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УДК 519.7
С.В. Лутманов(
г. Пермь
Модифицированная процедура управления 
с поводырем в антагонистических 
дифференциальных играх
Известно, что в дифференциальных играх позиционное управление, осуществляемое в форме прицеливания на стабильный мост, не является устойчивым относительно погрешностей в измерении фазового вектора. В связи с этим в книге [1] была разработана процедура управления с поводырем для антагонистических дифференциальных игр двух лиц, которая свободна от этого недостатка. Распространение этой процедуры на случай дифференциальных игр нескольких лиц требует некоторой ее модификации. Суть модификации сводится к тому, что при построении движения поводыря в текущий момент времени привлекается информация об измеренных значениях фазового вектора игры на предыдущих шагах процедуры. В статье доказывается, что модифицированная процедура управления с поводырем сохраняет свойство удерживать порожденное ей движение в малой окрестности стабильного моста. Приводится модельный пример.

1. Постановка антагонистической 
дифференциальной игры "наведения–уклонения"
Рассматривается антагонистическая дифференциальная игра "наведения–уклонения", динамика которой описывается обыкновенным векторным дифференциальным уравнением
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 – векторы управляющих параметров первого и второго игроков соответственно, 
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 – вектор-функция, описывающая как внутреннее устройство объекта, так и воздействие различных внешних факторов. Будем предполагать, что множества 
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 компактны, а функция 
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 непрерывна по совокупности переменных 
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Относительно правых частей дифференциальных уравнений (1.1) принимаются стандартные в теории дифференциальных игр предположения: 

1) локальные условия Липшица
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2) условия продолжимости решения 
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3) условие существования седловой точки в "маленькой игре", т. е. что для всех векторов 
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 справедливо равенство
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(1.2)

Условие (1.2), в частности, имеет место для функций вида
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В пространстве 
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 задано компактное множество 
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, которое называется целевым. Цель первого игрока состоит в приведении на целевое множество, а второго игрока – в уклонении от целевого множества фазового вектора игры в конечный момент времени. 

Свои задачи игроки могут решить в форме прицеливания на соответствующие стабильные мосты [1]. Однако такие стратегии не являются устойчивыми относительно погрешностей в измерении фазового вектора. С целью преодоления указанного недостатка там же, в работе [1], была разработана процедура управления с поводырем для антагонистических дифференциальных игр двух лиц. Распространение этой процедуры на случай дифференциальных игр нескольких лиц [2] требует некоторой ее модификации. Суть модификации сводится к тому, что при построении движения поводыря в текущий момент времени привлекается информация об измеренных значениях фазового вектора игры на предыдущих шагах процедуры. При этом предполагается, что погрешность измерения фазового вектора не превышает величины 
[image: image23.wmf]0

d

>

. Таким образом, имеет место неравенство 
[image: image24.wmf]xx

d

*

-£

, где 
[image: image25.wmf]x

-

 действительное, а 
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 измеренное значение фазового вектора игры.

2. Описание модифицированной процедуры 
управления с поводырем 
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 стабильный мост первого игрока. Символом 
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если 
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 произвольный элемент множества 
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Пусть 
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 разбиение промежутка времени 
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 обозначим процедуру управления первого игрока, предписывающую ему выбирать свои управляющие воздействия 
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 наблюдаемое значение фазового вектора игры в момент времени 
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[image: image57.wmf](

)

0

000

min,

u

wW

wxwx

t

**

Î

-=-



    (2.2)

причем если вектор 
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 определяется из равенства (2.2) неоднозначно, то берется любой вектор, удовлетворяющий этому равенству.
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 находится из равенства
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причем если вектор 
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 определяется из равенства (2.3) неоднозначно, то берется любой вектор, удовлетворяющий этому равенству. Когда 
[image: image68.wmf](

)

sus

xW

t

*

Ï

, строится вспомогательное движение 
[image: image69.wmf](

)

(

)

s

w

×

, определенное на полуинтервале 
[image: image70.wmf](

]

1

,

ss

tt

+

. Оно отождествляется на нем с интегральной кривой дифференциального уравнения в контингенциях
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где вектор 
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Относительно интегральной кривой требуется, чтобы выполнялось включение 
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Рассмотрим функцию 
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для которого выполняется 
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Определение 1. Функция 
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 называется модифицированным поводырем, отвечающим разбиению 
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Определение 2. Процедуру управления 
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 будем называть модифицированной детерминированной процедурой управления с поводырем первого игрока.

Определение 3. Движением 
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 первого игрока, будем называть решение дифференциального уравнения
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Здесь 
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Модифицированная процедура управления с поводырем, как и исходная, удерживает порожденное ей движение в малой окрестности стабильного моста. Другими словами, справедливо следующее утверждение.

Теорема 1. Для любых 
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 будет выполнено включение 
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Доказательству теоремы предпошлем лемму.

Лемма 1. Пусть 
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ограниченное замкнутое множество, содержащее все рассматриваемые здесь позиции 
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Доказательство. В начальный момент 
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Рассмотрим последовательно два случая.

1. Для всех 
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, получим противоречие с (2.5).

2. Для некоторого номера 
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 выполнено 
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наибольший из таких номеров. Тогда 
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. Модифицированная процедура построения поводыря на промежутке времени 
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 совпадает с обычной процедурой его построения, и для всех 
[image: image137.wmf])

1

,

ps

t

tt

*

+

é

Î

ë

 будет иметь место оценка (2.4) при 
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. Полагая в ней 
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Таким образом, неравенство (2.5) невозможно, что и доказывает справедливость леммы.
В силу включения 
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 из доказанной леммы сразу вытекает утверждение теоремы 1. 
Заметим, что если 
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, т.е. первый игрок, применяя модифицированную процедуру управления с поводырем, решает задачу наведения на 
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-окрестность своего целевого множества.
3. Модельный пример
Рассмотрим антагонистическую дифференциальную игру, динамика которой описывается обыкновенным дифференциальным уравнением 
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 является целевым множеством в игре. Максимальный стабильный мост первого игрока, обрывающийся на целевом множестве, имеет вид
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Точность измерения фазового вектора первым игроком принимается 
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В процессе реализации модифицированной процедуры управления с поводырем первого игрока значения 
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, а управление второго игрока реализуется в виде кусочно-постоянной функции 
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	0.8
	0.14
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	0.8
	0.9
	-0.4
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	0.12
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Результаты расчетов показаны в таблице. В колонке 
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 приводятся координаты точек сечения моста 
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, ближайшие к точке 
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На рисунке дается геометрическая иллюстрация процедуры управления с поводырем.
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Для данного примера выполняется неравенство
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обеспечивающее решение задачи наведения на целевое множество первым игроком, устойчивое относительно погрешностей измерения фазовой координаты.
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