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Àíîòàö³ÿ. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçàííÿ ³ãðîâî¿ çàäà÷³ çáëèæåííÿ òðàºêòîð³¿
êâàç³ë³í³éíî¿ íåñòàö³îíàðíî¿ ñèñòåìè ç öèë³íäðè÷íîþ òåðì³íàëüíîþ ìíîæèíîþ, ùî
çì³íþºòüñÿ ç ÷àñîì. Ðîçãëÿíóòî ñèòóàö³þ, êîëè óìîâà Ïîíòðÿã³íà (óìîâà ïåðåâàãè ïåðøî-
ãî ãðàâöÿ) íå âèêîíóºòüñÿ. Óâåäåíî ôóíêö³þ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó, ÿêà â³äòåðì³íîâóº ÷àñ
çàê³í÷åííÿ ãðè, ³ ç ¿¿ äîïîìîãîþ — ìîäèô³êîâàíó óìîâó Ïîíòðÿã³íà, ÿêà íàäàº çìîãó
çä³éñíèòè âèì³ðíèé âèá³ð êåðóâàííÿ. Áàçîâèì º ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é. Ç âèêî-
ðèñòàííÿì òåõí³êè áàãàòîçíà÷íèõ â³äîáðàæåíü òà ¿õí³õ ñåëåêòîð³â ïîáóäîâàíî ñòðàòåã³¿,
ÿê³ ãàðàíòóþòü ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Ïðîöåñ çáëèæåííÿ òðàºêòîð³¿ ç òåðì³íàëüíîþ ìíîæè-
íîþ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ä³ëÿíîê: àêòèâíî¿ òà ïàñèâíî¿, äå îáèðàºòüñÿ êåðóâàííÿ ïåðøîãî
ãðàâöÿ ç âèêîðèñòàííÿì êåðóâàííÿ äðóãîãî ãðàâöÿ ç ïåâíèì çàï³çíåííÿì ó ÷àñ³, ùî çàëå-
æèòü â³ä ôóíêö³¿ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó. Îïèñàíî ñõåìó ìåòîäó òà îòðèìàíî äîñòàòí³ óìîâè
çàê³í÷åííÿ ãðè çà ñê³í÷åííèé ÷àñ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîíôë³êòíî-êåðîâàíèé ïðîöåñ, áàãàòîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ, ìîäèô³êîâàíà
óìîâà Ïîíòðÿã³íà, ôóíêö³ÿ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó, âèì³ðíèé âèá³ð.

ÂÑÒÓÏ

Ìàòåìàòè÷íà òåîð³ÿ êîíôë³êòíî-êåðîâàíèõ ïðîöåñ³â (äèôåðåíö³àëüíèõ ³ãîð, äè-
íàì³÷íèõ ³ãîð) ìàº øèðîêèé ñïåêòð ôóíäàìåíòàëüíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ ïðî-
öåñ³â ð³çíî¿ ïðèðîäè, ùî ôóíêö³îíóþòü â óìîâàõ êîíôë³êòó ³ íåâèçíà÷åíîñò³.

Ñïðîáè ïîáóäóâàòè îïòèìàëüíó ïîâåä³íêó ïðîòèä³þ÷èõ ñòîð³í â ³ãðîâèõ
çàäà÷àõ äèíàì³êè ïîâ’ÿçàí³ ç ³äåîëîã³ºþ äèíàì³÷íîãî ïðîãðàìóâàííÿ ³ ç ð³âíÿí-
íÿì Ãàì³ëüòîíà–ßêîá³–Áåëëìàíà–Àéçåêñà — îñíîâíîãî ð³âíÿííÿ ç òåîð³¿ äèôå-
ðåíö³àëüíèõ ³ãîð [1]. Ó äåùî ³íø³é ìíîæèíí³é ôîðì³ ö³ ³äå¿ â³äîáðàæåíî
â îáåðíåíèõ ïðîöåäóðàõ Ïîíòðÿã³íà–Ïøåíè÷íîãî [2, 3], íàïðèêëàä ìåòîä àëü-
òåðíîâàíîãî ³íòåãðàëà ³ ìåòîä íàï³âãðóïîâèõ T�-îïåðàòîð³â.

Çã³äíî ç³ çãàäàíîþ ³äåîëîã³ºþ â ïðîöåñ³ êîíôë³êòíîãî ïðîòèñòîÿííÿ îäíà ç³ ñòîð³í
ìàêñèì³çóº, à ³íøà ì³í³ì³çóº ôóíêö³îíàë ÿêîñò³ â êîæíèé ìîìåíò ÷àñó, îòæå,
îïòèì³çàö³ÿ êîíôë³êòíî-êåðîâàíîãî ïðîöåñó çâîäèòüñÿ äî çíàõîäæåííÿ êîíòèíóàëüíî-
ãî ì³í³ìàêñó àáî ìàêñèì³íó ôóíêö³îíàëà â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòî÷íî¿ ³íôîðìîâàíîñò³.

Ïîøóê îïòèìàëüíèõ ñòðàòåã³é ïðîòèä³éíèõ ñòîð³í ïîâ’ÿçàíèé ç âåëèêèìè
òðóäíîùàìè ìàòåìàòè÷íîãî õàðàêòåðó. Òîæ äëÿ ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü â ³ãðîâèõ äè-
íàì³÷íèõ çàäà÷àõ çàïðîïîíîâàíî íèçêó åôåêòèâíèõ ìàòåìàòè÷íèõ ìåòîä³â, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü ãàðàíòîâàíèé ðåçóëüòàò ³ äàþòü äîñòàòí³ óìîâè ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³
áåç óðàõóâàííÿ îïòèìàëüíîñò³, ùî äëÿ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ö³ëêîì âèï-
ðàâäàíî. Òàêèìè ìåòîäàìè º ïåðøèé ïðÿìèé ìåòîä Ë.Ñ. Ïîíòðÿã³íà [2], ïðàâè-
ëî åêñòðåìàëüíîãî ïðèö³ëþâàííÿ Ì.Ì. Êðàñîâñüêîãî [4, 5], ìåòîä ïðîãðàìíèõ
³òåðàö³é [6], à òàêîæ ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é [7]. Áëèçüêèìè çà òåìàòè-
êîþ º ðîáîòè [8, 9]. Ð³çí³ çàñòîñóâàííÿ ³ãðîâèõ ìåòîä³â äî ðîçâ’ÿçàííÿ ïðèêëàä-
íèõ çàäà÷ äîñë³äæåíî â [10, 11].
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Ï³ä ÷àñ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñ³â êåðóâàííÿ çàçâè÷àé ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ñòàíó àáî
âèáîðó êåðóâàííÿ ñóïðîòèâíèêîì çàï³çíþºòüñÿ ³ ïîòð³áåí ÷àñ äëÿ ¿¿ îïðàöþâàí-
íÿ. Òîæ ðîçðîáëåíî ìåòîäè çâåäåííÿ ³ãðîâî¿ çàäà÷³ ó âèïàäêó çàï³çíåííÿ ³íôîð-
ìàö³¿ äî çàäà÷³ ç ïîâíîþ ³íôîðìàö³ºþ, àëå ç äåùî çì³íåíîþ äèíàì³êîþ [12, 13]
ç ïîäàëüøèì çàñòîñóâàííÿì â³äîìèõ ìåòîä³â.

Ç ³íøîãî áîêó, â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ âàæëèâèõ çàäà÷, ÿê, íàïðèêëàä, ïåðå-
õîïëåííÿ ö³ëåé, ùî ðóõàþòüñÿ, äëÿ äîñÿãíåííÿ ðåçóëüòàòó íåîáõ³äíà ïåâíà ïåðåâàãà
ñòîðîíè, ùî ïåðåñë³äóº, çà ðåñóðñàìè êåðóâàííÿ ³ äèíàì³÷íèìè ìîæëèâîñòÿìè.

Ó çàãàëüíèõ ïîñòàíîâêàõ ³ãðîâèõ çàäà÷ öþ ïåðåâàãó ôîðìàë³çîâàíî â êëà-
ñè÷í³é óìîâ³ Ïîíòðÿã³íà [2]. ²ñíóþòü [7] ð³çí³ ôîðìè ö³º¿ óìîâè. Òàê, ³íîä³
â óìîâ³ Ïîíòðÿã³íà âðàõîâóþòü ò³ëåñíó ÷àñòèíó òåðì³íàëüíî¿ ìíîæèíè. ²íøèé
ï³äõ³ä ïîâ’ÿçàíèé ç àíåêñóâàííÿì ðåñóðñó êåðóâàííÿ óò³êà÷à çà äîïîìîãîþ ìíî-
æåííÿ íà äåÿêó ìàòðè÷íó ôóíêö³þ ³ ç ãåîìåòðè÷íèì â³äí³ìàííÿì ³ç òåðì³íà-
ëüíî¿ ìíîæèíè âèêîðèñòàíîãî ðåñóðñó. Ó öüîìó âèïàäêó óìîâà Ïîíòðÿã³íà
ïîä³ëÿºòüñÿ íà äâ³ óìîâè. Òàêà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº, êîëè êåðîâàí³ îá’ºêòè, ùî ïðî-
òèä³þòü, ìàþòü ð³çíó ³íåðö³éí³ñòü. Îäíàê äëÿ äåÿêèõ çàäà÷, òàêèõ ÿê «ì’ÿêà ïî-
ñàäêà» (çá³ã ãåîìåòðè÷íèõ êîîðäèíàò ³ øâèäêîñòåé) öÿ óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ.
Ó [14, 15] áóëî çàïðîïîíîâàíî ââåñòè ôóíêö³þ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó ³ ìîäèô³êîâà-
íó óìîâó Ïîíòðÿã³íà. Ï³ñëÿ ÷îãî öþ ìåòîäèêó áóëî ðîçâèíóòî äëÿ øèðîêîãî
êîëà ³ãðîâèõ çàäà÷ ç ³ëþñòðàö³ºþ íà ïðîöåñàõ, ùî îïèñóþòüñÿ ñèñòåìàìè çâè-
÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü äðóãîãî ïîðÿäêó [16, 17], çîêðåìà, äëÿ çàäà÷
ïðî ì’ÿêó ïîñàäêó [18].

Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðèíöèïó ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó ³ ôîð-
ìàë³çàö³¿ ³ãðîâèõ êîíñòðóêö³é âèêîðèñòàíî ìåòîä ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é
[7, 19], ïîâ’ÿçàíèé ç ïîáóäîâîþ îáåðíåíèõ ôóíêö³îíàë³â Ì³íêîâñüêîãî
ñïåö³àëüíèõ áàãàòîçíà÷íèõ â³äîáðàæåíü.

Ïåðåâàãîþ ìåòîäó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é º òå, ùî â³í äàº ïîâíå òåîðå-
òè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ êëàñè÷íîãî ïðàâèëà ïàðàëåëüíîãî ïåðåñë³äóâàííÿ ³ çáëè-
æåííÿ çà ïðîìåíåì [20], à òàêîæ íàäàº çìîãó åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè ñó÷àñ-
íó òåõí³êó áàãàòîçíà÷íèõ â³äîáðàæåíü ³ ¿õí³õ ñåëåêòîð³â â îá´ðóíòóâàíí³ ³ãðî-
âèõ êîíñòðóêö³é ³ îòðèìàí³ íà ö³é îñíîâ³ çì³ñòîâíèõ ³ãðîâèõ ðåçóëüòàò³â.

Äæåðåëîì äëÿ ïîÿâè çãàäàíîãî ìåòîäó áóëà ñïåö³àëüíà ì³í³ìàêñèì³ííà
ôóíêö³ÿ [21] â òåîð³¿ âòå÷³ â³ä ãðóïè ïåðåñë³äóâà÷³â. Âîíà äàëà çìîãó ôîðìàë³çóâà-
òè [22] ñèòóàö³þ îòî÷åííÿ. Ï³ñëÿ ÷îãî áóëî ðîçâèíóòî òåîð³þ ãðóïîâîãî ïåðåñë³äó-
âàííÿ [7, 23, 24]. Øèðîê³ ìîæëèâîñò³ ìåòîäó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é ïðîäåìî-
íñòðîâàíî íà çàäà÷àõ ïî÷åðãîâîãî ïåðåñë³äóâàííÿ, êîì³âîÿæåðíîãî òèïó, ç âèêî-
ðèñòàííÿì ê³ë Àïîëëîí³ÿ [25], à òàêîæ íà çàäà÷àõ ç ôàçîâèìè îáìåæåííÿìè [7].

Íàêîïè÷óâàëüíèé ïðèíöèï, çàêëàäåíèé â ìåòîä³, º ïðèðîäíèì, à éîãî
óí³âåðñàëüí³ñòü äàº çìîãó â ºäèí³é ñõåì³ îõîïèòè êîíôë³êòíî-êåðîâàí³ ïðîöå-
ñè, ùî îïèñóþòüñÿ ôóíêö³îíàëüíî-äèôåðåíö³àëüíèìè ð³âíÿííÿìè [26, 27],
ð³âíÿííÿìè â ÷àñòèííèõ ïîõ³äíèõ [28], ç äðîáîâèìè ïîõ³äíèìè [29], ³ìïó-
ëüñíèì âïëèâîì [30], à òàêîæ íåñòàö³îíàðí³ ïðîöåñè [31, 32] ³ ñòîõàñòè÷í³ ñèñ-
òåìè [33].

Çà öèõ óìîâ ³ãðîâèé ïðîöåñ çáëèæåííÿ ðåàë³çóºòüñÿ ó êëàñ³ êâàç³ñòðàòåã³é [4] ³
ñòðîáîñêîï³÷íèõ ñòðàòåã³é [8] ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåì âèì³ðíîãî âèáîðó [34].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ²ÃÐÎÂÎ¯ ÇÀÄÀ×². ÓÌÎÂÀ ÏÎÍÒÐßÃ²ÍÀ

Íåõàé ðóõ êîíôë³êòíî-êåðîâàíîãî îá’ºêòà â ñê³í÷åííîâèì³ðíîìó Åâêë³äîâîìó

ïðîñòîð³ R n îïèñóºòüñÿ ñèñòåìîþ ë³í³éíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü

� ( ) ( , , ), ( ) , ,z A t z t u v z t z t t� � � � �� 0 0 0 0 (1)
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äå A t( ) — ìàòðè÷íà ôóíêö³ÿ ïîðÿäêó n, åëåìåíòè ÿêî¿ º âèì³ðíèìè çà Ëåáå-
ãîì ôóíêö³ÿìè ³ ñóìîâàíèìè íà áóäü-ÿêîìó ñê³í÷åííîìó ³íòåðâàë³
[ , ], .t T t T0 0 � � ��

Ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ ãðàâö³â u ³ v âèáèðàþòü ³ç îáëàñòåé êåðóâàííÿ U t( ) ³

V t( ), ïðè÷îìó U t K R p( ) ( )� , V t K R q( ) ( )� ³ º âèì³ðíèìè êîìïàêòíîçíà÷íèìè

â³äîáðàæåííÿìè äëÿ t t� ��[ , )0 . Òóò K R p( ) — ñóêóïí³ñòü íåïîðîæí³õ êîì-

ïàêò³â ïðîñòîðó R p . Âåêòîð-ôóíêö³ÿ �( , , )t u v (áëîê êåðóâàííÿ) âèçíà÷åíà íà

ìíîæèí³ [ , )t R Rp q
0 �� � � ³ çàäîâîëüíÿº óìîâè Êàðàòåîäîð³: äëÿ âñ³õ ô³êñîâà-

íèõ ïàð ( , )u v R Rp q� � âîíà âèì³ðíà ïî t, t t� ��[ , )0 , ³ äëÿ áóäü-ÿêîãî ô³êñîâà-

íîãî t t� ��[ , )0 íåïåðåðâíà çà ñóêóïí³ñòþ ( , )u v íà R Rp q� .

Áóäåìî òàêîæ ââàæàòè, ùî

�( , , ) ( )t u v a t	 
 �u U t( ), v V t� ( ), t t� ��[ , )0 , (2)

äå a t( ) — ëîêàëüíî ñóìîâàíà ôóíêö³ÿ.

Êð³ì ñèñòåìè (1), çàäàíà òåðì³íàëüíà ìíîæèíà M t* ( ), ÿêà ìàº öèë³íäðè÷-

íèé âèãëÿä
M t M M t* ( ) ( ),� �0 t t� ��[ , )0 , (3)

äå M 0 — ë³í³éíèé ï³äïðîñò³ð ó R n , à M t( ) — âèì³ðíå ìíîãîçíà÷íå â³äîáðàæåí-

íÿ, ÿêå íàáóâàº çíà÷åíü ³ç K L( ), L — îðòîãîíàëüíå äîïîâíåííÿ äî M 0 â R n .

Ìåòà ïåðøîãî ãðàâöÿ-ïåðåñë³äóâà÷à: çà äîïîìîãîþ âèáîðó ïàðàìåòðà êåðó-
âàííÿ ³ çà íàêëàäåíèõ îáìåæåíü âèâåñòè òðàºêòîð³þ ïðîöåñó (1) íà òåðì³íàëüíó
ìíîæèíó (3) çà íàéêîðîòøèé ÷àñ.

Ìåòà äðóãîãî ãðàâöÿ-óò³êà÷à: çà äîïîìîãîþ ïàðàìåòðà v â³äõèëèòè
òðàºêòîð³þ ïðîöåñó (1) â³ä çóñòð³÷³ ç ìíîæèíîþ M t* ( ) ó ñê³í÷åííèé ìîìåíò
÷àñó, à ÿêùî öå íåìîæëèâî, òî ìàêñèìàëüíî â³äòåðì³íóâàòè ìîìåíò ö³º¿ çóñòð³÷³.

Äëÿ ïîâíîãî ôîðìóëþâàííÿ çàäà÷³ ïðî çáëèæåííÿ íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè
ð³âåíü ³íôîðìîâàíîñò³ îáîõ ãðàâö³â ó ïðîöåñ³ êîíôë³êòíîãî ïðîòèñòîÿííÿ. Ñòàíå-
ìî íà á³ê ïåðøîãî ãðàâöÿ ³ ç’ÿñóºìî, ÿêèé ðåçóëüòàò â³í ìîæå ñîá³ ãàðàíòóâàòè.

Áóäåìî ââàæàòè, ùî äðóãèé ãðàâåöü ÿê êåðóâàííÿ âèáèðàº äîâ³ëüí³ âèì³ðí³
ôóíêö³¿ ç³ çíà÷åííÿìè ç áàãàîòçíà÷íîãî â³äîáðàæåííÿ V t( ). Îñê³ëüêè â³äîáðà-
æåííÿ V t( ) âèì³ðíå ³ çàìêíóòîçíà÷íå, çã³äíî ç òåîðåìîþ ïðî âèì³ðíèé âèá³ð
[33] öå ìîæëèâî. Ñóêóïí³ñòü òàêèõ êåðóâàíü (âèì³ðíèõ ñåëåêòîð³â â³äîáðàæåííÿ
V t( )) ïîçíà÷èìî � E .

ßêùî ïåðøèé ãðàâåöü ó ìîìåíò ïðèéíÿòòÿ ð³øåííÿ t t, � 0, ìàº ³íôîðìàö³þ
ùîäî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ïðîöåñó ( , )t z0 0 ³ ïîïåðåäíüî¿ ³ñòîð³¿ êåðóâàííÿ
óò³êà÷à

v v s v s V s s t tt ( ) { ( ): ( ) ( ), [ , ]}� � � � 0 ,

òîáòî u t u t z t vt( ) ( , , , ( ))� �0 0 , òî áóäåìî ãîâîðèòè, ùî â³í âèêîðèñòîâóº
êâàç³ñòðàòåã³þ.

Ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ â ìîìåíò t ³íôîðìàö³¿ ëèøå ùîäî ïî÷àòêîâîãî ñòà-
íó ïðîöåñó (1) ³ ìèòòºâîãî çíà÷åííÿ êåðóâàííÿ óò³êà÷à v t( ), òîáòî
u t u t z t v t( ) ( , , , ( ))� 0 0 , ãîâîðÿòü ïðî êîíòðêåðóâàííÿ Ì.Ì. Êðàñîâñüêîãî [4], ÿêå
âèçíà÷àºòüñÿ ñòðîáîñêîï³÷íîþ ñòðàòåã³ºþ Î. Õàºêà [8].

Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî âèêîðèñòàííÿ ïåðøèì ãðàâöåì ³íôîð-
ìàö³¿ ç äåÿêèì çàï³çíåííÿì äëÿ ðîçâ’ÿçíîñò³ âèõ³äíî¿ çàäà÷³ ïðî çáëèæåííÿ ó âè-
ïàäêó, êîëè ïåðøèé ãðàâåöü íå ìàº æîðñòêî¿ ïåðåâàãè çà ðåñóðñàìè êåðóâàííÿ,
òîáòî óìîâà Ïîíòðÿã³íà íå âèêîíàíà [2, 9, 7].
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Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ ³ãðîâèõ çàäà÷ âàæëèâî âì³òè çíàõîäèòè ðîçâ’ÿçîê
ñèñòåìè ð³âíÿíü (1). Íàâåäåìî äåÿê³ â³äîì³ ôàêòè ç öüîãî ïðèâîäó [34].

Ôóíäàìåíòàëüíîþ ñèñòåìîþ ðîçâ’ÿçê³â îäíîð³äíî¿ ñèñòåìè

� ( )z A t z�

íàçèâàºòüñÿ äîâ³ëüíà ñóêóïí³ñòü n ðîçâ’ÿçê³â, ÿê³ ë³í³éíî íåçàëåæí³ äëÿ
áóäü-ÿêîãî t t� 0 . Êâàäðàòíà ìàòðèöÿ ³ç öèõ ðîçâ’ÿçê³â ÿê ñòîâï÷èê³â º ôóíäà-
ìåíòàëüíîþ ìàòðèöåþ Z t( ) îäíîð³äíîãî íåñòàö³îíàðíîãî ð³âíÿííÿ.

Î÷åâèäíî
�( ) ( ) ( ),Z t A t Z t� t t� 0 .

Ïåðåõ³äíîþ ìàòðèöåþ îäíîð³äíî¿ íåñòàö³îíàðíî¿ ñèñòåìè (ìàòðèöåþ
Êîø³) íàçèâàºòüñÿ ìàòðèöÿ


 ( , ) ( ) ( ),t t Z t Z t0
1

0� � t t� 0 ,

äå Z t( ) — áóäü-ÿêà ôóíäàìåíòàëüíà ìàòðèöÿ îäíîð³äíî¿ ñèñòåìè.
Çà äîïîìîãîþ ìåòîäó âàð³àö³¿ äîâ³ëüíî¿ ïîñò³éíî¿ ìîæíà îòðèìàòè ðîçâ’ÿ-

çîê ñèñòåìè (1) — ôîðìóëó Êîø³

Z t t t z t u v d

t

t

( ) ( , ) ( , ) ( , ( ), ( ))� � �
 
0 0

0

� � � � � �, t t� 0 , (4)

äå u v( ), ( )� � — äîïóñòèì³ êåðóâàííÿ ãðàâö³â.
Ìàòðèöÿ 
( , )t t0 íå çàëåæèòü â³ä âèáîðó ôóíäàìåíòàëüíî¿ ìàòðèö³ Z t( ),

âîíà çàäîâîëüíÿº ìàòðè÷íå ð³âíÿííÿ � ( , ) ( ) ( , ),
 
t t A t t t0 0� 
( , )t t E0 0 � — îäè-

íè÷íà ìàòðèöÿ, ïðè÷îìó 
 
� �1
0 0( , ) ( , ),t t t t à 
 
 
( , ) ( , ) ( , )t t t t t t1 1 0 0� .

Ó ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ ³ãðîâèõ çàäà÷ âàæëèâî âì³òè çíàõîäèòè ðîçâ’ÿçîê (4),
äå êëþ÷îâèìè º ìàòðè÷í³ ôóíêö³¿ 
( , )t � . ¯õíÿ ïîáóäîâà — ñêëàäíà çàäà÷à.
Îäíàê ³ñíóþòü êëàñè íåñòàö³îíàðíèõ ñèñòåì, äëÿ ÿêèõ


( , ) exp ( ) ,t t A d t t
t

t

0 0
0

� �
�
�
�

��

�
�
�

��
�� � .

Êàæóòü, ùî òàê³ ñèñòåìè ³íòåãðîâàí³ â çàìêíóò³é ôîðì³. Çîêðåìà, öå ñèñòå-
ìè êîìóòàòèâíîãî êëàñó (ñèñòåìè Ëàïïî–Äàíèëåâñüêîãî), äëÿ ÿêèõ âèêîíàíà
óìîâà Ëàïïî–Äàíèëåâñüêîãî [34]

A t A d A d A t

t

t

t

t

( ) ( ) ( ) ( )� � �� �� � � �

0 0

, t t� 0 . (5)

Äëÿ âèêîíàííÿ óìîâè êîìóòàòèâíîñò³ (5) íåîáõ³äíî ³ äîñòàòíüî, ùîá ìàò-
ðè÷íó ôóíêö³þ A t( ) ìîæíà áóëî ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³

A t t Ak

k

m

k( ) ( )�
�
��

0

,

äå � k t( ) — ë³í³éíî íåçàëåæí³ ñêàëÿðí³ ôóíêö³¿, à ïîñò³éí³ ìàòðèö³ Ak ïîïàð-
íî êîìóòàòèâí³

A A A Ak j j k� , k j m, , , ...,� 0 1 .
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Çàóâàæèìî, ùî ÿêùî ïîõ³äíà � ( )A t ³ñíóº, òî óìîâà (5) åêâ³âàëåíòíà óìîâ³

A t A t A t A t( ) � ( ) � ( ) ( )� � � , t t� 0 .

²ñíóþòü é ³íø³ òèïè ìàòðè÷íèõ ôóíêö³é, äëÿ ÿêèõ ë³í³éí³ íåñòàö³îíàðí³
ñèñòåìè ³íòåãðîâàí³ â çàìêíóò³é ôîðì³.

Öå íàñàìïåðåä ñèñòåìè, ÿê³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíî¿ ìàòðèö³ ³ ïåðåòâî-
ðåííÿ Ëÿïóíîâà ìîæóòü áóòè çâåäåí³ äî ë³í³éíèõ ñèñòåì ç ïîñò³éíîþ ìàòðèöåþ.
Òóò êëþ÷îâèìè º òåîðåìè ªðóã³íà, Ëÿïóíîâà, Ôëîêå [34].

ÑÕÅÌÀ ÌÅÒÎÄÓ

Ðîçãëÿíåìî ñõåìó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ (1)–(3) ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó ðîçâ’ÿ-
çóâàëüíèõ ôóíêö³é [7, 19].

Ïîçíà÷èìî � îðòîïðîºêòîð, ÿêèé ä³º ³ç R n â L. Ðîçãëÿíåìî áàãàòîçíà÷íå
â³äîáðàæåííÿ

� �( , ( ), ) { ( , , ): ( )},t U t v t u v u U t� � t t� 0 , v V t� ( ) .

Âîíî ïîðîäæóº â³äîáðàæåííÿ

W t v t U v( , , ) ( , ) ( , ( ), ),� � � � � �� 
 W t W t v
v V

( , ) ( , , )
( )

� �
�

�
�
� , t t� �� 0 .

Óìîâà 1 (óìîâà Ïîíòðÿã³íà). Áàãàòîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ W t( , )� º

âèì³ðíèì ïî �, çàìêíóòîçíà÷íèì ³ ìàº íåïîðîæí³ ïðÿì³ îáðàçè äëÿ
t t0 	 	 � ��� .

Çà òàêîãî ïðèïóùåííÿ ñõåìà ìåòîäó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é äàº çìîãó îò-
ðèìàòè â íåñòàö³îíàðíîìó âèïàäêó äîñòàòí³ óìîâè ðîçâ’ÿçíîñò³ ³ãðîâî¿ çàäà÷³
çáëèæåííÿ äëÿ ð³çíèõ êëàñ³â ñòðàòåã³é [7].

Îäíàê äëÿ áàãàòüîõ çàäà÷ çãàäàíà óìîâà íå ìàº ì³ñöÿ.
Ó çàïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ îïèñàíî ïðîöåäóðó, ùî íàäàº çìîãó ïîñëàáèòè

óìîâó Ïîíòðÿã³íà. Âîíà ïîâ’ÿçàíà ç ïðèíöèïîì ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó [12, 13,
16–18] ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçøèðèòè êëàñ êîíôë³êòíî-êåðîâàíèõ ïðîöåñ³â, äëÿ
ÿêèõ çàäà÷à ïðî çáëèæåííÿ çà ñê³í÷åííèé ÷àñ ìîæå áóòè ðîçâ’ÿçàíà ç âèêîðèñ-
òàííÿì ìåòîäó ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é.

Ïîâåðíåìîñÿ äî çàäà÷³ (1)–(3) ³ ïðèïóñòèìî, ùî áëîê êåðóâàííÿ íàäàº çìî-
ãó ðîçä³ëÿòè ïàðàìåòðè êåðóâàííÿ, òîáòî

�( , , ) ( , ) ( , )t u v f t u g t v� � ,

ùî àâòîìàòè÷íî çàáåçïå÷óº âèêîíàííÿ óìîâè ñ³äëîâî¿ òî÷êè â «ìàëåíüê³é
ãð³» [6].

Óìîâà 2 (ìîäèô³êàö³ÿ óìîâè Ïîíòðÿã³íà). ²ñíóº òàêà äèôåðåíö³éîâàíà
ìîíîòîííî çðîñòàþ÷à ôóíêö³ÿ I t( ), I t t t t( ) ,� � 0 , ïðè÷îìó I t t( )0 0� , ùî áàãà-
òîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ

W t I t q t f q t U q tI ( , ) ( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , )))*� � � � �� 


* ( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , )) �( )� � � � � � � �
 I t t g t V t I t t� � ��0

äëÿ t t� �� 0 , äå q t I t t( , ) ( )� �� � � , � � �( , ) ( ) ( )t I t I t t t� � � � �0 0 , à â³äîáðà-
æåííÿ U q t( ( , )),� V t( ( , ))� � º êîìïàêòíîçíà÷íèìè ³ âèì³ðíèìè çà �, � — ãåî-
ìåòðè÷íà ð³çíèöÿ Ì³íêîâñüêîãî.

Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ âèêëàäåíîãî çàçíà÷èìî çì³ñò âåëè÷èí, ùî ô³ãóðóþòü
â óìîâ³ 2. ×àñ t ³ ôóíêö³ÿ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó I t( ) ñòîñóþòüñÿ òðèâàëîñò³ ãðè, � —
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ïîòî÷íèé ÷àñ. Ôóíêö³ÿ q t( , )� — ìîìåíò âèáîðó êåðóâàííÿ ïåðåñë³äóâà÷åì, ïðè
öüîìó â³í âèêîðèñòîâóº êåðóâàííÿ óò³êà÷à â ìîìåíò � �( , )t . Íåâàæêî áà÷èòè, ùî
q t t( , ) ( , )� � �� , t t� �� 0 , óíàñë³äîê íåð³âíîñò³ I t t t( ) � � 0 . Ñïîñòåð³ãàºìî äåÿêå
çàï³çíåííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî âèáîðó êåðóâàííÿ ñóïðîòèâíèêà [12, 13].

Îñê³ëüêè çà óìîâè 2 â³äîáðàæåííÿ W tI ( , )� º âèì³ðíèì çà �, ��[ , ]t t0 ,
³ çàìêíóòîçíà÷íèì, òî âíàñë³äîê òåîðåìè âèì³ðíîãî âèáîðó [33] â íüîìó ³ñíóº
âèì³ðíèé çà � ñåëåêòîð � �I t( , ), ÿêèé çàô³êñóºìî äëÿ ïîäàëüøîãî.

Óâåäåìî ôóíêö³þ

N t u I t t z I t f u

t

q t t

( , ( )) ( ( ), ) ( ( ), ) ( ,
( , )

0 0 0

0

0

� � � �� � � �
 
 0

0

( )) ( , )� � � � �d t dI

t

t

� � ,

ÿêà ïîâ’ÿçóº ïî÷àòêîâ³ äàí³, ñòàðòîâ³ êåðóâàííÿ u u0 0( ), ( )� � �U ( ),�

��[ , ( , )]t q t t0 0 , ³ ñåëåêòîð � �I t( , ).
Ðåàë³çîâóþ÷è ³äåîëîã³þ ðîçâ’ÿçóâàëüíèõ ôóíêö³é, ðîçãëÿäàºìî â³äîáðàæåííÿ

AI I It v u W t v t M I t( , , , ( )) { :[ ( , , ) ( , )] [ ( ( ))� � � � � �0 0� � � � � �

� � ��N t u( , ( ))] },0 (6)

äå
W t v I t q t f q t U q tI ( , , ) ( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , )))� � � � �� �


� � �� � � � � �
( ( ), ( , )) ( ( , ), ) �( )I t t g t v I t t0 .

Éîãî îïîðíó ôóíêö³þ â íàïðÿìêó +1 íàçèâàþòü ðîçâ’ÿçóâàëüíîþ [7, 19]:

� � �	 � �I It v u t v u( , , , ( )) sup{ ( , , , ( ))}0 0� � � �A , v V t� ( ( , ))� � .

²ç âèðàçó (6) âèïëèâàº, ùî ÿêùî äëÿ äåÿêîãî u0 ( )� ³ t t t, � 0 , N t u( , ( ))0 � �
�M I t( ( )), òî AI t v u( , , , ( )) [ , )� 0 0� � �� , à � �I t v u( , , , ( ))0 � � �� äëÿ v V t� ( ( , ))� � ,
t t0 	 	� .

Ðîçãëÿíåìî ìíîæèíó
T t zI I( , , ( , ))0 0 � � � �

� � �
� � � �

�t t t v u
u U v

I

t

t

t
E
t

0 0
0 0 0

: sup inf ( , , ( ), ( )
( ) ( ) �

� � � )d� �
�

�
�

��

�

�
�

��
1 , (7)

äå
U u u U t q t tt

0 0 0 0 0� � �{ ( ): ( ) ( ), [ , ( , )}� � � � ,

�
E
t v v V t� �{ ( ): ( ) ( ( , ))� � � � , ��[ , ]}t t0 .

ßêùî íåð³âí³ñòü ó ô³ãóðíèõ äóæêàõ â (7) íå âèêîíóºòüñÿ äëÿ âñ³õ t t� 0 , òî
ïîêëàäåìî T t zI I( , , ( , ))0 0 � � � ��.

Áóäåìî â ïîäàëüøîìó ïðèïóñêàòè, íå âèä³ëÿþ÷è â îêðåìó óìîâó, ùî òî÷íà
âåðõíÿ ãðàíü ïî u0 ( )� â (7) äîñÿãàºòüñÿ.

Ïåðø í³æ ïåðåéòè äî ôîðìóëþâàííÿ ³ äîâåäåííÿ îñíîâíîãî ðåçóëüòàòó
ïðîâåäåìî äåÿê³ ïåðåòâîðåííÿ íàä ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè (1) ç óðàõóâàííÿì óæå
àíîíñîâàíî¿ ³íôîðìîâàíîñò³ ùîäî âèáîðó êåðóâàíü.

Äëÿ öüîãî ðîçãëÿíåìî ôîðìóëó Êîø³, ùî º ðîçâ’ÿçêîì ñèñòåìè (1)
ó ïðîºêö³¿ íà ï³äïðîñò³ð L,

� � � � � � � � � � �z t t t z t f u d t g v( ) ( , ) ( , ) ( , ( )) ( , ) ( , (� � �
 
 
0 0 ))d
t

t

t

t

�

00

�� .
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Ïðåäñòàâèìî ïðîºêö³þ � z I t( ( )) ó âèãëÿä³

� � � � � �z I t I t t z I t f u

t

q t t

( ( )) ( ( ), ) ( ( ), ) ( , (
( , )

� � �
 
0 0

0

0

))d� �

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

I t f u d I t g v d

t

I t

0

��
q t t

I t

( , )

( )

0

. (8)

Äëÿ âèð³âíþâàííÿ ìåæ ³íòåãðóâàííÿ çðîáèìî çàì³íó çì³ííèõ � ó òðåòüîìó
òà ÷åòâåðòîìó ÷ëåíàõ ôîðìóëè (8) íà q t( , )� ³ � �( , )t â³äïîâ³äíî. Òîä³ îòðèìàºìî

� � � � � �z I t I t t z I t f u

t

q t t

( ( )) ( ( ), ) ( ( ), ) ( , (
( , )

� � �
 
0 0

0

0

))d� �

�� � � � � � 



t

t

I t q t f q t u q t d

0

( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , ))) (9)

� � �� � � � � � � � �


t

t

I t t g t v t I t t d

0

0( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , ))) �( ) �,

òîìó ùî äëÿ q t t I t( , ) ( )0 	 	� ñïðàâåäëèâà íåð³âí³ñòü t q t t0 	 	( , )� , à äëÿ
t I t0 	 	� ( ) â³äïîâ³äíî t t t0 	 	� �( , ) .

Çàâäÿêè çàì³í³ çì³ííèõ â îñòàíí³õ ÷ëåíàõ ôîðìóëè (8) ìåæ³ ³íòåãðóâàííÿ
â (9) ñòàëè îäíàêîâèìè [ , ]t t0 ³ âèá³ð êåðóâàííÿ u q t t I t( ), [ ( , ), ( )]� �� 0 çâåäåíèé äî
âèáîðó êåðóâàííÿ u q t t t t( ( , )), [ , )]0 0�� .

Òåîðåìà 1. Íåõàé äëÿ êîíôë³êòíî-êåðîâàíîãî ïðîöåñó (1)–(3) êåðóâàííÿ
ðîçä³ëåí³ ( ( , , ) ( , ) ( , ))� t u v f t u g t v� � , âèêîíàíà ìîäèô³êîâàíà óìîâà Ïîíòðÿã³íà
ç äåÿêîþ ôóíêö³ºþ ðîçòÿãóâàííÿ ÷àñó I t( ) ³ â³äîáðàæåííÿ M t t t( ), � 0 , º
îïóêëîçíà÷íèì.

Òîä³, ÿêùî äëÿ çàäàíîãî ïî÷àòêîâîãî ñòàíó ( , )t z0 0 ³ñíóº òàêèé âèì³ðíèé ñå-
ëåêòîð � � �I t t t( , ), 0 	 	 � ��, áàãàòîçíà÷íîãî â³äîáðàæåííÿ W tI ( , )� , ùî

T t zI I( , , ( , ))0 0 � � � �� ³ T T t zI I� � � �( , , ( , ))0 0 � ,

òî òðàºêòîð³ÿ ïðîöåñó (1) ìîæå áóòè ïðèâåäåíà íà òåðì³íàëüíó ìíîæèíó (3)
â ìîìåíò I T( )* ó êëàñ³ êâàç³ñòðàòåã³é.

Äîâåäåííÿ. Áóäåìî ðîçãëÿäàòè êîíôë³êòíî-êåðîâàíèé ïðîöåñ (1)–(3)
íà ³íòåðâàë³ [ , ( )]t I T0 � . Íà ïî÷àòêîâîìó ïðîì³æêó [ , ( , )]t q T t0 0� âèáåðåìî ³
çàô³êñóºìî ñòàðòîâå êåðóâàííÿ u0 ( )� ç óìîâè ìàêñèìóìó âèðàçó

inf ( , , ( ), ( ))
( )

*

v
I

t

T

E
T

T v u d
� �

�
� � �

�
� � � �

0

0 .

Ðîçãëÿíåìî ñïî÷àòêó âèïàäîê N T u M I T( , ( )) ( ( ))� �� �0 .
Óâåäåìî êîíòðîëüíó ôóíêö³þ

h t T v u d v V tI I

t

t

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

0

� � � � � � � .

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2022, òîì 58, ¹ 1 51



Òîä³ ç íåïåðåðâíîñò³ h tI ( ), âèçíà÷åííÿ ÷àñó T� ³ç òåîðåì àíàë³çó âèïëèâàº,
ùî ³ñíóº òàêèé ìîìåíò ÷àñó t� , ùî h tI ( )� � 0. ²íòåðâàë [ , ]t t0 � íàçâåìî àêòèâíèì,
à ( , ]t T� � — ïàñèâíèì. ¯ì â³äïîâ³äàþòü ³íòåðâàëè [ ( , ), ( , )]q T t q T t� � �0 ,
( ( , ), ( )]q T t I T� � � . Â³äïîâ³äí³ ïðåäñòàâëåííÿ ðîçâ’ÿçêó áåç âèä³ëåííÿ àêòèâíî¿ ³
ïàñèâíî¿ ä³ëÿíîê çàäàþòüñÿ ôîðìóëàìè (8), (9) äëÿ t T� � .

Ðîçãëÿíåìî ìíîãîçíà÷íå â³äîáðàæåííÿ

U v u U q T I T q T f q T uI ( , ) { ( ( , )): ( ( ), ( , )) ( ( , ),� � � � �� � � � � �
 ) �

� � � �� � � � �� � � � � � � �
( ( ), ( , )) ( ( , ), ) �( ) ( , )I T T g T v I T t TI0 �

� � � �� � �� �I T v u M I T N T u( , , , ( ))[ ( ( )) ( , ( ))]}0 0 ,

�� �[ , ]t T0 , v V T� �( ( , ))� � ,

äå
� �

� � �

�
I

IT v u
T v u t t

t
( , , , ( ))

( , , , ( )), [ , ],
, (�

� �� �
� �

�0
0 0

0 � �

�
�
� , ].T

Â³äîáðàæåííÿ U vI ( , )� º L B� -âèì³ðíèì óíàñë³äîê òåîðåìè ïðî îáåðíåíèé
îáðàç [33] ³ çàìêíóòîçíà÷íèì. Òîæ â íüîìó çã³äíî ç òåîðåìîþ ïðî âèì³ðíèé
âèá³ð [33] ³ñíóº L B� -âèì³ðíèé ñåëåêòîð

u v u q T v T t TI ( , ) ( ( , ), ( ( , )), [ , ]� � � � �� �� � �0 . (10)

Òàêèé ñàìèé âèñíîâîê ìîæíà îòðèìàòè ç âèêîðèñòàííÿì òåîðåìè
Ô³ë³ïîâà–Êàñòåíà.

Êåðóâàííÿ (10) âèáåðåìî ÿê êåðóâàííÿ ïåðåñë³äóâà÷à íà àêòèâí³é ³ ïà-
ñèâí³é ä³ëÿíêàõ. Âîíî º ñóïåðïîçèö³éíî âèì³ðíîþ ôóíêö³ºþ, òîáòî
u u vI( ) ( , ( ))� � �� , v V T( ) ( ( , ))� � �� � , º âèì³ðíîþ ôóíêö³ºþ.

ßêùî N T u M I T( , ( )) ( ( ))� �� �0 , òî êåðóâàííÿ ïåðåñë³äóâà÷à âèáåðåìî çà àíà-
ëîã³÷íîþ ñõåìîþ, àëå ç íóëüîâîþ ðîçâ’ÿçóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ. Çàçâè÷àé êàæóòü
[7], ùî öåé âèïàäîê â³äïîâ³äàº ïåðøîìó ïðÿìîìó ìåòîäó Ïîíòðÿã³íà [2, 9].

Ïîêëàâøè t T� � ³ âèä³ëèâøè àêòèâíó ³ ïàñèâíó ä³ëÿíêè, îñòàòî÷íî îòðè-
ìàºìî ïðåäñòàâëåííÿ ³ç ôîðìóëè (9)

� � � �z I T I T t z I T f u

t

q T t

( ( )) ( ( ), ) ( ( ), ( ,
( , )

� � �� �
�

�
 
0 0

0

0

0

0

( )) ( , )� � � � �d T dI

t

T

� ��

�

�

� �
�

� � � � �� � � � �


t

t

I T q T f q T u q T d

0

( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , )))

� �� � � �
�

�

� � � � � �
( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , )))I T q T f q T u q T d
t

T

� �
�

� � � � � �� � � � � � �


t

T

I T T g T v T I T

0

( ( ), ( , )) ( ( , ), ( ( , ))) �( � �� �t d0 )

� �

�

� � � �I

t

T

T d( , )

0

. (11)

Ó âèïàäêó N T u M I T( , ( )) ( ( ))� �� �0 , âèêîðèñòîâóþ÷è çàêîíè âèáîðó êåðó-
âàííÿ íà àêòèâí³é ³ ïàñèâí³é ä³ëÿíêàõ, îòðèìóºìî

� z I T N T u( ( )) ( , ( ))� �� � �0

� � � � �� � �

�

� � � � �I

t

T

T v u M I T N T u d( , , ( ), ( ))[ ( ( ) ( , ( ))]0 0

0
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� � � �
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!
!

�� �

�

�N T u T v u dI

t

T

( , ( )) ( , , ( ), ( ))0 01

0

� � � �

� � �
�

� � � �� � � �I

t

T

T v u M I T d M I T

0

0( , , ( ), ( )) ( ( )) ( ( )) .

ßêùî N T u M I T( , ( )) ( ( ))� �� �0 , òî âíàñë³äîê âèáîðó êåðóâàííÿ çà çàêî-
íîì (10) ç íóëüîâîþ ðîçâ’ÿçóâàëüíîþ ôóíêö³ºþ ç (11) îòðèìàºìî âêëþ÷åííÿ
� z I T M I T( ( )) ( ( ))� �� .

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ìîæóòü áóòè ïîøèðåí³ íà ð³çí³ ³ãðîâ³ çàäà÷³ äëÿ ïîñëàá-
ëåííÿ óìîâè Ïîíòðÿã³íà, â òîìó ÷èñë³ íà óçàãàëüíåí³ êâàç³ë³í³éí³ ñèñòå-
ìè [19], íà çàäà÷³ ç ãðóïàìè ó÷àñíèê³â. Òàê, ó çàäà÷³ ãðóïîâîãî çáëèæåííÿ ç v

ïåðåñë³äóâà÷àìè áóäóòü ô³ãóðóâàòè v ñèñòåì òèïó (1), v òåðì³íàëüíèõ ìíî-
æèí (3), à ðåçóëüòàò ôîðìóëþâàòèìåòüñÿ çà äîïîìîãîþ v ôóíêö³é ðîçòÿãóâàí-
íÿ ÷àñó I t i vi ( ), ,�1 , ç âèêîðèñòàííÿì ñòàíäàðòíî¿ òåõí³êè ãðóïîâîãî ïåðå-

ñë³äóâàííÿ [23, 7] òà ñõåìè, íàâåäåíî¿ ó ö³é ðîáîò³.
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G.Ts. Chikrii, A.Î. Chikrii

TIME DILATION PRINCIPLE IN DYNAMIC GAME PROBLEMS

Abstract. A method for solving the game problem of the trajectory of a quasi-linear
non-stationary system approaching a cylindrical terminal set that varies with time is proposed.
A case is considered where the Pontryagin condition (the condition of the first player’s
advantage) is not satisfied. The time dilation function is introduced, which postpones the time
of the game termination, and with its help a modified Pontryagin’s condition, which allows
making a measurable choice of control. The basic method is the method of resolving functions.
Using the technique of set-valued mappings and their selectors, strategies are generated, which
guarantee the problem solution. The process of the trajectory approaching the terminal set
consists of two sections: active and passive, where the control of the first player is selected,
using the control of the second player with a certain time delay, which depends on the
function of time dilation. The scheme of the method is outlined and sufficient conditions for
the game termination in a finite time are obtained.

Keywords: conflict-controlled process, set-valued mapping, modified Pontryagin’s condition,
function of time dilation, measurable choice.
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