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Àêòóàëüíîñòü òåìû. Òåîðèÿ êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùèéñÿ ðàçäåë ñîâðåìåííîé ìà-
òåìàòèêè. Â äàííîé òåîðèè èññëåäóþòñÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèìè ïðîöåññàìè â óñëîâèÿõ êîíôëèêòà, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå äâóõ èëè áîëåå ñòîðîí, ñïîñîáíûõ âîçäåéñòâîâàòü íà ïðîöåññ ñ ïðî-
òèâîïîëîæíûìè èëè íåñîâïàäàþùèìè öåëÿìè. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, îïèñûâàåìûå îáûêíîâåííûìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè,
íàçûâàþò òàêæå äèôôåðåíöèàëüíûìè èãðàìè.

Ðàçâèòèå òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñòèìóëèðîâàëîñü íàëè÷è-
åì ðåàëüíûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, èìåþùèõ çíà÷åíèå äëÿ ìåõàíèêè, ýêî-
íîìèêè, âîåííîãî äåëà, ðàäèîýëåêòðîíèêè, áèîëîãèè è äðóãèõ îáëàñòåé.

Ñòàíîâëåíèå ýòîé òåîðèè ñâÿçàíî ñ èññëåäîâàíèÿìè Ð. Àéçåêñà,
À. Áðàéñîíà, Ó. Ôëåìèíãà, Þ. Õî, Á. Í. Ïøåíè÷íîãî, Ë. À. Ïåòðîñÿíà.

Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà òåîðèè äèôôåðåíöèàëü-
íûõ èãð íà÷àëàñü ïîñëå ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîò Í. Í. Êðàñîâñêîãî
è Ë. Ñ. Ïîíòðÿãèíà. Ñóùåñòâåííûé âêëàä â ýòó ðàçðàáîòêó âíåñëè
Â. Ä. Áàòóõòèí, Ð. Â. Ãàìêðåëèäçå, Í. Ë. Ãðèãîðåíêî, Ï. Á. Ãóñÿòíè-
êîâ, Â. È. Æóêîâñêèé, Ì. È. Çåëèêèí, À. Ô. Êëåéìåíîâ, À. Â. Êðÿæèì-
ñêèé, À. Á. Êóðæàíñêèé, Â. Í. Ëàãóíîâ, À. À. Ìåëèêÿí, Å. Ô. Ìèùåíêî,
Ì. Ñ. Íèêîëüñêèé, Þ. Ñ. Îñèïîâ, À. Ã. Ïàøêîâ, Í. Í. Ïåòðîâ,
Ã. Ê. Ïîæàðèöêèé, Å. Ñ. Ïîëîâèíêèí, Í. Þ. Ñàòèìîâ, À. È. Ñóááîòèí,
Í. Í. Ñóááîòèíà, Â. Å. Òðåòüÿêîâ, Í. Ò. Òûíÿíñêèé, Â. È. Óõîáîòîâ,
Â. Í. Óøàêîâ, À. Ã. ×åíöîâ, Ô. Ë. ×åðíîóñüêî, À. À. ×èêðèé è ìíîãèå
äðóãèå àâòîðû.

Èç çàðóáåæíûõ àâòîðîâ ìîæíî â ïåðâóþ î÷åðåäü îòìåòèòü ðàáîòû
Ë. Áåðêîâè÷à, Ä. Áðåéêâåëëà, Í. Êàëòîíà, À. Ôðèäìàíà, Ð. Ýëëèîòà,
Äæ. Ëåéòìàíà, Ð. Ï. Èâàíîâà è äðóãèõ àâòîðîâ.

Îäíèì èç âàæíûõ ðàçäåëîâ òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ÿâëÿ-
þòñÿ çàäà÷è ïðåñëåäîâàíèÿ-óáåãàíèÿ ñ ó÷àñòèåì ãðóïïû óïðàâëÿåìûõ
îáúåêòîâ, õîòÿ áû ñ îäíîé èç ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ ñòîðîí. Ïðè ýòîì
ñèòóàöèÿ ìîæåò áûòü îñëîæíåíà íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé íà ñîñòîÿíèÿ
îáúåêòîâ.

Îäíà èç ïåðâûõ çàäà÷, ëèíåéíàÿ ãëîáàëüíàÿ çàäà÷à óêëîíåíèÿ, áû-
ëà ïîñòàâëåíà Ë. Ñ. Ïîíòðÿãèíûì è Å. Ô. Ìèùåíêî1. Â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå ðàáîòû À. Àçàìîâà, Ì. Ñ. Ãàáðèýëÿíà,
Â. Ë. Çàêà, À. Â. Ìåçåíöåâà, Â. Â. Îñòàïåíêî, È. Ñ. Ðàïïîïîðòà,
Â. Ñ. Ïàöêî, Á. Á. Ðèõñèåâà, Ñ. È. Òàðëèíñêîãî è äðóãèõ àâòîðîâ.

1Ïîíòðÿãèí Ë. Ñ., Ìèùåíêî Å. Ô. Çàäà÷à îá óáåãàíèè îäíîãî óïðàâëÿåìîãî îáú-
åêòà îò äðóãîãî// ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1969, Ò. 189, �4, Ñ. 721-723
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Íàèáîëüøóþ òðóäíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò
çàäà÷à óêëîíåíèÿ ñ ó÷àñòèåì íåñêîëüêèõ ëèö (ñ òåðìèíàëüíûì ìíî-
æåñòâîì ñëîæíîé ñòðóêòóðû)234. Ñïåöèôèêà ýòèõ çàäà÷ òðåáóåò ñîçäà-
íèÿ íîâûõ ìåòîäîâ èõ èññëåäîâàíèÿ. Âåñüìà àêòóàëüíîé ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ïðîáëåìà âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè óêëîíåíèÿ ìíîãèõ óáåãàþùèõ îò
ìíîãèõ ïðåñëåäîâàòåëåé. Ýòîé ïðîáëåìå è ïîñâÿùåíà äèññåðòàöèîííàÿ
ðàáîòà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû � èçó÷åíèå çàäà÷ óáåãàíèÿ ñ ó÷àñòèåì ãðóï-
ïû óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ, õîòÿ áû ñ îäíîé èç ïðîòèâîáîðñòâóþùèõ
ñòîðîí, è íàõîæäåíèå óñëîâèé ðàçðåøèìîñòè â ýòèõ çàäà÷àõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Âñå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ íîâûìè
è ñíàáæåíû ïîëíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè:

1. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óêëîíåíèÿ îò âñòðå÷è îäíîãî óáå-
ãàþùåãî îò ãðóïïû ïðåñëåäîâàòåëåé â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà ñ ðàâíûìè äèíàìè÷åñêèìè è èíåðöèîííûìè âîçìîæíîñòÿìè
âñåõ ó÷àñòíèêîâ.

2. Äîêàçàíà âîçìîæíîñòü óêëîíåíèÿ îò âñòðå÷è îäíîãî èíåðöèîííî-
ãî îáúåêòà îò ãðóïïû èíåðöèîííûõ ïðåñëåäîâàòåëåé ïðè óñëîâèè, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïðåñëåäîâàòåëåé ìåíüøå ðàçìåðíîñòè ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà, à óáåãàþùèé íå ïîêèäàåò ïðåäåëû âûïóêëîãî êîíóñà.

3. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óêëîíåíèÿ îò âñòðå÷è â íåñòàöè-
îíàðíîé çàäà÷å ãðóïïîâîãî ïðåñëåäîâàíèÿ ñî ìíîãèìè óáåãàþùèìè è
ìíîãèìè ïðåñëåäîâàòåëÿìè.

4. Ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ óêëîíåíèÿ îò ¾ìÿãêîé ïîèìêè¿
îäíîãî óáåãàþùåãî îò ãðóïïû ïðåñëåäîâàòåëåé â äèôôåðåíöèàëüíûõ
èãðàõ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Ðàáîòà íîñèò òåîðå-
òè÷åñêèé õàðàêòåð. Âñå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ äàëü-
íåéøèõ èññëåäîâàíèé ïî òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ èãð ñî ìíîãèìè
ó÷àñòíèêàìè.

2×èêðèé À. À. Êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûå ïðîöåññû. Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1992
3Ïåòðîâ Í. Í., Ïåòðîâ Í. Íèêàíäð. Î äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå "êàçàêè-

ðàçáîéíèêè"// Äèôô. óðàâíåíèÿ, 1983, Ò. 19, �8, Ñ. 1366-1374
4Ãðèãîðåíêî Í. Ë. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ íåñêîëüêèìè äèíàìè÷å-

ñêèìè ïðîöåññàìè. Ì.: ÌÃÓ, 1990
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Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü
è îáñóæäàëèñü:

� íà Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ¾Control Applications of
Optimization 11th IFAC INTERNATIONAL WORKSHOP¿
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2000);

� íà Ïÿòîé Ðîññèéñêîé óíèâåðñèòåòñêî-àêàäåìè÷åñêîé íàó÷íî-ïðà-
êòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè (Èæåâñê, 2004);

� íà Øåñòîé Ðîññèéñêîé óíèâåðñèòåòñêî-àêàäåìè÷åñêîé íàó÷íî-ïðà-
êòè÷åñêîé êîíôåðåíöèè (Èæåâñê, 2004);

� íà Íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå¿, ïîñâÿøåííàÿ 50-ëåòèþ ÈæÃÒÓ è 30-ëåòèþ êàôåäðû
ÏÌÈ ÈæÃÒÓ (Èæåâñê, 2006);

� íà Èæåâñêîì ãîðîäñêîì ñåìèíàðå ïî äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíå-
íèÿì è òåîðèè óïðàâëåíèÿ (Èæåâñê, 2006);

� íà Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ¾Òåîðèÿ óïðàâëåíèÿ è
ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå¿ (Èæåâñê, 2006).

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé ¾Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè¿
(ãðàíò 34126).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â 9
ðàáîòàõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 3
ãëàâ, 6 ïàðàãðàôîâ, 11 ðèñóíêîâ è ñïèñêà ëèòåðàòóðû. Îáúåì ðàáîòû
132 ñòðàíèöû. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 209 íàèìåíîâàíèé.

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Ðàáîòà ñîñòîèò èç òðåõ ãëàâ è øåñòè ïàðàãðàôîâ. Âñå ïðåäñòàâëåí-
íûå â íåé çàäà÷è � çàäà÷è óêëîíåíèÿ îò âñòðå÷è ñî ìíîãèìè ó÷àñòíè-
êàìè, èìåþùèìè ðàâíûå äèíàìè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Âñå äèôôåðåíöè-
àëüíûå èãðû ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå Rn(n > 2).

Ïåðâàÿ ãëàâà ñîäåðæèò äâà ïàðàãðàôà è ïîñâÿùåíà íåñòàöèîíàðíîé
çàäà÷å ïðîñòîãî ïðåñëåäîâàíèÿ.

Ïåðâûé ïàðàãðàô íîñèò âñïîìîãàòåëüíûé õàðàêòåð, â íåì ïðèâåäå-
íû ëåììû è îïðåäåëåíèÿ èç âûïóêëîãî àíàëèçà, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì è ñëåäñòâèé âòîðîãî ïàðàãðàôà.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà
ν+µ ëèö: ν ïðåñëåäîâàòåëåé P1, . . . , Pν è µ óáåãàþùèõ E1, . . . , Eµ. Çàêîí
äâèæåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ Pi è óáåãàþùåãî Ej èìååò âèä:

ẋi = B(t)ui, ‖ui‖ 6 1, xi(t0) = x0
i , i = 1, . . . , ν,

ẏj = B(t)vj , ‖vj‖ 6 1, yj(t0) = y0
j , j = 1, . . . , µ.

(1)
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Çäåñü B(t) � íåïðåðûâíàÿ äëÿ ïî÷òè âñåõ t > t0 ìàòðè÷íàÿ ôóíêöèÿ
òàêàÿ, ÷òî ‖B(t)‖ 6 C äëÿ ïî÷òè âñåõ t > t0.

Îïðåäåëåíèå 1. Äëÿ êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1) èç
íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 = (x0

1, . . . , x
0
ν , y0

1 , . . . , y0
µ), ãäå x0

i , y
0
j ∈ Rn, íà

èíòåðâàëå [t0, +∞) ðàçðåøèìà çàäà÷à óáåãàíèÿ, åñëè ñóùåñòâóþò òàêèå
èçìåðèìûå ôóíêöèè vj(t), ‖vj(t)‖ 6 1, j = 1, . . . , µ, t > t0, ÷òî ïðè
ëþáûõ èçìåðèìûõ ôóíêöèÿõ ui(t), ‖ui(t)‖ 6 1, i = 1, . . . , ν, t > t0,
íàéäåòñÿ íîìåð j, ïðè êîòîðîì âûïîëíåíû íåðàâåíñòâà xi(t) 6= yj(t)
äëÿ âñåõ t > t0 è âñåõ i = 1, . . . , ν.

Ïðè ýòîì â ìîìåíò t > t0 óïðàâëåíèÿ óáåãàþùèõ ôîðìèðóþòñÿ íà
îñíîâå óæå ðåàëèçîâàâøåéñÿ ïîçèöèè (x1(t), . . . , xν(t), y1(t), . . . , yµ(t)),
ãäå xi(t), yj(t) ∈ Rn, à óïðàâëåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëåé � íà îñíîâå ëþáîé
ìûñëèìîé èíôîðìàöèè.

Ïóñòü G � íåêîòîðîå íåïóñòîå ïîäìíîæåñòâî ïðîñòðàíñòâà Rn. Îáî-
çíà÷èì x = (x1, . . . , xν), y = (y1, . . . , yµ), ãäå xi, yj ∈ Rn, è îïðåäåëèì
ìíîæåñòâà èíäåêñîâ

I(x,G) = {i : i ∈ {1, . . . , ν}, xi ∈ G},
J(y, G) = {j : j ∈ {1, . . . , µ}, yj ∈ G},

ïðè÷åì, åñëè ñóùåñòâóþò èíäåêñû jl ∈ J(y(t), ∂G), l = 1, . . . , s, s > 1,
j1 < j2 < · · · < js, òàêèå, ÷òî yj1(t) = yj2(t) = · · · = yjs(t), òî ïîëàãàåì
jl /∈ J(y(t), ∂G) äëÿ l = 2, . . . , s.

Ò å î ð å ì à 1. Ïóñòü çàäàí êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ (1).
Åñëè ñóùåñòâóåò íåïóñòîå âûïóêëîå ìíîæåñòâî G òàêîå, ÷òî ñïðàâåä-
ëèâî íåðàâåíñòâî |J(y(t0), ∂G)| > |I(x(t0),Rn \ G)|, òî äëÿ êîíôëèêòíî
óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà (1) èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 âîçìîæíî óáåãà-
íèå.

Ñ ë å ä ñ ò â è å 1. Ïóñòü çàäàí êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ
(1). Åñëè ñóùåñòâóåò âåêòîð p ∈ ∂S è èíäåêñ j ∈ {1, . . . , µ}, òàêèå, ÷òî

max
i∈{1,...,ν}

(p, x0
i − y0

j ) 6 0. Òîãäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 âîçìîæíî
óáåãàíèå.

Ñ ë å ä ñ ò â è å 2. Ïóñòü çàêîíû äâèæåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ Pi è
óáåãàþùåãî Ej èìåþò âèä:

ẋi = Axi + ui, ‖ui‖ 6 1, xi(t0) = x0
i , i = 1, . . . , ν,

ẏj = Ayj + vj , ‖vj‖ 6 1, yj(t0) = y0
j , j = 1, . . . , µ,

(2)

ãäå A � ìàòðèöà ïîðÿäêà n, è ïóñòü ñóùåñòâóåò òàêîå íåïóñòîå âûïóê-
ëîå ìíîæåñòâî G, ÷òî |J(y(t0), ∂G)| > |I(x(t0),Rn\G)|. Òîãäà èç íà÷àëü-
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íîãî ñîñòîÿíèÿ z0 â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (2) äëÿ ëþáîãî T > t0 íà
îòðåçêå [t0, T ] ïðîèñõîäèò óêëîíåíèå îò âñòðå÷è.

Ò å î ð å ì à 2. Ïóñòü çàäàí êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûé ïðî-
öåññ (1). È ïóñòü ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâà G1, G2 ∈ coK(Rn) òàêèå, ÷òî
x0

i ∈ G1 ∪G2 äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, . . . , ν}, è

|J(y(t0),Rn \ (G1 ∪G2))|+ |J(y(t0), ∂G2)| > |I(x(t0), G1 \G2)|, (3)

òîãäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 âîçìîæíî óáåãàíèå.
Ñ ë å ä ñ ò â è å 3. Ïóñòü çàäàí êîíôëèêòíî óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ

(1). Ñóùåñòâóþò ãèïåðïëîñêîñòè

H1 = {x ∈ Rn | (p, x) = α},

H2 = {x ∈ Rn | (p, x) = α + ε, ε > 0}, p ∈ Rn, α ∈ R,

è ìíîæåñòâà I1 ⊂ {1, . . . , ν}, J ⊂ {1, . . . , µ}, òàêèå, ÷òî
1. (p, x0

i ) 6 α, i ∈ I1;

(p, x0
i ) > α + ε, i ∈ I2 = {1, . . . , ν} \ I1;

2. α < (p, y0
j ) < α + ε, j ∈ J ;

3. |J | > |I1|.
Òîãäà èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 âîçìîæíî óáåãàíèå.
Ñ ë å ä ñ ò â è å 4. Ïóñòü ñóùåñòâóþò ìíîæåñòâà G1, G2 ∈ coK(Rn)

òàêèå, ÷òî x0
i ∈ G1 ∪ G2, äëÿ ëþáîãî i ∈ {1, . . . , ν}, è âûïîëíåíî íåðà-

âåíñòâî (3). Òîãäà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû (2) èç íà÷àëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ z0 äëÿ ëþáîãî T > t0 íà îòðåçêå [t0, T ] ïðîèñõîäèò óêëîíåíèå
îò âñòðå÷è.

Âòîðàÿ ãëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ è ïîñâÿùåíà çàäà÷àì
óêëîíåíèÿ îò ãðóïïû èíåðöèîííûõ îáúåêòîâ. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà âòîðîãî ïîðÿäêà â êîòîðîé
ó÷àñòâóþò k ïðåñëåäîâàòåëåé P1, . . . , Pk è óáåãàþùèé E. Çàêîí äâèæå-
íèÿ êàæäîãî èç ïðåñëåäîâàòåëåé èìååò âèä:

ẍi = ui, ‖ui‖ 6 1,
xi(0) = x0

i , ẋi(0) = ẋ0
i .

(4)

Çàêîí äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî èìååò âèä:

ÿ = v, ‖v‖ 6 1,
y(0) = y0, ẏ(0) = ẏ0.

(5)
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Äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óáåãàþùèé â ïðîöåññå èãðû íå ïî-
êèäàåò ïðåäåëû ìíîæåñòâà D âèäà

D = {y | y ∈ Rn, (qj , y) 6 0, j = 1, . . . , m},
ãäå qj � åäèíè÷íûå âåêòîðû.

Âìåñòî ñèñòåì (4), (5) ðàññìîòðèì ñèñòåìó:

z̈i = ui − v,
zi(0) = z0

i = x0
i − y0,

żi(0) = ż0
i = ẋ0

i − ẏ0.
(6)

Îïðåäåëåíèå 2. Èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ z0 = (z0
1 , ż0

1 , . . . , z0
k, ż0

k)
â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (6) âîçìîæíî óáåãàíèå, åñëè ïî ëþáûì èçìå-
ðèìûì ôóíêöèÿì ui(t), 0 6 t 6 +∞, ui(t) ∈ S, i ∈ Nk, ìîæíî ïîñòðîèòü
òàêóþ èçìåðèìóþ ôóíêöèþ v(t), 0 6 t 6 +∞, v(t) ∈ S, ÷òî ‖zi(t)‖ 6= 0
äëÿ âñåõ i ∈ Nk, t > 0, è y(t) ∈ D äëÿ âñåõ t > 0.

Ïðè ýòîì â ìîìåíò t > 0 óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè (z1(s), ż1(s), . . . , zk(s), żk(s)) ïðè s 6 t
è î çíà÷åíèÿõ ui(t), i ∈ Nk, â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Óïðàâëåíèå
ïðåñëåäîâàòåëåé â ìîìåíò t > 0 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î
ñîñòîÿíèè z(t) äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû (6).

Ò å î ð å ì à 3. Åñëè k 6 n− 1, ẏ0 ∈ D, òî â èãðå (6) èç íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ z0 = (z0

1 , ż0
1 , . . . , z0

k, ż0
k) âîçìîæíî óáåãàíèå.

Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà òðå-
òüåãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò k ïðåñëåäîâàòåëåé P1, . . . , Pk è óáå-
ãàþùèé E. Çàêîí äâèæåíèÿ êàæäîãî èç ïðåñëåäîâàòåëåé Pi èìååò âèä:

...
x i = ui, ‖ui‖ 6 1,
xi(0) = x0

i , ẋi(0) = ẋ0
i , ẍi(0) = ẍ0

i .
(7)

Çàêîí äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî E èìååò âèä:
...
y = v, ‖v‖ 6 1,
y(0) = y0, ẏ(0) = ẏ0, ÿ(0) = ÿ0.

(8)

Âìåñòî ñèñòåì (7), (8) ðàññìîòðèì ñèñòåìó:
...
z i = ui − v, zi(0) = z0

i = x0
i − y0,

żi(0) = ż0
i = ẋ0

i − ẏ0, z̈i(0) = z̈0
i = ẍ0

i − ÿ0.
(9)

Îïðåäåëåíèå 3. Ãîâîðÿò, èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

z0 = (z0
1 , ż0

1 , z̈0
1 , . . . , z0

k, ż0
k, z̈0

k)
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â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (9) âîçìîæíî óáåãàíèå, åñëè ïî ëþáûì èç-
ìåðèìûì ôóíêöèÿì ui(t), 0 6 t < +∞, ui(t) ∈ S, i ∈ Nk, ìîæíî
ïîñòðîèòü òàêóþ èçìåðèìóþ ôóíêöèþ v(t), 0 6 t < +∞, v(t) ∈ S,
÷òî ‖zi(t)‖ 6= 0 äëÿ ëþáîãî i ∈ Nk, t > 0. Ïðè ýòîì â ìîìåíò âðåìåíè
t > 0 óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè (z1(s), ż1(s), z̈1(s), . . . , zk(s), żk(s), z̈k(s)) ïðè s 6 t è î çíà÷åíèÿõ
ui(t), i ∈ Nk, â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëåé
â ìîìåíò t > 0 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè z(t)
äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû (9).

Ò å î ð å ì à 4. Åñëè 0 /∈ co{
k⋃

i=1

z̈0
i }, òî â èãðå (9) èç íà÷àëüíîãî

ñîñòîÿíèÿ z0 = (z0
1 , ż0

1 , z̈0
1 , . . . , z0

k, ż0
k, z̈0

k) âîçìîæíî óáåãàíèå.
Òðåòüÿ ãëàâà ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàãðàôîâ è ïîñâÿùåíà çàäà÷àì

óêëîíåíèÿ îò ¾ìÿãêîé ïîèìêè¿. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà âòîðîãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò k
ïðåñëåäîâàòåëåé P1, . . . , Pk è óáåãàþùèé E.

Çàêîí äâèæåíèÿ êàæäîãî èç ïðåñëåäîâàòåëåé Pi èìååò âèä:

ẍi + aẋi + bxi = ui, ‖ui‖ 6 1,
xi(0) = x0

i ,
ẋi(0) = ẋ0

i .
(10)

Çàêîí äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî E èìååò âèä:

ÿ + aẏ + by = v, ‖v‖ 6 1,
y(0) = y0, ẏ(0) = ẏ0.

(11)

Ôóíêöèè ui, v � êóñî÷íî-ïîñòîÿííûå. Â óðàâíåíèÿõ (10), (11) êîí-
ñòàíòû a, b òàêèå, ÷òî λ1 6= λ2, λ1, λ2 � îòðèöàòåëüíûå âåùåñòâåííûå
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ λ2 + aλ + b = 0.

Îïðåäåëåíèå 4. Ãîâîðÿò, ÷òî â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (10), (11)
âîçìîæíî óáåãàíèå, åñëè ñóùåñòâóåò òàêàÿ êóñî÷íî-ïîñòîÿííàÿ ôóíê-
öèÿ v(t), ‖v(t)‖ 6 1, t > 0, ÷òî ïðè ëþáûõ êóñî÷íî-ïîñòîÿííûõ ôóíê-
öèÿõ ui(t), ‖ui(t)‖ 6 1, i = 1, . . . , k, t > 0, ïàðà (xi(t), y(t)) äëÿ t > 0 íå
ïîïàäàåò íà òåðìèíàëüíîå ìíîæåñòâî

M = {xi(t) = y(t), ẋi(t) = ẏ(t), t > 0}.
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Ïðè ýòîì â ìîìåíò t > 0 óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå èíôîðìàöèè (y(s), ẏ(s), x0

1, ẋ
0
1, . . . , x

0
k, ẋ0

k), s 6 t, è î çíà÷åíèÿõ
ui(t), i = 1, . . . , k, â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòå-
ëåé ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè

(y(t), ẏ(t), x1(t), ẋ1(t), . . . , xk(t), ẋk(t))

äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû (10), (11).
Ò å î ð å ì à 5. Â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (10), (11) âîçìîæíî

óáåãàíèå.
Âî âòîðîì ïàðàãðàôå ðàññìàòðèâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíàÿ èãðà òðå-

òüåãî ïîðÿäêà, â êîòîðîé ó÷àñòâóþò òðè ïðåñëåäîâàòåëÿ P1, P2, P3 è äâà
óáåãàþùèõ E1, E2.

Çàêîí äâèæåíèÿ ïðåñëåäîâàòåëÿ Pi èìååò âèä:
...
x i = ui, ‖ui‖ 6 1,
xi(0) = x0

i , ẋi(0) = ẋ0
i , ẍi(0) = ẍ0

i .
(12)

Çàêîí äâèæåíèÿ óáåãàþùåãî Ej èìååò âèä:
...
yj = vj , ‖vj‖ 6 1,
yj(0) = y0

j , ẏj(0) = ẏ0
j , ÿj(0) = ÿj

0.
(13)

Âìåñòî ñèñòåì (12), (13) ðàññìîòðèì ñèñòåìó:
...
z ij = ui − vj , zij(0) = z0

ij = x0
i − y0

j ,
żij(0) = ż0

ij = ẋ0
i − ẏ0

j , z̈ij(0) = z̈0
ij = ẍ0

i − ÿ0
j .

(14)

Îïðåäåëåíèå 5. Ãîâîðÿò, èç íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ

z0 = (z0
11, ż

0
11, z̈

0
11, . . . , z

0
32, ż

0
32, z̈

0
32)

â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (14) âîçìîæíî óáåãàíèå, åñëè ïî ëþáûì èç-
ìåðèìûì ôóíêöèÿì ui(t), 0 6 t < +∞, ui(t) ∈ S, i = 1, 2, 3, ìîæíî
ïîñòðîèòü òàêèå èçìåðèìûå ôóíêöèè vj(t) ∈ S, 0 6 t < +∞, j = 1, 2,
÷òî íàéäåòñÿ íîìåð s ∈ {1, 2} òàêîé, ÷òî äëÿ âñåõ i ∈ {1, 2, 3}, t > 0,
ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâî ‖zis(t)‖+ ‖żis(t)‖ > 0.

Ïðè ýòîì â ìîìåíò t > 0 óïðàâëåíèå óáåãàþùåãî ôîðìèðóåòñÿ íà
îñíîâå èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû

(z11(τ), ż11(τ), z̈11(τ), . . . , z32(τ), ż32(τ), z̈32(τ))
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ïðè τ 6 t è î çíà÷åíèÿõ ui(t), i ∈ {1, 2, 3}, â òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.
Óïðàâëåíèå ïðåñëåäîâàòåëåé â ìîìåíò t > 0 ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâå
èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè z(t) äèôôåðåíöèàëüíîé èãðû (14).

Ò å î ð å ì à 6. Â äèôôåðåíöèàëüíîé èãðå (14) èç íà÷àëüíîãî
ñîñòîÿíèÿ z0 âîçìîæíî óáåãàíèå.
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