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Politechnika Warszawska

W pracy przedstawiono heurystyczne rozwiazanie przestrzennej gry poscigowej dwéch
prostych obiektow latajacych np. rakiet. Dla przyjetego modelu systemu growego podano
warunki konieczne istnienia strategii optymalnych obu graczy, §cigajacego S iéciganego P.
Przeprowadzono symulacj¢ cyfrowa dyskretnego modelu systemu growego, wykorzystujac
w tym celu algorytm oparty na metodzie gier elementarnych. Biorac pod uwage fakt, ze
klasyczne metody iteracyjne nie daja w tym przypadku pozytywnych rezultatéw, uzyskane
wyniki uzasadniaja celowos$¢ zastosowania wspomnianej metody w rozwazanej klasie
gier poscigowych.

1. Wprowadzenie

W niniejszym artykule przedstawiono kolejny etap prac zwiazanych z zagadnieniami
numerycznej Syntezy gier poscigowych. W [1] rozwazono przypadek ruchu plaskiego
dwéch prostych obiektéw latajacych. Podobnej tematyce byly poswiecone m.in. prace [4]
i [5). Obecnie przedmiotem syntezy growej beda dwa ciala osiowosymetryczne (np. rakiety),
ktére maja mozliwos¢ swobodnego poruszania si¢ w przestrzeni inercjalnej. Uwzglednienie
ruchu przestrzennego powoduje tym samym zblizenie badanego procesu do warunkéw
rzeczywistych.

W pracy zamieszczono kolejno:

a) model systemu growego, na ktéry sktadaja si¢ rownania ruchu przestrzennego obiektéw
latajacych (wyprowadzone w oparciu o wczesniej przyjete zaloZenia wstepne) oraz
zbior celu i funkcja kosztu (rozdziat 2),

b) rozwiazanie gry poscigowej polegajace na wyznaczeniu, w oparciu o zasade¢ minimaksu
Pontriagina-Kelendzheridze, strategii punktu siodlowego (rozdziat 3),

c) wyznaczenie modelu dyskretnego gry poscigowej oraz podanie zmodyfikowanych wa-
runkéw brzegowych dla metody gier elementarnych (rozdziat 4),

* Praca byla referowana na Il Konferencji ,,Mikrokomputery w mechanice”
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d) symulacje cyfrowa modelu growego oraz analizg wynikéw zawierajaca m.in. poréwnanie
zachowania si¢ modelu przy réznych warto$ciach parametrow procesu growego (roz-
dziat 5),

¢) podsumowanie wynikéw badan symulacyjnych oraz podanie podstawowych kierunkow
dalszych prac z tego zakresu (rozdzial 6).

2, Model systemu growego

Rozwazmy proces poscigowy, w ktorym uczestnicza dwa osiowosymetryczne obiekty
latajace (OL). Jeden z nich stale pelni w tym procesie rolg obiektu scigajacego (gracz S),
a drugi obiektu Sciganego (gracz P). Jako przyktad praktyczny mozZna podaé tutaj poscig,
w ktorym biora udzial dwie automatycznie sterowane rakiety typu ziemia-powietrze lub
powietrze-powietrze.

W celu wyznaczenia rédwnan opisujacych dynamike systemu growego przyjeto naste-
pujace zatozenia wstepne:

1. Predkosci obu obiektéw sa stale podczas gry i rowne odpowiednio ¥y (gracz S) i V,

(gracz P), przy czym Vs > V.

2. Oba obiekty latajace sa osiowosymetrycznymi ciatami sztywnymi, ktérych osie symetrii

(odpowiednio Ox, i Ox,) pokrywaja si¢ z wektorami prgdkosci danego obiektu (odpo-

wiednio V5 i V,),

Rys. 1. Kinematyka ruchu obiektow latajacycﬁ we wzglednym ukladzie odniesienia Oxyz
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3. Sterowanie ruchem obu OL w plaszczyinie podluznej i poprzecznej jest realizowane
odpowiednio za posrednictwem poziomych i pionowych powierzchni sterowych.
4. Na oba OL dzialaja: -
a) sterujace i thumiace momenty pochylajace proporcjonalne odpowiednio do wychylen
poziomych powierzchni sterowych (12, 49) i predkosei katowych pochylania (@,, 9,),
b) sterujace i ttumigce momenty odchylajace proporcjonalne odpowiednio do wychylen
pionowych powierzchni sterowych (1%, u%) i predkosci katowych odchylania (., 1})p)
przy czym wszystkie wspétczynniki proporcjonalnosci (K%, k@, k?, k2, ko», k%, ko=
ky<) s niezmienne podczas gry.
S. Pominigto ograniczenia konstrukcyjne i pilotazowe oraz dynamike sterowych serwo-
mechanizméw wykonawczych.

Zgodnie z ogélnie przyjeta zasada w tego typu zagadnieniach, réwnania ruchu obu
obiektow przedstawiono we wzglgdnym ukfadzie odniesienia Oxyz (rys. 1) zwiazanym ze
srodkiem cigzkos$ci gracza S, ktorego os Ox jest skierowana zgodnie z wektorem predkosci
V.

Réwnania te maja nastepujaca postaé:

x(1) = V,[cos @,(t) cos O (t) cosy(r) +sind, (1) sinO(1)] +
— V=~ 2()0,(1) + y(1)ipy(1),
P(t) = V,c080,(t)sinp(r) — x(1)p,(2),
2(t) = V,lcos®,(1)sinO,(t)cosy(t) —sinO (1) cos O, (t)]-+—x(t)0 ),
O.(1) = K2ud(1) - k0, (1), ¢
(1) = Keuf (1) —ke=9,(1),
6,(t) = kJup(t) = kp,(0),
Pp(t) = Kpup (1) — kp=9,(1),
gdzie: p(1) = p,(1)—ps(2),
0,, ©, — katy toru gracza S'i P,
Vs, ¥, — katy kursu gracza S' i P,
k2, k5 — wspblezynniki efektywnosci sterowania gracza S i P w kanale pochylenia,
k¥, ki — wspdlczynniki efektywnosci sterowania gracza S i P w kanale kierunku,
k?», k¥» — wspdlezynniki thumienia ruchu pochylajacego gracza S'i P,
k=, ky: — wspétczynniki thumienia ruchu odchylajacego gracza S'i P.
Celem rozwazanej gry poscigowej jest osiagnigcie strefy obejmujacej przestrzen kulistg
o srodku w punkcie 0 i zadanym promieniu R, (np. promieni skutecznego razenia). W zwiaz-
ku z powyzszym zbiér celu /A mozna zapisaé¢ w nastgpujacej formie:
A={t,x(t):t < Tpaxnx2+y*+22 < R}, @)

gdzie: T,,. — zalozony apriori maksymalny czas trwania gry,
R, — zadania apriori odlegtos¢ docelowa miedzy graczami.
Jako funkcje kosztu przyjeto czasooptymalny wskaznik catkowy w postaci:

T, uf, u®, ur) = f dt, ©)
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ktéory ma byé minimalizowany przez gracza S, maksymalizowany za§ przez gracza P.
Przy zalozeniu istnienia strategii punktu siod{owego gry w postaci par sterowan
(U8 = 38(x, 1), u = p¥(x, 1)} 1 {48 = Yo(x, 1),.uf = P¥(x, t)}, optymalna wartos¢  gry
J bedzie réwna warto§ciom optymalnych wskazmkow jakosci obu graczy (J J = J,,),
przy czym:

T T
A A
J; = min max f dt, J,= max min f dt. €]
u, eU@u eU 0 u, eUeu eUe()
uV’eU’ uweU"' uVeUV’ uWeU:’

Dopuszczalne zbiory sterowan U, i U, wynikaja z ograniczonych wartoéci maksymal-
nych wychyleri organéw sterowych obu obiektéw. Przy zalozeniu symetrii tych wychylen,
zbiory te mozna zapisaé¢ w nastepujacej postaci:

= {ud:1ug] < Udmax},
UY = {uf:|uf] < ulmaxl},
Uy = {ug:|u3] < Ugmas},

Up = {uf:lub] < t¥maxl}-

©)

3. Synteza gry poScigowej

Aby zastosowac teori¢ gier poscigowych, model ruchu OL (1) przedstawiono w postaci
ukladu réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu tzw. réwnan stanu:

X; = V,[cosxgcosx,c08(x o —Xg)+Sinxgsinx,]—V,—x3x5+x3 %7,

Il

X, = V,c08xgsin(x,o— xg) — X X7,
X3 = V,[cosxgsinx,cos(x;o— X¢)—sinxgcosx,]+x, X5,
X4 = Xs,
X5 = k?lﬁ —kgr xs,
X6 = X1, ©)
Xq = kSu, —k@:x4,
Xg = Xg, .
xg = KSus— k% x,
Xi0 = Xi1,
Xi = kSua—k2xy,,
z warunkiem poczatkowym x(0) = x,, 6.1)
gdzie: xT = [xj]j=,..11 = (x, ), 2, 9,,9,,¢,,¢3,@ @p,w,,,ip,,)—wektor stanu,
u' = )=y, = @, u¥, u§, uf) — wektor sterowania.
W dalszym ciggu zatozono, 2e wszystkie zmienne stanu sg mierzalne, czyli:
Vs =)Vp =X, )]

gdzie: y, — wektor obserwacji gracza S,
¥, — wektor obserwacji gracza P.
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W celu wyznaczenia optymalnych funkcji sterujacych, wynikajacych z warunkéw ko-
niecznych sformutowanych przez Pontriagina i jego wspdtpracownikow w [6] (rozwiniecie
zasady maksimum), dla modelu growego (6) z funkcja kosztu (3) okreslono funkcje Hamil-
tonianu H. Ma ona w tym przypadku nast¢pujaca postac:

H = p, {V,[cosxzcosx,c08(x;p—X¢)+SinXgsinx,] — Vo —x3%xs+Xx3%7 }+
+P2[V,c08xg5in(X, 0 — X6) — X1 X7] 4+ P3 {V,[cOs x5 5in x4 c08 (X, o —~ X6) +
—SinXgCOSX4)+ X, X5} +Paxs+ps(kCu; — k2 x5)+ pexy+ ®)
+p7 (k2 uy — k22 x7)+ ps xo-+po(kyy us — K22 Xg) +proX,y +
+pu(kf,u4—k‘,’,"xu)+ 1,

gdzie: p = [p)l;=,....1 — Sprzezony wektor stanu.
Z zasady minimaksu, postaci Hamiltonianu (8) i ograniczen (5) wynika, Ze sterowania
optymalne w danej grze poscigowej (o ile istnieja) beda réwne:

u (1) = () = —udmaxsgnps(t),
(1) = (1) = —ulpaesgnps(t),
us(t) = 2‘?(’) = U max SEN P (1),
lA‘4(’) = fl}‘;(’) = U max 58N P11 (7).

®

Zmienne sprz¢zone stanu p;(j= 1, ..11) moga byé wyznaczone z nast¢pujacego
uktadu réwnan rozniczkowych (na podstawie tw. 1b w [2]):

P =

Ps

Ps

P

oH

b=~ o

P2X7—P3Xs,

= P1Xs,

V,{p;[cosxgsinxscos(x;o —Xs)—Sinxg cosx,] +

—pafcosxgcosx,cos(x;o—Xe)+Sinxgsinxy]},

= p\X3—P3X1 —Pa+tk'ps, “

I

—V,[pycOSxgCO8x,5in(x 5 —Xg) — P2 COSXg COS(X; 0 — X6) +

+P3€08 Xg8in x4 sin(x; o — Xx¢)], (10)
—P1 X2 +PaX, —Ppe+Kkips,

V,{p;[sinxgcosx,cos(x,, — Xs) —Sin x4 cOs Xg] +

+ P, 5inxgsin(xyo — Xg) +p3[SinXg sinx, cos(x;0— X6) +

+C0sx5Cc08X,4]},



576 : ¥ GALAJ,‘ J. MARYNIAK

oH
Po = —a—@'p = —ps+ky’po,

oH

Pro = — 7y = Vp[p1 008 x5C08x,8in(x10—Xg) —P2COSX5CO8(X10—Xe) +
. P
+ P30S Xg5inx, sin(x; o ~ X6)l,
JH -
pll = - a¢p = _p10+klll;zp11'

Biorac pod uwagg, ze:
a) czas koncowy T jest nieustalony,
b) funkcja kosztu koncowego q[x(T)] = 0,
¢) stan konicowy x(T) lezy na powierzchni kulistej opisanej réwnaniem x7+x2+x%2—R? =
=0,
warunki brzegowe dla uktadu (10), zgodnie z [3], beda mialy nastepujaca postaé:
" p(T) = —2d- x,(T),
p2(T) = =2d x,(T), D
p3(T) = =2d- x5(T),
p(T)=0, j=4,. I,
gdzie: d = 0,5{V,[x,(T)cosxg(T)cosx4(T)cosx.(T) +
+sinxg(T)sinx, (T) + x5 (T) cos xg (T) sinx,(T) +
+x3(T)cos xg(T)sin x4 (T) cos x,(T) —sinxg(T)cos x,(T)] +
=V (D},
x(T) = x10(T) ~ x6(T).
Uktady réwnan rézniczkowych (6) i (10) z warunkami brzegowymi (6.1) i (11) oraz zalez-
nosciami (9) tworza, dobrze znany w teorii sterowania, problem dwugraniczny. Rozwig-
zanie analityczne tego problemu jest mozliwe tylko w bardzo prostych przypadkach.
Z kolei klasyczne metody numeryczne, prezentowane m.in. w [3], pozwalaja na badanie
bardziej skomplikowanych modeli. Niemniej jednak, w przypadku silnie nieliniowych
uktadéw wielowymiarowych, podejscie takie nie daje czesto pozytywnego rezultatu (me-
toda iteracyjna rozbiezna). Ponadto obliczenia sa bardzo Zmudne i czasochionne.
W zwiazku z powyZszym, aby uzyskaé chociaz przyblizZone rozwiazanie przedstawionej
gry poscigowej, zostanie zastosowana numeryczna metoda gier elementarnych, ktéra
zostala juz wcze$niej zaprezentowana w [1].

4. Model dyskretny gry poScigowej

Poniewaz metoda gier elementarnych wymaga dyskretyzacji modelu ciaglego (dt — 4t),
przedstawionego w poprzednim rozdziale, poniZej zostala podana postaé¢ dyskretna tego
modelu (schemat catkowania réwnan rézniczkowych oparto na metodzie Rungego-Kutty
czwartego rzedu):

a) rownanie stanu:
X = 5+ (Ko+2- K, +2- K, +K3)/6, k=1,.. K, (12.1)
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gdZiC: .Ko = Atf(xk’ "k)’ R
K, = Atf(x,+0,5K,, uy),
K2 = Atf(xk+0,5K1, uk)’ '

Ky = Atf(x,+ Ky, u),

"V ,(COSXg, COSXy ,COSX,  +SINXg ;SINXy 1) —Vi— X3 X5 kX2, 4X7

V,cosXg,;SIN Xy 1 — X1, 1X7, &

V,(CoSXg,,SiNXy, ,COSX,, ; —SiNXg ,COSXy, )+ Xy 1 X5 &

X5,k

k?ux,k—kf’xs.k

[, w) = X7 . >

Kfuy o=k xq

“Xo,k

k(p?uB,k_k‘gny,k

X11,k

__k$u4,k—k‘,‘,”xu.k

b) réwnanie sprzgzone stanu:
Pe-1 = pr— Lo +2L,+2L,+ L3)6, k=1,.. K, (12.2)

gdzie: Lo = Ath(py, xi, uy),

L, = Ath(p,—0,5Lo, Xi~o,s, ),

L, = Ath(p,—0,5Ly, Xi—0,5, ),
Ly = Ath(p.—La, Xi_1, ),
P2, kX7,k—P3,kX5,k -
—D1.x%X7,k
P1,xXs,k
V,[py.i(cosxg, xSinx,, xCOSX, x—SiNXg ;COSX4 )+
—P3,1(cOSXg, 1 COSX4,, COSX, ,+SiNXg, ;SiNXy 4]
P1,kX3,k—P3,kX1,k—Pa,x T KsDs &
—V,[p1,COSXg 4 COSXa, xSINX, x— D2, ,COSXg, ,COSX, x+
+D3,1COSXg , SIN Xy, SINX, 4]
h(pys X ) = —P1,k%2,k+P2. kX1, k—DPe,k + K D7 i

V, [Py, k(sinxg, 4 COS X4,k COS X, x—COS Xg SN Xy, 1)+
+P2,:SInXg , SINX,,  +P3, k(5D X5 4, SIDX4 ,COSX, 4+
+ €08 X3, €08 X4, 4)]
" — P8, +KpDo, i
Vo (py .1 COSXg,, COS Xy, SINX, x—P3 ,COSXg ;COSX, ,+
+ P31 COSXg SINX, (SINX, )

|~ Pio.x+Kpzpik ~

Xr,k = X106~ X6,k .
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¢) warunki brzegowe:
x5 = (%o, Yo, 20, 0%, G5, vi, 5, 08, 08, 45, 95),
Dixk = —2d Xy g, Prx= —2d x;x, (12.3)
Ps.x = —2x3x, px=0,j=4,.11,

gdzie: d = 0,5{V,[x, k(cosxg,xCOSXy, xCOSX, x+Sin¥Xg, xSinxy g)+

+ X, xCOSXg gSinX, x+Xx;3 x(COSXxg SinXx, gcOSX, x+
—sinxg, x€08X4, ©) —ViX1,k}7 ",

d) sterowania optymalne:

— 9 _ )
Uy g = us.k = —Ug maxsgnp5.k—1;
Uy, = Usy = — UL paxSEND7 k-1 > (12.49)

— 4,9 — ,9
u3.k - up,k - upmangHPQ,k—ly

Uy p = U x = USmaxSBNP11, k-1 -
Z (12.4) wynika, ze sterowania optymalne sg typu bang-bang i w dalszym ciagu przyjgto
zatozenie, Ze sa one realizowalne technicznie.
W metodzie gier elementarnych wyznaczenie strategii optymalnej dla calej gry posci-
gowej polega na sekwencyjnym wyznaczaniu strategii dla kolejnych gier elementarnych,

ktérych czas trwania jest réwny krokowi dyskretyzacji At lub jego wielokrotnosci (4, =
= LAt, L = 1, 2 itp.). Globalna funkcja kosztu bedzie réwna:

N
J=U, (13)
i=1

gdzie J, jest zmodyfikowang funkcja kosztu w i-tej grze elementarnej o postaci:

LT = V@Y +x3T)+x3(T), i=1,..N, (14)

gdzie: Ty = idt,, = iLAt.

Funkcja (14) odpowiada odlegto$ci miedzy graczami w koncu i-tej gry elementarnej
i wedlug autora jest ona najbardziej zblizona do funkcji kosztu (3). Zmiana funkgji kosztu
pociaga za soba odpowiednig zmiane warunkéw koricowych gry. Dla i-tej gry elementarnej
beda one mialy obecnie nastepujaca postad:

pi(T) =%‘g;%, x(Ty.) =x_,, i=1,...N,
poT) = ;‘Z‘g:; L)
PB(TI) = ;BE;:; s pj(Tl) =0, j= 4, ... 11,

gdzie: D(T,) = Y x3(T) +x3(T) +x34(T).
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5. Badania symulacyjne modelu gry poscigowej

Do badan symulacyjnych przyjeto model dyskretny gry poscigowej podany w rozdzia-
le 4. Sporzadzono schematy blokowe algorytméw programu giéwnego oraz procedur obli-
czajacych wartosci funkeji prawych stron ukladéw rownan rézniczkowych (12.1) i (12.2).
Schemat dzialania programu oparto na algor-ytmie, ktorego opis podano juz wczedniej
w [1]. .
W celu poréwnania charakterystyk poscigowych, eksperymenty symulacyjne przepro-
wadzono dla réZznych wartoéci:

a) stosunku predkosci obu obiektéw-graczy k, = V,/V, (k, =1,1; 1,2 oraz 1,5 przy

V, = 200 m/s),

b) stosunku wspolczynnikéw efektywnosci sterowania w kanale pochylenia y, = k‘;/kf

i kierunku y, = k¥/k¥(y, = y = 1,2; 1,0 1 0,8 przy k? = 2,0 572 i k¥ = 4,0 s72),
¢) przedzialu gry elementarnej A1,,(41, = 0,02 s; 0,04 5 i 0,08 s). .

We wszystkich eksperymentach symulacyjnych przyjgto ten sam poczatkowy wektor
stanu xo(x, = 1200 m, x,o, = 200 m, x,0 =0, j = 3, ..., 11), promien powierzchni doce-
lowej R, = 1000 m, czas maksymalny T,,,, = 100 s oraz maksymalne wychylenie powiéerz-
chni sterowych .. = 0,5 rad (j = 1,.. 4). Ponadto przeprowadzono symulacj¢ cyfrowa
modelu growego dla dwdch innych standéw poczatkowych:

a) x§ = (1200, 0, 200, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0),

b) xJ = (1200; 0; 0; 0,2; 0; 0; 0; 0,3; 0; 0,5; 0).

Podczas modelowania cyfrowego obserwowano m.in. przebiegi czasowe takich wiel-

kosci jak:

a) sterowania (strategie) obu graczy (u,(¢),j = 1,.. 4),

b) odleglosé migdzy graczami D(t),

c) wzgledny kat kursu y(¥).

Uzyskano réwniez przestrzenne trajektorie poscigowe w ukladzne Oxyz, ktére zrzutowano
nastgpnie na plaszczyzny (x, y) i (¥, z). Wybrane charakterystyki po$cigowe zostaly zilu-
strowane na rys. 2+ 5.

D[m]

1200

1100

1000
0

| 2
2 4 & 8 10 12 t[s]

Rys. 2. Przebieg fu.nkcji odlegloéci miedzy graczami D(¢) dla r6znych wartosci k,:
a) k, = 1,1 by k, = 1,2 <)k, =15
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?

Rys. 3. Przebieg funkcji sterujacej u};’ dla réznych wartosci k,: @) k, = 1,1 Bk, =12 )k, =15

-

Ponizej podano najistotniejsze wnioski, ktére sformulowano na podstawie wynikéw
badan symulacyjnych:
1. Funkcje odleglosci migdzy graczami D(¢) moga by¢ aproksymowane funkcjami linio-
wymi, ktoérych nachylenie rosnie wraz ze wzrostem wspdlczynnika %, (rys. 2). Poszcze-
" golnym wartosciom k, odpowiadaja wzgledne predkosci zblizania D(¢) oraz czasy
zakonczenia gry T, ktore podano w poniZszej tabeli 1.

Tabela 1.

L, | k, , D(z) [m/s] | T [s]

1 | 1,1 18 11,76

2 12 | 38 5,58
! 1,5 100 ! 2,17

2. Rzuty trajektorii poscigowych na plaszczyzne (x, y) posiadaja charakter krzywych
oscylujgcych wokot osi Ox, ktérych amplituda i czestotliwos$¢ maleja wraz ze wzrostem
wartosci k, (rys. 4). Maksymalna amplituda oscylacji nie przekracza wartosci |y| =
= 200 m.

3. Rzuty trajektorii po$cigowych na plaszczyzne (y, z) posiadaja charakter nieregularnych
krzywych oscylujacych wokot osi Ox i nie wykraczajacych poza obszar ograniczony
promieniem R = 250 m (rys. 5). )

4. Zmiana stosunku predkosci k, praktycznie nie wplywa na czestotliwo$¢ przetaczania
wszystkich funkgji sterujacych.
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Rys. 4. Rzuty trajektorii po$cigowych na plaszczyzne (x, ) dla réznych wartosci k,: a) kv = 1,1 (—)
k=12 (——)) k=15 (—" —)

¥ z[m]
Rys. 5. Rzuty trajektorii poScigowych na plaszczyzng (y,z) dla réznych wartosci k,: a) k, = 1,1 b)k, = 1,5

5. Czas przelaczania ¢, dla poszczegdlnych sterowan wynosi okoto:
a) 0,5 s dla 45,
b) 1,2 s dla u?,
©) 0,1 sdlauf,
d) od 1 s do 0,1 s dla u}.
6. Przebieg wzglednego kata kursu y(¢) charakteryzuje si¢ niettumionymi oscylacjami,
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ktorych amplituda i okres (poza pierwszym wahnigciem) sa w przyblizeniu stale. Na
amplitude tych oscylacji ma wplyw wartosé wspolczynnikow y, i v,.
7. Dhugo$¢ przedziatu gry elementarnej A¢,, ma istotny wplyw na:
a) przebieg rzutu trajektorii poscigowej na plaszczyzne (y,z) w ten sposéb, Ze im
wieksza jest jego wartosé tym trajektoria oscyluje blizej plaszczyzny (x, y),
b) czestotliwo$é przelaczania funkcji sterujacej u® (wychylenie steru poziomego gracza
S), roénie wraz ze wzrostem Az,,.
8. Zmiana stanu poczatkowego gry x, wplywa w istotny sposéb na:
a) przebieg wszystkich funkcji sterujacych, w szczegélnosci za$ na ich czas przetacza-
nia ¢p,
b) charakter oscylacji funkcji y(¢), az do uzyskania przebiegu ttumionego wiacznie, -
c) ksztalt rzutéw trajektorii poscigowych zaréwno na plaszczyzne (x, y), jak i na
plaszczyzne (y, z).

6. Uwagi koncowe

Poréwnanie charakterystyk ptaskiej gry poscigowej [1] z charakterystykami otrzyma-
nymi w niniejszej pracy wskazuje zaréwno na wiele cech wspélnych jakie faczy te dwa
procesy, jak réwniez na istotne réZnice wynikajace z uwzglednienia przestrzennego modelu
ruchu obu graczy. Na podobiefistwo obu proceséw wskazuje:

a) ten sam ksztalt rzutow trajektorii poscigowych na plaszczyzne (x, y) przy odpowiada-
jacych sobie warunkach poczatkowych gry,

b) ten sam przebieg funkcji sterujacych u, (gra plaska) i u¥ (gra przestrzenna),

c) ten sam liniowy charakter funkcji D(z).

Na podstawie analizy uzyskanych charakterystyk growych oraz analogii do. plaskiej
gry poscigowej mozna stwierdzic, Ze:

a) przetaczenia funkcji sterujacych gracza S(u?, ) maja miejsce po kazdorazowym
przejéciu trajektorii poscigowej przez plaszczyzng (x, y) w przypadku u? lub plaszczyzne
(x, z) w przypadku ¥,

b) przelaczenia funkcji sterujacych gracza P(u$, u%) maja miejsce po kazdorazowym
przejSciu wektora predkosci V), przez plaszczyzne zawierajaca prostg laczaca $rodek
uktadu wspéirzednych O ze srodkiem cigzkosei gracza P'i prostopadia do plaszczyzny
(x, ), w przypadku funkcji #% lub prostopadla do plaszczyzny (x,z) w przypadku
funkcji .

Badania symulacyjne modelu przestrzennej gry poscigowej wykazaly, ze strategie obu
graczy wyznaczone przy pomocy metody gier elementarnych, przyblizaja w stopniu zado-
walajacym strategie punktu siodtowego. Fakt ten, przy znakomitym uproszczeniu procesu
obliczéniowego, uzasadnia celowo$¢ zastosowania wspomnianej metody w rozwazanej
klasie gier poscigowych.

W dalszym etapie przewiduje sig¢ rozwigzanie gry poscigowej dwoch samolotéw, w ktérej
uwzglednione zostang peilne réwnania ruchu wymienionych obiektéw latajacych, jak
i dynamika sterowych serwomechanizmoéw wykonawczych oraz ograniczenia konstrukcyjne
i pilotazowe, :



SYNTEZA GRY POSCIGOWES 583

Literatura

1. J. Garas, J. MARYNIAR, Synteza growego systemu naprowadzania samolotu na samolot-cel w plaszczyznie
podluinej metodq gier elementarnych, Mechanika Teoretyczna i Stosowana, z. 1/2, t. 25, s, 215 - 226, 1987

2. J. GALAY, Numeryczna synteza gry poscigowej dwdch obiektdw manewrujqcych-walka powietrzna w syste-
mie symulatora, Sprawozdanie DOR 163/87-S, Warszawa 1987 .

3. D. E. Kirk, Optimal control theory. An Introduction, Prentice Hall, 1970

4. C. HILBERG, B. S. A. JARMARK, On pursuit-evasion between two realistic aircraft, SAAB Technical Notes,
SAAB TN Ae 75, 1983

5. B. JARMARK, An optimal missile duel on nonshort range, SAAB Technical Notes, SAAB Tn Ae 74, 1983

6. L.S. PONTRYAGIN, V. G. BoLTYANsK1l, R. GAMKRELIDZE, E. MISHENKO, The mathematical theory of
optical processes, Interscience Publishers, New York 1962

Pesome

PEIIEHHE HWIPhI IIPECJIETOBAHHA NBYX JIETAIOINX AIIIIAPATOB
B ITPOCTPAHCTBE

B paBore npencraBneHo peluen#e npobraemb! HIPOBOTO YNIPaBIeHHs B NPOLIECCE NPOCTPAHCTBEHHOTO
NpecieNOBaHus ABYX JIETAIOUIUX armaparoB. T NpHHATON MONENMH UIPOBOH CHCTEMBI BBIBEAEHO KO-
HEUHbIE YCJIOBHA CYIIECTBOBAHMA ONTHMAJILHOTO yIpaBieHUs. IludpoByro cHMyNALHIO MOAETH HIPO-
BOIl CHCTeMbI NMPOBEAEHO HAa OCHOBE aJITOPMTMA HCIIONb3YIOIIETO METONY 9JIeMeHTapHBIX urp. Ilosmyuen-
HBbIE Pe3yJIbTaThl 00OCHOBBIBAIOT .LI€JIECOOOPa3HOCTh IPHUMEHEHUST METOAA, Ko'ropoﬁ 3HAYMTEJILHO YIPO-
aeT UrPOByIO MPoGIeMy N0 CPABHEHHIO C KIIACCHUECKHMH METONAMH .

Summary

NUMERICAL SOLUTION OF PURSUIT EVASION GAME OF
TWO FLYING OBJECTS

In the paper pursuit-evasion game of two flying objects has been solved numerically. For a given
three-dimensional model of motion, necessary conditions for the existence of optimal controls were deter-
mined. The digital simulation of a discrete game model has been performed by means of the elementary
games method. The influence of different parameters (eg. the relation of objects speeds) on game charac-
teristics obtained during simulation experimeénts was analyzed. We are able to draw the general conclusion
that the applied method is useful for a solution of the game systems considered here.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 pazdziernika 1988 roku.



