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ПРОИЗВОДНЫМИ И РАЗНЫМИ ВОЗМОЖНОСТЯМИ ИГРОКОВ

В конечномерном евклидовом пространстве рассматривается задача преследования группой пресле-

дователей одного убегающего, описываемая системой вида

D(α)xi = aixi + ui, ui ∈ Ui, D(α)y = ay + v, v ∈ V,

где D(α)f — производная по Капуто порядка α ∈ (1, 2) функции f . Множества допустимых управ-

лений Ui, V — выпуклые компакты, ai, a — вещественные числа. Терминальные множества — вы-

пуклые компакты. Получены достаточные условия разрешимости задач преследования и уклонения.

При исследовании в качестве базового используется метод разрешающих функций.
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Введение

Основы теории дифференциальных игр преследования–уклонения двух лиц были зало-

жены еще в 1965 г. в работе Р. Айзекса [1]. Его труды получили развитие в исследованиях

многих математиков [2–8] и к настоящему времени представляют собой фундаментальную

содержательную теорию с различными подходами к анализу конфликтных ситуаций, описа-

ние которых возможно с помощью дифференциальных уравнений. Кроме метода Айзекса,

были разработаны и другие методы решения игровых задач такие, как метод альтернирован-

ного интеграла Понтрягина, метод стабильных мостов Красовского, метод полугрупповых

операторов Пшеничного и другие.

В качестве естественного обобщения игр преследования–уклонения с участием двух

лиц возникли дифференциальные игры, в которых происходит взаимодействие группы пре-

следователей с одним или несколькими убегающими [9–12]. При этом преследователи ста-

вят своей целью поимку заданного числа убегающих, а убегающие стремятся уклониться

от встречи. Так, например, в работе [13] представлены достаточные условия уклонения

хотя бы одного убегающего из счетного числа убегающих от счетного числа преследова-

телей в задаче простого преследования с интегральными ограничениями на управления.

Задача поимки заданного числа убегающих при условии, что каждый преследователь ловит

не более одного убегающего, представлена в [14], а при условии, что каждого убегающего

должны поймать несколько преследователей, — в работах [15, 16].

Помимо обощения дифференциальных игр двух игроков на дифференциальные игры

двух групп, возникли и другие ответвления исходной задачи преследования–уклонения,

в частности, такая задача, в которой кроме преследователей и убегающих вводится еще

один класс участников — защитники убегающих [17].

Следует обратить внимание на одно из направлений развития современной теории груп-

пового преследования — поиск новых задач, в которых применимы разработанные ранее ме-

тоды. В частности, метод разрешающих функций, предложенный для исследования линей-

ных дифференциальных игр с геометрическими ограничениями, в настоящее время распро-
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странен на линейные дифференциальные игры с интегральными ограничениями [18], диф-

ференциальные игры с запаздыванием [19], дифференциальные игры с дробными производ-

ными [20–22] (в том числе, при условии равных возможностей участников игры [23–27])

и другие классы дифференциальных игр.

В данной работе рассматривается задача конфликтного взаимодействия группы пресле-

дователей и одного убегающего при условии, что законы движения игроков описываются

уравнениями с дробными производными, а их возможности не предполагаются равными.

Получены достаточные условия поимки и уклонения.

§ 1. Постановка задачи

О п р е д е л е н и е 1.1 (см. [28]). Пусть α ∈ (1, 2), f : [0,∞) → R
k — такая функция,

что f ′′ абсолютно непрерывна на [0,∞). Производной по Капуто порядка α функции f
называется функция D(α)f вида

(
D(α)f

)
(t) =

1

Γ(2− α)

∫ t

0

f ′′(s)

(t− s)α−1
ds, где Γ(β) =

∫ ∞

0

e−ssβ−1 ds.

В пространстве R
k (k > 2) рассматривается дифференциальная игра G(n+1) n+1 лица:

n преследователей P1, . . . , Pn и убегающего E. Закон движения каждого из преследовате-

лей Pi имеет вид

D(α)xi = aixi + ui, xi(0) = x0
i , ẋi(0) = ẋ0

i , ui ∈ Ui. (1.1)

Закон движения убегающего E имеет вид

D(α)y = ay + v, y(0) = y0, ẏ(0) = ẏ0, v ∈ V. (1.2)

Здесь i ∈ I = {1, . . . , n}, xi, y, ui, v ∈ R
k, Ui, V — выпуклые компакты R

k, α ∈ (1, 2), D(α)x —

производная по Капуто функции x порядка α, ai, a — вещественные числа. Считаем, что

x0
i − y0 /∈ Mi для всех i ∈ I , где Mi, i ∈ I , — заданные выпуклые компакты.

§ 2. Достаточные условия поимки

О п р е д е л е н и е 2.1. Будем говорить, что задана квазистратегия Ui преследовате-

ля Pi, если определено отображение U0
i , ставящее в соответствие начальным позициям

z0 = (x0
i , ẋ

0
i , y

0, ẏ0, i ∈ I), моменту t и произвольной предыстории управления vt(·) убегаю-

щего E измеримую функцию ui(t) со значениями в Ui.

О п р е д е л е н и е 2.2. В игре G(n + 1) происходит поимка, если существуют момент

T > 0 и квазистратегии U1, . . . ,Un преследователей P1, . . . , Pn такие, что для любой изме-

римой функции v(·), v(t) ∈ V , t ∈ [0, T ], существуют момент t0 ∈ [0, T ] и номер l ∈ I , для

которых xl(t0)− y(t0) ∈ Ml.

Введем следующие обозначения:

Eρ(z, µ) =
∞∑

k=0

zk

Γ(kρ−1 + µ)
— обобщенная функция Миттаг–Леффлера (ρ > 0, z, µ ∈ R

1),

fi(t, s) = ts−1E1/α(ait
α, s), f(t, s) = ts−1E1/α(at

α, s),

gi(t, τ) = (t− τ)α−1E1/α

(
ai(t− τ)α, α

)
, g(t, τ) = (t− τ)α−1E1/α

(
a(t− τ)α, α

)
,

Fi(t) =

∫ t

0

gi(t, τ) dτ, F (t) =

∫ t

0

g(t, τ) dτ,
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IntA, coA — соответственно внутренность и выпуклая оболочка множества A. Отметим,

что из теоремы 4.1.1 [29] следует, что для всех i ∈ I , t > 0, τ ∈ [0, t], справедливы неравен-

ства gi(t, τ) > 0, g(t, τ) > 0.
Пусть γi(t, τ), i ∈ I , t > 0, τ ∈ [0, t], — некоторые ограниченные, измеримые по (t, τ),

локально суммируемые по τ (при каждом t) вектор-функции, которые, следуя [30], бу-

дем называть функциями сдвига. Зафиксируем некоторый набор функций сдвига γ(t, τ) ={
γi(t, τ), i ∈ I

}
и обозначим

ξi(t) = fi(t, 1)x
0
i − f(t, 1)y0 + fi(t, 2)ẋ

0
i − f(t, 2)ẏ0 +

∫ t

0

γi(t, τ) dτ.

Рассмотрим многозначные отображения

Wi(t, τ, v, γi) = gi(t, τ)Ui − g(t, τ)v − γi(t, τ), Wi(t, τ, γi) =
⋂

v∈V

Wi(t, τ, v, γi).

П р е д п о л о ж е н и е 2.1. Существуют функции сдвига γ(t, τ) =
{
γi(t, τ), i ∈ I

}
такие,

что для всех i ∈ I , t > 0, 0 6 τ 6 t, выполнено условие

0 ∈ Wi(t, τ, γi).

Т е о р е м а 2.1. Пусть выполнено предположение 2.1 и существуют T > 0, l ∈ I такие,

что ξl(T ) ∈ Ml. Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Рассмотрим многозначное отображение

Ul(T, τ, v) =
{
ul ∈ Ul | gl(T, τ)ul − g(T, τ)v − γl(T, τ) = 0

}
.

В силу предположения 2.1, Ul(T, τ, v) 6= ∅ для всех τ ∈ [0, T ], v ∈ V . Из теоремы измеримо-

го выбора [31] следует, что существует измеримый селектор u2
l (τ, v) ∈ Ul(T, τ, v). Полагаем

управление преследователя Pl равным

ul(τ) = u2
l

(
τ, v(τ)

)
, τ ∈ [0, T ].

Управления остальных преследователей задаем произвольным образом. Решение задачи Ко-

ши для систем (1.1), (1.2) представимо в виде [32]

xl(t)− y(t) = ξl(t) +

∫ t

0

(
gl(t, τ)ul(τ)− g(t, τ)v(τ)− γl(t, τ)

)
dτ.

Поэтому xl(T )− y(T ) = ξl(T ) ∈ Ml. Теорема доказана.

С л е д с т в и е 2.1. Пусть существует номер l ∈ I такой, что

(1) 0 ∈ gl(t, τ)Ul − g(t, τ)v для всех v ∈ V , t > 0, τ ∈ [0, t];
(2) al < 0, a < 0;
(3) 0 ∈ IntMl.

Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Взяв γl(t, τ) = 0 для всех t > 0, τ ∈ [0, t], получим, что

0 ∈ Wl(t, τ, γl) для всех t > 0, τ ∈ [0, t]. Тогда ξl(t) = fl(t, 1)x
0
l − f(t, 1)y0 + fl(t, 2)ẋ

0
l −

− f(t, 2)ẏ0. Из [29, c. 12] следует, что при t → +∞ справедливы асимптотические оценки

f(t, 1) = −
1

atαΓ(1− α)
+O

(
1

t2α

)
, fl(t, 1) = −

1

altαΓ(1− α)
+O

(
1

t2α

)
,

f(t, 2) = −
1

atα−1Γ(2− α)
+O

(
1

t2α

)
, fl(t, 2) = −

1

altα−1Γ(2− α)
+O

(
1

t2α

)
.

Поэтому lim
t→+∞

ξl(t) = 0. Следовательно, существует T > 0, для которого ξl(T ) ∈ Ml. Оста-

лось применить теорему 2.1. Следствие доказано.
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В дальнейшем будем считать, что ξi(t) /∈ Mi для всех i ∈ I , t > 0. Каждому преследова-

телю Pi, i ∈ I , поставим в соответствие разрешающую функцию

λi(t, τ, v) = sup
{
λ > 0 | λ

(
Mi − ξi(t)

)
∩Wi(t, τ, v, γi) 6= ∅

}
.

Т е о р е м а 2.2. Пусть выполнено предположение 2.1 и существует T > 0 такой, что

inf
v(·)

max
i∈I

∫ T

0

λi

(
T, τ, v(τ)

)
dτ > 1.

Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Доказательство данной теоремы проводится аналогично дока-

зательству теоремы 3.1.1 [9].

Т е о р е м а 2.3. Пусть Mi = {0} для всех i ∈ I , выполнено предположение 2.1 и суще-

ствует T > 0 такой, что

inf
v(·)

max
i

∫ T

0

λ0
i

(
T, τ, v(τ)

)

‖ξi(T )‖
dτ > 1,

где

λ0
i (t, τ, v) = sup{λ > 0 | −λξ0i (t) ∈ gi(t, τ)Ui − g(t, τ)v − γi(t, τ)}, ξ0i (t) = ξi(t)/‖ξi(t)‖.

Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Пусть v(·) — произвольная допустимая функция. Определим

функции

hi

(
t, v(·)

)
= 1−

∫ t

0

λ0
i

(
T, τ, v(τ)

)

‖ξi(T )‖
dτ,

множества

Ti

(
v(·)

)
=

{
τ ∈ [0, T ] | hi

(
τ, v(·)

)
= 0

}

и моменты времени

t∗i
(
v(·)

)
=

{
inf

{
τ | τ ∈ Ti

(
v(·)

)}
, если Ti

(
v(·)

)
6= ∅,

+∞, если Ti

(
v(·)

)
= ∅.

Из определения Ti

(
v(·)

)
и t∗i

(
v(·)

)
следует, что для любой функции v(·) существует

номер l ∈ I , для которого t∗l
(
v(·)

)
6 T . Рассмотрим многозначные отображения

U1
i (τ, v) =

{
ui ∈ Ui | gi(T, τ)ui − g(T, τ)v − γi(T, τ) = −λ0

i (T, τ, v)ξ
0
i (T )

}
,

U2
i (τ, v) =

{
ui ∈ Ui | gi(T, τ)ui − g(T, τ)v − γi(T, τ) = 0

}
.

Из теоремы измеримого выбора [31] следует, что существуют измеримые селекторы

u1
i (τ, v) ∈ U1

i (τ, v), u
2
i (τ, v) ∈ U2

i (τ, v). Задаем управления преследователей Pi, i ∈ I , следу-

ющим образом. Если t∗i
(
v(·)

)
< T , то полагаем

ui(t) =

{
u1
i

(
t, v(t)

)
, t ∈

[
0, t∗i

(
v(·)

)]
,

u2
i

(
t, v(t)

)
, t ∈

(
t∗i
(
v(·)

)
, T

]
.
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Если t∗i
(
v(·)

)
> T , то полагаем

ui(t) = u1
i

(
t, v(t)

)
, t ∈ [0, T ].

Решение задачи Коши для систем (1.1), (1.2) представимо в виде [32]

xi(t)− y(t) = ξi(t) +

∫ t

0

(
gi(t, τ)ul(τ)− g(t, τ)v(τ)− γi(t, τ)

)
dτ.

Поэтому

xl(T )− y(T ) = ξl(T )−

∫ t∗
l
(v(·))

0

λ0
l

(
T, τ, v(τ)

)
ξ0l (T ) dτ =

= ξ0l (T )‖ξl(T )‖

(
1−

∫ t∗
l
(v(·))

0

λ0
l

(
T, τ, v(τ)

)

‖ξl(T )‖
dτ

)
= 0.

Теорема доказана.

Рассмотрим далее подробнее ситуацию, в которой для всех i ∈ I

Mi = {0}, Ui = {ui | ‖ui − bi‖ 6 Ri}, V = {v | ‖v − b‖ 6 R}, (2.1)

где b, bi ∈ R
k, i ∈ I; R, Ri, i ∈ I , — неотрицательные вещественные числа, и в качестве

нормы рассматривается евклидова норма.

П р е д п о л о ж е н и е 2.2. Rigi(t, τ) > Rg(t, τ) для всех i ∈ I , t > 0, τ ∈ [0, t].

Если в качестве γi(t, τ) взять γi(t, τ) = gi(t, τ)bi − g(t, τ)b, то

gi(t, τ)Ui − g(t, τ)v − γi(t, τ) = gi(t, τ)
(
Ui − bi

)
− g(t, τ)

(
v − b

)
.

Отсюда с учетом условия (2.1) и предположения 2.2 получаем

0 ∈ gi(t, τ)
(
Ui − bi

)
− g(t, τ)

(
v − b

)
, то есть 0 ∈ Wi(t, τ, v, γi),

а значит 0 ∈ Wi(t, τ, γi). Таким образом, выполняется предположение 2.1. Тогда

ξi(t) = fi(t, 1)x
0
i − f(t, 1)y0 + fi(t, 2)ẋ

0
i − f(t, 2)ẏ0 + Fi(t)bi − F (t)b.

Пусть далее δ(t) = min
‖p‖=1

max
i

(
p, ξ0i (t)

)
, где (a, b) — скалярное произведение векторов a и b.

П р е д п о л о ж е н и е 2.3. Существует момент T > 0 такой, что

(а) 0 ∈ Int co {ξi(T ), i ∈ I};

(б) справедливо неравенство

∑

i∈I

‖ξi(T )‖ 6 2δ(T )RF (T ). (2.2)

Л е м м а 2.1. Пусть Mi, Ui, V определены соотношением (2.1) и выполнены предполо-

жения 2.2, 2.3. Тогда для любой допустимой функции v(·) выполнено неравенство

∑

i∈I

(
‖ξi(T )‖ −

∫ T

0

λ0
i

(
T, τ, v(τ)

)
dτ

)
6 0.
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Из определения функций λ0
i следует, что

λ0
i (T, τ, v) = g(T, τ)(v − b, ξ0i (T ))+

√
g2(T, τ)(v − b, ξ0i (T ))

2 +R2
i g

2
i (T, τ)− ‖v − b‖2g2(T, τ).

Обозначим v̂ = v− b. Тогда ‖v̂‖ 6 R. Из предположения 2.2 следует, что для всех t ∈ [0, T ],
i ∈ I , v ∈ V справедливы неравенства

λ0
i (T, t, v) > g(T, t)

((
v̂, ξ0i (T )

)
+
∣∣(v̂, ξ0i (T )

)∣∣
)
. (2.3)

Функции λ0
i (T, t, v) при каждом фиксированном t являются вогнутыми по v [12]. Поэтому

существует v̂0, ‖v̂0‖ = 1, для которого

∑

i∈I

λ0
i (T, t, v̂) > min

‖v̂‖6R

∑

i∈I

λ0
i (T, t, v̂) =

∑

i∈I

λ0
i (T, t, Rv̂0).

Из пункта (а) предположения 2.3, работы [33] и определения δ(T ) следует, что для всякого v,

‖v‖ = 1, найдется номер l ∈ I , для которого
(
v, ξ0l (T )

)
> δ(T ) > 0. Следовательно, из (2.3)

получаем

λ0
l (T, t, Rv̂0) > 2g(T, t)R ·

(
v̂0, ξ

0
l (T )

)
> 2Rδ(T )g(T, t).

Тогда для каждого t ∈ [0, T ], v ∈ V справедливо неравенство

∑

i∈I

λ0
i (T, t, v) >

∑

i∈I

λ0
i (T, t, Rv̂0) > λ0

l (T, t, Rv̂0) > 2Rδ(T )g(T, t).

Далее имеем

∑

i∈I

‖ξi(T )‖ −

∫ T

0

∑

i∈I

λ0
i

(
T, t, v(t)

)
dt 6

∑

i∈I

‖ξi(T )‖ −

∫ T

0

2δ(T )Rg(T, t) dt =

=
∑

i∈I

‖ξi(T )‖ − 2Rδ(T )F (T ) 6 0.

Лемма доказана.

С л е д с т в и е 2.2. Пусть выполнены условия леммы 2.1. Тогда для любой допустимой

функции v(·) найдется номер l ∈ I , для которого

‖ξl(T )‖ −

∫ T

0

λ0
l

(
T, t, v(t)

)
dt 6 0.

Т е о р е м а 2.4. Пусть Mi, Ui, V определены соотношением (2.1), и выполнены предпо-

ложения 2.2, 2.3. Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Пусть v(·) — допустимая функция. В силу следствия 2.2, суще-

ствует номер l ∈ I , для которого

‖ξl(T )‖ −

∫ T

0

λ0
l

(
T, t, v(t)

)
dt 6 0, или 1−

∫ T

0

λ0
l

(
T, t, v(t)

)

‖ξl(T )‖
dt 6 0.

Осталось применить теорему 2.3. Теорема доказана.
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С л е д с т в и е 2.3. Пусть ai = a 6 0, bi = b = 0, Ri = R > 0, Mi = {0} для всех i ∈ I и

ẏ0 ∈ Int co
{
ẋ0
1, . . . , ẋ

0
n

}
.

Тогда в игре G(n+ 1) происходит поимка.

Д о к а з а т е л ь с т в о. В данном случае fi(t) = f(t), Fi(t) = F (t) = tαE1/α(at
α, α+1)

для всех i ∈ I , t > 0. Примем γi(t, τ) = 0, тогда получаем, что

ξi(t) = f(t, 1)(x0
i − y0) + f(t, 2)(ẋ0

i − ẏ0) = f(t, 2)

(
f(t, 1)

f(t, 2)
(x0

i − y0) + (ẋ0
i − ẏ0)

)
. (2.4)

Так как
f(t, 1)

f(t, 2)
→

t→+∞
0, то существует момент t0 > 0 такой, что для всех t > t0 δ(t) >

δ

2
, где

δ = min
‖v‖6R

max
i

(ẋ0
i − ẏ0, v) > 0.

Далее из [34] имеем

F (t) =

∫ t

0

(t− τ)α−1E1/α

(
a(t− τ)α, α

)
dτ =

∫ t

0

tα−1E1/α(at
α, α) dt = tαE1/α(at

α, α+ 1).

Поэтому при t → +∞

F (t)

f(t, 2)
=

tαE1/α(at
α, α + 1)

tE1/α(atα, 2)
= tα−1

−
1

atα−1Γ(1)
+O

(
1

t2α

)

−
1

atα−1Γ(2− α)
+O

(
1

t2α

) →
t→+∞

+∞. (2.5)

Из (2.4) следует, что
∑
i∈I

‖ξi(T )‖ 6 f(T, 2) · c ·
∑
i∈I

‖ẋ0
i − ẏ0‖, где c > 1.

Учитывая (2.5), можно заметить, что существует момент T > t0 такой, что

2δ(T )RF (T )

f(T, 2)
> c

∑

i∈I

‖ẋ0
i − ẏ0‖

при некотором c > 1. Следовательно, выполняется неравенство (2.2).

Таким образом, выполняются все условия теоремы 2.4.

§ 3. Достаточные условия уклонения

О п р е д е л е н и е 3.1. В игре G(n + 1) происходит уклонение от встречи, если суще-

ствует программное управление v(·) убегающего E такое, что для любых траекторий xi(t),
i ∈ I , преследователей Pi, i ∈ I , и для любого t > 0 имеет место xi(t) 6= y(t).

Т е о р е м а 3.1. Пусть Mi, Ui, V определены соотношением (2.1), и существует вектор

p ∈ R
k, ‖p‖ = 1, такой, что

(1) для всех i ∈ I , t > 0 справедливы неравенства

‖b+Rp‖F (t) >
(
‖bi‖+Ri

)
Fi(t), f(t, s) > fi(t, s), s = 1, 2;

(2)

(b+Rp, y0) > 0, (b+Rp, y0) > max
i∈I

(b+Rp, x0
i ),

(b+Rp, ẏ0) > 0, (b+Rp, ẏ0) > max
i∈I

(b+Rp, ẋ0
i ).

Тогда в игре G(n+ 1) происходит уклонение от встречи.
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Д о к а з а т е л ь с т в о. Задаем управление убегающего E следующим образом. Пола-

гаем v(t) = b + Rp для всех t ∈ [0,+∞). Пусть ui(t), i ∈ I , — произвольные управления

преследователей Pi, i ∈ I . Определим функции ûi(t) = ui(t)− bi,

ũi(t) =

∫ t

0

gi(t, s)ûi(s) ds

RiF (t)
, ωi(t) = f(t, 1)y0 − fi(t, 1)x

0
i + f(t, 2)ẏ0 − fi(t, 2)ẋ

0
i .

Отметим, что Fi(t) 6= 0 для всех t > 0. Тогда для всех t > 0, i ∈ I

‖ûi(t)‖ 6 Ri, ‖ũi(t)‖ 6 1,

y(t)− xi(t) = ωi(t) + (b+Rp)F (t)− (bi +Riũi(t))Fi(t).

Докажем, что
(
b + Rp, ωi(t)

)
> 0 для всех i ∈ I , t > 0. Действительно, (b + Rp, y0) >

> (b+Rp, x0
i ), (b+Rp, ẏ0) > (b+Rp, ẋ0

i ) для всех i ∈ I . Так как [35] fi(t, s) > 0, f(t, s) > 0
и f(t, s) > fi(t, s) для всех i ∈ I , s = 1, 2, t > 0, то

f(t, 1)(b+Rp, y0) + f(t, 2)(b+Rp, ẏ0) > fi(t, 1)(b+Rp, x0
i ) + fi(t, 2)(b+Rp, ẋ0

i ),

или
(
b+Rp, ωi(t)

)
> 0.

Поэтому для всех i ∈ I , t > 0 справедливы неравенства

‖y(t)− xi(t)‖ > ‖ωi(t) + (b+ pR)F (t)‖ − ‖
(
bi +Riũi(t)

)
Fi(t)‖ >

>

√
‖ωi(t)‖2 + 2

(
b+Rp, ωi(t)

)
F (t) + ‖b+Rp‖2F 2(t)− Fi(t)

(
‖bi‖+Ri

)
>

> ‖b+Rp‖F (t)−
(
‖bi‖+Ri

)
Fi(t) > 0.

Теорема доказана.

С л е д с т в и е 3.1. Пусть Mi = {0}, bi = b = 0 для всех i ∈ I . Кроме того, для всех

t > 0, i ∈ I справедливы неравенства

RF (t) > RiFi(t), f(t, s) > fi(t, s), s = 1, 2,

и существует вектор p ∈ R
k, ‖p‖ = 1, такой, что

(p, y0) > 0, (p, y0) > max
i

(p, x0
i ), (p, ẏ0) > 0, (p, ẏ0) > max

i
(p, ẋ0

i ).

Тогда в игре G(n+ 1) происходит уклонение от встречи.

§ 4. Заключение

Получены новые достаточные условия поимки и уклонения от встречи в задаче груп-

пового преследования с дробными производными. Для решения задачи использован метод

разрешающих функций.

Финансирование. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда

№ 21–71–10070 (https://rscf.ru/project/21-71-10070/).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Айзекс Р. Дифференциальные игры. М.: Мир, 1967.

2. Понтрягин Л. С. Избранные научные труды. Т. 2. М.: Наука, 1988.

3. Красовский Н. Н., Субботин А. И. Позиционные дифференциальные игры. М.: Наука, 1974.

50



4. Hajek O. Pursuit games. New York: Academic Press, 1975.

5. Петросян Л. А. Дифференциальные игры преследования. Л.: Изд-во Ленинградского ун-та, 1977.

6. Субботин А. И., Ченцов А. И. Оптимизация гарантии в задачах управления. М.: Наука, 1981.

7. Casini M., Criscuoli M., Garulli A. A discrete-time pursuit–evasion game in convex polygonal

environments // Systems and Control Letters. 2019. Vol. 125. P. 22–28.

https://doi.org/10.1016/j.sysconle.2018.12.008

8. Qadir M. Z., Piao Songhao, Jiang Haiyang, Souidi M. E. H. A novel approach for multi-agent coop-

erative pursuit to capture grouped evaders // The Journal of Supercomputing. 2020. Vol. 76. Issue 5.

P. 3416–3426. https://doi.org/10.1007/s11227-018-2591-3

9. Чикрий А. А. Конфликтно управляемые процессы. Киев: Наукова думка, 1992.

10. Григоренко Н. Л. Математические методы управления несколькими динамическими процессами.

М.: Изд-во Моск. ун-та, 1990.

11. Благодатских А. И., Петров Н. Н. Конфликтное взаимодействие групп управляемых объектов.

Ижевск: Удмуртский университет, 2009. https://www.elibrary.ru/item.asp?id=22947344
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In a finite-dimensional Euclidean space, the problem of pursuit of one evader by a group of pursuers is

considered, described by a system of the form

D(α)xi = aixi + ui, ui ∈ Ui, D(α)y = ay + v, v ∈ V,

where D(α)f is the Caputo derivative of order α ∈ (1, 2) of the function f . Sets of admissible controls Ui,

V are convex compacts, ai, a are real numbers. Terminal sets are convex compacts. Sufficient conditions

for the solvability of the problems of pursuit and evasion are obtained. In the study, the method of

resolving functions is used as the basic one.
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