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Puntos fijos en una funcién creciente en [0, 1]
Puntos fijos en Byn
Puntos fijos en compactos convexos de dim. finita

Crecientes en [0, 1]

Sea f : [0,1] — [0, 1] una aplicacién creciente. Entonces f tiene un
punto fijo.
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Crecientes en [0, 1]

Sea f : [0,1] — [0, 1] una aplicacién creciente. Entonces f tiene un
punto fijo.

ngemostracién
Consideremos el conjunto A = {x € [0,1] : x < f(x)}.
o Dado que f(0) > 0, A es no vacio. Sea a := sup A.
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o Supongamos que a ¢ A, es decir, f(a) < a.

Grupo 3



Resultados en dimension finita

Puntos fijos en una funcién creciente en [0, 1]

Crecientes en [0, 1]

Sea f : [0,1] — [0, 1] una aplicacién creciente. Entonces f tiene un
punto fijo.

ngemostracién
Consideremos el conjunto A = {x € [0,1] : x < f(x)}.
o Dado que f(0) > 0, A es no vacio. Sea a := sup A.
o Supongamos que a ¢ A, es decir, f(a) < a.

o Sea x € A, x < a, y como f es creciente f(x) < f(a).
Entonces,
x < f(x) < f(a), Vx € A.

Se obtiene a < f(a), que es una contradiccién.
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f!Demostracién
o Se tiene que a € A, es decir, a < f(a).
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f!Demostracién
o Se tiene que a € A, es decir, a < f(a).

o Como f es creciente, f(a) < f2(a). Pues f(a) € A.
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ngemostracién
o Se tiene que a € A, es decir, a < f(a).

o Como f es creciente, f(a) < f2(a). Pues f(a) € A.

o Dado que a < f(a) y a es el supremo, f(a) = a.
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Teorema [Punto fijo de Brouwer]

Sea f : Brn — Bgn una aplicacién continua. Entonces, f tiene un
punto fijo.

.a ‘h
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Teorema [Punto fijo de Brouwer]

Sea f : Brn — Bgn una aplicacién continua. Entonces, f tiene un
punto fijo.

La demostracién se basa en que el disco Bgn no se puede retraer en S"~1 para
todo n > 1. Si f no tuviera puntos fijos se podria construir una retraccién
del disco en la circunferencia.
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ﬁgAplicacién: Teorema fundamental del algebra
Todo polinomio p(z) = ap + a1z + ... + apz" € C[x] con n > 1
tiene una raiz en C.
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o Podemos suponer sin pérdida de generalidad a, = 1. Sea
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Todo polinomio p(z) = ap + a1z + ... + apz" € C[x] con n > 1
tiene una raiz en C.

o Podemos suponer sin pérdida de generalidad a, = 1. Sea
r=2+3"lail.
o Definimos la aplicacién continua g : C — C para cada z = pe® por

z— @e"“*")ta z< 1
glz)=4__ ple) f(1-n), 2> 1.
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Aplicacion: Teorema fundamental del algebra
Todo polinomio p(z) = ap + a1z + ... + apz" € C[x] con n > 1
tiene una raiz en C.

o Podemos suponer sin pérdida de generalidad a, = 1. Sea
r=2+3"lail.
o Definimos la aplicacién continua g : C — C para cada z = pe® por

O
g(z) = 2 B (-n), |z|> 1.

r

o Se cumple g(B(0,r)) C B(0,r).
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Aplicacion: Teorema fundamental del algebra
Todo polinomio p(z) = ap + a1z + ... + apz" € C[x] con n > 1
tiene una raiz en C.

o Podemos suponer sin pérdida de generalidad a, = 1. Sea
r=2+3"lail.
o Definimos la aplicacién continua g : C — C para cada z = pe® por

O
g(z) = 2 B (-n), |z|> 1.

r

o Se cumple g(B(0,r)) C B(0,r).
o Entonces, por el Teorema del punto fijo de Brouwer, existe

zp € B(0, r) tal que g(z0) = zo, es decir, p(z) = 0.

Grupo 3



Resultados en dimensién finita

Puntos fijos en una funcién creciente en [0, 1]
Puntos fijos en Byn
Puntos fijos en compactos convexos de dim. finita

N ! 7

-@-Teorema
Sea K C R” conjunto compacto convexo no vacioy f : K — K una
aplicacién continua. Entonces f tiene un punto fijo.

4
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-@-Teorema
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gAplicacién: Teorema de Frobenius
Toda matriz A € M,«, con entradas estrictamente positivas tiene
un autovalor positivo.
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N ! 7

-@-Teorema
Sea K C R” conjunto compacto convexo no vacioy f : K — K una
aplicacién continua. Entonces f tiene un punto fijo.

gAplicacién: Teorema de Frobenius
Toda matriz A € M,«, con entradas estrictamente positivas tiene
un autovalor positivo.

o Tomamos el compacto convexo

n
K=<¢{xeR": Z)gzl,XJZO,jzl,...,n
j=1
— _Ax
[l Ax]]1

o Por el teorema, f tiene un punto fijo X € K, es decir, AX = Ax}|1X.
Grupo 3

o Consideramos la aplicacién f : K — K dada por f(x)
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Resultados en espacios de dimensién infinita L
Motivacién

Resultados alternativos
Ejemplo

La compacidad es una propiedad esencial que pierden numerosos conjuntos
(bolas, esferas,. .. ) y en consecuencia aplicaciones al trabajar en espacios de
dimensioén infinita. Ello nos impide extender los resultados anteriores, como
muestra el siguiente ejemplo.

ngjemplo [Kakutani]
Dado ¢ € (0,1] y x = (x0, X1, X2, .. .) € £2, la aplicacién

fgi Eﬁ — §é2
x > (e(1—|Ix]]), %0, X1, - --)

no tiene puntos fijos.
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Resultados en espacios de dimensién infinita L
Motivacion

Resultados alternativos
Ejemplo

Bajo hipdtesis adicionales sobre el conjunto o la aplicacién podemos obtener,
respectivamente, resultados andlogos en dimensién infinita.

-\@'-Teorema [Schauder]
Sea X espacio localmente convexo y K C X convexo no vacio. Si
Ko C K es compactoy f : K — Ky es continua, entonces f |k, tiene
un punto fijo.

En particular, las aplicaciones continuas entre compactos convexos no vacios
tienen puntos fijos.
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Resultados en espacios de dimensién infinita L
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Resultados alternativos
Ejemplo

3@'— Teorema [Schaefer]

Sea X espacio de Banach y f : X — X continua y compacta. Si el
conjunto

F ={x € X: x = X(x), para algin X € [0,1]}

es acotado, entonces f tiene un punto fijo.

Este resultado induce una técnica de demostracion de existencia de solucio-
nes en problemas tipo Dirichlet.
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Motivacion

Resultados alternativos
Ejemplo

55?Ejenuﬂo
El problema

(PU{uéﬁﬁﬂ _ ?” x € (a, b)
puede reformularse como

) = [ K(xy)oly) dy = [KoI(x),
[a,b]

donde
Z_a@—Y%%X—m si a<y<x<b
L b—Y) si a<x<y<b
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Resultados en espacios de dimensién infinita

Teorema del punto fijo de Banach aﬂe(;tl;’;zz: A RS
Aplicaciones (1) oeu
Ejemplo

Aplicaciones (I1)
Aplicaciones (l11)

Por tanto, el operador K : L?((a, b)) — L?((a, b)) es lineal, compacto y
autoadjunto.

0.5 1.0
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Motivacion
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Ejemplo

ngjemplo
El problema ampliado

A @y = 8D e

puede reformularse como

u(x) = / k(% y)b(y) dy = [TI(x),
[a,b]

donde T = Ko Ny [Nu](x) = ¢(x, u(x)). Por tanto, (P) equivale
a buscar puntos fijos del operador T.
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:g Ejemplo

De forma general, el problema

—Au = ¢(x,u(x)) x€QCR"
(P){ u = 0  xedq

puede plantearse en términos de biisqueda de puntos fijos.
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Teorema del punto fijo de Banach Introduccién
Aplicaciones

Una extensidn de los resultados anteriores a un ambiente mds general viene
dado por el teorema del punto fijo de Banach.

N

g
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Teorema del punto fijo de Banach Introduccion
Aplicaciones

Una extensidn de los resultados anteriores a un ambiente mds general viene
dado por el teorema del punto fijo de Banach.

-@’-Teorema [Punto fijo de Banach]
Sea X una espacio métrico completo y £ : X — X una aplicacién
contractiva. Entonces f tiene un Unico punto fijo X € X.
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Teorema del punto fijo de Banach Introduccion
Aplicaciones

Una extensidn de los resultados anteriores a un ambiente mds general viene
dado por el teorema del punto fijo de Banach.

-@’-Teorema [Punto fijo de Banach]
Sea X una espacio métrico completo y £ : X — X una aplicacién
contractiva. Entonces f tiene un Unico punto fijo X € X.

Por construccién, la cota

d(xn, x) < %d(f(xo), X0)

permite acotar iterativamente la regiéon donde se encuentra el punto fijo.
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Teorema del punto fijo de Banach Introduccién
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N\

-@’-Corolarios

o Sea X un espacio métrico completoy f: X — X. Si " es
contractiva para algtin n € N, entonces f tiene un (nico punto
fijo.
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Teorema del punto fijo de Banach
Aplicaciones

-\@’-Corolarios
o Sea X un espacio métrico completoy f : X — X. Si " es
contractiva para algin n € N, entonces f tiene un (nico punto
fijo.
o Sea X un espacio métrico completo e Y un espacio
topolégico. Dada f : X x Y — X aplicacién continua que sea
una retraccién en X uniformemente en Y i.e.,

d(f(x1,y),f(x,y)) < Ad(x1,x2), Vxi,x € X,VyeY, A<L

Se tiene que para todo y € Y fijo, la aplicacién x — f(x, y)
tiene un dnico punto fijo, ¢(y), siendo y — ¢(y) continua de
Y en X.
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Resultados en dimensién finita
Resultados en espacios de dimension infinita
Teorema del punto fijo de Banach
Aplicaciones (1)

Aplicaciones (1)

Aplicaciones (Il1)

En un ambiente en el que sean aplicables el teoerma de Schaefer y el del
punto fijo de Banach, podemos usar el primero para deducir el segundo
(junto a la compacidad de la aplicacién contractiva). En efecto, el conjunto

F ={x € X: x = M(x) para algin X € [0,1]}

estd acotado, pues sélo puede albergar a x = 0 y al tinico posible punto fijo
de f.
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=N

L Y.

En un ambiente en el que sean aplicables el teoerma de Schaefer y el del
punto fijo de Banach, podemos usar el primero para deducir el segundo
(junto a la compacidad de la aplicacién contractiva). En efecto, el conjunto

F ={x € X: x = M(x) para algin X € [0,1]}

estd acotado, pues sélo puede albergar a x = 0 y al dnico posible punto fijo
de f.
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@ Reformulacién en términos de puntos fijos
@ Solucién local
@ Alternativa infinito-dimensional
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Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local

Aplicaciones (I AN q q
P M Alternativa infinito-dimensional

-\@’- Teorema de Picard

Sea U C R x RN abiertoy f : U — RN tal que f(t, x) sea Lipchitz
respecto a la variable x. Sea (tp, xp) € U entonces existe un intervalo
Is = (xo — 0, x0 + ¢) donde el problema de Cauchy:

(1) = f(t,x(t))
(to) = X0

Pc){

tiene solucién dnica.
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Reformulacién en términos de puntos fijos
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Aplicaciones (I AN q q
P M Alternativa infinito-dimensional

En el caso de espacios de Banach X, tenemos la siguiente extension del
resultado anterior.

Problema de Cauchy
Sea X espacio de Banach y U € R x X abierto y con up = (tp, Xp) €
U, f: U— X continua. Queremos encontrar /| C R intervalo y una
funcién diferenciable x : | — X tal que

X(t) = f(t,x(t))
X(to) = X0

(Pc){
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Reformulacién en términos de puntos fijos

Aplicaciones (1)

ﬁRelacién con puntos fijos
x es solucién del (PC) <= x satisface:

x(t) =xo + /tt f(y,x(y))dy, Vtel.

0
Llamando F al operador definido por
t
A =0+ [ 7. x())ab.

to

convertimos el problema original en la bisqueda de un punto fijo del
operador F.
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P Solucién local
Aplicaciones (1)

-\@'-Teorema de solucién local
Dadas las siguientes hipotesis:
1. f es continua.
2. |1f(t,x1) — F(t,x2)|| < k(t)||x1 — x2|| donde k(t) € [0, 0]
V(t, x1), (t,x2) € U.
3. k€ LY(to — a, to + a)] para algun a >0
4. Existe m > 0y Bryx(uo,s) € U tal que:

F(t,x)]| < m (¢, x) € Brxx(uo, s)

Entonces el problema de Cauchy tiene solucién tnica.
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Aplicaciones (1)

Aplicaciones (l11)

Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local
Alternativa infinito-dimensional

Este teorema generaliza el teorema de Picard. Si X = R" y f es Lipchitziana:

o f es continua.
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Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local
Alternativa infinito-dimensional

Este teorema generaliza el teorema de Picard. Si X = R" y f es Lipchitziana:

o f es continua.
o k(t) = L para todo t € I, y por tanto k € L(/).
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Aplicaciones (I A q q
P M Alternativa infinito-dimensional

Este teorema generaliza el teorema de Picard. Si X = R" y f es Lipchitziana:

o f es continua.
o k(t) = L para todo t € I, y por tanto k € L(/).
o Bgryxrn(Ug,s) es un compacto y por tanto f alcanza un maximo.
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Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local
Alternativa infinito-dimensional

Ideas de la demostracidon:
o FXI(t) = xo+ [y, Fy, x(¥))dy.
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Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local

Aplicaciones (I A q q
P M Alternativa infinito-dimensional

Ideas de la demostracidon:

o FIX(t) = xo + [y f(y,x(y))dy.
o Sea r =min{a,s} y 7o = min{r,r/m}. Para 7 < 79, tomamos el
espacio métrico completo Z = B¢(xp, r) donde C = C(I,, X).
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Ideas de la demostracidon:

o FIX(t) = xo + [y f(y,x(y))dy.
o Sea r =min{a,s} y 7o = min{r,r/m}. Para 7 < 79, tomamos el
espacio métrico completo Z = B¢(xp, r) donde C = C(I,, X).

o F:Z — Z estd bien definida.
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Aplicaciones (I A q q
P M Alternativa infinito-dimensional

Ideas de la demostracidon:

o FIX|(t) = xo+ [, f(y,x(y))dy.

o Sea r =min{a,s} y 7o = min{r,r/m}. Para 7 < 79, tomamos el
espacio métrico completo Z = B¢(xp, r) donde C = C(I,, X).

o F:Z — Z estd bien definida.

o Por induccién vemos que

IFal(e) - Pl < o [ k)dyla - 2

to

y esto implica que:|| F7[z1] — F7[z] < 2 [kllusqr,llz — 2]l
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Reformulacién en términos de puntos fijos
Solucién local

Aplicaciones (I A q q
P M Alternativa infinito-dimensional

Ideas de la demostracidon:

FIXI(8) = xo+ [ v, x(y))dy.

Sea r =min{a,s} y 7o = min{r,r/m}. Para 7 < 79, tomamos el
espacio métrico completo Z = B¢(xp, r) donde C = C(I,, X).

o F:Z — Z estd bien definida.

o Por induccién vemos que

©

(4]

t

IFal(e) - Pl < o [ k)dyla - 2

to

y esto implica que:|| F7[z1] — F7[z] < 2 [kllusqr,llz — 2]l

(4]

Por lo tanto podemos encontrar n € N tal que %Hk”,_l(h) <1y por
lo tanto F" contractiva.

Grupo 3



Reformulacién en términos de puntos fijos

Aplicaciones (1) Solucién local
P Alternativa infinito-dimensional

En el contexto de dimensién infinita, algunos resultados cldsicos no son

generalizables de manera directa.

N 0 7

-@-Teorema de Peano
Sea f continua y acotada en [xp, b] X R" entonces el problema de
Cauchy tiene al menos una solucién.
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Reformulacién en términos de puntos fijos

Aplicaciones (1) Solucién local
P Alternativa infinito-dimensional

En el contexto de dimensién infinita, algunos resultados cldsicos no son

generalizables de manera directa.

N 0 7

-@-Teorema de Peano
Sea f continua y acotada en [xp, b] X R" entonces el problema de
Cauchy tiene al menos una solucién.

De hecho, una caracterizacién de estos espacios viene dada a continuacion.

N2
@-Teorema de Godunov
Si el teorema de Peano se verifica en un espacio de Banach X, en-

tonces X es finito-dimensional.
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Resultados en dimension fi

Resultados en espacios de dimension infinita
Teorema del punto fijo de Banach
Aplicaciones (1)

Aplicaciones (I1)

Aplicaciones (Il1)

Contenidos

O Resultados en dimensién finita
O Puntos fijos en una funcién creciente en [0, 1]
@ Puntos fijos en Byn

@ Puntos fijos en compactos convexos de dim. finita

O Resultados en espacios de dimensién infinita
O Motivacién
@ Resultados alternativos
@ Ejemplo

Teorema del punto fijo de Banach
@ Introduccién
@ Aplicaciones

O Aplicaciones (1)
Qo

Reformulacién en términos de puntos fijos
O Solucién local

@ Alternativa infinito-dimensional
Aplicaciones (I1)

@ Teorema de la funcién implicita

@ Problema del subespacio invariante

O Aplicaciones (I11)
Qo

Teoria de juegos
@ Teorema Ky Fan
@ Teorema Kakutani-Ky Fan

«0>» «F>» «E» «




Teorema de la funcién implicita
Problema del subespacio invariante
Aplicaciones (II)

N

-@-Teorema de Dini

Sean X,Y,Z espacios de Banach, U C X X Y abierto, ug =
(x0,¥0) € Uy F: U— Z. Supongamos que:

1. F es continua 'y F(ugp) = 0.
2. DyF existe en U, es continua en ug y Dy F(up) es invertible.

Entonces, existen a, 3 > 0 para los que Bx(xp, @) x By (x0, 3) C U
y una tnica funcién continua

f: Bx(xo,a) = By(xo,3)

tal que la relacién F(x,y) = 0 & y = f(x) es vdlida Y(x,y) €
Bx(x0,a) x By(xo, B).
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Teorema de la funcién implicita
Problema del subespacio invariante
Aplicaciones (II)

Idea de la demostracion
QO uUp = (0, 0)

o ¢(x,y) =y —[DyF(0,0)] *F(x,y) V (x,y) € U.
o 16(x,31) — 6(x,y2)l| < =lly1 = yell

o [loGx I < llo(x, 0l + llo(x, y) = o(x, 0)|| < 5.
o ¢: Bx(0,a) x By(0,8) — By(0, 3) contractiva.
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Teorema de la funcién implicita
Problema del subespacio invariante
Aplicaciones (II)

- . . .
Subespacm invariante
Sea X un espacio de Banachy T € L(X).

¢ Existe M C X cerrado (no trivial) tal que T(M) C M?

En tal caso, decimos que M es un subespacio invariante para T.
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Teorema de la funcién implicita
Problema del subespacio invariante
Aplicaciones (II)

Puntos fijos e invarianza

o . e . -

Subespaao hiperinvariante
Sea un espacio de Banach X. Sea M subespacio invariante para
T € L(X). Decimos que M es hiperinvariante si es invariante para
todo operador que conmuta con T.

Grupo 3



Teorema de la funcién implicita
Problema del subespacio invariante
Aplicaciones (II)

Puntos fijos e invarianza

& . e . -

Subespacm hiperinvariante
Sea un espacio de Banach X. Sea M subespacio invariante para
T € L(X). Decimos que M es hiperinvariante si es invariante para
todo operador que conmuta con T.

N ! e
@-Teorema de Lomonosov

Sea un espacio de Banach X' y T € L(X) un operador no escalar (no
multiplo de la identidad) que conmuta con un operador compacto no
nulo S € L(X). Entonces, T tiene un subespacio hiperinvariante.
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Resultados en dimension fi

Resultados en espacios de dimension infinita
Teorema del punto fijo de Banach
Aplicaciones (1)

Aplicaciones (1)

Aplicaciones (Il1)

Contenidos

O Resultados en dimensién finita
O Puntos fijos en una funcién creciente en [0, 1]
@ Puntos fijos en Byn
@ Puntos fijos en compactos convexos de dim. finita

O Resultados en espacios de dimensién infinita
O Motivacién
@ Resultados alternativos
@ Ejemplo

Teorema del punto fijo de Banach
@ Introduccién
@ Aplicaciones

O Aplicaciones (1)
Qo

Reformulacién en términos de puntos fijos
O Solucién local
O Alternativa infinito-dimensional

Aplicaciones (1)
@ Teorema de la funcién implicita
@ Problema del subespacio invariante

Aplicaciones (111)

@ Teoria de juegos

@ Teorema Ky Fan

@ Teorema Kakutani-Ky Fan
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

o K; el conjunto de estrategias posibles para el jugador i-ésimo.
o K=Ki x...x K,
o Funcién de pérdidas f; : K - R

<>

E
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

o K; el conjunto de estrategias posibles para el jugador i-ésimo.
o K=Ki x...x K,
o Funcién de pérdidas f; : K - R

Definicién (Juego de suma cero)

Para cada jugador /, sea f; : K — R la funcién de pérdida del jugador
i-ésimo. Se dice que el juego es de suma cero si

> fi(x)=0 VxeK
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

Definicic’m (Equilibrio de Nash)

Un equilibrio de Nash es una estrategia X € K tal que

f,(Y) < f,'(?l,... s Xi—1y Xiy Xit1y - - ,Yn) Vx; € K;, VYi=1,...
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

- e e as ez . . . -
Defmlcnon (Funcidn inferiormente semicontinua)

Sea Y un espacio topoldgico. Una funcién f : Y — (—o0,00] es
semicontinua inferiormente si f ~1((c, oc]) es abierto para cada a €
R.
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Teorema Ky Fan

Aplicaciones (l11)

- e e as ez . . . -
Defmlcnon (Funcidn inferiormente semicontinua)

Sea Y un espacio topoldgico. Una funcién f : Y — (—o0,00] es
semicontinua inferiormente si f ~1((c, oc]) es abierto para cada a €
R.

- Teorema [Ky Fan]
Sea X espacio localmente convexo y K C X compacto convexo no
vacio. Sea ® : K x K — R una aplicacién tal que

(a) ®(-,y) es semicontinua inferior para cada y € K.
(b) ®(x,-) es céncava para cada x € K.

Entonces, existe xg € K de modo que

sup ®(x0,y) < sup ®(y,y)
yeK yeK
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

%@ Definicion (Funcién superiormente semicontinua)

Una funcién f : K — 2K serd superiormente semicontinua si para
cada abierto U D f(x), existe un entorno V de x tal quesi y € V,
entonces f(y) C U.
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Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (l11)

%@ Definicion (Funcién superiormente semicontinua)

Una funcién f : K — 2K serd superiormente semicontinua si para
cada abierto U D f(x), existe un entorno V de x tal quesi y € V,
entonces f(y) C U.

N .

-( Teorema [Kakutani-Ky Fan]
Sea X espacio localmente convexo y K C X compacto convexo no
vacio. Sea f : K — 2K semicontinua superiormente, y tal que f(x)

es no vacio, convexo y cerrado para cada x € K. Entonces f tiene
un punto fijo x € K.
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Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

N

-@'— Teorema [Nash]

Dado i = 1,...,n, sea X; espacio localmente convexo y K; C X;
compacto convexo no vacio. Supongamos que la funcién de pérdida
f; es continua en K, y que para cada x; fijo, j # I,

fi(Xt, s Xic1y 5 Xig 1, -+ -5 Xn) - Ki = R

es convexo. Entonces existe un equilibrio de Nash x € K.

Grupo 3



Teoria de juegos
Teorema Ky Fan
Teorema Kakutani—Ky Fan

Aplicaciones (I11)

-\@’-Teorema [von Neumann]

Sea K1 C X1 y Ko C X5 como en el Teorema de Nash. Sea V :
K1 x K — R dado por

V(x1,x0) = fi(x1, x2) = —fo(x1,x2)
tal que

(a) V(-,x2) es semicontinua inferiormente y convexa Vx; € Kj.

(b) W(xi,-) es semicontinua superiormente y céncava Vx; € Kj.

Entonces, existe un equilibrio de Nash (x1,x2) € K1 X K.
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