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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА НОйОТИ.

- "  •  -  I  -

Актуальність теми. Теорія диференціальних ігор є

важливою складовою частиною сучасної математичної теорії 

керування динамічними процесами. В межах теорії

диференціальних ігор розглядаються задачі переслідування 

об'єкта, що рухається, задачі керування траєкторією динамічної 

системи в умовах невизначеності і наявності перешкод, задачі 

утримання параметрів діючого об'єкта в заданих межах при 

несприятливих умовах та інші задачі динаміки, в яких має місце 

конфлікт або присутня перешкода , яку зручно інтерпретувати як 

грав ця-супротивника.

Поняття диференціальної гри було вперше впроваджено 

Р .Айзексом і вивчалося в подальшому в роботах ряду 

українських авторів та авторів ближнього зарубіжжя:

Л.С.Понтрягіна, М.М.Красовського, Є.Ф.МІщенка, І.Л.Григоренка, 

П .Б. Г усятникова.О. Б.Куржатської о, М .С. Никольского, Ю .С. Осипова, 

Е}.8 .Остапенка.Л.А.Петросяна, Є.С.Половиккіна, 5 .М.Пшеничного, 

М.Ю.Сатимова, А.І.Субботіна, О.П.Ченцова, Ф.Л.Черноуська,

A.О.Никрія, В.Флемінга , А.Фрідмана та ін.

В дисертації розглянуто два класи ігор, у яких задачі 

переслідування відрізняються від трад:ційних класичних 

постановок.

Д о  першого класу входять ігри, в яких і равець-утікач 

володіє імпульсним керуванням. Треба зазначити, -що 

дослідження динамічних систем, які описані диференціальними 

рівняннями з імпульсною дією, потребують розробки суттєво 

нових підходів порівняно з класичною теорією диференціальних 

рівнянь. Досить • великий внесок у розвиток теорії 

диференціальних рівнянь з імпульсною дією зробили математики

B.М.Самойленко, Н.А.ПересіЮК іа <н. В роботах О.О.Асланяна 

розглядалися задачі оптимального керування за наявності 

імпульсної дії і було одержано аналог принципу максимуму 

Л.С.Понтрягіна. Задачі оптимального керування розподіленими 

системами з узагальненою дією вивчалися в роботах С.І.Лишка.
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Диференціальним іграм з імпульсною корекцією присвячені 

дослідження Ф.Л.Черноуська, А.А.Меликяна, О.П.Ченцоза. Другий 

клас задач, які розглядаються у дисертації, складають ігри з 

випадковою перешкодою,в яких гравець-утікач застосовуз с -  

стратегії Б.М.Пшеничного або їм еквівалентні.

С.охастичні дифференціальні ігри вивчалися в роботах 

М.М.Красовського і В.ЄЛретьякова . В дисертації дається інша 

інтерпретація випадкової перешкоди.

Ігри, .які вивчаюгьсп в дисертації, списують процес 

керування динамічною системою за наявності імпульсних або 

випадкових перешкод. Такі задачі виникають при функціонуванні 

різних технічних об'єктів. Треба зазначити, що такі ігри порівняно 

мало досліджені.

Отже тема дисертації є актуальною.

Мета роботи складається з вивчення нових класів ігор 

переслідування з різноманітними випадками стратегій утікаючого 

гравця, опису за допомогою сператорних конструкцій структури 

цих пар та побудови на основі опуклого аналізу ефективних 

стратегій догоняючої о гравця д.ія широкого класу лінійних ігор.

Загальна методика дослідж ень  грунтується на 

операторних конструкціях Б. М.Пшеничного, на застосуванні 

опуклого аналізу та диференціальних рівнянь до  ігрових задач.
»

Наукова новизна. Визчені нові класи матрично опуклих 

множин та функцій для випадку скінченного та нескінченного 

числа матриць.

Описується структура нового класу диференціальних ігор, в 

яких гравець-угікач використовує іммульсне керування. За 

допомоюю матрично-опуклих множин та квазіматрично-опуклих 

функцій у лінійних іграх побудовані ефективні стратегії гравців.

Д ля лінійного випадку побудовані конструктивні стратеги 

переслідувача, які будуються на використанні поняття матрично- 

опуклих функцій.

Теоретична та практична цінність. Робота є складовою 

частиною наукових досліджень, які ведуться у відділі
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обчислювальних методів Інституту кібернетики імені 

Е.М.Глушкова НАМ України за темами:

1) “Розвиток теорії обчислювальних методів нелокально! 

оптимізації та їх застосування до розв'язання динамічних та 

сітьових задач” (за завданям НАН України, 1994 1996рр.).

2) “Розвиток математичної теорії оптимальних процесів 

керування та вимірювання” (за завданням ДК Н Т, 1995-1996рр).

Результати дисертації можуть бути використані для 

розрахунку керуючих дій для  конкретних о б ’єктів, що 

функціонують в умовах дії різноманітних полей.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної 

роботи доповідалися на наукових семинарах в Інституті 

кібернетики ім. В.М.Глушкова, Інституті математики НАН України, 

Київському університеті ім. Т.Г.Шевченка.

Публікації. Основні результати дисертації опубліковані в 

трьох друкованих роботах.

Структура та обсяг. Дисертація складається з вступу, 

трьох глав та списку літератури. Загальний об'єм робо 11'  -  

1 1 1 с . ,  список цитованої літератури -  71 найменування.

З М ІС Т  РО БОТИ.

У першій главі дисертації дається системне викладення 

теорії матричної опуклості . Розглянуто випадки, коли сімейство 

матриць, яке задає клас опуклості, складається з двох елементів 

довільного скінченного набору елементів та нескінченної 

множини елементів. Послідовно вивчена матрична опуклість 

множин та встановлено її зв’язок з Н  -опуклістю, описані класи 

квазіматрично-опуклих функцій, вказані операції, відносно яких 

замкнуті ці класи.

Матрично-опуклі множини використовуються в другій главі 

д ля  опису множин початкових позицій, сприятливих для ТОГО чи 

іншого гравця в іграх з імпульсним керуванням утікача. Для гри з 

функцією плати використовується поняття матричної
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каазіопуклості, яке дозволяє описати ігри, в яких достатньо 

конструктивно будуються стратегії гравців.

При цьому специфіка даних ігор потребує застосування 

матричної опуклості як з скінченним так і нескінченним 

сімейством матриць.

В третій главі при вивчанні ігор з випадковою перешкодою 

недостатньо використання властивості квазіопуклості. Тому тут 

застосовується поняття матрично-опуклих множин.

Перша частина глави (f 1 -3 ) носить оглядовий характеп. В 

ній описані результати робіт В.В.Остапенка відносно матричної 

опуклості для сімейства з двох матриць. В другій частині глави 

( f 4 )  викладені нові результати, які стосуються матричної 

опуклості для  різноманітних сімейств матриць. Ці результати 

знаходять безпосереднє застосування з теорії диференціальних

ігор. Ц ;
Матрично-опуклі множини М, які розглядаються в цій главі, 

будуть припускатися замкненими, матрично-квазіопуклі функції <р 

-напівнеперервними знйзу, а матрично опуклі функції - 

неперервними.

Ояначенняі. Множина М с .Е "  називається 'Л,-опуклою,

якщо

A,K/+A,M+...+AtM = M . (1 ) ,

Встановимо зв'язок між матричною і звичайною опуклістю.

Теорема 1. Нехай для  деякого набору А,> - Л_ операторів з

'Л, виконується нерівність

J/C -  2(Д4 +...+4_ )|<1.

Тоді 'Л, -  опукла множина є ска'лярно-опуклию.

B.Г.Болтянським Суло введено і достатньо докладно 

вивчено поняття //-опуклості . Нагадаєм означення :

Означення 2. Нехай Н  -  довільна підмножина одиничної 

сфери у Е". Множина М с //-опуклою, якщо її можна представити 

у вигляді такого перетину:

М  Г ) { х ь Е “:< *,*♦>< <<*»)!,
• ж*. U
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де  < у > -  скалярний добуток у Е"; цс*) -  числа, якК можливо, 

дорівнюють +оо.

Встановимо зв’язок між матричною та /У-опуклістю.

Будемо позначати Нк множину таких одиничних векторів 

дс*єА'*, д ля  яких виконуються умови :

а) а; х'  = Ц х 'У ,  і =

б ) числа А,(х")>0,

Теорема 2. Нехай М  є 'Л; -опуклою і скалярноопуклою 

МНОЖИНОЮ \піМ*0. Тоді М  є //,-опуклою множиною.

Теорема 3 . Нехай М - //4-опукла множина. Тоді М  - ‘Л , -  

опукла.

Означення 3. Функція //> називається 'Л,-кчазюпуклою, 

якщо для  будь-яких х, є А” , і = J виконується *

ЧІА.х. +...+А.хІУ̂  max <р(хЛ.
Л < і  к  *

Означення 4. Функція $х) називається 91,-квазіопуклою, 

якщо множина Dr(f>) є Уі, -опуклою для будь-якого с .

Теорема 4 . Нехай ф :) -  неперервна «,-квазіопукла 

функція, така, що !)£<?) є опуклою множиною для  будь-якого с. 

Тоді Ot(p) -  I I  t-опукла множина.

Теорема 5. Нехай qix), і/4х) - 'Я, -квазіопуклі функції. Тоді 

Ф(х)= -  'Л^-хвазіопукла.

Нехай а, -  невід’ємне власне число Л, і А-, -  підпростір

власних векторів А", які відповідають числу а„ 

к

Припустимо, що X  f )X t .
■І І

Теорема 6. Нехай Х * 0  и чіх) - квазіопукла функція, яка 

задовольняє умові: для  будь-якого л-, поданого у вигляді 

х = jt, + jr,, де  х, є X, хг є  X ' , виконується рівність

Ф )  </К*, >*,)’=

Тоді vX') - 'Л,-квазіопукла функція.
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Нехай Л„....Я, - невід'ємні числа. Позначимо A, j/t„ .Д,} - 

сімейство ціх чисел.

Означання 5. Функція <р(х) називається ('Л„Л,)-опуклою ,

ЯКЩО ДЛЯ б у д ь -я к и х  X. fc/'.'", і  =  \ . Jc,

ЧІА,хх > ■>./!,г ,)<  Л ,«(*,>*. л Л ^ х , ) .

Теорема 7. Нехай гі х ) .  і//(х) - (У і„Л,)-опуклі функції. Тоді

функції vax) і max[ ф Х ч ^ х ) )  Є (‘Л „ Л  >)-Опуклими.

Теорема 3 . Нехай уіх) - (Л „Л ,)-О п ук ла , а і/,х) -  (Л , ,Л ' ) -
С

опукла функція і функція Ф { х ) -  max|q{x),i/tx))  > 0  для всіх х  є ! і " . Тоді

Ф(ї ) -  (Л ,Л ; )  -  опукла функція.

Теорема 9. Невід’ємна ('Л „Л 4) -  опукла функція є (У !,Л ;) - 

опуклою. \

Теорема 10. Нехай ф )  -  ('Л „Л 4)-огіукла функція. Тоді ф )

- ('Л,Л)-опукла.

Нехай Л, -  власне невід'ємне число оператора А, і X, - 

простір власних векторів Л \  які відповідають цьому числу.

. Припустимо, що X D x , ■ 
і  1 

к

Розглянемо випадок У  А, = І .
Т і

Теорема 11. Опукла функція <р(х) є (Л ,,Л ,)-о пук ло ю  тоді і 

тільки годі, коли виконується умова: для  будь-якого х --у  + г, де

у с Х ,  г є X і , виконується

ЧІх)^ і/ІУ •' г )  <fiy). (2 )

Розглянемо випадок нескінченного числа операторів. 

Припустимо, що 'Л„, = [А ( і),і р[0,1]}. де А(і) -  лінійний 

оператор, що діє в Припускаємо, що А (і) -  обмежене 

сімейство операторів та

-  j  а (і )с/і = /•;.
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Означенна 6. Множина М  називається 'Л „-опуклою, якщо

причому об'єднання. береться по всіх вимірних обмежених 

відображеннях х( > таких, що х(/)с М  для  всіх / є[0,і]

Будемо позначати //,„ множину всіх таких одиничних 

х* є в  яких для  майже всіх і є [0,1 [ виконуються умови:

а) А *(/>= Я(/|х*Уг*

б) числа А(/|х*)> 0.

Теорема 12. Нехай М  є 9?„-опуклою множиною та 

int М * 0. Тоді М  - //„,-опукла множина.

Теорема 13. Нехай М  -  //„-опукла множина. Тоді М - 'Я, 

опукла.

Означення 7. Функція <р(х) називається ‘Л , -квазіопуклою, 

якщо для будь-якої вимірної обмеженої функції дг(/)є /•-'*, t є[о,1]

виконується
І

</І§ A(l)x(l)Ji)-- Sjip <4«■(/))■
о

Лем а 1. Нехай ф )  та і/Ах) - 'Я,„-квазіопуклі функції. Тоді 

Ф(г); niax[^(jr).v^x)J квазіопукла.

Нехай (4і) -  невід’ємне власне число А (і) і X, -  підпростір 

власних векторів /?*(/), які відповідають числу о(/). Припустимо

Теорема 14. Нехій X  *0 та <р - квазіопукла функція, яка 

задовольняє умові: для  будь-якого х, який можна представити у

ВИ ГЛЯД І X X, л X , , де  X, t А’, .V, г X  виконується рівність

I
J A (/)Шг = M, (3)

о *<•> о

л Г) х,.

PP
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ф )=  ф ,  4 Гг)= ф ,)

Тоді ф )  -  'Л„ -квазіопукла функція.

Розглянемо магрично-квазіопуклі функції для  нескінченного 

сімейства операторів. Нехай [Mf)j є[0,1]) -  Л„, -  обмежене,

вимірюване сімейство невід’ємних чисел.

Означенніі  8. Функція фс) називається ('Л„,Л,,,)-опуклою, 

якщо для  будь-якою  вимірюваного, обмеженого відображення 

х(/)є£’„ ( € [ 0,1], виконується

І .1- t
^  А J  Л(І)Ф(№ 1,

о о

Нехай Щ  -  власне невід’ємна число оператора А (і) і X, - 

простір власних, векторів Л*(/), які відповідають цьому числу. 

Позначимо Х„ множину всіх х*, таких, що х**Х, для  майже всіх

/є[о,і].
>

І
Розглянемо випадок = 1.

0

Теорема 15. Опукла функція ф )  є ('Л „,Л„,)-опуклою тоді і 

тільки тоді, коли виконується умопа: д ля  будь-якого 'х = у  и , 'ц е

у.ч X,„ zt.V j,, виконується

ф ) * ф '+ г У ф ) .  (4)
і

У  другій главі розвивається нова постановка диференційної 

гри, в якій наздоганяючий гразець користується звичайним 

керуванням, а утікач - імпульсним. Такий підхід дозволяє 

моделювати керування динамічними системами , при якому 

можливі суттєві перешкоди або поломки, виникнення яких 

приводить до  розриву траєкторії.

В главі розглянуті різноманітні випадки, які відрізняються 

розміщенням моментів імпульсних перешкод, і для  лінійних ігор 

побудовані достатньо конструктивні стратегії як наздоганяючого, 

так і утікаючого гравців.

В § 1 дається загальна постановка розглянутої 'р и  та опис 

вжитих стратегій. В наступних параграфах вивчаються лінійні 

ігри, для яких одержані найбільш змістовні результати.



В f 2 досліджується гра на відрізку [0,0], (0  - фіксований

момент часу) із заданою розбивкою: 

т - {г , = 0 <  г, <...< г,., = © }.

Динамика гри описується рівнянням

; ( / )  = / И / ) + и( / ) ь £ > Д / - г , ) ,  (5 )
і  І

де  г є Е ”, и є(/, v, є Г ,  U, V  -  компакти, А -  лінійний оператор у

Е". Мета гравця Р  ( доганяючого), який розпоряджається 

параметром U, -  добитися включання г(Є>) е М , де М  - задана 

замкнута термінальна множина. Мета гравця Е^угікаючого), який 

розпоряджається параметрами v ,, - протилежна. З початкопий 

момент часу г0 = 0 граоець Р, знаючи z (0 )-z 0, зибирає корування 

и,(/)на інтервалі (t),г ) . В наступні моменти -т] гравець Р, знаючи 

z, та керування v1,v,,...,v1 гравця Е , вибирає керування «,(/) на 

інтервалі [г ,, r,lt>. Гравець Е  в кожний момент г, вибирає v. , 

знаючи г (г ,) .

Метою досліджень, які проводяться в главі 2, є опис 

множин початкових позицій , з яких той чи інший гравець може 

закінчити гру на свою користь, а також побудови відповідних 

стратегій.

Позначимо Н  множину всіх власних векторів Л ' :

5 = г, . і - г,.

= A'di)U- 
1-«<і 0

Припустимо

І’Г М  = и  П  U  і * . ' * " - ' . н і ‘ л(• А О ■
и, • V  vtf* <*ч U wmi о  і І

Теорема 16. Нехай множина М  є ЛАопуклоїс і г.

Тоді існують відображення н :Г  ->  U, і -  І,.. ,к , та вектор сі/,

такі, що для розв'язання (5 ) z(t), що відповідає будь-якому

керуванню гравця Е

-  9 -
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, \
та керуванню гравця Р

и ( і ) ~  !«,„/ e [6 ,r lr ),a, = u i i v , ) J  ь [ г , , г ( ,),/ =  1 * },

виконується

; ( 0 )єЛ*.

Позначимо

= й((«  "<*)•"•>' 1 о
Припустимо

/>— */--- U  П  U  l20 <-’Hz0 + V/ - Wo , V  + »’]e A f}.
*» coeV v<Vwl<,'»V * 0 , / «

Тут со,,(I  -  H- опугла оболонка множини M, тобто найменша 

Н-опукла множина, яка вміщує U,

Теорема 17. Нехай -г Р™  \ і . Тоді існує відображення 

v . c o J ? , таке, що для  розв’язання (5) z(t), яке відповідає 

будь-якому керуванню гравц>- Р, 
ч(.і)= («,(');< е[г(, г,1),/=о,.,*)

і керуванню гран ця Є

v( ')  = Z v. ( w«)< 4 '-r ,) , 
t 1

де

И ' ,  : ( ( e < W  П С І І )

0 0
ВИКОНУЄТЬСЯ z(fc>) tr1 M

В ході довздення теорем 16 і 17 описуються досить 

конструктивні побудози стратегій гравціз.

P. § 3 розглянуто випадок рівномірно' розбиьки т ,  при 

якій г,,, - г ,  ; Г~ const. Побудова множин І'"" М  і 

спрощується. Пригі/стимо

і *м  - и п  4,ж '* + v ] f M i .
lij* г* »*</ О • 1 и
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В цьому параграфі -  1‘„ М , а у випадку /-/-опуклості и

справедливо Г£ГМ. = І\,М . Таким чином, весь простір Е ” 

розбивається на дві множини: множину початкових позицій, 

сприятливих для  гравця Р  ( І„М ), та множину позицій,

сприятливих для гравця Е  ( Е " МІ М) .  Крім цього, в теоремі 16 всі 

відображення и, можна взажати однаково незалежними від 

індексу і .

В параграфі розг&пнуто довільну розбивку ю за умови, 

що U  -  /-/-опукла множина, 0 с ! І . В цьому випадку

- J  <- ' " Л -U , l )m  * J  е A'd t U  ,
о и

ДЄ

е — min с , £ „  = max s..О*- ї I 0 -< 1 1

В параграфі розглянута гра, в якій розбивка ш не 

фіксована, а вибираєгься гравцем Є  в початковий момент часу. 

Гравець Я при цьому не знає заздалегідь розбивки ш, а виоирає

своє керування ut на інтервалі ( г , г , , ) , знаючи j0, v,,.,,.)’, , а також

довжину інтервалу £, = г „ , - -т,.  Припускається, що доажина між 

моментами імпульсної корекції г не може бути менше наперед 

заданої величини є,  т о б т о г , , , -г ,  2 17. Опишемо сприятливі
ге1

початкові позиції для грвця Р. Припустимо к„ 1 -  *:
L*J

i / L  = П  ( f  '<*)'/■
4- .¥<(♦ «. 0

K M  = П  U  H U  <r,:(w + v)e О  ( £ / '" "  |  с '"" "J; «„))•
г. 11 t,ri ' I 0

і 2. Л  
к  I. > ,

Теорема 18. Нехай M  -  Л/-опукла множина і с /;*Л/. Тоді 

виконується твердженння теореми 16 за умови, що розбивка ы 

заздалегідь нерідома гравцю Р

Відмітимо, що для  простого руху [A~Cf)
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IVм  = П  U  П и  < 2 .г ,+ z ,« « + * ,( in + v )e W }.  •
Г)• |«.6 ,.|Чв V ¥iV<V

У випадку 0 єї/

К М =  U n U  { ^ z „  +  a i„+ A 0{at +  v ) c -M } .
v"

Нехай <•>(-)- неперервна функція на Е". В останньому 

параграфі розглянута гра, в якій мета гравця Р  -  мінімізувати 

функціонап <р( г (0 ) ) , а мета гравця Е  -  максимізувати його. Тут 

виведена оцінка зверху і знизу ціни гри та отримані або доведені 

теореми, які є аналогами результатів параграфів 2-5. В даному 

параграфі суттєво використані дослідження глави 1 відносно 

матрично-опуклих функцій.

Глава 3 присвячена диференціальним іграм з випадковою 

перешкодою.

В практичних задачах гравцем Е  виступає деяка 

перешкода. Якщо будь-якої інформації про перешкоду , крім 

. обмежень на її значення , немає, то  доцільно розв’язувати цю 

практичну задачу в рамках теорії диференціальних ігор.

Однак в багатьох випадках відома деяка імовірна 

інформація про дії супротивників у майбутньому. Якщо в 

класичних іграх ставиться задача про мінімізацію найбільшої 

втрати, ю тут можна розглядати задачу мінімізації деякої 

середньої втрати. Така задача часто виникає на практиці у 

випадку, коли перешкода рідко набуває екстремальних значень. І 

ці значення че носять катастрофічного характеру. У  розглянутій 

грі гравець Р  використовує є -стратегії Б.М.Пшеничного. 

Стратегією гравця Е  є вибір у початковий момент часу розбивки 

w. і:ка є невідомою гравцю Р. У кожний моменг г, розбивки со 

■ равець Р  дізнається про реалізацію випадкової перешкоди.

В £ 1. розглядається гра в загальному нелінейному випадку.

Розглянемо керований о б ’єкт, динаміка якого описустіся

(6)

де г є Е \  и у Ч , vat' .  І/ - компакт з євкг.идосого простору, V - 

вимірювана nv множина евклидового простору.
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На функцію /  та множину І1 накладені обмеження :

1 ) / (z,и,у) неперервна за сукупністю змінних;

2) jj.Az,«,vj|b('(<’X 1+i!»!i>- д е  Г(і>) -  неперервна функція;

3) j\z,Uy) -  опукла множина.

Параметром и  розпоряджається гравець Р, з позиції 

котрого і буде розглядатися в подальшому діференціг.льна гра. 

Параметр v є перешкодою з функцією розподілу /<•).

Нехай 0  -  фіксований м ом ет часу, /> -  неперервний 

функціонал, визначений на Z. Розглянемо задачу мінімізації 

гравцем F функції «5(2(9)), д е  ;(•) - розв’язання рівняння (6). 

Опишемо стратегію гравця Р

Нехай й? = { г0 = 0 < г, <...< г  -  0 }  -  скінченна розбивка

інтервалу [0 ,0 ], St -  г, -  г ,. Будемо вважати, що при фіксованій 

розбивці <о функція v(/) є кусково-постійною з інтервалом

простору [г, „г,), i = i,..Jc. Гравець Р  у початкозий момент г„ -  0

знає початкову позицію . ( 0)= г , величину <!>,, значення перешкоди 

v, на інтервалі [г0,г,) та вибирає своє керування ?/(/), : t [ г0,г,) .

Аналогічно в момент часу т, , гравець Я знає z ( r , ,) величину і>, 

значення перешкоди v, на інтервалі [г, ,,г.) і вибирає своє 

керування ы,((), / е1т, .,г,). Крім того, гравець Р  знає функцію

розподілу /Х ) .

Описана стратегія є аналогом *--стратегії . Зазначимо, що 

при цьому гравець Р  не знає заздалегідь розбивки to і йому 

тільки в ході гри передаються значення довжин інтервалів Sr  

Тому природно ввести другого гравця Є і залишити за ним поаво 

вибору розбивки ш.
Позначимо К, оператор, який ставить у відповідність до  

кожної Функції Ч'(дг) функцію

І  inf (7 )
У



да  z(/|m(),v(),j) -  розв’лгання (G) , яке відповідає керуванням 

«(•),v() '• початковій позиції х,  інфінум береться по всім

допустимих, тобто виорюваних функцій «(•) зі значеннями в U. 

Покладемо

(3), (9 )
R . <р- к ір

де  супремум береться по всіх розбивках інтервалу [0,0 ].

Будемо вважати, що при фіксованій розбивці со значення 

перешкоди v на інтервалах [г; і.г.) є незалежною випадковою 

величиною. Припустимо, що гравець Р  вибрав деяку г-стратегію  

Г  , описану зищз. Це означає, що його керування «,(•) на 

інтервалах [ г : л, г )  -будугь залежати від реалізації випадкових 

перешкод і еід поточних значені. z(г,

Позначимо:

- розв’язання (6), у.ке відповідає деякій стратегії Гр та 

реалізаціям V,,.. при початкових умовах г(0>-*;

М .р ГД О ІГ ,.* )) J  j ^ r ( 0 ! r r,v,, „ V , x ,)„ U Vt ) (8 )
Г I"

-  математичне “ екання значення функціоналу <р на кінці траєкторії 

г (0 ), ж е  відповідає с -стратегії Г ,  та розбивці <о. Мета гравця Р

- мінімізувати математичне чекання (8).

Теорема 1C. Д ля  будь-якого с> 0 існує стратегія Г* гравця 

Р , така, и'.о для будь-якої розбивки 

Ки .

Ця теорема дає опис ці:іи гри.

З теореми 19 випливає , що для опису гарантованого 

ма гема’ ичного чекіння мінімуму функціоналу і побудови

стратегії Г* можна використовувати спераю р /<».

В наступному параграфі для  визначення класів лінійних ігор 

дасться оцінка величини /{*• ^ y) .  Розглянемо гру з динамікою

-  14
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z = Az + І Ї(»У ) , (9)

де A -  лінійний оператор , H(u,v) -  неперервна за сукупністю 

змінних відображення. Позначимо а\ дійсні власні числа 

оператора А.

Припустимо:

С(/) = «■"■* '’[ jV V / ]  
її

в
Л,(І) = <?",<м '’[ J Д(/)  = тахАд/), 

у? -  {(Д/), t є [о ,а ]}, л  = М ) - ‘ є[о,(■)]},

R ' <р(х) J  пііп <руеА’* х  +  J е л{“ °di ■ H(»,v))fi(Jv\

Дамо оцінку І(н зверху.

Теорема 20. Нехай <р (Мі.Л) - опукла функція. Тоді

1) Ян Ї<х)< *КФ);
2 ) для  будь-якої початкової позиції z0 існує відобоаженпя 

и .У  -* (/  таке, що для  кожного інтервалу [ „ * , )  гравецп Р  вибирає 

керування за формулою «,(/) и.(іг), і для  будь-якої розбивки и 

справедлива оцінка

M > z ( 0 ) ) £ ,U C ^ o)-

Позначимо Н множину всіх одиничних власних лекторів ,4'.

Теорема 21. Нехай H(U,v) - //-опукла множина для  буді - 

ЯКОГО V. Тоді 

Ки ф )> Я',ф)
Наслідок 1. В умовах теорем 20 і 21

К.Фг- ><>- ФУ'- Щ ф )



-  16 -

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ  РОВОТИ.

1. Вивчені класи матрично-опуклих множин д ля  випадку 

скінченного і нескінченного сімейств матриці- та встановлен їх 

зв’язок з клас&ми //-опуклих множин.

2. Описані класи магрично-кзазіопуіаіих та опуклих функцій 

для  скінченного та нескінченного сімейств матриць.

3. Д ля  диференціальної гри з імпульсним керуванням 

утікача за допомогою понять матричної опуклості описані 

множини початкових позицій, сприятливих для  того чи іншого 

rpar,ця, і побудовано відповідні оптимальні стратегії гравців. 

Вивчені їзипагки рівномірного та нерівномірного розміщення 

М0МЗНТІ8 імпульсної корекції , а також випадки , в яких моменти 

наперед не фіксуються,

4. На основі матричної кзазіопуклості досліджені ігри з 

імпульсним керуванням при наявності термінальної функції плати.

5. Описана структура диференціальної гри з випадковою 

перешкодою.

6. На основі поняття матрично-опухлих функцій стримані 

конструктивні розв’язки для широкого класу лінійних ігор з 

випадковою перешкодою.

Основні положення та результати дисертації опубліковані в 

таких працях:

1. Кононенко Н.А., Остапенко В.В., Тимошенко О.М ., 

Якорлееа А П. Моделирование свойств живучести на основе 

дифференциальных игр и дифференциальных включений /,/ 

Теория и вычислительные проблемы оптимио&цки:-Киев:Ин-т 

кибернетики им. Глушкова В.ГИ. АН Украины.-1693-е.50-56.
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в которой убегаю щ ий игрок представляется  некоторой случайной помехой. 
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