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摘要:首先在局部凸 Hausdorff拓扑空间中建立单主多从博弈模型并构造有限理性函数,
 

然后给出此类主从博弈

的有限理性模型 M,
 

最后在本质解的意义下研究单主多从博弈Nash平衡点的稳定性,
 

即在Baire分类意义下,
 

大

多数的单主多从博弈都是本质的.
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文献[1]用博弈论的语言建立了抽象的模型M,
 

在模型M 的框架下,
 

利用有限理性条件得到ε-平衡

点集来逼近完全理性条件下得到的平衡点集,
 

其实质是一种对平衡点集的稳定性研究.
近年来,

 

关于非线性问题解集的平衡点的稳定性研究,
 

特别是对解集中的本质解、
 

本质集和本质连通

区等的研究,
 

取得了大量成果[2-20].
受上述工作的启发,

 

考虑到实际生活中人们并非完全理性,
 

因此本文把有限理性的思想引入主从博

弈,
 

建立了有限理性条件下一个领导者多个跟随者的主从博弈模型,
 

并在本质解的意义下研究了该类主从

博弈Nash平衡点的稳定性,
 

即在Baire分类意义下,
 

大多数的单主多从博弈都是本质的.

1 预备知识

设I= {1,
 

2,
 

…,
 

N},
 

∀i∈I,
 

X 是领导者的策略集,
 

Yi 是第i个跟随者的策略集,
 

记Y=∏
N

i=1
Yi,Y-i=

∏
j∈I\{i}

Yj,
 

领导者的目标函数是φ:
 

X×Y →R,
 

第i个跟随者的目标函数是fi:
 

X×Y →R,
 

定义含有领

导者策略参数x 的跟随者的Nash均衡点集值映射K:
 

X →2Y 为

K(x)={y∈Y|fi(x,
 

yi,
 

y-i)=
 

max
ui∈Yi

fi(x,
 

ui,
 

y-i)}

领导者首先做出策略x ∈X,
 

N 人非合作的跟随者展开竞争,
 

设平衡点存在,
 

即存在y* =(y*
1 ,

 

y*
2 ,

 

…,
 

y*
N)∈Y,

 

使 ∀i∈I,
 

令-i=I\{i},
 

有

fi(x,
 

y*
i ,

 

y*
-i)=

 

max
ui∈Yi

fi(x,
 

ui,
 

y*
-i)

平衡点一般是不唯一的,
 

所有平衡点的集合依赖于x,
 

记跟随者的平衡点集为K(x),
 

由x →K(x)定义

集值映射K:
 

X →P0(Y).
领导者同样要使自己的利益最大化,

 

因此要求 max
y∈K(x)

φ(x,
 

y),
 

记V(x)=
 

max
y∈K(x)

φ(x,
 

y),
 

再求出

max
x∈X

V(x),
 

因此主从博弈平衡点(x*,
 

y*)应满足

V(x*)=
 

max
x∈X

V(x)=
 

max
x∈X

max
y∈K(x)

φ(x,
 

y)   y* ∈K(x*)
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且 ∀y∈K(x*)有φ(x*,
 

y*)≥φ(x*,
 

y).
定义1[11] 设X 和Y 是两个Hausdorff拓扑空间,

 

P0(Y)是Y 中所有非空子集的集合,
 

F:
 

X →
P0(Y)是一个集值映射,

 

则

1)
 

称集值映射F 在x 是上半连续的,
 

如果对Y 中任意开集G,
 

G⊃F(x),
 

存在x 的开邻域O(x),
 

使

∀x' ∈O(x),
 

有G ⊃F(x').
2)

 

称集值映射F在x是下半连续的,
 

如果对Y中任意开集G,
 

G∩F(x)≠Ø,
 

存在x的开邻域O(x),
 

使 ∀x' ∈O(x),
 

有G ∩F(x')≠Ø.
3)

 

称集值映射F 在x 是连续的,
 

如果集值映射F 在x 既是上半连续的,
 

也是下半连续的.
 

称集值映射

F 在X 是连续的,
 

如果集值映射F 在每一点x ∈X 都是连续的.
文献[1]用博弈论的语言建立了抽象的模型M= {Λ,

 

Χ,
 

F,
 

Φ},
 

其中:
 

Λ 是参数空间,
 

每个λ∈Λ
表示一个博弈;

 

X 是行为空间,
 

每个x ∈X 表示一个策略;
 

F:
 

Λ×X →P0(X)是可行策略,
 

而由

F 诱导出行为映射S:
 

Λ →P0(X),
 

对于 ∀λ∈Λ,
 

S(λ)= {x ∈X:
 

x ∈F(λ,
 

x)},
 

集值映射S
的图graph(S)= {(λ,

 

x)∈Λ×X:
 

x ∈S(λ)},
 

Φ:
 

graph(S) →R+ 是理性函数.
 

对于 ∀λ∈Λ,
 

∀ε≥0,
 

定义E(λ,
 

ε)= {x∈S(λ):
 

Φ(λ,
 

x)≤ε}为博弈的ε-平衡点集,
 

特别地,
 

当ε=0时,
 

定义E(λ)=E(λ,
 

0)= {x∈S(λ):
 

Φ(λ,
 

x)=0}为博弈的平衡点集,
 

而Φ(λ,
 

x)=0当且仅当x∈E(λ).
定义2 1)

 

对λ∈Λ,
 

如果 ∀ε>0,
 

∃δ>0,
 

使 ∀λ' ∈Λ,
 

ρ(λ,
 

λ')<δ,
 

∃x' ∈E(λ')且d(x,
 

x')<ε,
 

称x ∈E(λ)为博弈λ 的本质平衡点.
2)如果 ∀x ∈E(λ),

 

x 都是博弈λ 的本质平衡点,
 

则此博弈λ 是本质的.
以下给出有限理性的主要假设条件:
(H1)

 

(Λ,
 

ρ)是一个完备度量空间,
 

(X,
 

d)是一个度量空间;
(H2)

 

集值映射S:
 

Λ →P0(X)是上半连续的,
 

且 ∀λ∈Λ,
 

S(λ)是非空紧集;
(H3)

 

Φ:
 

Λ×X →R满足当x ∈S(λ)时,
 

Φ(λ,
 

x)≥0且在(λ,
 

x)是下半连续的;
(H4)

 

∀λ∈Λ,
 

E(λ)={x ∈S(λ):
 

Φ(λ,
 

x)=0}≠Ø.
引理1[12] 如果(H1)-(H4)成立,

 

则

1)
 

平衡映射E:
 

Λ →P0(X)是一个usco映射;
2)

 

存在Λ 中的一个稠密剩余集Q,
 

使 ∀λ∈Q,
 

M 在λ 上是结构稳定的;
3)

 

∀λ∈Q,
 

M 在λ 对ε-平衡也是鲁棒的.
引理2[11] 设X 和Y 是两个Hausdorff拓扑空间,

 

{Aα}是X 中一族非空紧集网,
 

Aα →A,
 

其中A 是

X 中一个非空紧集,
 

{yα}是Y 中一个网,
 

yα →y∈Y,
 

{fα(x,
 

y)}是X×Y 上一族连续函数网,
 

sup
(x,

 

y)∈X×Y

|fα(x,
 

y)-f(x,
 

y)|→0,
 

其中f(x,
 

y)是X ×Y 上一个连续函数,
 

则

max
x∈Aα

fα(x,
 

yα)→max
x∈A

f(x,
 

y)

  引理3[11] 设X,Y 和Z 是3个度量空间,
 

其中Z 是紧的,
 

{Am}是X 中一列非空紧集,
 

{ym}是Y 中

一个序列而{φm(x,
 

y,
 

z)}是定义在X ×Y×Z 上的一列连续函数,
 

如果h(Αm,
 

A)→0,
 

其中h是X 上

的Hausdorff距离,
 

A 是X 中的一个非空紧集,
 

ym →y∈Y,
 

且

sup
(x,

 

y,
 

z)∈X×Y×Z
|φm(x,

 

y,
 

z)-φ(x,
 

y,
 

z)|→0
其中φ 是定义在X ×Y×Z 上的一个连续函数,

 

则

max
ω∈Am

 
min
z∈Z

φm(ω,
 

ym,
 

z)→max
ω∈A

 min
z∈Z

φ(ω,
 

y,
 

z)

2 单主多从博弈Nash平衡点的稳定性
设X,Y 为两个度量空间,

 

定义博弈空间Λ={λ=(φ,
 

fi,
 

K):
 

φ 在X×Y 上是连续的,
 

对任意的i∈
I,

 

fi 在X ×Y 上是连续的,
 

集值映射K 在X 上是连续的,
 

对任意的x ∈X,
 

fi(x,
 

yi,
 

y-i)=
 

max
ui∈Yi

fi(x,
 

ui,
 

y-i),
 

φ(x,
 

yi,
 

y-i)=
 

max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)

记E(λ)是单主多从博弈的平衡点组成的集合,
 

则E(λ)≠Ø,
 

∀λ1,λ2 ∈Λ,
 

定义距离

ρ(λ1,
 

λ2)= sup
(x,

 

y)∈X×Y
|φ1(x,

 

yi,
 

y-i)-φ2(x,
 

yi,
 

y-i)|+
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sup
(x,

 

y)∈X×Y∑
N

i=1
|f1

i(x,
 

yi,
 

y-i)-f2
i(x,

 

yi,
 

y-i)|+sup
x∈X

 
h(K1(x),

 

K2(x))

其中h 是X ×Y 上的Hausdorff距离,
 

假设

sup
y∈Y∑

N

i=1
|φ(x,

 

yi,
 

y-i)|<+∞

并且 sup
y∈Y∑

N

i=1
|fi(x,

 

yi,
 

y-i)|<+∞

则(Λ,
 

ρ)是一个度量空间.
定理1 (Λ,

 

ρ)是一个完备度量空间.
证  设{λn}是Λ 中的任意一个Cauchy序列,

 

则对 ∀ε>0,
 

存在正整数P(ε),
 

使 ∀n,m >P(ε),
 

有

ρ(λn,
 

λm)= sup
(x,

 

y)∈X×Y
|φn(x,

 

yi,
 

y-i)-φm(x,
 

yi,
 

y-i)|+

sup
(x,

 

y)∈X×Y∑
N

i=1
|fn

i(x,
 

yi,
 

y-i)-fm
i(x,

 

yi,
 

y-i)|+sup
x∈X

 
h(Kn(x),

 

Km(x))

因为RN+1 完备,
 

所以对∀(x,
 

yi,
 

y-i)∈X×Yi×Y-i,
 

∀i∈I,
 

存在函数φ(x,
 

yi,
 

y-i)与函数fi(x,
 

yi,
 

y-i),
 

使得

lim
m→∞

φm(x,
 

yi,
 

y-i)=φ(x,
 

yi,
 

y-i)

lim
m→∞

fm
i(x,

 

yi,
 

y-i)=fi(x,
 

yi,
 

y-i)

且存在一个紧集K(x),
 

使得lim
m→∞

Km(x)=K(x),
 

且对 ∀n>P(ε),
 

有

sup
(x,

 

y)∈X×Y
|φn(x,

 

yi,
 

y-i)-φ(x,
 

yi,
 

y-i)|+ sup
(x,

 

y)∈X×Y∑
N

i=1
|fn

i(x,
 

yi,
 

y-i)-fi(x,
 

yi,
 

y-i)|+

sup
x∈X

 
h(Kn(x),

 

K(x))≤ε

容易证明φ在X×Y上是连续的,
 

fi 在X×Y上是连续的,
 

K 在X 上是连续的.
 

由于λn= (φn,
 

fn
i,

 

Kn)∈
Λ,

 

则存在xn ∈X,
 

un
i ∈Y,

 

(un
i,

 

yn
-i)∈K(xn),

 

使得

φn(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)=

 

max
xn∈X

 

max
(un

i,
 

yn
-i
)∈K(xn)

φn(xn,
 

un
i,

 

yn
-i)

fn
i(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)=

 

max
un
i∈Yi

fn
i(xn,

 

un
i,

 

yn
-i)

由于X,Y 都是非空紧集,
 

不妨设(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)→(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)∈X ×Yi×Y-i,

 

则

h(Kn(xn),
 

K(x*))≤h(Kn(xn),
 

K(xn))+h(K(xn),
 

K(x*))→0
所以有h(Kn(xn),

 

K(x*))→0.
设d 是Hausdorff线性拓扑空间上的距离函数,

 

则

d((u*
i ,

 

y*
-i),

 

K(x*))≤d((u*
i ,

 

y*
-i),

 

(un
i,

 

yn
-i))+d((un

i,
 

yn
-i),

 

Kn(xn))+h(Kn(xn),
 

K(x*))≤
d((u*

i ,
 

y*
-i),

 

(un
i,

 

yn
-i))+h(Kn(xn),

 

K(x*))→0
所以有(u*

i ,
 

y*
-i)∈K(x*).

因为fi 在X ×Y 上是连续的,
 

所以有

|fn
i(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)-fi(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)|≤

|fn
i(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)-fi(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)|+|fi(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)-fi(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)|≤

d(fn
i,

 

fi)+|fi(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)-fi(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)| →0

于是对 ∀i∈I,
 

有

fn
i(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)→fi(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)

对 ∀i∈I,
 

fn
i,fi 连续,

fn
i →fi,

 

(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)→(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)

所以根据引理2,
 

有

max
ui∈Yi

fn
i(xn,

 

ui,
 

yn
-i)→max

ui∈Yi
fi(x*,

 

ui,
 

y*
-i)

于是对 ∀i∈I,
 

有
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fi(x*,
 

y*
i ,

 

y*
-i)=

 

max
ui∈Yi

fi(x*,
 

ui,
 

y*
-i)

设 V(x)=
 

max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)

因为 λn =(φn,
 

fn
i,

 

Kn)∈Λ
所以存在 (xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)∈X ×Yi×Y-i

使得 ∀xn ∈X,
 

φn(xn)=
 

max
u1∈X

Vn(u1)

∀(yn
i,

 

yn
-i)∈Kn(xn),

 

φn(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)=

 

max
xn∈X

 

max
(ui,

 

yn
-i
)∈Kn(x

n)
φn(xn,

 

ui,
 

yn
-i)

由于X 是紧集,
 

则存在{up1}⊂X,
 

使up1 →u,
 

且Vn(up1)≤Vn(xn),

|Vn(xn)-V(x*)|≤|Vn(xn)-V(xn)|+|V(xn)-V(x*)|→0
有Vn(xn)→V(x*).

 

由

V(up1)=Vn(up1)+(V(up1)-Vn(up1))
且|Vn(up1)-V(up1)|→0,

V(u1)=
 

lim
p→∞

V(up1)=
 

lim
p→∞

Vp(up1)≤lim
p→∞

Vp(xp)=V(x*)

所以V(x*)=
 

max
u1∈X

V(u1).

对任意的(ui,
 

yn
-i)∈K(x*),

 

有h(Kn(xn),
 

K(x*))→0,
 

则存在(upi,
 

yn
-pi)∈Kn(xn),

 

使(upi,
 

yn
-pi)→(ui,

 

yn
-i),

 

因为φn(xn,
 

upi,
 

yn
-pi)≤φn(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i),

 

则

|φn(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)-φ(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)|≤

|φn(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)-φ(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)|+|φ(xn,

 

yn
i,

 

yn
-i)-φ(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)|→0

所以 φn(xn,
 

yn
i,

 

yn
-i)→φ(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)

又因为 φ(xn,
 

upi,
 

yn
-pi)=φn(xn,

 

upi,
 

yn
-pi)+(φ(xn,

 

upi,
 

yn
-pi)-φn(xn,

 

upi,
 

yn
-pi))

且 |φn(xn,
 

upi,
 

yn
-pi)-φ(xn,

 

upi,
 

yn
-pi)|→0

所以 φ(x*,
 

ui,
 

y*
-i)=lim

p→∞
φ(xp,

 

upi,
 

yp
-pi)=

lim
p→∞

φp(xp,
 

upi,
 

yp
-pi)≤

lim
p→∞

φp(xp,
 

yp
i,

 

yp
-i)→φ(x*,

 

y*
i ,

 

y*
-i)

有 φ(x*,
 

y*
i ,

 

y*
-i)=

 

max
x*∈X

 

max
(ui,

 

y*-i)∈K(x*)
φ(x*,

 

ui,
 

y*
-i)

因此λ=(φ,
 

fi,
 

K)∈Λ,
 

所以(Λ,
 

ρ)是一个完备度量空间.
对∀λ∈Λ,

 

∀(x,
 

yi,
 

y-i)∈X×Yi×Y-i,
 

定义集值映射S(λ)=X×K(x),
 

则集值映射S是连续的,
 

且对∀λ∈Λ,
 

S(λ)是一个非空紧集.
 

对∀(x,
 

yi,
 

y-i)∈S(λ),
 

定义单主多从博弈的有限理性函数为:

Φ(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))=
 

max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)∑

N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

w(x,
 

ui,
 

y-i)>

其中:
w(x,

 

ui,
 

y-i)=(w1(x,
 

ui,
 

y-i),
 

w2(x,
 

ui,
 

y-i))
w1(x,

 

ui,
 

y-i)=
 

max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)-φ(x,
 

yi,
 

y-i)

w2(x,
 

ui,
 

y-i)=(w21(x,
 

ui,
 

y-i),
 

w22(x,
 

ui,
 

y-i),
 

…,
 

w2N(x,
 

ui,
 

y-i))
w2i(x,

 

ui,
 

y-i)=
 

max
ui∈Yi

fi(x,
 

ui,
 

y-i)-fi(x,
 

yi,
 

y-i)

w1(x,
 

ui,
 

y-i)作为领导者的平衡条件;
 

w2i(x,
 

ui,
 

y-i)为每个跟随者的Nash平衡条件.
设E(λ)表示单主多从博弈的平衡点集,

 

显然有Φ(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))≥0,
 

Φ(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))=0当

且仅当(x,
 

yi,
 

y-i)∈E(λ).
定理2 Φ(λ,

 

(x,
 

yi,
 

y-i))在(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))上是下半连续的.
证  只需证明:

 

对 ∀ε>0,
 

∀λn ∈Λ,
 

λn →λ∈Λ,
 

∀(xn,
 

yin,
 

y-in)∈X×Yi×Y-i,
 

(xn,
 

yin,
 

y-in)→(x,
 

yi,
 

y-i)∈X×Yi×Y-i,
 

则存在正整数N0,
 

使∀n≥N0,
 

有Φ(λn,
 

(xn,
 

yin,
 

y-in))>Φ(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))-ε.
由于K 在X 上是连续的,

 

且K(x)是紧集,
 

对 ∀xn ∈X,
 

xn →x ∈X,
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h(Kn(xn),
 

K(x))≤h(Kn(xn),
 

K(xn))+h(K(xn),
 

K(x))→0
所以Kn(xn)→K(x).

因为φ 在(xn,
 

ui,
 

y-in)是连续的,
 

则存在正整数N1,
 

当 ∀n≥N1 时,
 

有

|φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-φ(xn,
 

ui,
 

y-in)|<
ε

4N(N +1)
由于

φ(x,
 

yi,
 

y-i)=
 

max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)

所以

|max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φ(xn,
 

ui,
 

y-in)|<
ε

4N(N +1)
又因为(xn,

 

ui,
 

y-in)→(x,
 

ui,
 

y-i),
 

则存在正整数N2,
 

当 ∀n≥N2 时,
 

有

|φ(xn,
 

ui,
 

y-in)-φ(x,
 

ui,
 

y-i)|<
ε

4N(N +1)
同理可得

|max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φ(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)|<
ε

4N(N +1)
令N3=max{N1,

 

N2},
 

则对 ∀n≥N3,

|φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-φ(x,
 

ui,
 

y-i)|≤
|φn(xn,

 

ui,
 

y-in)-φ(xn,
 

ui,
 

y-in)|+|φ(xn,
 

ui,
 

y-in)-φ(x,
 

ui,
 

y-i)|<
ε

4N(N +1)+
ε

4N(N +1)=
ε

2N(N +1)
|max

xn∈X
 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)|≤

|max
xn∈X

max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φ(xn,
 

ui,
 

y-in)|+

|max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φ(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)|<

ε
4N(N +1)+

ε
4N(N +1)=

ε
2N(N +1)

于是,
 

对任意的t∈T,
 

根据Cauchy-Schwartz不等式,
 

有

|<t,
 

[max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-φn(xn,
 

ui,
 

y-in)]-

[max
x∈X

max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)-φ(x,
 

ui,
 

y-i)]>|≤

|<t,
 

max
xn∈X

 max
(ui,

 

y-in
)∈Kn(xn)

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-max
x∈X

 max
(ui,

 

y-i
)∈K(x)

φ(x,
 

ui,
 

y-i)>|+

|<t,
 

φn(xn,
 

ui,
 

y-in)-φ(x,
 

ui,
 

y-i)>|<
ε

2N(N +1)+
ε

2N(N +1)=
ε

N(N +1)
所以

<t,
 

wn
1(xn,

 

ui,
 

y-in)>> <t,
 

w1(x,
 

ui,
 

y-i)>-
ε

N(N +1)

max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

wn
1(xn,

 

ui,
 

y-in)>>

max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

(<t,
 

w1(x,
 

ui,
 

y-i)>-
ε

N(N +1)
)>

max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

w1(x,
 

ui,
 

y-i)>-
ε

N +1
同理可得,

 

对任意的j=1,2,…,N,
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max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

wn
2j(xn,

 

ui,
 

y-in)>>

max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

w2j(x,
 

ui,
 

y-i)>-
ε

N +1
综上可得

Φ(λn,
 

(xn,
 

yin,
 

y-in))= max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

wn(xn,
 

ui,
 

y-in)>>

max
(ui,

 

y-in
)∈K(xn)
∑
N

i=1
min

‖t‖=1,
 

t∈RN+1
+

<t,
 

w(x,
 

ui,
 

y-i)>-
ε

N +1
·(N +1)=

Φ(λ,
 

(x,
 

yi,
 

y-i))-ε
  注1 由定理1和定理2可以得到单主多从博弈满足有限理性的4个主要假设条件,

 

所以单主多从博

弈满足引理1的所有性质,
 

于是有以下定理3,4,5成立.
  定理3 平衡映射E:

 

Λ →P0(X)是一个usco映射.
  定理4 存在Λ 中的一个稠密剩余集Q,

 

使 ∀λ∈Q,
 

M 在λ 是结构稳定的.
  定理5 ∀λ∈Q,

 

M 在λ 对ε-平衡也是鲁棒的.
  注2 由于Q 是稠密集,

 

对于 ∀λ∈Λ 可以用一列λn ∈Q 对λ 任意逼近,
 

其中每个λn 都是本质的.
 

对于∀λ∈Q,
 

由于集值映射E:
 

Λ →P0(X)在λ∈Q 上是连续的,
 

且对∀λ'∈Λ,
 

E(λ')是非空紧集,
 

从而有lim
λ' →λ

h(E(λ'),
 

E(λ))=0,
 

即单主多从博弈Nash平衡点在λ上是稳定的.
 

又Q 是第二纲的,
 

所以在

Baire分类意义上,
 

大多数的单主多从博弈λ∈Λ 都是本质的.
定理6 λ∈Λ,

 

如果E(λ)={(x1,
 

x2,
 

…,
 

xN)}(单点集),
 

则博弈λ 必是本质的.
证  对X 中的任意开集O,

 

有O∩E(λ)≠Ø,
 

由E(λ)={(x1,
 

x2,
 

…,
 

xN)},
 

有x=(x1,
 

x2,
 

…,
 

xN)∈O,
 

所以O⊃E(λ),
 

由于集值映射E:
 

Λ →P0(X)是一个usco映射,
 

所以集值映射E 在λ 是上

半连续的,
 

则存在λ的开邻域U(λ),
 

使得 ∀λ' ∈U(λ),
 

有O⊃E(λ'),
 

所以O∩E(λ')≠Ø,
 

集值映射

E 在λ 上是下半连续的,
 

从而由定理4知,
 

博弈λ 必是本质的.
注3 如果Λ 是完备度量空间,

 

而M 在λ∈Λ 上是结构稳定的,
 

即平衡映射E 在λ上是连续的,
 

则表

明博弈λ 是本质的,
 

定理4正是博弈λ 的平衡点集通有稳定性的结果.
注4 如果Λ 不是完备度量空间,

 

只需将定理4、
 

定理5中稠密剩余集Q 中的“稠密”二字去掉.
 

去掉

“稠密”二字,
 

定理4与定理5的结论仍然有意义.
根据定理1,2,6可得以下稳定性结论成立:
推论1 存在一个稠密剩余集Q,

 

使得对 ∀λ ∈Q,
 

∀λn ∈Λ,
 

λn →λ,
 

εn →0,
 

有h(E(λn,
 

εn),
 

E(λ))→0.
注5 推论1表明当λ∈Q时,

 

虽然博弈λn 是近似的,
 

求解方法也是近似的(一般来说εn>0但较小),
 

但可以用有限理性得到的εn-平衡点集E(λn,
 

εn)来近似代替完全理性得到的平衡点集E(λ).
 

注意到Q 是

第二纲的(或是第二范畴的),
 

这表明在Baire分类的意义上,
 

或者在非线性分析和拓扑学的意义上,
 

有限理

性的引入不会对完全理性之上的模型分析结果产生较大的影响或冲击,
 

这就是本文的理论意义所在.

3 结 论
本文主要研究了有限理性条件下单主多从博弈中平衡点集的稳定性.

 

同时也指出了对于非本质的平衡

点集,
 

可以利用有限理性得到的平衡点集来近似代替完全理性得到的平衡点集,
 

也即非本质的平衡点集可

以被本质的平衡点集逼近.
 

进一步,
 

可将此结论应用到实际的博弈问题,
 

例如多寡头Stackelberg模型以及

地方政府模型等.
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Bounded
 

Rationality
 

and
 

Stability
 

of
 

the
 

Set
 

of
 

Equilibrium
 

Points
 

for
 

a
 

Class
 

of
 

Leader-Follower
 

Games

CAI
 

Jiang-hua, JIA
 

Wen-sheng, DENG
 

Xi-cai
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Mathematics
 

and
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Guizhou
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Guiyang
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China

Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

we
 

mainly
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

equilibrium
 

point
 

set
 

for
 

single-leader-multi-follo-
wer

 

games
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

bounded
 

rationality.
 

First,
 

in
 

locally
 

convex
 

Hausdorff
 

topological
 

space,
 

we
 

introduce
 

the
 

single-leader-multi-follower
 

game
 

model
 

and
 

construct
 

the
 

bounded
 

rationality
 

function.
 

Then,
 

the
 

bounded
 

rationality
 

model
 

M
 

of
 

single-leader-multi-follower
 

games
 

is
 

given.
 

Finally,
 

we
 

study
 

the
 

stability
 

of
 

Nash
 

equilibrium
 

for
 

single-leader-multi-follower
 

games
 

under
 

the
 

essential
 

solu-
tion,

 

i.e.,
 

most
 

of
 

single-leader-multi-follower
 

games
 

are
 

essential
 

in
 

Baire
 

category.
Key

 

words:
 

single-leader-multi-follower
 

game;
 

Nash
 

equilibrium
 

point;
 

essential
 

solution;
 

stability;
 

bounded
 

rationality
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