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Multiplicative Representation for Strategies in Some Combinatorial Matrix Games

L.M. Bregman1, T.T. Bregman2 and I. N. Fokin3
1Institute for Industrial Mathematics, Beer-Sheva,

2Ben-Gurion University of the Negev, Beer-Sheva,

3Institute for Economics and Mathematics of RAS, Saint-Petersburg

Matrix games with pure strategies of players having a combinatorial nature are investigated. The presentation of strategies in a special multiplicative form in such games is considered. A necessary and sufficient condition for existence of an optimal strategy in such form is established. Corresponding strategies are determined by relatively small number of parameters.
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 is a matrix game with matrix 
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 which can be represented in a product form: 
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Such framework is convenient for games with strategies sets of  a combinatorial nature. The numbers 
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 and 
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 in such games are assumed to be much bigger than 
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 and 
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. As an example, we can consider a game, where two players have a set of 
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 things which they have to place into 
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 divisions: one thing into each division. The set of pure strategies for each player in this game is the set of all permutations of 
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 things. Another example is the game-theoretical resources allocation problem in which two players allocate their resources to t places or time moments.

Although the number of pure strategies in these games is very large, an optimal mixed strategy exists which is described by a relatively small number of parameters. We are interested to obtain optimal mixed strategies in special multiplicative form. Such a strategy is described by 
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 parameters, and the multiplicative form is in some cases convenient, in particular for the simulation of the game. 

Definition 1. We say that a mixed strategy for the first player 
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Definition 2.  Two mixed strategies for the first player are equivalent if they give the same payoff for any strategy of the second player and any matrix 
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.

Let 
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 be the convex hull of 
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 and D be the affine hull of 
[image: image44.wmf]X

.

Theorem 1.  For each mixed strategy for the first player, there exists an equivalent strategy having a multiplicative representation iff  
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 is the non-negative orthant. 

Anyway, each mixed strategy has an equivalent strategy which can be approximated by strategies having a multiplicative representation even the theorem conditions are not satisfied.

On the Acyclicity of Cournot Tâtonnement
 
Nikolai S. Kukushkin

Dorodnicyn Computing Center of RAS, Moscow
Monotonicity-based conditions for the acyclicity of best response improvements in a strategic game are studied. For technical convenience, we consider “systems of reactions” rather than games as such. The results are related to Theorems 1 and 2 of Kukushkin (2004). 

A system of reactions 
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A pattern for reactions is defined by a finite set 
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 A pattern for reactions is called [
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Considering systems of reactions (or patterns) with 
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Theorem 1. A pattern for reactions with 
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Theorem 2[3]. Let 
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Theorem 4. Let a pattern for reactions S be defined by a finite set 
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Theorem 4 shows, in particular, that Theorems 2 and 3 do not hold for 
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Bioresource management problem with changing area for fishery
 
V.V. Mazalov, A.N. Rettieva

Institute of Applied Mathematical Research KRC RAS

Let us consider the center which determines the reserved area of the reservoir denoted by 
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. We consider the strategies of the player which exploits the fish stock during infinite time period. Let us divide the water area into two parts: 
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is the reserved area. There is a migratory exchange between the two parts of the reservoir with the exchange coefficient 
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 is the exchange rate.

The dynamics of the fishery is described by the system of equations:
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 -  farm's fishing efforts at time 
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Then the net revenue over a infinite time period is
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where 
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We examine the following functional determining the center's gain:
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 is determined as the cost for population's regeneration.

We are interested in the optimal solution of the following problem:
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Hamilton-Jacobi-Bellman equation was applied to determine the Nash equilibrium. It has the form:
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where Bellman function can be found from the equation:
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Some results of computer simulations are presented.
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О коалиционно-иерархической игре

А.Н. Говоров, А.Ф. Тараканов
Оренбургский государственный педагогический университет

Борисоглебский государственный педагогический институт

В работе исследована математическая модель нового класса игр – коалиционно-иерархических. Такие игры возникают в современной социальной и экономической жизни, когда взаимодействуют структуры, в которых имеется координирующий центр (верхний уровень иерархии) и группы (коалиции, нижний уровень иерархии), которые помимо собственных преследования интересов обязаны выполнять и решения центра.
Рассмотрим игру 
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Координирующий Центр располагает стратегией 
[image: image149.wmf]00

xX

Î

, игроки нижнего уровня иерархии, отождествляемые своими номерами, образуют 
[image: image150.wmf]m

 непересекающихся коалиций 
[image: image151.wmf]j

KI

Î

, 
[image: image152.wmf]{1,2,...,}

jJm

Î=

, каждая из которых состоит из игроков со стратегиями 
[image: image153.wmf]1

,...,

jj

S

xx

, образующими коалиционную ситуацию 
[image: image154.wmf]11

(,...,)

jjjjjj

KSKS

xxxXXX

=Î=´

, 
[image: image155.wmf]1

...

m

ssN

++=

.

Цель 
[image: image156.wmf]i

-го игрока – выбор такой стратегии, чтобы в ситуации 
[image: image157.wmf]01

(,,...,)

N

xxxx

=

 его выигрыш 
[image: image158.wmf](,)

i

fxy

 принял возможно большее значение. При этом каждая коалиция при выборе своей стратегии 
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Определение. Набор 
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 назовём гарантированным ИК-равновесием в игре (1), если выполняются следующие условия:

1) стратегия Центра 
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Сформулирован алгоритм решения игры. Для квадратичного варианта игры получены достаточные условия оптимальности. Приведён пример.

Кооперативная игра с пересекающимися 
коалициями 
А.М. Калугина, В.В. Мазалов

Петрозаводск, ИПМИ КарНЦ, РАН,

Чита, ЗабГГПУ им. Н.Г. Чернышевского

Рассмотрим кооперативную игру, где 
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( N коалиция. Пусть каждый игрок может одновременно вступить в несколько коалиций. Тогда кооперативная игра 
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 игроков становится игрой с пересекающимися коалициями.

Рассмотрим кооперативную игру 
[image: image193.wmf]n

 игроков. Пусть число коалиций равно 
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. Обозначим выигрыш игрока 
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, вступившего в коалицию 
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). Пусть игрок может вступить одновременно в 
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 коалиций, множество этих коалиций обозначим 
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K

. Под выигрышем 
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 игрока будем понимать сумму выигрышей во всех коалициях, в которые он вступил: 
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Каждый игрок заинтересован получить максимальный выигрыш.

Предположим, что дана игра на графе 
[image: image204.wmf]G

. Игроки делают ход по очереди и в каждой вершине могут выбрать ровно 
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 из 
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 альтернатив. В финальных вершинах графа определены вознаграждения игроков как матрицы размера 
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, где 
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 - число игроков, 
[image: image209.wmf]m

-число коалиций, в которые могут вступать игроки. Столбцы матриц соответствуют коалициям, строки – игрокам. Элементами этих матриц являются пары чисел, где первое число определяет выигрыш игрока в случае, когда он выбрал коалицию, определяющую этот столбец, второе число – в случае отказа. Тогда выигрыш игрока 
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, выбравшего коалицию 
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, в зафиксированной финальной вершине будет образован в результате суммирования первого числа из пары на пересечении 
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–й строки и 
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-го столбца и вторых чисел из остальных пар 
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-й строки.

Отметим, что в задачах такого типа равновесие в чистых стратегиях может не достигаться, а может и не достигаться.

Например, в игре 3 лиц, где игрок может вступить в две из трех партий: А, В, С.

Матрицы выигрышей выглядят следующим образом:
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Тогда дерево игры будет выглядеть так:
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Двигаясь по цепочке от корня к финальным вершинам, определим коалиционное разбиение в каждой из них. Коалиционное разбиение в финальных вершинах отображено в Таблице 1.

Таблица 1

	вершина
	партии
	вершина
	партии
	вершина
	партии

	1
	ААА
	10
	ВАА
	19
	САА

	2
	ААВ
	11
	ВАВ
	20
	САВ

	3
	ААС
	12
	ВАС
	21
	САС

	4
	АВА
	13
	ВВА
	22
	СВА

	5
	АВВ
	14
	ВВВ
	23
	СВВ

	6
	АВС
	15
	ВВС
	24
	СВС

	7
	АСА
	16
	ВСА
	25
	ССА

	8
	АСВ
	17
	ВСВ
	26
	ССВ

	9
	АСС
	18
	ВСС
	27
	ССС


Далее вычислим выигрыши игроков. Они представлены в Таблице 2.

Таблица 2

	вершина
	1
	2
	3
	вершина
	1
	2
	3
	вершина
	1
	2
	3

	1
	4
	4
	6
	10
	5
	3
	6
	19
	5
	3
	6

	2
	6
	5
	10
	11
	6
	5
	10
	20
	4
	5
	10

	3
	5
	7
	8
	12
	3
	7
	8
	21
	8
	7
	8

	4
	4
	1
	6
	13
	5
	1
	6
	22
	5
	1
	6

	5
	6
	5
	10
	14
	3
	5
	10
	23
	4
	5
	10

	6
	5
	7
	8
	15
	3
	7
	8
	24
	8
	7
	8

	7
	4
	2
	6
	16
	5
	2
	6
	25
	5
	2
	6

	8
	6
	6
	10
	17
	6
	6
	10
	26
	4
	6
	10

	9
	5
	7
	8
	18
	3
	7
	8
	27
	4
	7
	8


Так как по условию каждый игрок может выбрать две альтернативы из трех, то выбор игроков может быть А и В, А и С, или В и С.

Отобразим выигрыши игроков в зависимости от выбора альтернатив в матрицах. Игру можно привести к нормальной форме.

	Если первый игрок выберет альтернативы А и В:
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	Если первый игрок выберет альтернативы В и С:
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	Если первый игрок выберет альтернативы А и С:
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Видно, что равновесие достигается, если игрок 1 выбирает альтернативы А и С, игрок 2 – А и С или В и С, игрок 3 – В и С. Отметим также, что если игрокам предоставить возможность выбора одной или двух альтернатив, то наибольший выигрыш можно получить, выбрав две альтернативы.
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Учет неопределенности при формировании 
коалиций в кооперативных играх 
Г.В. Колесник

Тверской государственный университет

Задача кооперативной теории игр в классической поста​новке подразумевает возможность формирования произвольных коалиций на множестве игроков. Однако в реальности существуют различные препятствия для возникновения произвольных коали​ций. Создание большой коалиции может быть связано со значительными издержками координации действий участников, что приводит к снижению вероятности их возникновения по сравнению с коалициями меньшего размера.

Частично проблема анализа условий, при которых имеются препятствия для формирования коалиций, решается рассмотре​нием игр с различного рода запретами на образование коалиций, например, игр с априорно заданной организационной структурой. Однако эти концепции имеют дело с условиями определенности, предполагая, что часть коалиций в игре не может образовываться в принципе. В то же время, более правильным представляется рассмотрение не принципиальной невозможности их формиро​вания, а учет более низкой вероятности их возникновения.

В настоящей работе предлагается расширение традиционной постановки кооперативной игры, отражающее наличие неопределенности в результатах переговоров между игроками по формированию коалиций.

Рассмотрим кооперативную игру Г = <N, v>, где N – множество игроков, v: 2N ( R – характеристическая функция игры. Предположим, что в результате переговоров участников в игре будет возникать некоторая коалиционная структура B = {B1, …, Bk}, т.е. разбиение множества игроков N на непересекающиеся подмножества. Обозначим множество всех возможных коалиционных структур игроков из множества K через DK. Будем считать, что исход переговоров является случайной величиной на множестве коалиционных структур, вероятность возникновения структуры B ( DK в результате переговоров игроков из K обозначим через p(B | K).

Тройку Гp = <N, v, p> будем называть кооперативной игрой с неопределенностью образования коалиций. В этой ситуации игроки уже не смогут ориентироваться на гарантированные выигрыши коалиций v(K), а только лишь на ожидаемый выигрыш, который может быть определен как

u(K) = E{
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Ядром игры с неопределенностью будем называть множество распределений выигрыша х, таких, что ожидаемый выигрыш любого подмножества игроков K ( N не превосходит выигрыша на распределении x:    х ( С   (   (K ( N   
[image: image224.wmf]()

i

iK

uKx

Î

£

å

.

При снижении возможностей по получению выигрыша в результате отделения, коалиции участников будут менее требовательны по отношению к получаемому выигрышу. В связи с этим ядро в играх с неопределенностью будет существовать для более широкого класса условий, нежели в классическом случае.

В работе показано, что необходимые и достаточные условия существования ядра в игре с неопределенностью имеют вид
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где {(S}S(N ( сбалансиро​ванные покрытия множества N, удовлетворяющие условию: найдется такое сбалансированное покрытие множества N {(K}K(N , что выполнено
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Наличие дополнительного ограничения в условиях существования ядра, приводит к тому, что класс игр, имеющих непустое ядро, расширяется. В частности, показано, что при достаточно малых вероятностях формирования нетривиальных коалиций ядро игры с неопределенностью, соответствующей любой существенной кооперативной игре v, непусто.

Использование кооперативных игр с неопределенностью позволяет описывать ситуации формирования коалиций игроков с распределениями выигрыша, не принадлежащими ядру в классической постановке. Так, данные модели могут применяться для анализа наценок за контроль для малых пакетов акций при наличии конкуренции между группами акционеров.

Игровая модель взаимодействия государства и сектора науки
Д.Е. Крайнов, В.Д. Матвеенко

Санкт-Петербургский экономико-математический
 институт РАН

1. Описание игры. 

Рассматривается динамическая конечная игра с полной информацией. В игре участвуют два игрока. Задано конечное множество состояний 
[image: image227.wmf]M

 с числом элементов n. Каждому состоянию 
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 соответствует область достижимости 
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. Таким образом, задан ориентированный граф 
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 с множеством вершин M и множеством дуг N; он предполагается вполне связным. Множество возможных ходов для каждого из игроков выглядит следующим образом:

1. Для каждой дуги 
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 первый игрок определяет значение 
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 функции 
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, выбирая вариант поведения на этой дуге – мягкую (soft) или жесткую (tough) политику. 

2. Второй игрок для каждой из вершин графа выбирает вершину, в которую он перешел бы из данной вершины графа. 

Пусть на множестве дуг N заданы числовые функции полезности: 
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 для первого игрока и 
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 для второго, принимающие положительные значения. При этом мы предполагаем, что для первого игрока 
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, для второго же, наоборот, 
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. Для каждого игрока определим два варианта действий, которые мы будем называть дальновидной и недальновидной стратегиями. Недальновидная стратегия второго игрока заключается в том, что при заданных параметрах:  начальном состоянии 
[image: image238.wmf]1
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, горизонте T и политике 
[image: image239.wmf](,),(,)
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, выбранной первым игроком, второй игрок для каждой вершины графа выбирает исходящую из этой вершины дугу, на которой он получает максимальную полезность. В случае выбора вторым игроком дальновидной стратегии он для каждой вершины графа выбирает исходящую дугу так, чтобы максимизировать суммарную дисконтированную полезность  на всем горизонте T, которая и является выигрышем игрока. Аналогичные варианты политики реализует и первый игрок. 

Представим себе, что первым игроком является государство, а в качестве второго выступает сектор науки. Сектор науки состоит из некоторого количества подсекторов, которые составляют вершины рассматриваемого графа (например, подсекторы фундаментальной науки, прикладной науки, НИОКР и т.д. или подсектора, отвечающие за различные темы исследований). Когда в каком-то из этих подсекторов создается научная разработка, она может быть передана для дальнейшего использования в другие подсектора науки. При этом в случае перехода разработки из подсектора i в подсектор j (может быть 
[image: image240.wmf]ij
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) сектор науки получает полезность, которая зависит от политики государства на дуге 
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 (мягкая или жесткая).  В случае мягкой политики государства (например, высокая зарплата или предоставление налоговых льгот для определенных подсекторов или дополнительное субсидирование определенных видов инновационной деятельности) выигрыш науки, как и предполагалось при описании модели, будет больше, нежели в случае жесткой политики государства. Для государства же, наоборот, выигрыш больше при жесткой политике (например, при установлении плановых заданий по промышленному внедрению, требований секретности для работ оборонного значения и т.д.).

Предложение. Пусть коэффициенты дисконтирования обоих игроков равны единице. Пусть 
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- контур, на который выходит второй игрок, если политика первого игрока жесткая на всех дугах. Тогда величина 
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 дает нижнюю оценку средней полезности первого игрока, а величина 
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 дает нижнюю оценку средней полезности второго игрока в равновесии игры.

Игровое равновесие как эквивалентность 
двойных задач для функций двух переменных 
В.В. Кулагин
Институт проблем машиноведения РАН

Кроме двойных задач 
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, исследуются [1] двойные задачи с участием операции 
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, где root обозначает корень функции 
[image: image248.wmf]()
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, (см. примеры ниже). В [2] установлена эквивалентность некоторых возникающих двойных задач. В данном сообщении эквивалентность двух двойных задач трактуется как ситуация равновесия, возникающая в игре двух лиц. Рассмотрена антагонистическая игра двух лиц с новым видом равновесия и, в качестве примера, – задача игрового управления движением механической системы с неопределенным внешним воздействием.

1. Об эквивалентности двойных задач. 

Теорема (об эквивалентности). Пусть 
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и для каждого равенства (1)-(4) существует множество пар 
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, каждая из которых есть решение одновременно и левой и правой двойных задач, стоящих в равенстве.

Теорема легко обобщается на случай функциональных пространств и  на случай неединственности корня функции 
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2. Игровое равновесие как эквивалентность двойных задач, решаемых сторонами.

Рассмотрим игровую трактовку соотношения (1). Пусть игроки А и В имеют чистые  стратегии  
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В самом деле, игрок А фиксирует 
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 и, решая (за игрока В) внутреннюю задачу данной двойной задачи, находит значение 
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Эквивалентность (1) дает пару 
[image: image291.wmf]**

(,)

xy

, которая решает обе двойные задачи. Что и означает наличие равновесия в данной игре двух лиц.

3.  Антагонистическая игра двух лиц с равновесием (1).

В постановку обычной антагонистической игры двух лиц вносятся следующие изменения.

(а) Плата игры ограничена
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(нарушение условия (7) означает разорение игрока А и желаемое событие для игрока В, и в этом смысле антагонизм интересов сохраняется).

(б) Множество 
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[image: image294.wmf]y

, 
[image: image295.wmf],

y

YE

=
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(в) Известна (обычно выпуклая) функция 
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 – функция затрат игрока В на реализацию стратегии 
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Вводятся:  новая стратегия игрока В – его затраты на игру – число 
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имеющая смысл остатка в кошельке игрока А после акта игры 
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. Оптимальные стратегии игроков А и В в борьбе за остаток (8) определятся задачами вида (5),(6). Для игрока А это задача 
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. Игрок А стремится максимизировать затраты игрока В на свое разорение, игрок В стремится разорить игрока А с минимальными затратами на создание разоряющей стратегии – при наиболее упорном сопротивлении игрока А.

Функция 
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удовлетворяет требованиям теоремы (об эквивалентности), поэтому имеет место игровое равновесие, соответствующее эквивалентности (1).

4. Пример игры.

Рассмотрена игровая задача удержания материальной точки на отрезке ограниченной по величине силой  при неопределенном внешнем воздействии. Последнее задается как частично известная функция времени  (например, как  множество знакопостоянных функций, как параметрическое  семейство функций с любыми значениями параметров, как пространство измеримых функций).   
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О равновесии в игре переговоров 

В.В. Мазалов, А.Э. Менчер
Петрозаводск, ИПМИ КарНЦ, РАН,

Чита, ЗабГГПУ им. Н.Г. Чернышевского
Рассматривается бескоалиционная игра с нулевой суммой, в которой игроки L и M (работник и работодатель) ведут переговоры об установлении заработной платы. Игрок L делает предложение х, а игрок М – предложение у; х, у – произвольные действительные числа. Если 
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Пусть 
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 - дискретная случайная величина. Если 
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, равновероятно сосредоточенной в точках -1 и 1, решение установлено в [2], для 
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, равновероятно сосредоточенной в точках -1, 0, 1, решение установлено в [3]. Мы укажем обобщение на случаи произвольного четного либо нечетного числа точек при соответствующих симметричных предположениях.

Равновесие в игре устанавливается с помощью смешанных стратегий. Обозначим через f(x) и g(у) смешанные стратегии игроков L и M, соответственно:
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Благодаря  симметрии,  цена  игры равна нулю, а для оптимальных стратегий имеем g(y)=f(-у). Таким образом, достаточно указать оптимальную стратегию только для одного из игроков, например, L. Функцию выигрыша  игрока М при выбранной игроком L стратегии f(x) обозначим через 
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Теорема 1. Для игрока L оптимальной является стратегия 
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где 
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Имеем 
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Пусть 
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Теорема 2. Для игрока L оптимальной является стратегия 
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где  
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Имеем 
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Комбинированная схема арбитражной 
процедуры
В.В. Мазалов, Ю.С. Токарева
Петрозаводск, ИПМИ КарНЦ, РАН,

Чита, ЗабГГПУ им. Н.Г. Чернышевского
Рассматривается следующая переговорная задача с участием арбитра. Два игрока - истец и ответчик - ведут переговоры о выплате компенсации за какой-либо причиненный ущерб. Пусть х – требование истца, а у – предложение ответчика. Если 
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, то в качестве решения игры принимаем 
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. Если  требование истца превышает предложение ответчика, то игроки не могут самостоятельно разрешить спор и обращаются за помощью к независимому лицу – арбитру. Пусть выбор арбитра является непрерывной случайной величиной z с функцией распределения F(z). Рассмотрим следующую комбинированную схему арбитража.

С вероятностью p арбитр руководствуется схемой арбитража по последнему предложению. В этом случае функция выигрыша имеет вид 
[image: image349.wmf]H(x,y)EH(x,y)

z

=

, где 


[image: image350.wmf]()/2

xy,

еслиху,

х,еслиху,xzyz,

H(x,y)

z

y,

еслиху,xzyz,

z,

еслиху,xzyz.

+£

ì

ï

>-<-

ï

=

í

>->-

ï

ï

>-=-

î


С вероятностью  (1-p)  арбитр руководствуется измененной схемой арбитража по последнему предложению Зэнга, в которой функция выигрыша имеет вид  
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Тогда функция выигрыша в данной игре определяется следующим образом:
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Откуда находим 
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В частности, если z  распределена по стандартному нормальному закону с параметрами 
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О влиянии возмущающего фактора на 
оптимальный режим получения информации 
в повторяющейся игре с 
дополнительным платежом 
Е.З. Мохонько

Вычислительный центр им. А. А. Дородницына РАН
В настоящее время социально - экономические, биологические системы управления подвергаются огромному информационному воздействию, которое они не способны игнорировать. Разрушительная сила неоптимальных информационных воздействий  не исследована.  Существующие способы защиты от неоптимального информационного воздействия не во всех ситуациях работают. Необходимо создавать новую науку - информационную экологию.  В частности, она будет  всесторонне исследовать различные стороны  допустимых и оптимальных режимов получения информации.

Некоторые особенности оптимальных режимов получения информации могут быть исследованы в рамках  теории игр. В этой работе рассматривается неантагонистическая  непрерывно повторяющаяся игра  с дополнительным платежом. Игроки находятся на одном иерархическом уровне.  Они могут  непрерывно и дискретным образом получать информацию о выборах партнера от начала игры до момента наблюдения.  Для того, чтобы сделать одно дискретное наблюдение, необходимо потратить некоторое фиксированное время. Суммарное время наблюдения - это время,  которое игрок затратил на все наблюдения,  сделанные на протяжении  игры. 

Оптимальным информационным режимом называется режим,  который удовлетворяет следующим двум требованиям: 

1) при таком режиме сохраняется ситуация равновесия,  существующая при непрерывном получении информации;

2) суммарное время наблюдения является минимальным.

Исследуется влияние возмущения  на оптимальный информационный режим.  Считается, что возмущение может подействовать один раз за всю игру и заменить выбираемое игроками  в игре равновесие на другое, близкое к нему.  Игроки не знают,  в какой момент подействует возмущение, но знают, на какое равновесие произойдет замена.

Показано, что последствия воздействия возмущения могут быть различными.  Характер влияния  зависит от самой ситуации равновесия и момента  времени,  когда возмущение подействует на выбор игрока.  В частности, возмущение может никак не повлиять на суммарное время наблюдения.

Обнаруженное явление чувствительности суммарного времени наблюдения к моменту  воздействия возмущения и к  тому,  какая именно ситуация равновесия рассматривается,  может быть интересно, например, для случая, когда существует ограничение на суммарное время, которое можно потратить на наблюдение за партнером.   В этой ситуации,  возможно, в качестве решения игры  придется выбирать  такое равновесие, при котором  суммарное время  наблюдения за выбором  партнера не  чувствительно  к  возмущению, когда бы  оно ни произошло. То есть появляется еще один критерий для выбора ситуации равновесия в качестве решения конфликта из множества  существующих ситуаций равновесия. 

Гарантированное равновесие в иерархической игре с функциями риска игроков

А.В. Родюков, А.Ф. Тараканов

Борисоглебский государственный педагогический институт

В работе на основе принципов Парето и минимаксного сожаления формализовано понятие гарантированного равновесия в статической иерархической игре двух лиц в условиях неопределённости. Гарантированное решение определяется в виде пары “стратегия-гарантия”. Стратегии игроков определяются по Парето. Гарантия игрока вычисляется с помощью вспомогательного критерия, имеющего вид функции риска [1]. Риск возникает в процессе принятия решения из-за наличия неопределенности, о которой известны лишь область возможных значений, а какие либо статистические данные отсутствуют.

Игра двух лиц в условиях неопределённости задаётся набором
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Здесь 
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 – номера игроков, 
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 – ситуация игры, образованная соответствующими стратегиями игроков: 
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– стратегия игрока верхнего уровня (1-й игрок, Центр), 
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 – стратегия игрока нижнего уровня (2-й игрок), 
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 – множество неопределённостей, 
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 – неопределённость, функция выигрыша 
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-го игрока задана непрерывной на 
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 скалярной функцией 
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Цель 
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-го игрока – выбор такой стратегии, чтобы в ситуации 
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 его выигрыш 
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 принял возможно большее значение. При этом каждый игрок при выборе своей стратегии ориентируется на возможность реализации наименее благоприятных для него значений неопределённости 
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Î

. Другими словами, игроки стремятся увеличить свои выигрыши и одновременно уменьшить риски.

На множестве 
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 определим функции риска игроков 
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Определение. Тройку 
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 назовём гарантированным равновесием с риском в игре (1), если ситуация 
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 максимальна по Парето в игре 
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, т.е. если для любых 
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 несовместна система неравенств 
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, причем, по крайней мере, одно из них строгое, а неопределённость 
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 максимальна по Парето в многокритериальной задаче 
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, то есть для всех 
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 несовместна система неравенств 
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, из которых хотя бы одно строгое.

Установлены компактность множества гарантированных равновесий, их неулучшаемость и внутренняя устойчивость. Для случая, когда в задаче (1) критерии 
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 являются линейно-квадратичными функциями стратегий и неопределенности, сформулирован алгоритм решения игры и приведен пример.
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