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Аннотация: автором поставлена задача и разработана математическая 

модель противоборства двух, восстанавливаемых после отказов, избыточных 

технических систем, участвующих в конфликтной ситуации. Разработано про-

граммное обеспечение для численного решения поставленной задачи на компью-

тере, которая сведена к дифференциальной игре между двумя конфликтую-

щими системами. 
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Конфликтные ситуации обычно возникают тогда, когда сталкиваются инте-

ресы двух или более враждующих сторон, преследующих различные цели, и 

между ними возникает противоборство за достижение собственных целей во-

преки враждебным действием противоборствующей стороны. Подобные ситуа-

ции чаще всего имеют место в военном деле и в области экономики, да и другие 

области деятельности не являются исключением. 

В работе рассмотрены две идентичные по структуре избыточные техниче-

ские системы, содержащие основные и резервные компоненты (блоки), подклю-

чаемые вместо отказавших основных, для восстановления функциональных воз-

можностей соответствующей системы, участвующей в противоборстве. Каждая 

из участвующих в конфликте сторон в процессе противоборства систем стре-

мится ослабить противодействующую систему, уменьшая вероятность ее безот-
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казной работы, путем целенаправленного воздействия (атаками) на ее компо-

ненты, увеличивая интенсивность их отказов в течение времени взаимодействия. 

В работе [1] подробно описана данная математическая модель, а также при-

веден алгоритм решения поставленной задачи. 

На основе указанного алгоритма, разработано программное обеспечение 

(далее ПО) задачи противоборства двух избыточных, восстанавливаемых после 

отказов технических систем. ПО разработано в среде «С#», для которой харак-

терны универсальность, широкие возможности решения инженерных задач и 

удобство работы с интерфейсом. 

Ниже представлен алгоритм ПО, рассмотренный с использованием аппарата 

функций и операторов языка C#. 

Алгоритм 

1. Задать параметры для технических систем (L, tf, a, n, µ, failure, m и т.д. для 

обоих игроков, где L – максимально возможное количество надстроек вектора резер-

вирования, m – количество резервных элементов технической системы, µ – интенсив-

ность восстановления, failure – функция интенсивности отказов основного блока). 

2. Для каждой технической системы выполнить поиск оптимального вре-

мени изменения вектора резервирования по следующему алгоритму. 

2.1. Положить в результирующий массив settingTimeLines значения 0 и tf. 

2.2. Для всех i от 0 до L с шагом 1 выполнить пункты 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3, …, 2.2.n. 

2.2.1. Положить в массив timeIntervals все половины сумм соседних пар то-

чек из массива settingTimeLines вычисленных по алгоритму {
𝑥𝑎+𝑦𝑏

2
} , 𝑎 =

 0, 1, 2, … , 𝑐𝑜𝑢𝑛𝑡𝑇𝐿 − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑎 = 𝑏 + 1.  

2.2.2. Для всех j от 0 до countTL-1 с шагом 1 выполнить пункты 2.2.4.1, 

2.2.4.2, 2.2.4.3, …, 2.2.4.n. 

2.2.2.1. Положить preliabilitie вероятность безотказной работы, без измене-

ния вектора резервных элементов. 

2.2.2.2. Положить reliabilitie вероятность безотказной работы, надстроив 

вектор резервных элементов. 
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2.2.2.3. Положить в ∆j разницу между reliabilitie и preliabilitie. 

2.2.2.4. Если ∆imaxDeviation меньше ∆j, то положить в imaxDeviation индекс j. 

3. Для каждой технической системы найти оптимальные вектора резервиро-

вания по следующему алгоритму. 

3.1. Для всех i от 0 до countTL с шагом 1 выполнить пункты 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 

…, 3.1.n. 

3.1.1. Положить ti равным i-му элементу массива settingTimeLines. 

3.1.2. Задать текущий оптимальный вектор резервирования равным 

𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 = {0, 0, 0, … , 0}, |𝑟𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒 | = 𝐿. 

3.1.3. Для всех j от 0 до m с шагом 1 выполнить пункты 3.1.3.1, …, 3.1.3.n. 

3.1.3.1. Положить в ifailureRate нуль. 

3.1.3.2. Для всех k от 0 до L с шагом 1 выполнить пункты 3.1.3.2.1, 3.1.3.2.2. 

3.1.3.2.1. Положить в failureRatek интенсивность отказа k-го основного 

блока, вычисленного по формуле 
𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑘(𝑡𝑖)∗ 

𝑛𝑘
1 + reserve𝑘 

reserve𝑘 ∗ √µ +1
. 

3.1.3.2.2. Если failureRatek больше failureRateifailureRate, то положить в 

ifailureRate индекс j. 

3.1.3.3. Добавить вектор 

{𝑎0, 𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑖𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒−1, 𝑏𝑖𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒 , 𝑎𝑖𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒𝑅𝑎𝑡𝑒+1, … , 𝑎𝐿}, где 𝑎 = 0, 𝑏 = 1 

к вектору reserve. 

3.1.4. Уменьшить число резервных элементов по формуле 

𝑚 =  (1 −  𝑟𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑖𝑒) ∗ 𝑚. 

4. Для каждой технической системы вычислить вероятность безотказной работы. 

4.1. Для всех i от 0 до countTL с шагом 1 выполнить пункты 4.1.1, 4.1.2, …, 4.1.n. 

4.1.1. Положить ti равным i-му элементу массива settingTimeLines. 

4.1.2. Положить в reliabilitie единицу. 

4.1.3. Для всех k от 0 до L с шагом 1 выполнить пункты 4.1.3.1, …, 4.1.3.n. 

4.1.3.1. Вычислить интенсивность отказов k-го основного блока по формуле 

(𝑒− ∫ 𝑓𝑎𝑖𝑙𝑢𝑟𝑒(𝑡) 𝑑𝑡
𝑡𝑖

0 )
𝑛𝑘

. 
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4.1.3.2. Положить в reliabilitie произведение reliabilitie на интенсивность от-

казов k-го основного блока. 

4.1.4. Искомая вероятность безотказной работы будет лежать в переменной 

reliabilitie. 

На рисунке 1 представлена схема, реализующая данный алгоритм. 

 

 

Рис. 1. Схема алгоритма программы 
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