
ÓÄÊ 517.977

È.Ñ. ÐÀÏÏÎÏÎÐÒ

ÌÅÒÎÄ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ
ÄËß ÈÃÐÎÂÛÕ ÇÀÄÀ× ÑÁËÈÆÅÍÈß ÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÎÉ ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÎÑÒÜÞ

Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ â èãðîâûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè íà îñíîâå ñîâðåìåí-
íîé âåðñèè ìåòîäà ðàçðåøàþùèõ ôóíêöèé. Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ õàðàêòåðíî,
÷òî íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà,
÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçðåøàþùèõ ôóíêöèé
ê ýòîìó êëàññó èãðîâûõ çàäà÷ äèíàìèêè. Ïðåäëîæåí ìåòîä ðåøåíèÿ òàêèõ
çàäà÷, ñâÿçàííûé ñ ïîñòðîåíèåì íåêîòîðûõ ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé (ðàçðåøàþ-
ùèõ), êà÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóþùèõ õîä ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ
ñ ðàçëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Ìåòîä
ðàçðåøàþùèõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííóþ
òåõíèêó ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé â îáîñíîâàíèÿõ èãðîâûõ êîíñòðóêöèé è
ïîëó÷åíèè íà èõ îñíîâå ñîäåðæàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ñðàâíèâàþòñÿ ãàðàí-
òèðîâàííûå âðåìåíà îêîí÷àíèÿ èãðû äëÿ ðàçíûõ ñõåì ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿå-
ìûõ îáúåêòîâ. Ïðèâåäåí èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìûå îáúåêòû ñ ðàçëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ, êâà-
çèëèíåéíàÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà, ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå, èçìåðèìûé
ñåëåêòîð, ñòðîáîñêîïè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ, ðàçðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîáëåìû ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ

ñ ðàçëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ â èãðîâûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè íà îñíîâå ìåòîäà

ðàçðåøàþùèõ ôóíêöèé [1] è åãî ñîâðåìåííîé âåðñèè [2]. Äëÿ òàêèõ îáúåêòîâ

õàðàêòåðíî, ÷òî íà íåêîòîðîì èíòåðâàëå âðåìåíè íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

Ïîíòðÿãèíà, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå ìåòîäà ðàçðåøàþùèõ

ôóíêöèé ê ýòîìó êëàññó èãðîâûõ çàäà÷ äèíàìèêè. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü

çàäà÷à «ìàëü÷èê è êðîêîäèë» [1]. Â ðàáîòå [1] ïðèâåäåíî äâà ñïîñîáà

èñïîëüçîâàíèÿ òåðìèíàëüíîãî ìíîæåñòâà äëÿ ðàñøèðåíèÿ êëàññà çàäà÷ äèíà-

ìèêè, äëÿ êîòîðûõ ïðèìåíèì ìåòîä ðàçðåøàþùèõ ôóíêöèé.

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è, îòëè÷íûé îò

ïðîöåäóð, ðàññìîòðåííûõ â [1]. Èññëåäóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìíîãîçíà÷íûå îòî-

áðàæåíèÿ, ïîðîæäàþùèå âåðõíèå è íèæíèå ðàçðåøàþùèå ôóíêöèè äâóõ òèïîâ,

âïåðâûå ââåäåííûå â [3]. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ôóíêöèé ïîëó÷åíû íåêîòîðûå äîñòà-

òî÷íûå óñëîâèÿ ðàçðåøèìîñòè çàäà÷è ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàç-

ëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ çà ãàðàíòèðîâàííîå âðåìÿ. Ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþòñÿ

íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå «ìàëü÷èê è êðîêîäèë».

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ [1–4], ïðèìûêàåò ê ïóáëèêàöè-

ÿì [5–28] è ðàñøèðÿåò êëàññ èãðîâûõ çàäà÷ ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ,

èìåþùèõ ðåøåíèå.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÌÅÒÎÄÀ

Ðàññìîòðèì êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ, ýâîëþöèÿ êîòîðîãî îïèñûâàåò-
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Çäåñü z t R n( )� , ôóíêöèÿ g t( ) , g R R n: � � , èçìåðèìà ïî Ëåáåãó [9] è îãðàíè-

÷åíà ïðè t 	 0 , ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ � ( , )t � , t � �� 0 , èçìåðèìà ïî t, à òàêæå

ñóììèðóåìà ïî � äëÿ êàæäîãî t R� � . Áëîê óïðàâëåíèÿ çàäàåòñÿ ôóíêöèåé

� �( , )u , �: U V R n
 � , íåïðåðûâíîé ïî ñîâîêóïíîñòè ïåðåìåííûõ íà ïðÿìîì

ïðîèçâåäåíèè íåïóñòûõ êîìïàêòîâ U è V , m, l, n — íàòóðàëüíûå ÷èñëà.

Óïðàâëåíèÿ èãðîêîâ u( )� , u R U: � � , è � �( ) , � :R V� � , ÿâëÿþòñÿ èçìåðè-

ìûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.

Êðîìå ïðîöåññà (1) çàäàíî òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî M * , èìåþùåå öèëèí-

äðè÷åñêèé âèä

M M M* � �0 , (2)

ãäå M 0 — ëèíåéíîå ïîäïðîñòðàíñòâî èç R n , à M — âûïóêëûé êîìïàêò èç

îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ L ê ïîäïðîñòðàíñòâó M 0 â R n .

Öåëè ïåðâîãî ( )u è âòîðîãî ( )� èãðîêîâ ïðîòèâîïîëîæíû. Ïåðâûé (ïðåñëå-

äîâàòåëü) ïûòàåòñÿ âûâåñòè òðàåêòîðèþ ïðîöåññà (1) íà òåðìèíàëüíîå ìíîæåñ-

òâî (2) çà êðàò÷àéøåå âðåìÿ, à âòîðîé (óáåãàþùèé) — ìàêñèìàëüíî îòòÿíóòü ìî-

ìåíò ïîïàäàíèÿ òðàåêòîðèè íà ìíîæåñòâî M * èëè èçáåæàòü âñòðå÷è.

Ïðèìåì ñòîðîíó ïåðâîãî èãðîêà è ïîëàãàåì, ÷òî åñëè èãðà (1), (2) ïðîäîëæà-

åòñÿ íà èíòåðâàëå [ , ]0 T , òî óïðàâëåíèå ïåðâîãî èãðîêà â ìîìåíò t áóäåì âûáè-

ðàòü íà îñíîâå èíôîðìàöèè î g T( ) è � t ( )� , ò.å. â âèäå èçìåðèìîé ôóíêöèè

u t u g T t( ) ( ( ), ( ))� �� , t T�[ , ]0 , u t U( )� , (3)

ãäå � �t s s t( ) { ( ): [ , ]}� � � 0 — ïðåäûñòîðèÿ óïðàâëåíèÿ âòîðîãî èãðîêà ê ìî-

ìåíòó t, èëè â âèäå êîíòðóïðàâëåíèÿ

u t u g T t( ) ( ( ), ( ))� � , t T�[ , ]0 , u t U( )� . (4)

Åñëè, â ÷àñòíîñòè, g t e zAt( ) � 0 , � ( , ) ( )t eA t� �� � , z z( )0 0� , à eAt — ìàòðè÷-

íàÿ ýêñïîíåíòà, òî ãîâîðÿò, ÷òî óïðàâëåíèå u t u z t( ) ( , ( ))� �0 � ðåàëèçóåò êâàçè-

ñòðàòåãèþ [7], à êîíòðóïðàâëåíèå [5] u t u z t( ) ( , ( ))� 0 � ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì

ñòðîáîñêîïè÷åñêîé ñòðàòåãèè Õàéåêà [8].

Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìûå ôàêòû èç âûïóêëîãî àíàëèçà [1, 10] â âèäå

ëåììû.

Ëåììà 1. Ïóñòü X R n� — âûïóêëûé êîìïàêò, � �( ) — íåîòðèöàòåëüíàÿ

îãðàíè÷åííàÿ èçìåðèìàÿ ÷èñëîâàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà � � � � � �( ) ( )

0 0

T T

Xd d X� �� , T 	 0 .

Ïðè ýòîì åñëè 0�X , f X( ) ( )� � �� è � � �( )

0

1

T

d� 
 , òî f d X

T

( )� �

0

� � , f ( )� — èçìå-

ðèìàÿ ôóíêöèÿ, ��[ , ]0 T .

Îáîçíà÷èì � îïåðàòîð îðòîãîíàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èç R n â L . Ïîëîæèâ

� � � �( , ) { ( , ) : }U u u U� � , ðàññìîòðèì ìíîãîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ

W t t U( , , ) ( , ) ( , )� � � � � �� � , W t W t

V

( , ) ( , , )� � �

�

�
�
�

íà ìíîæåñòâàõ � 
V è � ñîîòâåòñòâåííî, ãäå � = {( , ): }t t� �0 
 
 � � . Ïðåäïî-

ëîæèì, ÷òî ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå W t( , , )� � èìååò çàìêíóòûå çíà÷åíèÿ íà

ìíîæåñòâå � 
V .
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Óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà. Ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå W t( , )� ïðèíèìàåò íåïóñ-

òûå çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå � .

Ñ ó÷åòîì ïðåäïîëîæåíèé î ìàòðè÷íîé ôóíêöèè � ( , )t � ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä, ÷òî ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì t 	 0 âåêòîð-ôóíêöèÿ � � � �� ( , ) ( , )t u áóäåò

L B� -èçìåðèìîé ïî ( , ) [ , ]� � � 
0 t V è íåïðåðûâíîé ïî u U� . Ïîýòîìó íà îñíîâà-

íèè òåîðåìû î ïðÿìîì îáðàçå [9] ïðè ëþáîì ôèêñèðîâàííîì t 	 0 ìíîãîçíà÷íîå

îòîáðàæåíèå W t( , , )� � ÿâëÿåòñÿ L B� -èçìåðèìûì ïî ( , ) [ , ]� � � 
0 t V . Åñëè âû-

ïîëíåíî óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà, òî íà ìíîæåñòâå � ñóùåñòâóåò ïî êðàéíåé ìåðå

îäèí ñåëåêòîð � �0 ( , )t îòîáðàæåíèÿ W t( , )� , � � �0 ( , ) ( , )t W t� . Òàêîé ñåëåêòîð íà-

çûâàþò ñåëåêòîðîì Ïîíòðÿãèíà.

Ñôîðìóëèðóåì óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà â ýêâèâàëåíòíîé ôîðìå. Íà ìíîæåñòâå �
ñóùåñòâóåò ñåëåêòîð Ïîíòðÿãèíà � �0 ( , )t , äëÿ êîòîðîãî ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

0 0� �
�

[ ( , , ) ( , )]W t t

V

� � � �

�
� .

Ïóñòü � �( , )t , �:� � L, � = {( , ):t t� �0 
 
 � �} — íåêîòîðàÿ, ïî÷òè âåçäå

îãðàíè÷åííàÿ èçìåðèìàÿ ïî t è ñóììèðóåìàÿ ïî �, ��[ , ]0 t , äëÿ êàæäîãî t 	 0

ôóíêöèÿ, êîòîðóþ íàçîâåì ôóíêöèåé ñäâèãà. Ïóñòü M1 — âûïóêëûé êîìïàêò èç

îðòîãîíàëüíîãî äîïîëíåíèÿ L ê ïîäïðîñòðàíñòâó M 0 â R n òàêîé, ÷òî åñëè

m M� 1, òî � �m M1 è M M M m L m M M M m

m M

2 1 1

1

� � � � � � � � ��
�

* : ( ){ } � ,

ãäå *� — ãåîìåòðè÷åñêàÿ ðàçíîñòü Ìèíêîâñêîãî [1]. Íàçîâåì äîïóñòèìûìè

ôóíêöèþ � �( , )t è ìíîæåñòâà M1, M 2 , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû óêàçàííûå óñëî-

âèÿ è ñâîéñòâà.

Ðàññìîòðèì íà ìíîæåñòâå � íåêîòîðóþ íåïðåðûâíóþ ìàòðè÷íóþ ôóíê-

öèþ B t( , )� . Åå çíà÷åíèÿ — ìàòðèöû ïîðÿäêà k, k — ðàçìåðíîñòü âåêòîðà �. Îáî-

çíà÷èì W t t U B tB ( , , ) ( , ) ( , ( , ) )� � � � � � �� � , � � � � �B t u u B t( , , ) ( , ( , ) )� � � �( , )u ,

t � �� 0, u U� , ��V , è ðàññìîòðèì ïðè ��[ , ]0 t , t 	 0, ��V ìíîãîçíà÷íîå îòîáðà-

æåíèå

� �B Bt t t U M( , , ) : ( , ) ( , , )� � � � � � � �� � �{ }0 1 .

Åñëè íà ìíîæåñòâå � 
V âûïîëíåíî óñëîâèå �( , , )t � � ��, òî ðàññìîòðèì

ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ � � � � � � �B Bt t( , , ) : ( , , )� �inf { }� , ��[ , ]0 t , ��V . Ìîæíî ïî-

êàçàòü [12], ÷òî ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå �B t( , , )� � çàìêíóòîçíà÷íî, L B� -èç-

ìåðèìî ïî ñîâîêóïíîñòè ( , )� � , ��[ , ]0 t , ��V , à ôóíêöèÿ � � �B t( , , ) L B� -èçìå-

ðèìà ïî ñîâîêóïíîñòè ( , )� � , ��[ , ]0 t , ��V , è ïîýòîìó îíà ñóïåðïîçèöèîííî èç-

ìåðèìà [12], ò.å. � � � �B t( , , ( )) èçìåðèìà ïî �, ��[ , ]0 t , ïðè ëþáîé èçìåðèìîé

ôóíêöèè �( ) ( )� � �V , ãäå V ( )� — ñîâîêóïíîñòü èçìåðèìûõ ôóíêöèé � �( ) ,

�� ��[ , ]0 , ñî çíà÷åíèÿìè èç V . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ôóíêöèÿ � � �B t( , , ) ïîëóíå-

ïðåðûâíà ñíèçó ïî ïåðåìåííîé � è ôóíêöèÿ sup
�

� � �
�V

B t( , , ) èçìåðèìà ïî �, ��[ , ]0 t .

Óñëîâèå 1. Íà ìíîæåñòâå � ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� , äîïóñòèìûå ôóíê-

öèÿ � �( , )t è ìíîæåñòâî M1, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèå �( , , )t � � ��
è âêëþ÷åíèÿ

0� �
�

[ ( , , ) ( , )]W t tB

V

� � � �

�
� , � � � �

�
B

V
Bt U V t M( , , ) ( , , )�

�
sup 1.
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Îáîçíà÷èì 	 	 � � � � �( ) ( , ( ), ( , )) ( ) ( , )t t g t t g t t d

t

� � � � �
0

è ðàññìîòðèì ìíî-

æåñòâî � � � � � � � 
�
�

( ( ), ( , )) { : ( ) , ( , , )g t t M t dt

t

V
B� 	 � � �

�

0 12

0

sup }. Åñëè ñîîòíîøå-

íèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ íå âûïîëíÿþòñÿ íè äëÿ êàêèõ t � 0 , òî ïîëîæèì

� � � � ��( ( ), ( , ))g � .

Òåîðåìà 1. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíåíî

óñëîâèå 1, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíî-

æåñòâ M1 , M 2 ìíîæåñòâî � � � �( ( ), ( , ))g � íå ïóñòî è ��� � � �( ( ), ( , ))g � . Òîãäà èãðà

ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò � ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü � �( ) — ïðîèçâîëüíûé èçìåðèìûé ñåëåêòîð êîìïàê-

òà V , �� �[ , ]0 . Óêàæåì ñïîñîá âûáîðà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ðàññìîòðèì ïðè ��V , �� �[ , ]0 êîìïàêòíîçíà÷íîå ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

U u U u B( , ) { : ( , ) ( , ( , ) ) ( , ) }� � � � � � � � �� � � � � � �� 0 .

Â ñèëó ñâîéñòâ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (1) êîìïàêòíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U ( , )� �

L B� -èçìåðèìî [12] ïðè ��V , �� �[ , ]0 . Ïîýòîìó ïî òåîðåìå îá èçìåðè-

ìîì âûáîðå ñåëåêòîðà [9] ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U ( , )� � ñîäåðæèò

L B� -èçìåðèìûé ñåëåêòîð u( , )� � , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèîííî èç-

ìåðèìîé ôóíêöèåé [12].

Ïîëîæèì óïðàâëåíèå ïåðâîãî èãðîêà u u( ) ( , ( ))� � � �� , �� �[ , ]0 . Ïðèíèìàÿ

âî âíèìàíèå ôîðìóëó (1), ïîëó÷àåì

� � � � � � � �z u dB( ) ( , ) ( , ( ), ( ))� � � � � �
�

� �

0

� � � � � � �
�

�	 � � � � � � � � � �( ) ( ( , ) ( ( ), ( , ) ( )) ( , ))� u B d

0

.

Òîãäà â ñèëó óñëîâèÿ 1 ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà P èìååì

� � � � � � � � �
�

� ( , ) ( , ( ), ( )) ( , , )� � � �
�

B
V

Bu Msup 1,

sup
�

� � � �
�

�

� 
�
V

B d( , , )

0

1.

Ïîýòîìó âñëåäñòâèå ëåììû 1 ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

� � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))� � �
�

� B u d M

0

1

è , ñëåäîâàòåëüíî, � � � �
�

� � � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))B u d M

0

1. Ñ ó÷åòîì çàêîíà âûáî-

ðà óïðàâëåíèÿ ïåðâûì èãðîêîì ïîëó÷èì �z( )� �M1 � � �	( ) M M M1 2� � è

z M( ) *� � , ÷òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.

Çàìå÷àíèå 1. Òåîðåìà 1 ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïåðâîãî ïðÿìîãî ìåòîäà Ïîíòðÿ-

ãèíà [1] äëÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ. Åñëè âûïîëíå-

íî óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà, òî ïîëîæèì B t E( , ) ,� � ãäå E — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà,

è ïðåîáðàçóåì óñëîâèå 1 â óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà.
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Ðàññìîòðèì ïðè ��[ , ]0 t , t 	 0, ��V ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

A ( , , ) { : [ ( , , ) ( , )] [ ( )] }t W t t M tB� � 
 � � � � 
 	� � � � � ��0 2 . (5)

Óñëîâèå 2. Íà ìíîæåñòâå � ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� , äîïóñòèìûå ôóíê-

öèÿ � �( , )t è ìíîæåñòâà M1, M 2 , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèå
�( , , )t � � �� è âêëþ÷åíèÿ

0 2� � � �
�

{[ ( , , ) ( , )] ( , , )[ ( )]}W t t t M tB

V

� � � � � � 	

�
� A ,

� � � �
�

B
V

Bt U V t M( , , ) ( , , )�
�

sup 1.

Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèå 2, òî ðàññìîòðèì ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ

� � � � � � �B Bt t( , , ) inf : ( , , )� �{ }� , ��[ , ]0 t , ��V , âåðõíþþ è íèæíþþ ñêàëÿðíûå

ðàçðåøàþùèå ôóíêöèè [3]


 � � 
 
 � �* ( , , ) : ( , , )t t� �sup{ }A , 
 � � 
 
 � �
*

( , , ) { : ( , , )}t t� �inf A ,

��[ , ]0 t , ��V .

Ïîêàæåì [12], ÷òî ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå A ( , , )t � � çàìêíóòîçíà÷íî,

L B� -èçìåðèìî ïî ñîâîêóïíîñòè ( , )� � , ��[ , ]0 t , ��V , à âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ðàç-

ðåøàþùèå ôóíêöèè L B� -èçìåðèìû ïî ñîâîêóïíîñòè ( , )� � , ��[ , ]0 t , ��V ,

è ïîýòîìó îíè ñóïåðïîçèöèîííî èçìåðèìû [12], ò.å. 
 � � �* ( , , ( ))t è 
 � � �
*

( , , ( ))t

èçìåðèìû ïî �, ��[ , ]0 t , ïðè ëþáîé èçìåðèìîé ôóíêöèè �( ) ( )� � �V . Îòìåòèì òàê-

æå, ÷òî âåðõíÿÿ ðàçðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ ïîëóíåïðåðûâíà ñâåðõó, íèæíÿÿ — ïîëó-

íåïðåðûâíà ñíèçó ïî ïåðåìåííîé �, ôóíêöèè inf
�


 � �
�V

t* ( , , ) è sup
�


 � �
�V

t
*

( , , ) èç-

ìåðèìû ïî �, ��[ , ]0 t .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

� � � � � � � 

�
�*

( ( ), ( , )) : ( ) , ( , , )1
2

0

0g t t M t d
V

B

t

� 	 � � � �
�

sup 1 1

0

, ( , , ) .
*

sup
�


 � � �
�
� 


�
�
�

��

�
�
�

��V

t

t d (6)

Åñëè ñîîòíîøåíèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ðàâåíñòâà (6) íå âûïîëíÿþòñÿ íè

äëÿ êàêèõ t � 0 , òî ïîëîæèì � � � � ��
*

( ( ), ( , ))1 g � .

Òåîðåìà 2. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíåíî
óñëîâèå 2, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíî-

æåñòâ M1, M 2 ìíîæåñòâî � � � �
*

( ( ), ( , ))1 g � íå ïóñòî è � �� � � �
* *

( ( ), ( , ))1 1 g � . Òîãäà

èãðà ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò �
*
1 ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü � �( ) — ïðîèçâîëüíûé èçìåðèìûé ñåëåêòîð êîìïàê-

òà V , �� �[ , ]
*

0 1 . Óêàæåì ñïîñîá âûáîðà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ðàññìîòðèì ïðè ��V , �� �[ , ]
*

0 1 êîìïàêòíîçíà÷íîå ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

U
*

( , )1 � � �

� � � � � � � �{ : ( , ) ( , ( , ) ) ( , ) ( , , )
* * * * *

u U u B� � � � � � � 
 � �� 1 1 1 1 [ ( )]}
*

M 2
1� �	 .

Â ñèëó ñâîéñòâ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (1) è íèæíåé ðàçðåøàþùåé ôóíêöèè


 � �
* *

( , , )�1 êîìïàêòíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U
*

( , )1 � � L B� -èçìåðèìî [12] ïðè

��V , �� �[ , ]
*

0 1 . Ïîýòîìó ïî òåîðåìå îá èçìåðèìîì âûáîðå ñåëåêòîðà [9]

ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U
*

( , )1 � � ñîäåðæèò L B� -èçìåðèìûé ñåëåêòîð

u
*

( , )1 � � , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèîííî èçìåðèìîé ôóíêöèåé [12].
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Ïîëîæèì óïðàâëåíèå ïåðâîãî èãðîêà u u
* *

( ) ( , ( ))1 1� � � �� , �� �[ , ]
*

0 1 . Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (1), ïîëó÷àåì

� � � � � � � �z u dB( ) ( , ) ( , ( ), ( ))
* * * *

*

� � � � � �
�

�
1 1 1 1

0

1

�

� � � � � � �	 � � � � � � � � �( ) ( ( , ) ( ( , ) ( ), ( )) ( , ))
* * * * *
1 1 1 1 1� B u d�

0

1�

�
*

. (7)

Â ñèëó óñëîâèÿ 2 ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà �
*
1 èìååì

0 1�M , � � � � � � � �� �
�

� ( , ) ( , ( ), ( )) sup ( , )
* * * *
� � � �

�

1 1 1 1
1B

V
Bu M ,

sup ( , , )
*

*

�

� � � �
�

�

� 
�
V

B d1

0

1

1.

\
Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

� � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))
* * *

*

� � �
�

�
1 1 1

0

1

1

B u d M

è ïî ïðåäïîëîæåíèþ

� � � �
�

� � � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))
* * *

*
1 1 1

0

1

1

B u d M .

Âñëåäñòâèå âûáîðà óïðàâëåíèÿ è ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà �
*
1 èìååì

0 2
1� � �M 	( )
*

,

� � � � � � � � � 
 �� ( , ) ( ( , ) ( ), ( )) ( , ) ( , ,
* * * * * *
� � � � � �1 1 1 1 1B u � 	)[ ( )]

*
M 2

1� � ,

sup ( , , )
* *

*

�


 � � �
�

�

� 
�
V

d1

0

1

1.

Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

0

1 1 1 1

1�

� � � � � �
*

( ( , ) ( ( , ) ( ), ( )) ( , ))
* * * *

� � � � � � � � � �� B u d M 2
1� �	( )
*

.

Òàêèì îáðàçîì, ñîîòíîøåíèå (7) äàåò

� 	 	z M M M M M( ) ( ) ( )
* * *
� � � � � � � � � �1

1
1

2
1

1 2

è, ñëåäîâàòåëüíî, z M( )
*

*P1 � , ÷òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.

Ëåììà 2. Äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíåíî óñëî-

âèå 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� , äîïóñòèìûå ôóíê-

öèÿ � �( , )t è ìíîæåñòâà M1, M 2 , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 2 è

0�A ( , , )t � � íà ìíîæåñòâå � 
V .
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� è äîïóñòèìûå ôóíêöèÿ

� �( , )t , ìíîæåñòâà M1, M 2 , äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 2 è 0�A ( , , )t � � íà

ìíîæåñòâå � 
V . Òîãäà íóëåâîå çíà÷åíèå 
 îáåñïå÷èâàåò íåïóñòîòó ïåðåñå÷åíèÿ

â âûðàæåíèè (5), ïîýòîìó ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ �( , , )t � � ��, ��V , èìååì

0� �W t tB ( , , ) ( , )� � � � , ( , )t � ��, ��V . Îòñþäà âûòåêàåò, ÷òî äëÿ ( , )t � �� èìååì

0� �
��

� � � �

V

BW t t� [ ( , , ) ( , )] , ò.å. ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 1. Ðàññóæäàÿ â îáðàòíîì

ïîðÿäêå, ïðèõîäèì ê íóæíîìó âûâîäó.

Çàìå÷àíèå 2. Åñëè ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� , äîïóñòèìûå ôóíêöèÿ

� �( , )t è ìíîæåñòâà M1 , M 2 , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå 1, òî â ñèëó ëåì-

ìû 2 
 � � 
 
 � �
*

( , , ) inf { : ( , , )}t t� � �A 0 íà ìíîæåñòâå � 
V .

Óñëîâèå 3. Íà ìíîæåñòâå � âûïîëíåíî óñëîâèå 2 è ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

0 2� � � �
��

{[ ( , , ) ( , )] ( , , )[ ( )]
*

W t t t M tB
VV

� � � � 
 � � 	
��

sup� }.

Çàìå÷àíèå 3. Åñëè ñóùåñòâóþò ìàòðèöà B t( , )� , äîïóñòèìûå ôóíêöèÿ

� �( , )t è ìíîæåñòâà M1, M 2 , äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî óñëîâèå 1, òî ïî àíàëîãèè

ñ ëåììîé 2 âûïîëíåíî óñëîâèå 3 è sup
�


 � �
�

�
V

t
*

( , , ) 0 .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

T g t( ( ), ( , ))� � � �

� � 
 �
� �� �t t d t d

V
B

t

V

t

0 1 1

0 0

: ( , , ) ( , , )*sup inf
� �

� � � � � 
 � � � , ( , , )*sup
�


 � � �
�
� �

�
�
�

��

�
�
�

��V

t

t d

0

1 . (8)

Åñëè ïðè íåêîòîðîì t 	 0 èìååì 
 � �* ( , , )t � �� äëÿ ��[ , ]0 t , ��V , òî çíà÷å-

íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîòíîøåíèÿ (8) åñòåñ-

òâåííî ïîëîæèòü ðàâíûì �� è t T g t� � �( ( ), ( , ))� , åñëè äëÿ ýòîãî t ñïðàâåäëèâû

äðóãèå íåðàâåíñòâà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà

íåðàâåíñòâà ñîîòíîøåíèÿ (8) íå âûïîëíÿþòñÿ ïðè âñåõ t 	 0 , ïîëîæèì

T g t( ( ), ( , ))� � � ��.

Òåîðåìà 3. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíå-

íî óñëîâèå 3, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíî-

æåñòâ M1, M 2 ìíîæåñòâî T g( ( ), ( , ))� � �� íå ïóñòî è T T g� � � �( ( ), ( , ))� . Òîãäà èãðà

ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò T ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (3).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü � �( ) — ïðîèçâîëüíûé èçìåðèìûé ñåëåêòîð êîìïàê-

òà V , ��[ , ]0 T . Óêàæåì ñïîñîá âûáîðà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé 	 �( , ( ), ( , ))T g T M� �  2 è ââåäåì êîíòðîëüíóþ

ôóíêöèþ

h t T d T d

t

Vt

T

( ) ( , , ( )) ( , , )*
*

� � �� �
�

1

0


 � � � � 
 � � �
�

sup , t T�[ , ]0 .

Ïî îïðåäåëåíèþ T èìååì

h T d
V

T

( ) ( , , )
*

0 1 0

0

� � 	
�
� sup

�


 � � � ,

h T T d T d

T

V

T

( ) ( , , ( )) ( , , )* *� � 
 � 
� � �
1 1 0

0 0


 � � � � 
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ïîëó÷èì
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Çäåñü ó÷òåíî ðàâåíñòâî h t( )
*
� 0 , âêëþ÷åíèå M M M1 2� � , à ïåðåõîä ïðè èí-

òåãðèðîâàíèè ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ñ ìíîæåñòâîì M 2 ìîæåò áûòü ïîä-

òâåðæäåí ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà îïîðíûõ ôóíêöèé [10].

Äëÿ ñëó÷àÿ 	 �( , ( ), ( , ))T g T M� � � 2 äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó 2.

Óñëîâèå 4. Íà ìíîæåñòâå � âûïîëíåíî óñëîâèå 2 è ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå
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Òåîðåìà 4. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíå-
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Âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè h t( ) ñóùåñòâóåò òàêîé ìîìåíò âðåìåíè
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ïîýòîìó èìååì
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ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî inf
�


 � � 
 �
�

�
V

t t* *( , , ) ( , ) , ��[ , ]0 t .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

P sup
*

( ( ), ( , )) : ( ) , ( , , )2
2

0

0g t t M t d
V

t

B� � � � � � 

�

�� 	 � � � �
�

1 1

0

, ( , )

t

t d� �
�
�
�

��

�
�
�

��

 � �� . (16)

Åñëè âêëþ÷åíèå è íåðàâåíñòâà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîòíîøåíèÿ (16) íå âû-

ïîëíÿþòñÿ íè äëÿ êàêèõ t � 0 , òî ïîëîæèì � � � � ��
*

( ( ), ( , ))2 g � .

Òåîðåìà 5. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíåíî

óñëîâèå 5, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíî-

æåñòâ M1, M 2 ìíîæåñòâî � � � �
*

( ( ), ( , ))2 g � íå ïóñòî è � �� � � �
* *

( ( ), ( , ))2 2 g � . Òîãäà

èãðà ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò �
*
2 ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (4).

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü � �( ) — ïðîèçâîëüíûé èçìåðèìûé ñåëåêòîð êîìïàê-

òà V , �� �[ , ]
*

0 2 . Óêàæåì ñïîñîá âûáîðà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ðàññìîòðèì ïðè ��V , �� �[ , ]
*

0 2 êîìïàêòíîçíà÷íîå ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå

U u U u B
* * * *

( , ) { : ( , ) ( , ( , ) ) ( , )2 2 2 2� � � � � � � � �� � � � � � �� 
 � 	
* * *

( , )[ ( )]}� � �2
2

2M .

Â ñèëó ñâîéñòâ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (1) è íèæíåé ðàçðåøàþùåé ôóíêöèè


 �
* *

( , )�2 êîìïàêòíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U
*

( , )2 � � L B� -èçìåðèìî [12] ïðè

��V , �� �[ , ]
*

0 2 . Ïîýòîìó ïî òåîðåìå îá èçìåðèìîì âûáîðå ñåëåêòîðà [9]

ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå U
*

( , )2 � � ñîäåðæèò L B� -èçìåðèìûé ñåëåêòîð

u
*

( , )2 � � , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèîííî èçìåðèìîé ôóíêöèåé [12].

Ïîëîæèì óïðàâëåíèå ïåðâîãî èãðîêà u u
* *

( ) ( , ( ))2 2� � � �� , �� �[ , ]
*

0 2 . Ïðèíè-

ìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (1), ïîëó÷àåì

� � � � � � � �z u dB( ) ( , ) ( , ( ), ( ))
* * * *

*

� � � � � �
�

�
2 2 2 2

0

2

�

� � � � � � �	 � � � � � � � � �( ) ( ( , ) ( ( ), ( , ) ( )) ( , ))
* * * * *
2 2 2 2 2� u B d�

0

2�

�
*

. (17)

Â ñèëó óñëîâèÿ 2 ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà P
*
2 èìååì

0 1�M , � � � � � � � � �
�

� ( , ) ( , ( ), ( )) ( , , )
* * * *

P P sup P2 2 2 2
1B

V
Bu M�

�
,

sup P

P

�

� � � �
�

� 

V

B d

0

2

2

1
*

( , , )
*

.
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Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

� � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))
* * *

*

P P

P
2 2 2

0

1

2

B u d M� � ,

ïîýòîìó èìååì

� �� � � � � � � �� ( , ) ( , ( ), ( ))
* * *

*

P P

P
2 2 2

0

1

2

B u d M .

Âñëåäñòâèå âûáîðà óïðàâëåíèÿ è ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà P
*
2 èìååì

0 2
2� �M 	( )
*

P ,

� � � � � � � � � 
 �� ( , ) ( ( , ) ( ), ( )) ( , ) ( , )
* * * * * *

P P P P2 2 2 2 2B u � � [ ( )]
*

M 2
2� 	 P ,

sup P

P

�


 � �
�

� 

V

d

0

2

2

1
*

* *
( , ) .

Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ñïðàâåäëèâî âêëþ÷åíèå

( ( , ) ( ( , ) ( ), ( )) ( , ))
* * * *

*

� � � � � � � � � �� P P P

P
2 2 2 2

0

2

B u d� �� M 2
2� 	( )
*

P .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (17) ïîëó÷àåì

� 	 	z M M M M M( ) ( ) ( )
* * *

P P P2
1

2
2

2
1 2� � � � � � �

è, ñëåäîâàòåëüíî, z M( )
*

*� �2 , ÷òî çàâåðøàåò äîêàçàòåëüñòâî òåîðåìû.

Çàìå÷àíèå 5. Åñëè äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèé

� �( , )t è ìíîæåñòâ M1, M 2 íà ìíîæåñòâå � âûïîëíåíî óñëîâèå 1, òî 0�A ( , )t � ,

��[ , ]0 t . Òîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ 3, 5 è ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

sup
�


 � � 
 �
�

� �
V

t t
* *

( , , ) ( , ) 0 , ��[ , ]0 t .

Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî

'( ( ), ( , ))g t � � � �

� � 
 �� �
�

t t d t d t

t

V
B

t

0 1 1

0 0

: ( , , ) , ( , ) , ( , )*
*

sup
�

� � � � 
 � � 
 �

0

1

t

d� �
�
�
�

��

�
�
�

��
� . (18)

Åñëè ïðè íåêîòîðîì t 	 0 
 �* ( , )t � �� äëÿ ��[ , ]0 t , òî â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-

íèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èíòåãðàëà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ñîîòíîøåíèÿ (18) åñòåñò-

âåííî ïîëîæèòü ðàâíûì �� è t g t� � �'( ( ), ( , ))� , åñëè äëÿ ýòîãî t ñïðàâåäëèâû

äðóãèå íåðàâåíñòâà â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà íå-

ðàâåíñòâà ñîîòíîøåíèÿ (18) íå âûïîëíÿþòñÿ ïðè âñåõ t 	 0 , ïîëîæèì

'( ( ), ( , ))g t � � � ��.

Òåîðåìà 6. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíå-

íî óñëîâèå 5, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è

ìíîæåñòâ M1, M 2 ìíîæåñòâî '( ( ), ( , ))g � � �� íå ïóñòî è ' '� � � �( ( ), ( , ))g � . Òîãäà

èãðà ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò ' ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (4).
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü � �( ) — ïðîèçâîëüíûé èçìåðèìûé ñåëåêòîð êîìïàê-

òà V , ��[ , ]0 ' . Óêàæåì ñïîñîá âûáîðà óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåì.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ñëó÷àé 	 �( , ( ), ( , )' 'g M� �  è ââåäåì êîíòðîëüíóþ

ôóíêöèþ

h t d d

t

t

( ) ( , ) ( , )*
*� � �� �1

0


 � � 
 � �' '
'

, t �[ , ]0 ' .

Ïî îïðåäåëåíèþ ' èìååì

h d( ) ( , )
*

0 1 0

0

� � 	� 
 � �'
'

, h d( ) ( , )*' '
'

� � 
�1 0

0


 � � .

Âñëåäñòâèå íåïðåðûâíîñòè ôóíêöèè h t( ) ñóùåñòâóåò òàêîé ìîìåíò âðåìåíè

t
*

, t
*

( , ]� 0 ' , ÷òî h t( )
*
� 0 . Îòìåòèì, ÷òî ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ t

*
íå çàâèñèò

îò ïðåäûñòîðèè óïðàâëåíèÿ âòîðîãî èãðîêà � �t s s t
*

( ) { ( ): [ , ]}
*

� � � 0 .

Ïðîìåæóòêè âðåìåíè [ , )
*

0 t , [ , ]
*

t ' íàçîâåì «àêòèâíûì» è «ïàññèâíûì» ñî-

îòâåòñòâåííî. Îïèøåì ñïîñîá óïðàâëåíèÿ ïåðâûì èãðîêîì íà êàæäîì èç íèõ.

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì êîìïàêòíîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ

~
( , ) { : ( , ) ( , ( , ) ) ( , ) ( , )[* *U u U u B2 � � � � � � � � � 
 �� � � �� ' ' ' ' M 2 � 	( )]}' ,

��[ , )
*

0 t , (19)

~
( , ) { : ( , ) ( , ( , ) ) ( , ) ( , )[

* *
U u U u B2 � � � � � � � � � 
 �� � � �� ' ' ' ' M 2 � 	( )]}' ,

��[ , ]
*

t ' . (20)

Ìíîãîçíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ
~

( , )*U 2 � � è
~

( , )
*

U 2 � � èìåþò íåïóñòûå îáðàçû.

Â ñèëó ñâîéñòâ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (1), ôóíêöèé 
 �* ( , )' è 
 �
*

( , )' êîìïàêòíî-

çíà÷íûå îòîáðàæåíèÿ
~

( , )*U 2 � � , ��[ , )
*

0 t , è
~

( , )
*

U 2 � � , ��[ , ]
*

t ' , ïðè ��V

L B� -èçìåðèìû [12]. Ïîýòîìó ïî òåîðåìå îá èçìåðèìîì âûáîðå ñåëåêòîðà [9]

â êàæäîì èç íèõ ñóùåñòâóåò õîòÿ áû ïî îäíîìó L B� -èçìåðèìîìó ñåëåêòîðó
~ ( , )*u2 � � è ~ ( , )

*
u 2 � � , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèîííî èçìåðèìûìè ôóíêöèÿ-

ìè [12]. Ïîëîæèì óïðàâëåíèå ïåðâîãî èãðîêà íà «àêòèâíîì» ïðîìåæóòêå

ðàâíûì ~ ( ) ~ ( , ( ))* *u u2 2� � � �� , ��[ , )
*

0 t , à íà «ïàññèâíîì» — ðàâíûì ~ ( )
*

u 2 � �

� ~ ( , ( ))
*

u 2 � � � , ��[ , ]
*

t ' .

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ôîðìóëó (1), ïðè âûáðàííûõ óïðàâëåíèÿõ ïîëó÷àåì

� � � � � � � � � � �z u dB

t

B( ) ( , ) ( , ~ ( ), ( )) ( , ) (*
*

' � ' ' � ' '� � �� 2

0

, ~ ( ), ( ))
*

*

u d

t

2 � � � �
'

�
!

"

#
#

$

%

&
&
�

� � � ��	 � � � � � � � � � �( ) ( ( , ) (~ ( ), ( , ) ( )) ( , ))*
*

' � ' ' 'u B d

t

2

0

� �� ( ( , ) (~ ( ), ( , ) ( )) ( , ))
*

*

� � � � � � � � � �� ' ' '
'

u B d

t

2 . (21)

160 ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2021, òîì 57, ¹ 2



Â ñèëó óñëîâèÿ 2 ïî îïðåäåëåíèþ ìîìåíòà ' èìååì

0 1�M , sup
�

� � � �
�

� 

V

B d

0

1

'

'( , , ) ,

� � � � � � � � �
�

� ' ' '( , ) ( , ~ ( ), ( )) ( , , )*
B

V
Bu M2 1�

�
sup , ��[ , )

*
0 t ,

� � � � � � � � �
�

� ' ' '( , ) ( , ~ ( ), ( )) ( , , )
*B

V
Bu M2

1�
�

sup , ��[ , ]
*

t ' .

Òîãäà ñ ó÷åòîì ëåììû 1 ïîëó÷èì

� � � � � � � � � � �� ' ' � ' '( , ) ( , ~ ( ), ( )) ( , ) ( , ~ (*
*

*

B

t

Bu d u2

0

2
� � ), ( ))

*

� � �d M

t

'

� � 1

è ïî ïðåäïîëîæåíèþ èìååì

� �� � � � � � � � � � �� ' ' � ' '( , ) ( , ~ ( ), ( )) ( , ) ( , ~ (*
*

*

B

t

Bu d u2

0

2 � � � �), ( ))

*

d M

t

'

�
!

"

#
#

$

%

&
&
� 1.

Ñ ó÷åòîì ïîñëåäíåãî âêëþ÷åíèÿ, èñïîëüçóÿ cîîòíîøåíèÿ (19)–(21), ïîëó÷àåì

� 	 
 � 	 �z M M d

t

( ) ( ) ( , )[ ( )]*
*

' ' ' '� � � ��1 2

0

� � �� 
 � 	 �* ( , )[ ( )]

*

' '
'

M d

t

2

� � � ��M d M

t

1 2

0

	 
 � � 	( ) ( , ) [ ( )]*
*

' ' ' � � �� 
 � � 	
*

( , ) [ ( )]

*

' '
'

d M

t

2

� � � �
!

"

#
#

$

%

&
&
�� �M d d

t

t

1

0

1	 
 � � 
 � � 
( ) ( , ) ( , ) (*
*

*
*

*

' ' ' '
'

, ) ( , )
*

*

*
� � 
 � �d d M

t

t0

2� ��
!

"

#
#

$

%

&
&

�'
'

� � �M M M1 2 .

Çäåñü ó÷òåíî ðàâåíñòâî h t( )
*
� 0 , âêëþ÷åíèå M M M1 2� � , à ïåðåõîä ïðè èí-

òåãðèðîâàíèè ìíîãîçíà÷íûõ îòîáðàæåíèé ñ ìíîæåñòâîì M 2 ìîæíî ïîä-

òâåðäèòü ïðèìåíåíèåì àïïàðàòà îïîðíûõ ôóíêöèé [10].

Äëÿ ñëó÷àÿ 	 �( , ( ), ( , ))' 'g M� � � 2 äîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü òåîðåìó 5.

ÑÐÀÂÍÅÍÈÅ ÃÀÐÀÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÂÐÅÌÅÍ

Ëåììà 3. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) è íåêîòîðûõ

ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíîæåñòâ M1, M 2 âûïîëíåíî

óñëîâèå 5, ïðè÷åì 	 �( , ( ), ( , ))t g t t M�  2 . Òîãäà èìåþò ìåñòî íåðàâåíñòâà

sup
�


 � � 
 �
�



V

t t
* *

( , , ) ( , ) , ( , )t � �� , (22)

inf
�


 � � 
 �
�

�
V

t t* *( , , ) ( , ) , ( , )t � �� . (23)

Åñëè ê òîìó æå âûïîëíåíî óñëîâèå 3, òî íåðàâåíñòâî (22) ïðåâðàùàåòñÿ â ðà-

âåíñòâî. Åñëè ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 4, òî â ðàâåíñòâî ïðåîáðàçóåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî (23). Ïðè ýòîì åñëè ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå A ( , , )t � � ïðèíèìàåò âû-

ïóêëûå çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå � 
V , òî ñïðàâåäëèâû óñëîâèÿ 3, 4 è â ñîîòíî-

øåíèÿõ (22), (23) èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî.
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Òåîðåìà 7. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) è íåêîòîðûõ

ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíîæåñòâ M1, M 2 âûïîëíåíî

óñëîâèå 5. Òîãäà èìåþò ìåñòî âêëþ÷åíèÿ

T g g g( ( ), ( , )) ( ( ), ( , )) ( ( ), ( , ))
* *

� � � ( � � � ( � � � � ( �� � �' 2 1 ( ( ), ( , )) ( ( ), ( , ))g g� � � ( � � � �� � .

Åñëè ê òîìó æå âûïîëíåíû óñëîâèÿ 3 è 4 èëè åñëè ìíîãîçíà÷íîå îòîáðàæå-

íèå A ( , , )t � � ïðèíèìàåò âûïóêëûå çíà÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå � 
V , òî ñïðàâåäëèâû

ðàâåíñòâà

T g g( ( ), ( , )) ( ( ), ( , ))� � � � � � �� �' , � � � � � � � � � � � � � �
* *

( ( ), ( , )) ( ( ), ( , )) ( ( ), ( , ))2 1g g g� � � .

Äîêàçàòåëüñòâà ëåììû 3 è òåîðåìû 7 íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþò èç êîíñòðóê-

öèé ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåíèé, çàìå÷àíèé è òåîðåì.

Òåîðåìà 8. Ïóñòü äëÿ êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1), (2) âûïîëíå-

íî óñëîâèå 2, äëÿ íåêîòîðûõ ìàòðèöû B t( , )� , äîïóñòèìûõ ôóíêöèè � �( , )t è ìíî-

æåñòâ M1, M 2 ìíîæåñòâî T g( ( ), ( , ))� � �� íå ïóñòî, T T g� � � �( ( ), ( , ))� è ìíîãîçíà÷-

íîå îòîáðàæåíèå A ( , , )t � � ïðèíèìàåò âûïóêëûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ( , )� � ,

��[ , ]0 T , ��V . Òîãäà èãðà ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò T ñ èñïîëüçîâàíèåì

óïðàâëåíèÿ âèäà (4).

Äîêàçàòåëüñòâî àâòîìàòè÷åñêè âûòåêàåò èç ëåììû 3 è òåîðåì 6, 7.

ÏÐÈÌÅÐ («ÌÀËÜ×ÈÊ È ÊÐÎÊÎÄÈË»)

Äèíàìèêà ïðåñëåäîâàòåëÿ è óáåãàþùåãî çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿìè

�� ,x u� x R s� , s � 2 , || ||u 
 
 , 
 	 0 ,

�y � � , y R s� , s � 2 , || ||� �
 , � 	 0 . (24)

Ïðåñëåäîâàíèå ñ÷èòàåòñÿ çàâåðøåííûì, åñëè || ||x y l� 
 .

Èñõîäíóþ çàäà÷ó (25) ìîæíî ñâåñòè ê êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîìó ïðîöåññó

ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ââåäåì íîâûå ïåðåìåííûå ( , )z z z1 2 � ,

z x y1 � � , � �z x2 � . (25)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïî âðåìåíè ñîîòíîøåíèÿ (25). Ñ ó÷åòîì èñõîäíûõ óðàâ-

íåíèé (24) ïîëó÷èì

�z z1 2� � �, �z u2 � . (26)

Òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî èìååò âèä M z z l* { : || || }� 
1 , M z z0 1 0� �{ : }, M z� { :

| | | | , }z l z1 2 0
 � . Îáîçíà÷èì

M l S M l S M M lS l S l l S l l l l l1 1 2 2 1 1 1 2 1 1� � � � � � � � 	, * * ( ) , , .

Òîãäà

L z z� �{ : }2 0 , � �
)

*
++

,

-
..

E 0

0 0
, �z z� 1, A

E
�
)

*
++

,

-
..

0

0 0
.

Îáëàñòè óïðàâëåíèé èìåþò âèä

U
u

u�
)

*
++
,

-
.. 


�
�
�

�
�
�

0
: || || 
 , V �

)

*
++
,

-
.. 


�
�
�

�
�
�

�
� �

0
: || || .

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìàòðèöà îäíîðîäíîé ñèñòåìû (26) èìååò âèä e
E tEAt �
)

*
++

,

-
..0 0

.

Òîãäà ïîëó÷èì � 
e U tSAt � , � �e V SAt � , M lS� , ãäå S — åäèíè÷íûé øàð ïîä-

ïðîñòðàíñòâà L ñ öåíòðîì â íóëå.
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Óñëîâèå Ïîíòðÿãèíà íå âûïîëíåíî íà èíòåðâàëå [ , / )0 � 
 :

� � 
 � 
 �e U e V tS S t SAt At* * ( )� � � � � ��, t �[ , / )0 � 
 .

Âûáåðåì ôóíêöèþ ñäâèãà � ( )t � 0 è ïîëîæèì

B t
tE t

E t
( )

( / ) , / ,

, / .
�


 


	

�
�
�


 � � 


� 


0

Òîãäà èìååì

� � � � � � � �

�

� � � �
�

�

[ ( , , ) ( , )] * ( )
{ }, [

W t t e U e B t V
t

B

V

At At
�

0 0, / ],

( ) , /

� 



 � � 
�t S t� 	

�
�
�

Ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì

� � �
� 
 � � � � 


� 

B t

t l S t

t
( , , )

[ : ( ( / ) ) ], / ,

{ }, /
�

� � � 
 


	

0 1 0

0

1

�

�
�
�

� �


 � �
� 


� 
�

( , )

( ( / ) )| | | |
, [ , / ],

, /

t

t

l
t

t

�

�
�

	

�

�
�

�
�

1
0

0

1 max ( , )
, [ , / ],

, / .
� �

� �

� 

� 


� 

�

�

�
�

	

�

�
�

�
�S

t

t

l
t

t

1

0

0

Ïîñêîëüêó

� �
� 
 � 


�
B

Att U V e E B t V
t S t

t
( , , ) ( ( ))

( ) , [ , / ],

{ }, /
� � �

� �

	

0

0 
�

�
�
�

èìååì � � �
� �

B
S

t U V t l S( , , ) max ( , )�
�

1 è óñëîâèå 1 âûïîëíåíî.

Åñëè l1
2 2� � 
/ , òî ïðè âñåõ t � 0 ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî

( / )
 �t t l2
12 0� � � . (27)

Ïîýòîìó äëÿ l1
2 2� � 
/ ïðè âñåõ t � 0 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî

0

2

1

2
1

t

S
d

t t

l� �



�

max ( , )

( / )

� �
� � � �

� 

.

Ïîëîæèì 	 �( )t e z z tzAt� � �1 2 . Òàê êàê âûïîëíåíî óñëîâèå 1, ñïðàâåäëèâû

óñëîâèÿ 2, 3 è 
 � � 
 � ��
�

�( , , ) ( , , )t t
V

� �
�

sup 0 . Åñëè 	( )t l S� 2 , òî â ñèëó òåîðåìû 1

èëè òåîðåìû 2 èãðà ìîæåò áûòü çàêîí÷åíà â ìîìåíò t ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëå-

íèÿ âèäà (4). Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà (27) íàèìåíüøèé òàêîé ìîìåíò âðå-

ìåíè óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

|| | | ( / )z tz t t l1 2
2 2� � � �
 � , t 
 � 
/ .

Ïóñòü 	( )t l S 2 . Òîãäà ïðè t � 
� � 
/ âåðõíÿÿ ðàçðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ


 � �* ( , , )t îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ || ( ) ( ) || ( )
 � � 
	 
 
 �t t l t� � � � �2 , ��S ,

è ôóíêöèÿ 
 � �* ( , , )t ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì êîðíåì êâàäðàòíîãî

óðàâíåíèÿ
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( || ( ) || ( ) ) [( , ( )) ( ) ] [ ( )	 
 � 	 
 � 
 
 �t l t t l t2
2

2 2
2

22� � � � � � 2 21 0( || || )]� ��

îòíîñèòåëüíî 
, åñëè 	( )t l S 2 , ��S .

Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

min ( , , )*

�

 � �

�
�

S
t 0 , t � 
� � 
/ , (28)

ïðè÷åì ìèíèìóì äîñòèãàåòñÿ íà âåêòîðå � 	 	� �( ( ) / || ( ) || )t t .

Ïóñòü 	( )t l S 2 è t � 	� � 
/ . Òîãäà âåðõíÿÿ ðàçðåøàþùàÿ ôóíêöèÿ


 � �* ( , , )t îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ || ( ) || ( )�� 
	 
 
 �� � � �t l t2 , ��S ,

è ôóíêöèÿ 
 � �* ( , , )t ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïîëîæèòåëüíûì êîðíåì êâàäðàòíîãî

óðàâíåíèÿ

( || ( ) || ( ) ) [ ( , ( )) ( ) ] [ (	 
 � � 	 
 � 
 
 �t l t t l t2
2

2 2
2

22� � � � � � ) || || ]2 2 2 0� �� �

îòíîñèòåëüíî 
, åñëè 	( )t l S 2 , ��S .

Ïîñëå âû÷èñëåíèé ïîëó÷èì

min ( , , )
( )

|| ( ) ||
*

�

 � �


 � �

	�
�

� �

�S
t

t

t l2
, t � 	� � 
/ .

(29)

Îïðåäåëèì ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èãðû äëÿ t 	 � 
/ . Äëÿ ýòîãî ñ ó÷åòîì ðà-

âåíñòâ (28), (29) çàïèøåì

min ( , , )*

�

 � � �

��
�

S

t

t d

0

min ( , , ) min ( , , )*

( / )

*

( / )
�

� 


�
� 



 � � � 
 � �
�

�

�
�

� �
S

t

S
t

t

t d t

0

� �d�

�
� �

�
�

�

�

 � �

	
�

� 

( )

|| ( ) ||

( / )
t

t l
d

t

20

1.

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ïîëó÷èì óðàâíåíèå

|| || ( / )z tz t t l l1 2
2

12� � � � �
 � . (30)

Íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü óðàâíåíèÿ (30) ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì

îêîí÷àíèÿ èãðû â ñèëó òåîðåìû 3 ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (3). Ëåãêî

ïðîâåðèòü, ÷òî ñïðàâåäëèâî óñëîâèå 4 è íàèìåíüøèé ïîëîæèòåëüíûé êîðåíü

óðàâíåíèÿ (30) ÿâëÿåòñÿ ìîìåíòîì îêîí÷àíèÿ èãðû â ñèëó òåîðåìû 4

ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëåíèÿ âèäà (4).

Ïðè t � 0 ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (30) ðàâíà || ||z1 è ñ ðîñòîì t ðàñòåò ëèíåéíî,

à ïðàâàÿ — ðàâíà l l� 1 è ðàñòåò êâàäðàòè÷íî. Òàê êàê || ||z l l1 1	 � , äëÿ ëþáûõ z1 è

z2 ìîìåíò îêîí÷àíèÿ èãðû êîíå÷åí.

Ðàâåíñòâî z tz1 2 0� � ìîæåò áûòü âûïîëíåíî òîëüêî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ðà-

âåíñòâà (30), ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ðàññìîòðåíà ïðîáëåìà ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íîé èíåðöè-
îííîñòüþ â èãðîâûõ çàäà÷àõ äèíàìèêè. Ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íûå óñëî-
âèÿ îêîí÷àíèÿ èãðû çà êîíå÷íîå ãàðàíòèðîâàííîå âðåìÿ â ñëó÷àå, êîãäà óñëî-
âèå Ïîíòðÿãèíà íå âûïîëíÿåòñÿ. Ââåäåíû âåðõíèå è íèæíèå ðàçðåøàþùèå
ôóíêöèè ñïåöèàëüíîãî òèïà. Íà èõ îñíîâå ïðåäëîæåíû äâå ñõåìû ìåòîäà ðàç-
ðåøàþùèõ ôóíêöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ çàâåðøåíèå êîíôëèêòíî-óïðàâëÿåìîãî
ïðîöåññà â êëàññå êâàçèñòðàòåãèé è êîíòðóïðàâëåíèé. Ñðàâíèâàþòñÿ ãàðàíòè-
ðîâàííûå âðåìåíà îêîí÷àíèÿ èãðû äëÿ ðàçíûõ ñõåì ñáëèæåíèÿ óïðàâëÿåìûõ
îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íîé èíåðöèîííîñòüþ. Ïðèâåäåí èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð.
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É.Ñ. Ðàïïîïîðò

ÌÅÒÎÄ ÐÎÇÂ’ßÇÓÂÀËÜÍÈÕ ÔÓÍÊÖ²É ÄËß ²ÃÐÎÂÈÕ ÇÀÄÀ× ÇÁËÈÆÅÍÍß ÊÅÐÎÂÀÍÈÕ
ÎÁ’ªÊÒ²Â Ç Ð²ÇÍÎÞ ²ÍÅÐÖ²ÉÍ²ÑÒÞ

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî ïðîáëåìó çáëèæåííÿ êåðîâàíèõ îá’ºêò³â ç ð³çíîþ
³íåðö³éí³ñòþ â ³ãðîâèõ çàâäàííÿõ äèíàì³êè íà îñíîâ³ ñó÷àñíî¿ âåðñ³¿ ìåòîäó
ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é. Äëÿ òàêèõ îá’ºêò³â õàðàêòåðíî, ùî íà äåÿêîìó
³íòåðâàë³ ÷àñó íå âèêîíóºòüñÿ óìîâà Ïîíòðÿã³íà, ùî ³ñòîòíî óñêëàäíþº çà-
ñòîñóâàííÿ ìåòîäó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é äî öüîãî êëàñó ³ãðîâèõ çàäà÷
äèíàì³êè. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèé ç ïîáó-
äîâîþ äåÿêèõ ñêàëÿðíèõ ôóíêö³é (ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ), ùî ÿê³ñíî õàðàêòåðèçó-
þòü õ³ä çáëèæåííÿ êåðîâàíèõ îá’ºêò³â ç ð³çíîþ ³íåðö³éí³ñòþ òà åôåê-
òèâí³ñòü ïðèéíÿòèõ ð³øåíü. Ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é äàº çìîãó åôåê-
òèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ñó÷àñíó òåõí³êó áàãàòîçíà÷íèõ â³äîáðàæåíü
â îá´ðóíòóâàííÿõ ³ãðîâèõ êîíñòðóêö³é ³ îòðèìàíí³ íà ¿õí³é îñíîâ³ çì³ñòîâ-
íèõ ðåçóëüòàò³â. Ïîð³âíþþòüñÿ ãàðàíòîâàí³ ÷àñè çàê³í÷åííÿ ãðè äëÿ ð³çíèõ
ñõåì çáëèæåííÿ êåðîâàíèõ îá’ºêò³â. Íàâåäåíî ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êåðîâàí³ îá’ºêòè ç ð³çíîþ ³íåðö³éí³ñòþ, êâàç³ë³í³éíà äèôå-
ðåíö³àëüíà ãðà, áàãàòîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ, âèì³ðíèé ñåëåêòîð, ñòðîáî-
ñêîï³÷íà ñòðàòåã³ÿ, ðîçâ’ÿçóâàëüíà ôóíêö³ÿ.

I.S. Rappoport

RESOLVING FUNCTIONS METHOD FOR GAME PROBLEMS OF RELEASEOF
CONTROLLED OBJECTS WITH DIFFERENT INERTIA

Abstract. The problem of convergence of controlled objects with different
inertia in game dynamics problems is considered on the basis of the modern
version of the method of resolving functions. For such objects, it is
characteristic that the Pontryagin condition is not satisfied on a certain time
interval, which significantly complicates the application of the method of
resolving functions to this class of game dynamics problems. A method for
solving such problems is proposed, which is associated with the construction of
some scalar functions (resolving), which qualitatively characterize the course of
con vergence of controlled objects with different inertia and the efficiency of the
decisions made. The method of resolving functions is that it allows you to
effectively use the modern technique of multivalued mappings in substantiating
game constructions and obtaining meaningful results based on them. The
guaranteed end times of the game are compared for different schemes of
approaching controlled objects. An illustrative example is given.

Keywords: controlled objects with different inertia, quasilinear differential
game, multi-valued mapping, measurable selector, stroboscopic strategy,
resolving function.
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