все эффективные исходы будут равновесными.
Задачи

1. Докажите, что если игра Г антагонистическая, то любе ее квазиинформационное расширение тоже игра антагонистическая.

2. Верно ли, что если Г=<{1,2},U1,U2,g,–g> – антагонистическая игра, а отображения <(,c1,c2> задают ее квазиинформационное расширение *Г=<N,*U1,*U2,*g,–*g>, то 
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3. Пусть в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны. Положим 
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 может и не достигаться.

4. Пусть в игре двух лиц Г=<{1,2},U1,U2,g1,g2> множества управлений всех игроков компактны, а функции выигрыша непрерывны. Положим 
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. Определим функцию 
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 для любого u2(U2. Докажите, что существует точка 
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 является ситуацией равновесия по Нэшу в игре 1Г.

5. Пусть Г=<{1,2},U1,U2,g,–g> – антагонистическая игра и пусть 1Г=<{1,2},1U1,1U2,1g,–1g> – ее метарасширение Ховарда ранга 1. Тогда


[image: image185.wmf]222222
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6. Пусть U и V – выпуклые компакты, g – непрерывная функция, P – множество всех непрерывных функций p:V(U, Q – множество всех непрерывных функций p:U(V, а g:U(V(R. Докажите, что 
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7. Можно ли в условиях предыдущей задачи отказаться от условия выпуклости?

8. Пусть P – множество всех непрерывных функций p:V(U, Q – множество всех непрерывных функций p:U(V, а g:U(V(R. Приведите пример, когда U=V=[0,1], g – непрерывная функция, но тем не менее 
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9. Пусть в игре трех лиц Г=<{1,2,3},U1,U2,U3,g1,g2,g3> множества Ui компактны, а функции gi непрерывны. Рассмотрим информационное расширение этой игры, в котором U1=U1,*U2=U2, U3={*u3: U1(U2(U3} (проекции определяются естественным образом). Всегда ли в такой игре существуют ситуации равновесия? 
10. Сформулируйте необходимое и достаточное условие того, что заданный исход является равновесным.

11. Пусть 
[image: image188.wmf](
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 – ситуация равновесия в игре с блефом. Докажите, что тогда блеф корректен, то есть 
[image: image189.wmf]2121

*000*000

((),)((),)

guwvguww

=

 и 
[image: image190.wmf]1121

*000*000

((),)((),)

guwvguww

=

.

12. Опишите все множество ситуаций равновесия в игре с блефом.

13. Получить условия существования равновесия в игре с добровольным сообщением информации.

14. Пусть Г – игра «олигополия Курно», а *Г – ее информационное расширение, в котором все игроки, кроме n-го принимают свои решения одновременно, не зная выборов партнеров, а n-ый игрок принимает свое решение последним, зная суммарный выпуск u1+…+un всех остальных игроков. Опишите все равновесные исходы в игре *Г
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