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В работе исследована бесконечношаговая игра использова-
ния возобновляемого ресурса игроками двух типов, различа-
ющихся коэффициентами дисконтирования будущих выигры-
шей. С использованием метода динамического программиро-
вания построено некооперативное решение – абсолютное рав-
новесие по Нэшу в стационарных позиционных стратегиях, а
также кооперативное (Парето-оптимальное) решение для слу-
чая полной кооперации всех игроков. Проведен анализ полу-
ченных решений на чувствительность по отношению к изме-
нениям параметров модели, в частности, найден диапазон из-
менения коэффициента естественного возобновления ресурса,
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при котором некооперативное решение ведет к полному исто-
щению ресурса, а кооперативная схема поведения позволяет
избежать такого негативного сценария. Приведен численный
пример, демонстрирующий полученные теоретические резуль-
таты.
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1. Введение

Теоретико-игровые динамические модели использования общедо-
ступного возобновляемого ресурса, начиная с пионерской статьи [15],
активно изучаются специалистами в области динамических игр, эко-
номики и экологии. Отметим лишь некоторые из работ в указанном
направлении – [1, 4, 5, 10, 13, 14, 17, 18, 25, 26, 29], а также обзо-
ры [16, 28]. Наиболее распространенной интерпретацией подобного
класса моделей является динамическое управление объемами выло-
ва рыбы, осуществляемое несколькими конкурирующими странами
в общей территориальной зоне рыболовецкого промысла (так назы-
ваемые модели «рыбных войн»). Сразу отметим, что разработанные
методы, а также полученные результаты применимы и в других об-
ластях, например при изучении динамических моделей мировоззрен-
ческих / политических дискуссий, где в качестве «меры» общего
возобновляемого ресурса может выступать степень доверия или ло-
яльности со стороны целевой аудитории / электората (см., например,
[32, 11]).

В статье рассмотрена бесконечношаговая игра n+m игроков двух
(асимметричных) типов, мы используем достаточно общие предполо-
жения о логарифмической зависимости пошаговых выигрышей игро-
ков от интенсивностей использования ресурса (см. [15, 5, 12, 13, 14,
26]), линейном законе изменения ресурса (см.[3, 29, 9, 12, 13]), а так-
же об использовании игроками позиционных стратегий [15, 4, 9, 3,
29, 12, 14] (точнее – интенсивность использования ресурса на каж-
дом шаге прямо пропорциональна текущему объему ресурса). Един-
ственным аспектом асимметричности игроков разных типов являет-
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ся коэффициент дисконтирования будущих выигрышей (для опреде-
ленности мы полагаем, что игроки второго типа более «терпеливы»),
аналогичный подход рассмотрен в работах [5, 28]. Другие источни-
ки асимметричности игроков изучаются в статьях [6, 12, 14, 19, 27,
30]. Используемая в статье постановка задачи наиболее близка к [5]
(однако мы предполагаем другой закон изменения запаса ресурса и
фокусируем внимание на игроках двух типов), а также к [3] (где
исследуется конечношаговая многокритериальная модель с игрока-
ми двух типов с использованием концепции решения, основанной на
применении арбитражной схемы Нэша).

Для представленной в статье бесконечношаговой игры с игроками
двух типов с использованием метода динамического программирова-
ния построено некооперативное решение – абсолютное равновесие по
Нэшу [21, 31, 9, 2] в стационарных позиционных стратегиях, а так-
же кооперативное решение (рассмотрен случай полной кооперации,
когда гранд-коалиция максимизирует сумму полезностей, взвешен-
ную коэффициентами относительной важности отдельных игроков).
Проведен анализ полученных решений на чувствительность по отно-
шению к изменениям параметров модели, в частности, найден диапа-
зон изменения коэффициента естественного возобновления ресурса,
при котором некооперативное решение ведет к полному истощению
ресурса, а кооперативная схема поведения позволяет избежать та-
кого негативного сценария. Полученные теоретические результаты
проиллюстрированы численным примером.

2. Модель. Некооперативное поведение

Рассмотрим бесконечношаговую динамическую игру с (n+m) иг-
роками двух типов, N = {1, . . . , n} — множество игроков 1 типа,
M = {1, . . . ,m} — множество игроков 2 типа, с дискретным време-
нем t = 0, 1, 2, . . .. На каждом шаге t игроки используют общедо-
ступный возобновляемый ресурс, текущий объем которого s(t) > 0,
ui(t, s(t)), i ∈ N и vj(t, s(t)), j ∈M — позиционные стратегии (интен-
сивности использования ресурса) игроков на шаге t ≥ 0, (u(·), v(·)) =

(u1(t, s(t)), . . . , un(t, s(t)); v1(t, s(t)), . . . , vm(t, s(t)))∞t=0 – профиль стра-
тегий (ситуация).
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Линейная динамика изменения ресурса имеет вид

s(t+ 1) = f(s(t), u(t, s(t)), v(t, s(t))) =

= α · s(t)−
n∑
i=1

ui(t, s(t))−
m∑
j=1

vj(t, s(t)), s(0) = s0,
(2.1)

где α > 1 – коэффициент естественного возобновления ресурса, при
условии, что s(t+ 1) > 0.

Используем классический подход (см., например, [15, 5, 12, 13, 14,
26]) к определению целевых функций (функций выигрыша) игроков
в подобных моделях:

Hi(u(·), v(·)) =
∞∑
τ=0

δτ1 ln (ui(τ, s(τ))), i ∈ N,

Hj(u(·), v(·)) =
∞∑
τ=0

δτ2 ln (vj(τ, s(τ))), j ∈M,
(2.2)

где δ1 и δ2 – коэффициенты дисконтирования, используемые все-
ми игроками первого и второго типа соответственно. Положим, для
определенности, что 0 < δ1 < δ2 < 1, то есть игроки второго типа –
более «терпеливые».

Отметим, что внутри каждого типа k = 1, 2 все характеристики
игроков одинаковы (игроки одного типа «симметричны», а игроки
разных типов отличаются коэффициентом дисконтирования).

Обозначим G(n,m, t, s(t)) подыгру с игроками двух типов, |N | =
n, |M | = m, с начальным моментом времени t и начальным объемом
ресурса s(t) > 0, с функциями выигрыша в подыгре

H t
i (·) =

∞∑
τ=t

δτ1 ln (ui(τ, s(τ))), i ∈ N,

H t
j(·) =

∞∑
τ=t

δτ2 ln (vj(τ, s(τ))), j ∈M,
(2.3)

и линейной динамикой изменения запаса ресурса (2.1).

Определение 2.1. [21]. Профиль стратегий (u1, . . . , un, v1, . . . , vm)

является равновесием по Нэшу (NE) в игре G(n,m, 0, s0), если для
каждого игрока i ∈ N и j ∈M

Hi(ui, u−i, (vj)j∈M) ≤ Hi((ui)i∈N , (vj)j∈M),

Hj((ui)i∈N , vj, v−j) ≤ Hj((ui)i∈N , (vj)j∈M)

для всех допустимых стратегий ui(·) и vj(·).
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Множество всех равновесий по Нэшу в игре G обозначим NE(G).

Определение 2.2. [31]. Профиль стратегий ((ui)i∈N , (vj)j∈M) явля-
ется абсолютным равновесием (SPE) в игре G(n,m, 0, s0), если для
любого t = 1, 2, . . . и объема ресурса s(t) > 0 усечения стратегий
ui(·), i ∈ N и vj(·), j ∈ M в (текущей) подыгре G(n,m, t, s(t)) обра-
зуют равновесие по Нэшу данной подыгры G(n,m, t, s(t)).

Для построения SPE в позиционных стратегиях используем ме-
тод динамического программирования (см., например, [9, 2, 33]). А
именно, выберем функцию Беллмана V SPE

i (t, s(t)) (значение выиг-
рыша игрока i ∈ N в ситуации равновесия по Нэшу ((ui)i∈N , (vj)j∈M)

в подыгре G(n,m, t, s(t))) в форме

V SPE
i (t, s(t)) = Ai · ln s(t) +Bi, i ∈ N. (2.4)

Аналогично,

V SPE
j (t, s(t)) = Aj · ln s(t) +Bj, j ∈M. (2.5)

С учетом симметричности игроков одного типа обозначим:

u1 = u1(τ, s(τ)) = ui(τ, s(τ)), i ∈ N ;

v1 = v1(τ, s(τ)) = vj(τ, s(τ)), j ∈M ;

V SPE
1 (·) = A1 · ln s(t) +B1 = V SPE

i (·), i ∈ N,
V SPE

2 (·) = A2 · ln s(t) +B2 = V SPE
j (·), j ∈M.

Введем обозначение βi = δi
1−δi , где βi ∈ (0,+∞).

Теорема 2.1. В предположении, что стратегии игроков ui(·) и vj(·)
линейно зависят от текущего запаса ресурса s(t), а функции Белл-
мана имеют вид (2.4), (2.5), единственное абсолютное равновесие
((ui)i∈N , (vj)j∈M) в позиционных стратегиях в игре G(n,m, 0, s0) име-
ет вид:

u1(t, s(t)) = α β2
β1β2+nβ2+mβ1

· s(t),

v1(t, s(t)) = α β1
β1β2+nβ2+mβ1

· s(t), t = 0, 1, 2, . . . .
(2.6)

Соответствующая SPE траектория изменения ресурса задается
рекуррентным соотношением

s(t+ 1) = sSPE(t+ 1) = α
β1β2

β1β2 + nβ2 +mβ1

· s(t), s(0) = s0, (2.7)
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а соответствующие выигрыши игроков в подыгре G(n,m, t, s(t)) вдоль
траектории (2.7) равны

V SPE
1 (t, s(t)) = 1

1−δ1 · ln (s(t)) +B1,

V SPE
2 (t, s(t)) = 1

1−δ2 · ln (s(t)) +B2,
(2.8)

где

B1 = (1 + β1)
{

(1 + β1) ln αβ2
β1β2+nβ2+mβ1

+ β1 ln β1

}
,

B2 = (1 + β2)
{

(1 + β2) ln αβ1
β1β2+nβ2+mβ1

+ β2 ln β2

}
.

(2.9)

Доказательство. Запишем уравнение Беллмана для игроков пер-
вого и второго типа, обозначив u1 = u1(t, s(t)) , u1 = u1(t, s(t)),
v1 = v1(t, s(t)) , v1 = v1(t, s(t)):

V SPE
1 (t, s(t)) = A1 ln s(t) +B1 = max

0≤u1<s(t)
{lnu1+

+δ1[A1 ln (α · s(t)− u1 − (n− 1)u1 −m · v1) +B1]},

V SPE
2 (t, s(t)) = A2 ln s(t) +B2 = max

0≤v1<s(t)
{ln v1+

+δ2[A2 ln (α · s(t)− n · u1 − v1 − (m− 1) · v1) +B2]}.
(2.10)

Разрешив необходимые условия первого порядка для внутреннего ре-
шения

1
u1
− δ1A1

α·s(t)−n·u1−m·v1 = 0,

1
v1
− δ2A2

α·s(t)−n·u1−m·v1 = 0,
(2.11)

получим

u1 = α
δ2A2

Θ
· s(t), v1 = α

δ1A1

Θ
· s(t), (2.12)

где Θ = δ1A1δ2A2 + nδ2A2 +mδ1A1.
Подставим (2.12) в правые части уравнений (2.1) и (2.10) и срав-

ним коэффициенты при ln s(t) и свободные члены в левой и правой
частях уравнений Беллмана. Получим, что Ai = 1

1−δi , i = 1, 2, а так-
же формулы (2.9). Подставив коэффициенты Ai в (2.12), (2.1) и (2.4),
получим справедливость формул (2.6), (2.7) и (2.8).

Следствие 2.1. Использование стационарных позиционных SPE

стратегий в игре G(n,m, 0, s0) ведет к полному истощению ресурса
( lim
t→∞

s(t) = 0), если

α < 1 +
n

β1

+
m

β2

= αSPE. (2.13)
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Отметим, что различные методы предотвращения полного исто-
щения ресурса рассмотрены в работах [7, 20] (временный / периоди-
ческий мораторий на использование ресурса) и в [8, 17, 18] (выде-
ление отдельных охраняемых зон, в которых использование ресурса
запрещено либо ограничено).

Замечание 2.1. Найденные SPE стратегии (интенсивности использо-
вания ресурса) игроков типа k = 1, 2 (2.6) убывают по числу игроков
каждого типа n и m, убывают по βk и возрастают по β3−k. Более
терпеливые игроки (игроки типа 2 с бóльшим значением δ2 и β2) в
равновесии будут использовать ресурс менее интенсивно.

3. Кооперативное поведение

Следуя [33, 5], при поиске кооперативного решения в игре
G(n,m, 0, s0) сначала найдем Парето оптимальные исходы в игре как
решение следующей задачи

max
(ui,vj)

{∑
i∈N

γ1 · V C
i (·) +

∑
j∈M

γ2 · V C
j (·)

}
, (3.1)

где V C
i (V C

j ) — выигрыши одного игрока первого (второго) типа в
условиях полной кооперации (согласованного выбора профиля стра-
тегий всеми игроками), а γ1 (γ2) — коэффициент относительной зна-
чимости одного игрока первого (второго) типа, γi > 0.

Пусть u = u(t, s(t)) — совокупный объем использования ресурса
всеми игроками на шаге t, а вектор (λ1, . . . , λ1;λ2, . . . , λ2) размерно-
сти n+m задает распределение этого объема между игроками двух
типов, т. е.

ui(t, s(t)) = λ1 ·u(t, s(t)), i ∈ N ; vj(t, s(t)) = λ2 ·u(t, s(t)), j ∈M, (3.2)

где
nλ1 +mλ2 = 1, λj ≥ 0. (3.3)

Снова выберем подходящую функциональную форму для функций
Беллмана:

V C
i (t, s(t)) = ACi · ln s(t) +BC

i , i = 1, 2,
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где V C
i (t, s(t)) — индивидуальный выигрыш одного игрока i-го типа

в подыгре G(n,m, t, s(t)) при полной кооперации всех игроков, т. е.
использовании набора кооперативных стратегий uCi = uC1 , i ∈ N , и
vCj = vC1 , j ∈M , решающих задачу (3.1).

Теорема 3.1. В предположении линейной зависимости стратегий
u1(·) и v1(·) от текущего запаса s(t) единственное кооперативное
решение в позиционных стратегиях для заданного вектора (γ1, γ2)

имеет вид:

uC(t, s(t)) = α
nγ1 +mγ2

∆
· s(t), t = 0, 1, 2, . . . , (3.4)

где ∆ = nγ1β1 +mγ2β2 + nγ1 +mγ2.
При этом кооперативные стратегии игроков равны

uCi (·) = uC1 (·) = αγ1
∆
· s(t), i ∈ N,

vCj (·) = vC1 (·) = αγ2
∆
· s(t), j ∈M,

(3.5)

а соответствующая кооперативная траектория изменения ресурса
задается рекуррентным соотношением

s(t+ 1) = sC(t+ 1) = α
nγ1β1 +mγ2β2

∆
· s(t), s(0) = s0. (3.6)

Соответствующие выигрыши игроков в подыгре G(n,m, t, s(t)) вдоль
кооперативной траектории (3.6) равны

V C
1 (t, s(t)) = 1

1−δ1 · ln (s(t)) +BC
1 ,

V C
2 (t, s(t)) = 1

1−δ2 · ln (s(t)) +BC
2 ,

(3.7)

где

BC
1 =

nγ1

nγ1 − δ1

·
(

ln
αγ1

∆
+ β1 ln

α(nγ1β1 +mγ2β2)

∆

)
,

BC
2 =

nγ2

nγ2 − δ2

·
(

ln
αγ2

∆
+ β2 ln

α(nγ1β1 +mγ2β2)

∆

)
.

(3.8)

Доказательство. Запишем уравнение Беллмана для взвешенной сум-
марной прибыли всех игроков в подыгре G(n,m, t, s(t)):

n · γ1 · V C
1 (t, s(t)) +m · γ2 · V C

2 (t, s(t)) = max
u(·)
{nγ1 ln (λ1 · u)+

+mγ2 ln (λ2 · u) + δ1[nγ1(AC1 ln (α · s(t)− u) +BC
1 )]+

+δ2[mγ2(AC2 ln (α · s(t)− u) +BC
2 )]}.

(3.9)



Модель использования ресурса игроками двух типов 69

Используя необходимые условия первого порядка, получим

uC = uC(s(t)) = α
nγ1 +mγ2

nγ1δ1AC1 +mγ2δ2AC2 + nγ1 +mγ2

· s(t) (3.10)

Подставим (3.10) в правые части уравнений (2.1) и (3.9) и сравним
коэффициенты в левой и правой частях уравнения Беллмана. Непо-
средственной проверкой можно убедиться, что значения коэффици-
ентов ACj = 1

1−δj , j = 1, 2, и (3.8) обращают уравнение (3.9) в тож-
дество для выбранной функциональной формы V C

j (t, s(t)), j = 1, 2.
Следовательно, кооперативное управление (3.4) решает задачу (3.1)
для заданного вектора весовых коэффициентов (γ1, γ2), независимо
от λ1 и λ2.

Далее для поиска коэффициентов λ1 и λ2, максимизирующих не
зависящую от u(t, s(t)) часть взвешенной суммарной прибыли игро-
ков, решим задачу условной оптимизации{

max
λ1,λ2

(nγ1 lnλ1 +mγ2 lnλ2)

λ1n+ λ2m = 1
. (3.11)

Решение данной задачи имеет вид

λj =
γj

nγ1 +mγ2

, j = 1, 2. (3.12)

Подставив (3.12) в (3.2), получим итоговый вид оптимальных коопе-
ративных стратегий игроков (3.5). Справедливость закона изменения
ресурса (3.6) вдоль кооперативной траектории проверяется подста-
новкой (3.4) в формулу (2.1).

Следствие 3.1. Использование кооперативных стационарных по-
зиционных стратегий (3.5) в игре G(n,m, 0, s0) ведет к полному ис-
тощению ресурса ( lim

t→∞
sC(t) = 0), если

α < 1 +
nγ1 +mγ2

nγ1β1 +mγ2β2

= αC . (3.13)

Следствие 3.2. Для всех допустимых значений коэффициентов γj
и βj, j = 1, 2, существует непустой промежуток [αC , αSPE) такой,
что для любого α ∈ [αC , αSPE) некооперативное поведение игроков
в игре G(n,m, 0, s0) ведет к полному истощению ресурса, а полная
кооперация позволяет этого избежать.
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Доказательство. Проверим справедливость следующей цепочки нера-
венств:

αC < αSPE ⇐⇒ nγ1 +mγ2

nγ1β1 +mγ2β2

<
n

β1

+
m

β2

⇐⇒

⇐⇒ (n2 − n)γ1β1β2 + (m2 −m)γ2β1β2 + n ·m(γ1β
2
1 + γ2β

2
2) > 0.

Следствие 3.3. Для произвольных коэффициентов γj > 0, j = 1, 2,

uC(t, s) < n · u1(t, s) +m · v1(t, s), t = 0, 1, 2, . . . , (3.14)

sC(t) > sSPE(t), t = 1, 2, . . . . (3.15)

Доказательство. Используя (3.4) и (2.6), запишем цепочку равно-
сильных неравенств

1

uC(t, s)
>

1

nu1(·) +mv1(·)
⇐⇒ nγ1β1 +mγ2β2

nγ1 +mγ2

>
β1β2

nβ1 +mβ2

⇐⇒

⇐⇒ γ1β1β2(n2 − n) + γ2β1β2(m2 −m) + n ·m(γ1β
2
1 + γ2β

2
2) > 0.

Последнее неравенство выполнено для любых n ≥ 1, m ≥ 1 и всех
допустимых γj и βj, значит, (3.14) справедливо для любого заданного
значения текущего запаса ресурса s > 0.

Проверка условия (3.15) проводится аналогично.

Отметим, что на начальных шагах игры, с учетом относительно
малого расхождения траекторий sSPE(t) и sC(t) из (3.14) следует, что
при кооперации ресурс будет использоваться игроками менее интен-
сивно, чем при некооперативном поведении. Однако в дальнейшем
более высокий уровень текущего запаса ресурса sC(t) (см. (3.15))
позволяет игрокам при кооперации использовать ресурс более ин-
тенсивно, чем это было бы возможно при использовании некоопера-
тивных равновесных стратегий (см., в частности, численный пример
в разделе 4 ниже).

Замечание 3.1. Найденные кооперативные стратегии (3.5) игроков
типа k = 1, 2 (uCi (·) и vCj (·) соответственно) убывают по числу игро-
ков n и m, убывают по β1 и β2, возрастают по коэффициенту отно-
сительной значимости γk и убывают по γ3−k. Чем более терпеливы
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игроки обоих типов, тем менее интенсивно они будут использовать
ресурс при кооперативном поведении.

4. Численный пример

Для иллюстрации полученных результатов приведем численный
пример со следующими значениями параметров: число игроков пер-
вого типа n = 2, второго типа m = 3, коэффициенты дисконтиро-
вания δ1 = 0.9, δ2 = 0.98, начальный запас ресурса s0 = 100 у. е.,
коэффициент естественного возобновления ресурса α = 1.1. При по-
строении кооперативного решения используем коэффициенты отно-
сительной значимости игроков γ1 = 1.2 и γ2 = 0.8(6).

На рис. 1 с использованием формул (2.7) и (3.6) представлены
траектории изменения запаса ресурса при некооперативном (светлая
линия) и кооперативном (темная линия) сценарии.

Рисунок 1. Запас ресурса: светлая линия – SPE, темная –
кооперативный сценарий

Отметим, что в условиях примера αSPE ≈ 1.2834, αC ≈ 1.0336,
α = 1.1, α ∈ [αC , αSPE). В соответствии со следствиями 2.1, 3.1 и
3.2, использование некооперативных стратегий ведет к полному ис-
тощению ресурса, а кооперативная схема поведения позволяет этого
избежать.
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На рис. 2 представлены стратегии игроков (интенсивности ис-
пользования ресурса): светлые линии — SPE стратегии, полученные
по формуле (2.6), темные — кооперативные стратегии (3.5). Пунк-
тиром показаны стратегии менее терпеливых игроков первого типа.
Можно заметить, что с ростом t потребление ресурса при некоопера-
тивном поведении снижается, поскольку в целом происходит умень-
шение запаса ресурса. При кооперативном поведении на начальных
шагах игроки используют меньше ресурса, чем при SPE сценарии,
но с учетом того, что текущий запас ресурса растет, игроки име-
ют возможность использовать ресурс все более интенсивно. В неко-
торый момент времени кооперативные значения стратегий игроков
(каждого типа) начинают превосходить соответствующие показате-
ли в SPE.

Рисунок 2. Стратегии: светлая линия — SPE, темная —
кооперативные; пунктир — игроки 1-го типа

5. Заключение

В работе найдены аналитически некооперативное и кооператив-
ное решение в классе позиционных стационарных стратегий для бес-
конечношаговой игры использования общего возобновляемого ресур-
са игроками двух типов (отличающихся коэффициентом дисконти-
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рования). Заметим, что в данной игре сохраняются установленные в
ряде предыдущих работ полезные свойства кооперации: 1) уровень
запаса ресурса при кооперативном сценарии выше, чем при некоопе-
ративном; 2) суммарный долгосрочный выигрыш игроков при ко-
операции больше либо равен сумме долгосрочных выигрышей инди-
видуальных игроков при некооперативном сценарии. Для практиче-
ских приложений особый интерес представляют результаты анализа
найденных решений на чувствительность (зависимость стратегий и
траектории изменения запаса ресурса от параметров – числа игроков
каждого типа, коэффициентов дисконтирования, коэффициентов от-
носительной важности игроков).

Отметим возможные направления дальнейших исследований рас-
смотренной в статье динамической модели:

• получить условия «выгодности кооперации» (coalition profitabi-
lity - см., например [5]) для отдельных игроков в условиях игры
без побочных платежей в зависимости от коэффициентов отно-
сительной важности γi;

• для конечношаговой игры с побочными платежами изучить раз-
личные схемы обеспечения динамически устойчивой коопера-
ции (см., например, [23, 24, 2, 9, 33, 18, 28, 22, 12, 14]);

• рассмотреть условия коалиционной устойчивости, а также раз-
личные схемы формирования коалиций при частичной коопе-
рации (см., например, [3, 5, 26, 28, 29]).
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Abstract : The paper examines an infinite-horizon multistage game of
renewable resource extraction with two types of players, differing in
the discount rates of future payoffs. Using the dynamic programming
method, a non-cooperative solution - a subgame perfect Nash equilibrium
in stationary positional strategies, as well as a cooperative (Pareto-
optimal) solution for the case of complete cooperation of all players
were constructed. The resulting solutions were analyzed for sensitivity
to changes in the model parameters, in particular, the range for the
coefficient of natural resource renewal was found, in which a non-
cooperative solution leads to complete depletion of the resource, while a
cooperative scheme allows to avoid such a negative scenario. A numerical
example is given to demonstrate the theoretical results obtained.

Keywords : multistage game, renewable resources, asymmetric players,
Nash equilibria, cooperative solution, sensitivity analysis.


