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Нелинейные динамические системы
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С.В. Лутманов. Равновесие по Нэшу в линейных дифференциальных играх…


УДК 519.97

С. В. Лутманов(
г. Пермь

Равновесие по Нэшу в линейных
дифференциальных играх нескольких лиц
В дифференциальных играх нескольких лиц "в программных стратегиях" игроки не используют информацию о промежуточных положениях управляемой точки. На конкретном примере показано, что учет такой информации позволяет реализовать в дифференциальной игре равновесную ситуацию, в которой значение платы каждого игрока больше, чем соответствующее значение платы в случае, когда игроки пользуются только программными стратегиями. Данная работа является продолжением цикла статей [1–3].
Постановка дифференциальной игры
Динамика игры описывается системой обыкновенных линейных дифференциальных уравнений:
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Здесь 
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Целевые множества игроков представлены на рис. 1. Они соответственно имеют вид
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[image: image134.wmf]4

Каждый из игроков стремится минимизировать расстояние от фазового вектора игры в конечный момент времени до своего целевого множества, т. е. минимизировать функцию платы:
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Равновесие по Нэшу в классе программных стратегий
Динамика рассматриваемой дифференциальной игры является динамикой "простого движения", поэтому класс программных управлений игроков отождествим с классом постоянных управлений: 
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В силу 
[image: image11.wmf][

]

0,1

t

Î

 ситуация 
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 будет равновесной по Нэшу в данной игре, если
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Опишем процедуру построения равновесной ситуации в классе постоянных управлений. Полагаем
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Для всех 
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 определим функцию 
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Для функции  
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определенной формулой
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строим набор векторов 
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, удовлетворяющий условию:                
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Набор постоянных управлений, вычисленный по формуле 
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будет равновесным по Нэшу, если выполняются соотношения
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}

1,2,3.

i

Î




(2.3)
Для данной игры имеют место равенства
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Вычислим функции

[image: image32.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

123123

,,,,,,1,2,3

i

FllllllSSSi

Î´´=

.
В результате имеем
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Набор векторов 
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, удовлетворяющий условию (2.1), был определен численно: 
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При этом
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 EMBED Equation.3  
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Набор управлений игроков, построенный по формулам (2.2), имеет вид
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В случае, когда все игроки придерживаются этого набора стратегий, управляемая точка переместится в положение 
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Непосредственно проверяется, что расстояния от точки 
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 до целевых множеств игроков соответственно равны:
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Таким образом, условия (2.3) выполнены, и набор перемещений 
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 образует равновесную ситуацию.

Позиционное равновесие
Покажем, что привлечение игроками информации о текущем положении управляемой точки позволяет им построить такую ситуацию, в которой каждый игрок имеет строго меньшую плату, чем в ситуации 
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. При этом единоличное уклонение любым игроком от способа управления точкой, предписываемого ситуацией, не приводит к уменьшению его платы более чем на произвольное, заданное, малое число.


Зададимся произвольным (малым) числом 
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целое. Управление точкой игроки осуществляют по следующей схеме. Отрезок времени 
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 разбивается точками:
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Полагаем
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[image: image62.wmf]1,2,3
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(3.1)

Из формулы (3.1) видно, что игроки осуществляют управляющее воздействие в форме кусочно-постоянных функций. Значение управления они изменяют в моменты времени 
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, используя информацию о текущем моменте времени 
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 и положении точки 
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 в этот момент времени. Описанное правило управления для 
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 промежутка времени 
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Пусть точка 
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 такова, что для нее существуют допустимые программные стратегии 
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 соответствующих игроков, для которых 
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В качестве такой точки в данном примере можно взять, например, точку
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Для нее справедливо
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. Последнее равенство означает, что объединенными усилиями игроки могут привести управляемую точку в положение 
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 в конечный момент времени.

Непосредственно проверяется справедливость неравенства
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Приведем правило 
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 в соответствие с которым назначаются управляющие параметры: 


[image: image84.wmf](

)

(

)

[

)

1

,,,,

jiijii

uxconstPt

tttt

+

=ÎÎ
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В случае, если 
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Пусть теперь 
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и полагаем       
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Легко видеть, что во всех случаях
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Кусочно-постоянные управления игроков выбираем в виде 
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Очевидно, что 
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Покажем, что в результате такого управления будет выполнено условие 
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Действительно, 
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Тогда
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и т. д.
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Покажем, что уклонение какого-либо игрока от принятого способа управления не приведет к уменьшению его платы более чем на 
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. Действительно, пусть какой-либо игрок не придерживается описанного способа уп-равления. В начальный момент 
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В случае, если 
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 и улучшение "платы игрока-уклонис-та" не происходит. Допустим, что для некоторого номера 
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. Тогда, как это видно из рис. 2, 
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. На рис. 3 показано, что при дальнейшем движении будет выполняться условие
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Таким образом, для всех 
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[image: image127.wmf](

)

(

)

1,

j

xM

r

³



[image: image128.wmf](

)

(

)

1,

j

mM

r

³-



[image: image129.wmf](

)

(

)

11

xm

--³



[image: image130.wmf](

)

,3

j

mM

rd

³-=



[image: image131.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

000

3123

,,3,

IUUU

ddd

d

-


что и требовалось показать.
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Рис. 1
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Рис. 2
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Рис. 3





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���








© Лутманов С. В., 2010 





36
42
45

[image: image137.wmf]4

-

[image: image138.wmf]6

-

[image: image139.wmf]8

-

[image: image140.wmf]10

-

[image: image141.wmf]2

[image: image142.wmf]4

[image: image143.wmf]6

[image: image144.wmf]12

[image: image145.wmf]8

[image: image146.wmf]10

[image: image147.wmf]8

[image: image148.wmf]2

x

[image: image149.wmf]1

M

[image: image150.wmf]2

M

[image: image151.wmf]10

[image: image152.wmf]0

[image: image153.wmf]3

M

[image: image154.wmf](

)

1

укл

i

u

td

-

×

[image: image155.wmf](

)

i

m

t

[image: image156.wmf]X

[image: image157.wmf](

)

i

x

t

[image: image158.wmf](

)

(

)

11

2,

ii

ux

ttd

--

×

[image: image159.wmf](

)

1

i

x

t

-

[image: image160.wmf](

)

1

s

m

t

+

[image: image161.wmf]X

[image: image162.wmf](

)

1

s

x

t

+

[image: image163.wmf](

)

(

)

,

укл

ss

ux

tt

[image: image164.wmf](

)

(

)

2,

ss

ux

tt

[image: image165.wmf](

)

s

m

t

[image: image166.wmf](

)

s

x

t

[image: image167.wmf]1

x

[image: image168.wmf]2

[image: image169.wmf]4

[image: image170.wmf]6

[image: image171.wmf]2

-

[image: image172.wmf]4

-

[image: image173.wmf]6

-

[image: image174.wmf]8

-

[image: image175.wmf]10

-

[image: image176.wmf]6

[image: image177.wmf]12

[image: image178.wmf]8

[image: image179.wmf]10

[image: image180.wmf]8

[image: image181.wmf]2

x

[image: image182.wmf]1

M

[image: image183.wmf]2

M

[image: image184.wmf]10

[image: image185.wmf]0

[image: image186.wmf]3

M

[image: image187.wmf](

)

s

x

t

[image: image188.wmf](

)

s

m

t

[image: image189.wmf](

)

(

)

2,

ss

ux

tt

[image: image190.wmf](

)

(

)

,

укл

ss

ux

tt

[image: image191.wmf](

)

1

s

x

t

+

[image: image192.wmf]X

[image: image193.wmf](

)

1

s

m

t

+

[image: image194.wmf](

)

1

i

x

t

-

[image: image195.wmf](

)

(

)

11

2,

ii

ux

ttd

--

×

[image: image196.wmf](

)

i

x

t

[image: image197.wmf](

)

i

m

t

_1334808026.unknown

_1334813893.unknown

_1334815365.unknown

_1334815587.unknown

_1334815663.unknown

_1334816095.unknown

_1334994228.unknown

_1334994239.unknown

_1334816204.unknown

_1334816248.unknown

_1334994206.unknown

_1334816232.unknown

_1334816157.unknown

_1334816049.unknown

_1334816080.unknown

_1334815685.unknown

_1334815630.unknown

_1334815642.unknown

_1334815606.unknown

_1334815450.unknown

_1334815491.unknown

_1334815555.unknown

_1334815476.unknown

_1334815422.unknown

_1334815428.unknown

_1334815382.unknown

_1334815163.unknown

_1334815258.unknown

_1334815305.unknown

_1334815348.unknown

_1334815284.unknown

_1334815203.unknown

_1334815230.unknown

_1334815180.unknown

_1334814982.unknown

_1334815077.unknown

_1334815101.unknown

_1334815008.unknown

_1334814956.unknown

_1334814971.unknown

_1334814916.unknown

_1334813596.unknown

_1334813784.unknown

_1334813820.unknown

_1334813866.unknown

_1334813802.unknown

_1334813746.unknown

_1334813765.unknown

_1334813686.unknown

_1334813432.unknown

_1334813469.unknown

_1334813578.unknown

_1334813454.unknown

_1334813022.unknown

_1334813023.unknown

_1334808352.unknown

_1334808480.unknown

_1334809992.unknown

_1334808177.unknown

_1325564254.unknown

_1334726026.unknown

_1334726589.unknown

_1334726677.unknown

_1334726998.unknown

_1334727685.unknown

_1334727772.unknown

_1334727632.unknown

_1334726749.unknown

_1334726664.unknown

_1334726136.unknown

_1334726544.unknown

_1334726075.unknown

_1334724090.unknown

_1334725891.unknown

_1334725895.unknown

_1334724472.unknown

_1334724025.unknown

_1334724082.unknown

_1325564275.unknown

_1325564313.unknown

_1325140548.unknown

_1325223246.unknown

_1325562169.unknown

_1325562272.unknown

_1325562594.unknown

_1325562633.unknown

_1325563681.unknown

_1325562608.unknown

_1325562528.unknown

_1325562546.unknown

_1325562579.unknown

_1325562285.unknown

_1325562253.unknown

_1325562263.unknown

_1325562239.unknown

_1325562210.unknown

_1325478659.unknown

_1325478958.unknown

_1325479236.unknown

_1325478847.unknown

_1325223549.unknown

_1325230613.unknown

_1325231546.unknown

_1325223294.unknown

_1325218011.unknown

_1325218263.unknown

_1325218372.unknown

_1325218041.unknown

_1325217826.unknown

_1325217892.unknown

_1325158915.unknown

_1325159257.unknown

_1325159310.unknown

_1325159197.unknown

_1325140576.unknown

_1325053904.unknown

_1325078248.unknown

_1325139765.unknown

_1325140406.unknown

_1325140468.unknown

_1325140375.unknown

_1325139959.unknown

_1325137160.unknown

_1325137915.unknown

_1325137039.unknown

_1325078190.unknown

_1325078206.unknown

_1325054176.unknown

_1325075636.unknown

_1313988997.unknown

_1314157858.unknown

_1316672833.unknown

_1325052920.unknown

_1316672819.unknown

_1313989038.unknown

_1313989224.unknown

_1313989391.unknown

_1313989016.unknown

_1313949487.unknown

_1313988753.unknown

_1313988793.unknown

_1313988749.unknown

_1313942934.unknown

_1313943048.unknown

_1313944349.unknown

_1313947930.unknown

_1313947981.unknown

_1313948317.unknown

_1313948429.unknown

_1313947946.unknown

_1313944390.unknown

_1313943160.unknown

_1313943215.unknown

_1313943250.unknown

_1313943182.unknown

_1313943082.unknown

_1313942971.unknown

_1313943012.unknown

_1313942781.unknown

_1313942815.unknown

_1313942870.unknown

_1313942730.unknown

_1313940767.unknown

