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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність тели. Предмет дослідження в даній дисертаційній 

роботі складають конфліктні задачі про керування об'єктами, які 

описуються звичайними диференціальними рівняннями. Такі задачі 

прийнято об’єднувати терміном диференціальні ігри. При цьому 

вивчення обмежене розглядом лінійних диференціальних ігор 

переслідування за наявності інтегральних обмежень на керування 

гравців.

Досліджуються якісні питання про можливості приведення 

траєкторії диференціального рівняння, що знаходиться під впливом 

двох протидіючих сторін, на задану множину. Критерієм якості 

є час.

Ігровий характер таких конфліктних задач керування

проявляється в тому припущенні, що гравцю (у даній роботі гра

розглядається з точки зору переслідувача, тобто гравцю, що

намагається вивести траєкторію процесу на задану множину) в 

кожний момент часу не відомий точно майбутній спосіб дій 

суперника (невідомо точно, якими будуть у майбутньому керуючі 

впливи суперника), і при визначенні своїх дій цей гравець може 

спиратися лише на знання фізичних можливостей сю їх та суперника.

Вже існуюча історія розвитку теорії диференціальних ігор 

показала великі труднощі в строгому математичному формалізуванні 

змістовної картини диференціальної гри. Для лінійних

диференціальних ігор переслідування з інтегральними обмеженнями 

на керування гравців обхід цих труднощів обо їх подолання 

здійснюються одним з таких основних відомих на сьогодні шляхів."

Одна з формалізацій - позиційна диференціальна гра. Така 

назва підкреслює, що в розглядуваній грі керуючий вплив 

(переслідувача), який визначається в той чи інший момент 

часу його стратегією та подається відразу на систему, 

є функцією (може, випадковою) від позиції, що була 

реалізована в цей же момент часу (або функцією від історії 

позицій, що реалізувалась на цей момент часу). Така постановка 

диференціальної гри запропонована М.М. Красовським та розвинена в 

його роботах і роботах його учнів.

В Україні такий підхід до лінійних. диференціальних 

ігор з інтегральними обмеженнями отримав свій розвиток у ро­

ботах Б.М. Пшеничного та Ю.М. Онопчука. Не вдаючись у деталі



цього підходу, відмітимо, що він орієнтований на час першого 

поглинання, тобто визначаються деякі достатні умови (умови 

регулярності), виконання яких і забезпечують закінчення гри за 

час першого поглинання. Якщо умови регулярності не виконуються, 

то можливе застосування різноманітних способів регуляризаціі, 

які дозволяють закінчити переслідування за час з деякого околу 

часу першого поглинання. При виборі свого керування переслідувач 

використовує правило екстремального прицілювання.

Інша формалізація стосовно лінійних диференціальних 

ігор з1 інтегральними обмеженнями - прямий метод. Він запропонова­

ний М.С. Нікольським і е, як відомо, аналогом першого

прямого методу Л.С. Яонтрягіна. Цей метод реалізовано в класі 

контркерувань, тобто при формуванні керуючого впливу

переслідувач використовує в поточниЛ момент часу інформацію 

про реалізацію керування суперника в той же момент часу. Як 

гарантований момент закінчення при такому підході

використовується деякий момент поглинання, не завжди найменший. 

Коротко суть такого підходу виражається у такий спосіб.

Визначаються деякі достатні умови, які накладаються на динаміку 

процесу і пов'язуються з інтегральними обмеженнями, при виконанні 

ЯКИХ існує деякий вимірний CeJ.jKTOp у просторі допустимих керу­

вань переслідувача і відповідний до нього абсолютно неперервний 

селектор у фазовому просторі, який визначається до початку гри і 

йдучи за яким система приводиться на термінальну множину. При 

цьому вказані вище достатні умови гарантують переслідувачу 

можливість вести систему даним селектором, використовуючи 

інформацію про поточне значення керуючого впливу суперника. 

Подальший розвиток такий підхід отримав у роботах О.В. Мезенцева 

та А.Я. Азимова.

Для диференціальних ігор з геометричними обмеженнями на 

керування гравців відома ще одна формалізація - метод 

розв'язувальних функцій. Найповніше він викладений і детально 

розроблений у роботах А.О. Чикрія. Особливістю такого підходу 

є введення деякої допоміжної розв'язувальної функції, 

через яку й визначається гарантований час закінчення гри. З 

іншого боку, розв'язувальна функція характеризує протікання про­

цесу. Таким чином, при визначенні гарантованого часу закінчення 

гри перетворення інтегралу від неї ка одиницю в деякий момент оз­

начає гарантоване влучення в цей момент на термінальну множину.
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Перетворення ж інтегралу від розв'язувальної функції на одиницю в 

деякий момент у процесі гри означає, що подальший рух системи по 

раніше визначеному гарантованому селектору забезпечує зустріч з 

термінальною множиною. Можливість же переслідувачу вести систему 

по заданому селектору забезпечуєп ія, в свою чергу, виконанням 

умови Л.С. Понтрягіна, відповідним вибором селектора і 

можливістю використання переслідувачем у поточний момент при 

формуванні свого керуючого впливу інформації про реалізацію 

керування суперника в той же момент. Тим самим процес 

переслідування розділяється на дві частини. На першій діє 

власне метод розв язувальних функцій з використанням 

переслідувачем у кожний момент часу всієї передісторії керування 

втікача; коли інтеграл від розв'язувальної функції стає рівним 

одиниці, то процес переслідування переключається на перший прямий 

метод Л.С. Понтрягіна і реалізується в класі контркерувань. 

Потрібно зауважити, що інформованість переслідувача, яка при 

цьому використовується, взагалі кажучи, може допускати 

різні формалізації диференціальної гри, тому що за умови 

детермінованості процесу гри розумно допустити, що, знаючи в 

кожний момент передісторію керування втікача, а також деяке 

правило, що дозволяє за цією інформацією отримати реалізоване в 

цей момент власне керування, переслідувач може володіти в кожний 

момент інформацією про позицію, яка реалізувалась у цей самий мо­

мент часу.

Пета роботи. 1. Отримати аналог методу розв'язуртльних 

функцій для лінійних диференціальних ігор з Інтегральними 

обмеженнями. 2. Дослідити способи більш афективного використання 

інформаційних можливостей методу розв'язувальних функцій.

Методи дослідження. В дисертації широко використовуються 

елементи теорії багатозначних відображень, апарат опорних 

функцій, апарат розв'язувальних (калібрувальних) функцій. 

Особливо широко застосовуються елементи опуклого аналізу. Також 

використовуються елементи теорії диференціальних рівнянь, 

функціонального аналізу та топології.

Наукова новизна. 1. Введено розв'язувальні функції 

загального вигляду та досліджено їх властивості. 2. Запропоновано 

аналог методу розв'язувальних функцій для лінійних диференціаль­
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них ігор з інтегральними обмеженнями, який дозволяє легко перехо­

дити до прямого методу (М.С. Нікольського), але не дозволяє 

поліпшити гарантований час закінчення переслідування, що дає 

прямий метод, з. Запропоновано процедуру поліпшення методу, що 

дозволяє достатьно гнучко використовувати Інформацію про 

можливість і характер "помилок" втікача. 4. Запропоновано аналог 

методу розв'язувальних функцій для лінійних диференціальних ігор

3 різнотипними обмеженнями і показано, що його використання дає 

можливість у деяких випадках поліпшити гарантований час 

закінчення переслідування порівняно з прямим методом (О.В. 

Мезенцева). 5. Запропоновано спосіб переслідування, який більш 

ефективно використовує інформаційні можливості методу 

розв'язувальних функцій, та визначено умови, коли за допомогою 

даного способу переслідування можна поліпшити гарантований 

час закінчення переслідування, що дає прямий метод (М.С. 

Нікольського). 6. Показано, що запропонований спосіб 

переслідування можна ефективно використати і в разі групового 

переслідування.
*

Теоретична та практична цінність роботи. Результати 

дисертації носять теоретичний характер і можуть служити основою 

для подальших досліджень. Запропонований у главі 3 спосіб 

переслідування дозволяє, з одного боку, гнучко настроюватися на 

використання "помилок", з іншого - за деяких достатньо 

загальних умов - на поліпшення гарантованого часу закінчення 

переслідування (порівняно з прямим методом).

Апробація роботи. Основні результати дисертації доповідались 

на науковому семінарі "Теорія оптимальних рішень" наукової ради 

АН України з проблеми "Кібернетика".

П ублікації. Основні результати дисертації опубліковані в

4 статтях, список яких наведено в кінці автореферата. .

Структура дисертації. Дисертація складається з вступу, 

чотирьох глав та списку літератури. Робота викладена на 

99 сторінках машинописного тексту. Бібліографія нараховує 

60 найменувань.
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В главі 1 розглядається задача переслідування

z = Az + Ви + Cv, (1.1)

де z е ге", ге"- n-мірний евклідовий простір; А,в.С -

матриці з постійними коефіцієнтами розмірністю n*n, n*p, n*q 

відповідно; u,v - керуючі вектори з гер и ге4 відповідно, 

такі, що

J<u(n;),u(i:)>dT < цг (ц>0), (1.2)
О

J ^ v W . v f T ^ d *  < v2 (v>0). (1-3)
о ш

Термінальна множина має вигляд м =іг +м,

де М° - лінійний підпростір в ге"; м - опукла, замкнена

множина з L - ортогонального додатку до м° в просторі ге?

Означення І. Гра (1 .1 )-(1 .3) може бути закінчена із за­

даного положення г°гЛ?г'\м* не пізніше ніж за час Т=Т (z°), якщо 

існує вимірна функція, яка задовольняє (1.2), . 

u(t)=u(z°,vt(»)), де vt(. )={v(-C), TefO.t]), te[0,T(z°)], що 

z(T(z°))eK* за будь-якої, що задовольняє (1.3) вимірної функції 

v(t), teГ0,т(z°)], де z(t) - розв’язок системи (1.1), що відпові­

дає керуванню (u(t),v(t)) та початковому положенню z°.

Нехай іс - оператор ортогонального проектування з ге" на 

підпростір L. Розглянемо лінійний оператор n:etAB.

Умова А. Оператор icetAB виконує взаємно однозначне 

відображення простору гер на L (з чого випливає, що dim L=p) для 

будь-якого t>0.

Надалі вектори %?. будемо розглядати в базисі L. Позначимо

П матрицю оператора %.
При виконанні умови А маємо

іЛ  = ПеиС = (^<*>).

де P,(t) - матриця р*р з ненульовим означником при t>0; P2(t) - 

матриця р*о.

При виконанні умови-А існує P(t) = F'*(t)P2 (t) при t>0.

Умова В. Матрична функція F(t) неперервна в точці t=0.

Введемо функцію

X*(t)=BP(t)|V , t=o,

%2 (t)= t sup /<P(T)v(T),F(x)v(x)>dT: , t>0.
o/Cv(s),v(s)>ds<v о
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Умова С. Для будь-якого t>0 виконується n>%(t), де ~
арифметичне значення кореня із Х*(4)- 

Позначимо
f t t А

o(t,T})=^ jr (t)u(T)dT : /<co(T),a)(i)>dT<'n К
VO  О j

де (i)(-) - всілякі вимірні векторні функції з ге”.

Відмітимо деякі властивості відображення G(t,T]) при t>0, т]>0.

1. G(t,T})=T)G(t,1 ).
2. o(t,i) - компактнозначне, опуклозначне, причому строгови- 

пуклозначне та неперервне по t>0.

Зауваження. Під строговипуклозначністю тут і надалі 

розуміється строговипуклозначність у просторі L.

Зафіксуємо неперервну функцію T)(t) :

X(t)<T)(t)<n, t>o. (1.4')

Зафіксуємо неперервну векторну функцію g(t):

g(t)e (|.t-T)(t))G(t,i) при t>0. (1.4")
Введемо відображення при t>0, zeJR", xe [0,t], veR4, p>0: 

M(t,z)=M-*etAz-g(t), 

w(t,'t,vtp)=ri(T)Sf’(P(T)T,y?(T:)v|)+/^(T)(t)-x(t))),

де Sp(x,p)={ ує®р: ||x-y||<p ), ||*0=/<‘ p-°-
Введемо функції, що допускають безмежні значення: . 

a ( t , i , z , v , p ) =  sup { аго : v.'(t,a,v,p) п aii(t,z)*0 }, 

p(t,'t,z,v)= вир { р>0 : Wft.a.v.p) n pM(t,z)»e0 }.

Відмітимо деякі властивості функцій a(t,T,z,v,p) та p(t,T,z,v). 

Властивості функції a(t,T,z,v,p), t>0, xe[o,t], ге»", ve»4. p>0:

1. inf d(t,x.z,v,p) = a(t,T,z,o,p), де о - нуль-вектор відпо- 
velR4

відноі розмірності.

2. a(t,,r,z,o,p)=yrpa(tл,г,о,1), якщо не виконується одночас­

но р=0 та oeM(t.z).
3. a(t,T,z,v,p) неперервна за сукупністю всіх своїх аргу­

ментів в усіх точках, в яких o^M(t.z), t>o, т>о.

Властивості функції p(t,T,z,v) при t>0, xe[o,t], zeK°, v<=Rq:

1 .  i n f  P ( t , ix , z , v ) = p ( t , t , z , o ) .
VelR4

2. p(t,T,z,o)=/p(t,T,z,o) a(t,T,z,6,D або

P(t,T:,z,6)=[a(tfi;,z,o,i) ]2.
3. p(t,x,z,v ) неперервна за сукупністю всіх своїх аргумен­

тів в усіх точках, в яких cvM(t,z), t>o, т>о.



2. Якщо ввести

Розглянемо

Т„ (z)=inf/t>0 : / inf
,  I  о ve® 4 і

де z«=R"\M .

Зауваження. Якщо х=0, то за домовленістю приймемо inf(х)=ш. 
t

1. T^<g(z)=inf jt>0:.rp(t,n;,z,o)da>l}=

=inf|t>0:j,[a(t,'t,z,o,l )]2d,c>i|.

ги

IT}ig(*.p(.))-inf{ts°!ja(t.t.*.5.p(-c))ee1}.

де /p(t)dt<l, P(a)>0;
O t

T^>g(z,v(.))=inf{t>Os/p(t,T,z,v(T))dt>l|,

де v(-) задовольняє (1.3), то буде справедливим співвідношення

TT),g(z,p(*) >-TTJ,g(z)-TT|,g(z,v(*) ,‘
3. Якщо ввести

T(z)=inf|t>0 : (|i-x(t))0(t,1 )n(M-iceU z}x0|,

то справедливе співвідношення

T(z)=inf|TT)g(z): т](.) ig(-) задовольняють (1.4*) і (1.4")}.

Зазначимо, що в силу властивостей 2 и 3 для т_ (z) маемо
f V’8 і 

!’(z)>Inf|TT!>g(z,v(. )):T)(.) ig(-) задовольняють (1.4*) 1 ;i.4")|,

де v(*) задовольняє (1.3). З цього випливає, як це

показано на прикладі п.1.5, що дана схема дозволяє в деяких 

випадках, коли можливе визначення g (z,v(.)) в класі

стратегій, зафіксованих в означенні ’ 1, отримати час 

попадання на термінальну множину менше T(z) за рахунок такого 

використання інформації про втікача, яке допускав використання 

"помилок1* втікача. Так само за рахунок цього можливе 

наближення до g (z,v(.)) в класі стратегій, зафіксованих в 

означенні 1 і тим самим покращання часу попадання на 

термінальну множину (теореми 1.2-1.З).

Для доведення властивості 3 функцій a(t,x,z,v,p) та 

P(t,x,z,v) використовуються такі леми.
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Лема Х.І. Нехай багатозначне відображення W:Rk*re%K(Rp), де 

к(гер) - непусті компахти з Rp, володів властивостями:

1) \W(x.p)c W(xAP), АеІО.І], Р>0, х*гек;

2) w(x,p) напівиепєрервне зверху по х для будь-якого фіксо­

ваного р>0.

Нехай багатозначне відображення Mi:Rk>K(iRp ) напівнеперервне 

зверху; мж(х) = M+f(x), де f  :ге*+жр - неперервна векторна функція, 
и - замкнена необмежена множина з кр. Надалі нехай відоб­

раження М(х) можна подати або як М4(х), або як Мг(х).

Тоді функція P(x)=eup {р>0: W(x,p)npM(x) х 0}

напівнеперервна зверху.

Лема 1.2. Нехай багатозначне відображення W:RkxR%Kv(Rp), де 

Kv(rep) - непусті опуклі компакта з гер, володіє властивостями:

1) \w(x,p)\o с int да(хДР), 0<А.<1, р>0, хєге\ де 

intS= {yeS : 3 є=є(у)>0 і Цх— * xgS);

2) w(x,p) напівнеперервне знизу по х для будь-якого фіксо­

ваного р>0.

Нехай багатозначне відображення м :Rk-»K(Rp) напівнеперервне 

знизу; М2(х) = М+Г (х), де r:Rk-»Rp - неперервна векторна функція; 

Н - замкнена необмежена множина з гер. Надалі нехай відоб­

раження М(х) можна подати або як Mt(x), або як Мг(х).

Тоді функція Р (х)—sup (p>0:W(x,p) п рм(х)*0)

напівнеперервна знизу в точках, в яких о«м(х).

Лема 1.3. Функція %2(t) неперервна при t>0. При цьому

X2(t)=N2(t)vz, де N(t) = max ||Р(т)||.
oStSt

Теорема 1.1. Нехай при виконанні умов А, В і G для дея­

ких т)(.) і g(-), що задовольняють (1.4') і (1.4") відповідно, 

та z°6Rn\M* справедливе T_ig(z°)<oo. Тоді гра може бути 

закінчена із заданого початкового положення z° не пізніше ніж 

за час т_ _(z°).
4*6

В главі 2 розглядається задача переслідування (1 .1 ),(1 .2) і

v (X) Є Q, (2.3)

де Q - непуста компактна множина простору ге4.

Формулюється результат, аналогічний теоремі 1.1.
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В главі 3 розглядається лінійна задача переслідування одним 

гравцем одного втікача з інтегральними обмеженнями на керування 

гравців. Проводиться порівняння часу закінчення переслідування, 

аго відповідає двом різним п.дходам - позиційному методу 

та прямому методу, що в, як відомо, аналогом прямого 

Методу І.С. Понтрягіна. Вивчається можливість зближення підходів 

на основі прямого методу із застосуванням розв'язувальних функ­

цій. Пропонується спосіб переслідування, що частково реалізує цю 

можливість.

Задача полягає в тому, щоб привести траєкторію проце­

су (1.1) на термінальну множину за найкоротший час, 

використовуючи керуючий вектор и, із заданого початкового поло­

ження z°. При цьому векторна функція u(t) повинна бути вимірною 

та задовольняти обмеження (1 .2 ).

Припускається, що при побудові керування u(t) переслідувач 

може використовувати інформацію про керування втікача аж 

до поточного моменту t, тобто .u(t)=u(z°,vt(*)). 

де vt(.) --- {v(T), TefO.t]}.

Надалі скрізь пр'нускаетья виконання умов А і В.

Введемо багатозначне відображення
f t  t 1 '

0И(t)=ч s Н(т)и(т)сіт: : /<w(T:),co(i;:>clt<l|,

де ЩО - неперервна матрична функція, елементи якої - неперервні 

функції з о?; ш(.) - всілякі вимірні векторні функції

відповідно! розмірності.

Позначимо

M(t,Z,H.V)=M-1tetAZ+HGF (t)-VGF (t),

» 1 1
де X-Y={x: x+YcX}= n (X-y).

yeY
Введемо функції

K(z)=infjt>0 : OeM(t,z,|i.v)},

T(z)=inr|t>0 : 6eM(t,z,n,0)-x(t)GF (t)j, 

де г«к"\м*, о - нуль-вектор відповідної розмірності.

Відмітимо деякі властивості функцій K(z) та T(z).

I. K(z)=inf{t>0 : VGF (t)cM(t,z,H,0)j <

<inf|t>0: {|J.Gf (t)-VGF (t))r»M(t,z,O,O)^0};



T(z)=inf|t>0 : %{t)Gr (t)cM(t,z.p,0)J =

=lnf|t>O:5ell(ttz,H-X(t).0)j =

=infjt>0: (M.-X(t))Gr (t)nM(t.z,O,O)*0], 

причому останні дві рівності справедливі при x(t)<p vt>0.

2. Якщо K(z)<®, то 5edM(K(z).z,p,v). Аналогічно, якщо T(z)<oo,
то о є d{M(T(z),z,(i.O)-x(T(z))Cr (T(z))}.

1
3. Якщо ввести

T(z,p)=infjt>0 : 6«EM(t,z,p.(l-p)v)-px(t)GF (t)J,

то

T(z,pi)<T(z,p2), 0<р4<рг<1,

причому T(z,0)=K(z), T(z ,1)=T(z ).

4. Справедливе твердження, що

K(z) = T(z) < zeR"\lf*t 
тоді і тільки тоді, коли

о е a{M(K(z),z,p,<I-p)v)-px(K(z))Gr (KCz.))} VpefO.U.
t

Звідси, зокрема, випливає, що якщо об’єкти однотипні, тобто 

P>(t)=Pi(t) vt>0, то K(z)=T(z) VzeR"\M*.

Крім того, звідси також випливає, що якщо T(z)<oo і

0 a 5lf(T(z),z,p,v), то K(z)<T(z).

Зазначимо, що в останньому випадку, як це буде показано ниж­

че, можливе приведення траєкторії процесу (1 .1 ) на термінальну 

множину раніше моменту T(z) з використанням способу переслідуван­

ня, відмінного від позиційного.

Нехай для деякого г̂кЛії* виконується T(z)<m. Додатково 

вимагатимемо, щоб 0<х(Т(г))<ц. ( Хоча замість цього можна розгля­

дати intlt * 0 (x(T(z))<p) (див. п.1.3) або, аналогічно, 

int{M(T(z),z,p,0)-x(T(z))Gr (T(z))} х 0.)

Тоді

З go: gce (p-X(T(z)))Gr (T(z)) і
f

_. T<z>Ago=mQ~%e z, шо€ M.
Звідси

Tix>

3 u ( - ) :  / ?>(T(z)-'r)uo (T:)da=go і
°  t  < » °

/ (a ) (ц-х (T (a )) )г.
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Тоді

Vse[o,T(z)] 3Xse [o,i]s /Цшо(т:)В2<1г=(1-А.зГ(|1-х(т(2)))2.
т  с х  > °

/(uo(t)|*dt^(|irx(T(s)))B.
8 (

Позначимо при 8€[0fT(z)]f t€[etT(z)]f \е[0,1] відображення

Hs (t,z A ) =M-%etAz+M. (n-x (T(z)))Gf (t-в )-fFt (t-т)uo (x)dx.
ft О

Відмітимо, ЩО (ДИВ. П.1.4)

1. 6 e M s(T(z),z,7i), якщо s=T(z) или X=1.

2 .  ОеїЛМ ( T ( z ) , z , A.) ,  якщо вхT ( z ) ,  A*1 .Б
Введемо функцію, що допускав безмежне значення й визначену 

при se [0,T(z)],'te[T(z)-s,T(z)],v^R4,(j6K p,X6 [0,i ]:

0s (T,z,v,u),M=sup{p>O:W('C,v,Ci>) n pifs(T(z),z,X)»e0 },

де
w(x,v,u)=Ft(x)sp(F(x)v-<j,N(T(z) Hvj+mon).

Відмітимо деякі властивості відображення w(x,v,u):

1. 5«=intw(г,v,ш) «_» <P(t )v ,u)> > -N(T(z) )»vNw|;

Oe3w(x,v,G>) <F(x)v,b)> = -N(T(z) )Jv ||(jJ .

2 . iif*(x)ub x N(T(z))j(i)8 => 5eintw(x,v,u) або v=o.

Можна показати (див. п.1.2 і п.1.4), що ps(x,z,v,u,\) непе­

рервна за сукупністю (x.v.u.X) в усіх точках, у яких

oeI<\Ms (T(z) ,z,\), х>0.

Зафіксуємо деякі sc(0,T(z)) та А«=[0,1).

Розглянемо відображення

uo(X,v,w,A.)=|ue D?p:Fi(T)ue {w('t,v,u)nPB ('t,z,v,G),A.)MB (T(z),z,X.)J|,

T(z)-s<X<T(z) , ve®4, li>erep.

Можна стверджувати (див. леми 1.4 та 1.6), що відображення 

uo (T(z)-x,v(x),u(x)A) 

однозначне та неперервне за сукупністю (x.v.u) і, отже, якщо 

v(х) і ш(х) - вимірні функції, то і відображення

uo (T(z)-x, v(x) ,ш(т) ,Л.) вимірне за xefO.s].

Якщо
8
/ps(T(z)-x,z,v(x),u)(X),A.)dX > 1,
О

ТО
*

* s 
З s  e(0,s]: f  Р„(T(z)-x,z,v(x),u(x),\)dx = 1.

о 8
У цьому випадку припустимо
uo(x,v,o),A.)=o при T(z)-s<x<T(z)-s , ve»4, Шє®р.
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Позначимо при te[s,T(z)]

h(t,v (•)A)=  / [P,(t-'t)-P(t-'t)F(T(z)-T)]v('t)dT: +
В ж  ж.

8

+ / У (t-T)u №(*)-*,▼(*).« (T),X)dTs
1 О о

о

k(t,vs (.)) = ( / p*->l*-N(t-s)/ V2-V* ) \ f  ((1-Х (T(z )))"*,

ДВ

Ц* = /(N(T(z))8v('t)ll+l(Jo {'t)ll )2dt:,
О

, в
V* = /<v('t),v('t;)>d't;

T(z,v8 (*),A.)=inf{t>s: h (t,ve (•),̂ .)eM8 (t,7,,k(t,vs (*)))}.

Відмітимо деякі властивості відображення T(z,vg (-),*.), які 

випливають з означення і перелічених вище властивостей:

1. T(z,v (•),А.) < T(z,v (-)Л) = T(z) Vv(•), що задоволь-Б о
няє (1.3).

2. h(T,ve (.),A.) є Me (T,z,k(T,v8 (.))), 
де T=-T(z,ve(-)Д).

Звідси

З USW  (le fO,T(a,vB (.),X)-eJ)s

Т-в s
h(T,vg (•) ,К) = ms-1CeiAz - / Pi('t)(i)e(t)d'C - / У, (T-T^COd-t,

О О

/ <(J8(T),we(T)>dT < k2(T,v8 (.))X8 (|i-x(T<z)))1. 

де T= T(z,vs(. ),*.), ш̂єМ.

3. Якщо о е aM(T(z),z,fi,v), то

3ee(0,T(z)) і Ае [0,1): h(T,ve(.)A) є intM8 (T,z,k(T,vB (.))),
де  Т-Т (z ), тобто

T(z,vg (-)Д)<Т(г) Vv(•), що задовольняє (1.3). 

Доведення цієї властивості наводиться в п.3.4.

Теорема 3.1. Нехай виконуються умови А, В і для деякого 

г°єК"\М виконується Т(я° )<00 і px(T(z°) )>0. Зафіксуємо деякі 

Sf=(0,T(z°))., А^[0,1). Тоді траєкторія процесу (1.1) може

бути приведена з початкового положення z° на термінальну множину 

не’пізніше ніж за час T(z°,vs(- )Д).
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Зауваження. Як видно з теореми, переслідувач на етапі 

[0,s] використовує інформацію про

vt(*) = {v(T), 'tgfO,t]}, te [0,s], 

а на етапі [s,T(z°,ve(-),X)1 - тільки інформацію про поточне зна­

чення v (t ) керування втікача. Застосування розв’язувальної функ­

ції на етапі [0,в] дозволяє використовувати не тільки неминучі 

"помилки" втікача при

б « aM(T(z0),z°,n,v)), 

але й його поточні "помилки" в процесі гри.

Зауваження. Маючи на початковий момент як оцінку часу 

закінчення переслідування момент T(z), за допомогою даної проце­

дури в момент ee(o,T(z)) можна уточнити цю оцінку, взявши за неї 

момент T(z,vB(*),Х) < T(z). Ясно, що подібну

процедуру можна повторити багаторазово, якщо задати інтервал є>0, 

тобто задати s. і X ,  і>і. Це дозволить протягом усього перес­

лідування уточняти момент його закінчення у бік зменшення.

В главі 4 розглядається лінійна задача переслідування 

групою гравців одного втікача з інтегральними обмеженнями на 

керування гравців. Використовується той самий принцип, який був 

використаний у попередній главі. Він полягає в тому., щоб на 

основі прямого методу виявляти випадки, коли втікач змушений 

робити "помилки", і вивчати можливість використання цих 

"помилок" для скорочення часу переслідування. Але на відміну від 

попередньої глави, де такі "помилки" виявлялись у самій динаміці 

процесу, тут вони можуть виникати за рахунок збільшення числа 

переслідувачів та їх взаємного розташування відносно втікача.

Автор висловлює подяку своєму науковому керівникові 

Чикрію А'.О. за постановку задачі та корисні поради.
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