
любых x0 ∈ X0. Тогда при достаточно больших k > 0 Gk(θ) ̸= ∅,
Gk(θ) ⊂ G(θ) и

h(Gk(θ), G(θ)) → 0, k → ∞,

где h— хаусдорфово расстояние между множествами.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 12-01-00261 и инте-
грационного проекта УрО и СО РАН 12-C-1-1017.
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Работа посвящена вопросу, связанному с представлением решений
одного дифференциально-рекурентного уравнения.
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Введен аналог фундаментальной матрицы Коши и с его помощью
найдено интегральное представление уравнения.

Рассматривается система линейных неоднородных дифференциаль-
но-рекурентных уравнений вида (см. напр. [1, 2])

ẋ(t, k) = A(t, k)x(t, k) + B(t, k)x(t, k − 1) + f(t, k), (1)

(t, k) ∈ D = {(t, k) : t ∈ [t0, t1], k = 1, N,

с краевыми условиями

x(t0, k) = c(k), k = 1, N, x(t, 0) = g(t), t ∈ [t0, t1]. (2)

Здесь x(t, k) – искомая n-мерная вектор-функция, A(t, k), B(t, k) –
заданные непрерывные по t, при всех k (k = 1, N) и дискретные по
k (n×n)-матричные функции, N – заданное натуральное число, f(t, k)
– заданная непрерывная по t, при всех k (k = 1, N) и дискретная
по k n-мерная вектор-функция, g(t) – заданная n-мерная непрерыв-
ная начальная вектор-функция, c(k) – заданная n-мерная дискретная

вектор-функция, ẋ(t, x)
def
≡

dx(t, k)

dt
.

Пусть F (t, k; τ, s) (t0 ≤ τ ≤ t, 1 ≤ s ≤ k) (n× n)-матричная функ-
ция, являющаяся решением задачи

Ft(t, k; τ, s) = A(t, k)F (t, k; τ, s) +B(t, k)F (t, k − 1; τ, s), (3)

1 ≤ s ≤ k − 1,

Ft(t, k; τ, k) = A(t, k)F (t, k; τ, k), (4)

F (t, k; t, k) = E, F (t, k; t, s) = 0, 1 ≤ s ≤ k − 1,

где E – n× n-единичная матрица.
По схеме аналогичной, например из [3, 4] доказывается следующая

теорема

Теорема 1. Пусть F (t, k; τ, s) является решением задачи (3)-
(4). Тогда решение x(t, k), задачи (1)-(2) может быть представлена
в виде

x(t, k) =
k∑

s=1

F (t, k; t0, s)c(s) +

t∫

t0

F (t, k; τ, 1)g(τ)dτ+ (5)

+
k∑

s=1

t∫

t0

F (t, k; τ, s)f(τ, s)dτ.
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Полученное представление (5) используется при исследовании за-
дач, описываемые дифференциально-рекурентными уравнениями, и в
частности при выводе необходимых условий оптимальности второго
порядка.
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Основы теории дифференциальных игр с нулевой суммой заложены
в работах Р.Айзекса [1], Л.С.Понтрягина [2], Н.Н.Красовского [3] и др.
В настоящее время разработаны различные алгоритмы, вычисляющие
цену игры и оптимальные стратегии управления [4]–[6]. Для линейных
дифференциальных игр с выпуклым целевым множеством современ-
ные методы используют алгоритмы вычисления игровых множеств до-
стижимости через опорные функции этих множеств. Если дифферен-
циальная игра нелинейна, то игровые множества достижимости стано-
вятся невыпуклыми и аппарат опорных функций становится неприме-
нимым. В настоящей работе предлагается алгоритм построения квази-
оптимальной (или ε-оптимальной) стратегии управления для нелиней-
ной дифференциальной игры с нефиксированным временем окончания
с целевым множеством. Алгоритм использует конструкцию игровых
множеств достижимости, похожую на конструкцию, используемую в
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