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Շատ նպատակային բազմություններից նյութական կետերի շեղման ղիֆերենցիալ խաղ համստես 
կենտրոնական դաշտում

Դիտարկվում է համասեռ կենտրոնական դաշտում շատ նպատակային բազմություններից շեղման 
դխ՚իերեևցխպ խաղ ստոխասսփկ մասնակի ծրագրային ստրատեգիաների ղասում, երթ խաղը ընթանում 1 
նեղ սֆերիկ շերտերում. Երկրորդ խաղացողը կառուցում է իր ստրատեգիան հետևելով նախօրոք 
կառուցված ուղղորդին, աոաջին խաղացողի ամենաւոժեո ղիմայյրոՓյւսն ղևպրում: Հարթ դեպքում երկու 
նպատակային թաղմուրյոէններից շեղման համար կառուցված է երկրորդ խաղացողի ստրատեգիան 
Ոերված ՚ ուղղորդից համակ.պպի իրական սպայիս վիճակի շեյվմաՍ գնահատականը ժամանակի 
ցանկացած պահի համար:

V.R Barscghyan, Т.А. Simonyan
Г1ч- d: ftcjcnnal game nfihe deviation of substantial points from several target seis in '.he honwgeneous 

central fitrfd

Рассматривается дифференциальная игра уклонения от нескольких нелепых множеств и 
г.ласси - rpxe.CTH’iecKnx частично-программных стратегий в однородном центральном поле. 
Когда игра ирот-.кает и тг :1хих сферических слоях. Второй игрок строит свою стратегию 
отслеживая построенный поводырь. при самом упорном сопротивлении со стороны первого 
игрока В компланарном случае при двух целевых множествах построено стратегия второго 
игрока которая об՛ гпёчивает уклонение от этих множеств и получена оценка для величины 
расстояния истинного фа.'ювого состояния :ястемы >т поводыря в любой момент времени

1. Рассмотрим процесс преследования летательных аппаратов, услов­
но называемых перехватчиком н целые Для описания движения перех­
ватчика и цели, считая их материальными точками и пренебрегая Возму­
щениями от иесферичности Земли, атмосферным сопротивлением и при­
тяжением других небесных тел. запишем векторные уравнения для каж­
дого аппарата, участвующего в сближении [1]

1Ъ ֊ ֊ ֊ ԼԱ-ГП + !֊֊Гп=М, rn+~r4 = V {1.1)
Г гո 'ц

где г и Гц -геоцентрические радиус-векторы перехватчика и цели; и и

V — равнодействующие векторы ускорения от тяги двигателей перехват­
чика и цели; Цо — гравитационная постоянная Земли

Предполагая, что преследование протекает в тонких сферических 
слоях гравитационного поля |1| и считая, что двигатели управления рабо­
тают непрерывно, уравнения (1.1) принимают вид

՜ ■> “ ~ շ՜Гк + ОГп=г/, Гц + С0Г,։=У (1.2)

2 Ногде W , г - const - средний радиус сферического слоя.
г 9«I»
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Вычитая из первого уравнения 11 2) второе и определяя вектор даль­
ности от цели до перехватчика г = га -гц, получим

г+со3г = м-V (1 3|
Уравнение (1.3) в нормальной форме запишется

х = Ах + Ви + Су (1.4)
где .г = (.г, ,х2...» х6)'. х։ = х, х, = х *3 = У • *4 = У . л5 = з. х6 = ?

0 1 0 0 0 0՝ г0 0 (Г ' 0 0 0 4
■■֊(О’ 0 0 0 0 0 1 0 0 -10 0

0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0
А = ,в = . С =

0 0 -д>3 0 0 0 0 1 0 0-10

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
„ 0 0 0 0 -о2 0, .0 0 1у ко о -ь
Управления и = (и, .и,,и,)' И у = (у,,уг удовлетворяю՛!

ограничениям
и2 + и2 + и* < А.‘. V?* у} + V3 < & о

^2 (1.5)
Здесь и далее штрих означает транспонирование
Пусть заданы моменты времени Го = < ... < Эр։ = 0
Рассмотрим дифференциальную игру уклонения системы (1.4) в 

моменты времени , (Л = 1,...,/и) от множеств

ХЛ'Я9<]֊Л* (^ = !....,/«) ПО»

когда управления !*(•) и у(-) выбираются из класса стохастических час 

тично-программных управлений на интервале времени [Го,О] (2.3|
Следуя работе |3), стохастические частично-программные управле-

' ния игроков, как измеримые по I, 0) и неупреждающие функции на 
полуинтервале [т,, т|+։) имеют вид

«|(/>(0,ф,]) = и,.((|^,...4,.л[т,.]) (1.71

(1.8,

при т/ </<тЛ1, где т։,т2,...,ти являются узлами разбиения интервала 

времени [Го,6] с диаметром 6 = 5ир(т,.։ -т։) таким, что моменты време- 
г

ни 0. (к = являются узлами разбиения, т.е.

Т,о = ^ = Э(1, т։. = = Зт = 9
Случайное движение системы (1.4) определится как решение сто­

хастического дифференциального уравнения

при частично-программных управлениях н;(՛) и У.(-) и начальной 

позиции (т/։х[т։.]), т.е.
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*('Л,..... 4,.-.) = -Vp,T,MT,]+ |А'[г,т][й։<(т,.) + Су(т,)]А (t.9)

при т,< t < тж. Здесь .¥[r,x] - фундаментальная матрица решений одно-
родной

ЛГ[/,т>

части системы (1.4) и имеет вид
, . sin(£»(r-T։

coscd(/ —т)------------) 0 0
о

- (1) sin <i>(/ -- т) cos ю(/ - т) 0 0
- _ . . sin«(/-T)0 0 cos«(f-t) -------------

w
0 0 -tosin w(r-т) cos w(/֊ т)
Л n A n

0

0

0

0

COS 10 (/ -

-osin o)(/

X
0

0

0

0
_4 sin w(z-t)

0 0 0 0
о

-r) cosco(/-t)>
Иными словами, перехватчик (первый игрок) стремится сблизить сто­

хастическое движение (1.9) системы к множествам Мк (к = I.....т) (1.6)

не позже, чем к моментам времени (к = 1,...,/?։)■ Целью второго игро­
ка является выбором своей стратегии (1.8) уклонить стохастическое дви­
жение (1 9) системы от всех множеств Мк (к = до моментов О, .

2. Наряду со стохастическим движением (1.9) исходной системы (1.4) 
рассмотрим детерминированное движение точки (поводыры И4?) 
которое формируется так, чтобы в процессе игры они взаимно отслежива­
лись (2-4). Динамика поводыря определяется следующим уравнением

, й>= Ли» + Ви + Су (2.1)

Составим гипотетические рассогласования (к = 1,...,/??)
|3.4|:

(z* vv>

8«

3,) = max 7J-¥[ЭА4- I , min ГкУ[ЭХ+ 
')4il=l •,wl2-i«?+u?s>.3|

+ [ max 1[,т]Сг(т)г/т + min /'р 
J vjCv^ + VjSXj ՛ -pGMt (2.2)

Г з.

Стратегия второго игрока •*']}. обеспечивающая уклонение 

каждого движения w(0 системы (2.1) от множеств \Мi} до моментов

времени .....$/ч если w0 =w(ftl) не принадлежит множеству М}, оп-
ределяются из условия [3, 5] 

dx

max

СГДм,] =

т 3.-U dx
, [sfO.w.T

(2.3)l^X[x,t]^CV

(Эх , - р < I < -Ц, к = /я)

где р. > О -сколь угодно малое число, /^’—векторы, максимизирующие 
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■ 2i единственность которых следует из выполнения для к (к =1,...,м) 
условия (5)

9
I n(Bu + Cv)k min Г.Ви + max /'Cv
| * v?.v?.V‘sa’2 *

которое в данном случае принимает следующий вид:
4?(vi - и,) + /,4(v2 - и2) + 46(vj — w3) < (X, — Х։ \'/Л2 + /м + /*6 .

(А=1,...,/н)
Пучок абсолютно-непрерывных функций. который является 

поводырем, будет решением следующего дифференциального уравнения:
Aw+Bu[t] + Cv w0=w(f0) (2.4)

где н[/] - любое допустимое управление, а V определяется из условия 
(2-3).

Так как целью второго игрока является получение гарантированного 
результата, обеспечивающего соответствующие уклонения от целевых 
множеств М։,...։Мв при самом упорном сопротивлении первого игрока, 
то второй игрок прицеливает движение на построенный поводырь

Рассмотрим компланарный случай и пусть т = 2. тогда, предпола­
гая, что

a) /i։ = /43 =0 (А' = 1,2) из (2.2) при к = 1 имеем
= тах{/пЛ։(с w, w, 9,) +

•| ., • • К- и ՛■'
+ I min [m։/I2cos©(9։-т)' + и2/|4 СО5ф(Э։-т)]Ж; + (2.5)

+ [ max ,[v։/l2 cosco(S, -t) + v,/,4 coso)(9։ -t)]c/t + min Гр}
•'Y’+VjjSX*

где . ՛ J
/f։(Zjv։3։) = W'2(/)cosco(Sl -r)- w1(/)o>sina)(9l -/)

Z?l(GW,9։) = W4(!0<C9Sw(3i -/) - VVj(OO)Sin<o(3։ -i)
Проведя необходимые выкладки, из (2.5) получим

0 _ 4(J,w,S։) /0 _ /?։(Г,^,Э։)

(Г, W,3։) + Bf (t, w,0,) у/ А; и, W, 3]) -г В; (г, w, 9,)

Е'.''(О*Д)=л/^('.и/,&,) + В,г((,и',Э,)+(ХгА)А1('АК (2.6)
8|

где Aj(/,S։)= jicosco(9։ -т)|г/т
/ >?г •• .1 Г՛։

Аналогичным образом из (2.2) при А = 2 будем иметь

^0 =______ £| ______
да.чад+о’а.х«,»,)'
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1° = *24
7с2(^,32) + Д2(^,Э2)

Е.։»>(/,уу,9г)=7с2(/,уу,92) + Д2(/,уу,9г)+(Х2-Х, )*,(:, 9,)֊а2 (2-2)

где приняты обозначения
С|(г,м',$1) = уу,(г)соэсо(Э2 -/)-и/։(х)(о$т©(Э2 -г) 
2)։(г,уу,32) = И24(Г)СО8С0(32 ֊0֊ ^3(г)<05)псо(^2 - г)

^2(С^2)= рСО8(1)(32 -т)|с/т

I
Таким образом, подставляя выражения для Е)0) из (2.6) и е2У) из (2.7) 

в (2.3) и проведя соответствующие вычисления для управлений второго 
игрока, обеспечивающих уклонение от множеств Л/( и М2, будем иметь:

при /02Г5т<9, ^։(Г,уу) = Х2Е1(։.уу)(е;20,уу) + Е2(Г,уу)|"'2

Уи (/, уу) = Х2Е, (/, уу)[д 2 («, ») + Е,2 (Г, уу)]"'2

при 9, < / < т < 92 У1г(Г, уу) = Х2С2(/, уу)[С2 (?,уу) + £>2 (Г, уу)]՜

И2, (/, уу) = Х2Д (։, уу)[С2 («, уу) + Е2 (г, уу)]՜՛'2

Здесь приняты следующие обозначения:
(г’ = Л, (г, у^) + С, (Г, И'), £։ (Г, и») = В, (Г, и') + £)2 (?, и^)

Эг/12 СО5(0(т-0 Зг/՞ СОЗСО(т-Г)
Л (г, уу) = ֊ Л. В2 (г, уу) = - у------- —Де^Чг.уу.Э,)]2 /[еГС'.чЭ,)]2

(2.8)
М2

(2.9)

</т

ч Эг/2°2 С05СО(Т֊0 , _ . . 3г/24 С08СО(Т֊Г)
с,(;,^) = - -г—------ -—А(г,и2) = - и*------- ֊—4,][Е(2”(л*л)Г

</т

б) При/п=/и= 0 {к — 1,2), проведя аналогичные рассуждения, 
для управлений второго игрока, обеспечивающих уклонение от множеств 
М} и М2, будем иметь;

при Г0</<т<9, ^ДГ.уу) = Х2Е2(Г,уу)[е22(/,уу) + Е22(։>уу)]՜՛'2

М'> уу) = 12Е2 (Г, уу)[е22 (/, уу) + Е2 (Г, уу)]՜*'2 |

при 9,г/2т<9г Кк(«,н') = Х1С!(/,и')[с2(։,И') + О2(/,и')]

КД(,уу) = лгД(1,уу)[с]2(г,уу) + Дг(г,уу)]՜՛'2 ՛ |

где приняты следующие обозначения:
'Г2(Г,И') = Л.(/,и») + С/Г.и'), £2(г,и/) = 2?з(/,™) + Оу(1,ы)

(2-Ю)

(2.11)

. . . 1 Эг БШ со(т - 0 .
ле>^)=— Н>)—-—“/[еГ’а.уу.Д)]2

1 31 
Д«,и') = — ( 

ГЛ ' I

/։°3 8Шй)(т ֊/)

® /[Ё^О.уу.З,)]
(Ут

2
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8)'У^֊') ։h
Г[е: (r,w,»2)]

D2(/,w) = -1 sinQ(T-Z) 
to ’[^(r,w,32)]2 di

ei°,(r,w,d1) = \M։ (r,xv,3։) + 5?(r,w,d։) +(%2

8?\r,w,92) = y[ci (f,w,$2) + Z>?(z,xv,32) + (/-2 -л։)Л2(С&2) - a2

Ai(t,w՝&}) = w։(r)cos©(&։ -() + xv,(r) — sinc)(Sj -t)
CO

j3։(/,w,3։) = Wj(/)cosco(3t -/) + w2(r) —sinfc)(S, -t)
CO

Ci(f,w,32) = xv։(r)cos©(32 -f) + xv2(/) — sinco(32 -t)
0)

Z)i(z,xv,32) = w3(r)cosco(S2 ֊0 + xv4(/) — sincd(32 -r) 
co

ro _________A^t,w,S,)_______
[—2 —2

\j A] (r,w, 9։) f B\ (Z,w, &։) yj Al (Mv,3.) + B\ (?,xv,3.)

_______ Ci Q, w, 32)________ 
y/Ci (t,w,S2) + ZX(/,xv,32)

Di(4w,33) 

y'Ci (l,w,S2) + Di (/,xv,S2)

I 'Л,.(Л $/) = — |^п©($<■ -т)|е/т (/ = 1,2)
® /

Подставляя полученные выражения для стратегий второго игрока 
1 г(Л^) = ^),И2е(/,и^)} в случае а) (2.8) при /е[г0,^,] и (2.9) при

/е[3։,Э2] (и,\и в случае б) (2.10) и (2.11) соответственно) в уравнение 

(2.4) и интегрируя соответствующими начгьхьными условиями, будем 
иметь пучок движений точки поводыря М/). уклоняющих от целевых 

множеств М{ и М2 при любом допустимом воздействии со стороны пер­
вого игрока.

3. Пусть (. € [/0,^։]. х(г. ) = х. - истинное положение системы.

Предполагается также, что второй игрок не может точно определить 
истинное положение системы д.. измеренное с ошибкой положение 

обозначим через х. Условия прицеливания второго игрока на построен­
ный поводырь при самом упорном сопротивлении первого игрока будут

(w. - х. У Ви* = min (w. - х. У Ви 
и; »uj '

(xv. - х. УCv’ = min (>v. - х. )'Cv
v?+Vj £lj

где XV. есть самое близкое положение точки х.
Конкретное движение поводыря определяется из уравнения 

хЦг) = Ли#) + Ви’ + Су (ху. = хг(г.))
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а реальное движение точки определяется
х[Г] = Лф] + ^м(г) + О‘ 

где и(/) - любое допустимое управление.
Обозначая расстояние между фазовым состоянием системы и пово­

дырем через

р(о=||>чо֊^]||
(евклидову норму вектора И'(Г) — х[/]), получим [3]

4«։ *»։
( 2^Д 1 2*22$,

Р2р. + Х8՛ ррг(։.)е +—[ф(8,) + с«/с,] е
\ 1-1 /

у = ||4=72(<04+1). с = ||С|| = 72. </ = Х։.где

< €у, >0. ф(5,) -> 0 при 5, -> 0 .

з, = 4« -■։,
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