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Новая математическая модель аппаpатно-избыточной 
технической системы, участвующей в конфликтной ситуации

Введение

Вопpосаì повеäения техни÷еских систеì в кон-
фëиктных ситуаöиях и пpобëеìаì оптиìизаöии их
наäежности в пpоöессе конфëикта за с÷ет öеëена-
пpавëенноãо испоëüзования äëя защиты от атак
пpотивника аппаpатной избыто÷ности посвящено
боëüøое ÷исëо нау÷ных pабот оте÷ественных и за-
pубежных автоpов. Наибоëее бëизкиìи из них по
соäеpжаниþ к пpобëеìаì, pассìатpиваеìыì в äан-
ной статüе, явëяþтся pаботы [1—10]. По-виäиìоìу,
ìоноãpафия [1] явëяется оäной из пеpвых pабот,
ãäе äëя защиты у÷аствуþщей в конфëиктной си-
туаöии техни÷еской систеìы от атак пpотивника,
в ка÷естве котоpоãо ìожет выступатü äpуãая техни-
÷еская систеìа, испоëüзуется оптиìаëüныì обpазоì
аппаpатная избыто÷ностü, обеспе÷иваþщая ìакси-
ìизаöиþ веpоятности безотказной pаботы ëибо сpеä-
неãо вpеìени "жизни" (сpеäнеãо вpеìени äо поë-
ноãо отказа) атакуеìой систеìы в те÷ение вpеìени
конфëикта. Pяä pанних pабот [2—4] посвящен ана-
ëити÷ескиì иссëеäованияì pеøения заäа÷ теоpии
конфëикта сëожных систеì без äетаëизаöии их
стpуктуpы, ÷то затpуäняет их испоëüзование на пpак-
тике. В этих pаботах pассìатpиваþтся вопpосы, от-
носящиеся к пpобëеìаì оптиìаëüноãо упpавëения
поäвижныìи объектаìи в конфëиктных ситуаöиях,
пpеäëожен ìетоä напpавëенной оптиìизаöии век-
тоpа на÷аëüных кооpäинат в оäной ìоäеëи конфëик-
та поäвижных объектов, техни÷еские хаpактеpи-
стики котоpых ухуäøаëисü в pезуëüтате конфëикт-
ноãо взаиìоäействия с объектаìи пpотивника и
пpивоäиëи к стаpениþ систеìы, ÷то естественно,
увеëи÷иваëо веpоятностü отказа этой систеìы.
Также в этих pаботах изу÷аþтся вопpосы оптиìаëü-

ноãо упpавëения конфëиктуþщиìи поäвижныìи
объектаìи äëя äостато÷но сëожных ìоäеëей кон-
фëикта, в котоpых на наäежностü у÷аствуþщеãо в
конфëикте объекта вëияет не тоëüко взаиìоäействие
с пpотивостоящиì поäвижныì объектоì, но и
взаиìоäействие с изìеняþщиìися пpостpанствен-
ныìи фактоpаìи, такиìи как физико-ãеоãpафи-
÷еские особенности пpостpанства, pаäиоöионная
обстановка и äp. В этих pаботах основное вниìа-
ние уäеëено постановке заäа÷ и pазpаботке ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов и ìоäеëей оптиìизаöии упpавëе-
ния поäвижныìи конфëиктуþщиìи объектаìи,
пpи этоì, к сожаëениþ, стpуктуpа саìих объектов и
стpуктуpа систеìы упpавëения, а также аëãоpитìы
äëя ÷исëенноãо pеøения сфоpìуëиpованных заäа÷
в этих pаботах не pассìатpиваþтся, ÷то вëияет на
аäекватностü ìоäеëей pеаëüныì конфëиктуþщиì
объектаì и существенно затpуäняет испоëüзование
поëу÷енных аëãоpитìов на пpактике. В опpеäеëен-
ной степени указанные выøе неäостатки, касаþ-
щиеся стpуктуpы ìоäеëей, у÷аствуþщих в конфëикт-
ной ситуаöии техни÷еских систеì, и ÷исëенных
аëãоpитìов pеøения заäа÷ оптиìизаöии их наäеж-
ности в пpоöессе конфëикта устpанены в pаботах
[6—10]. Оäнако и в этих pаботах äëя упpощения
ìоäеëей конфëиктуþщих техни÷еских систеì с÷и-
таëосü, ÷то систеìа контpоëя pаботы техни÷еской
систеìы и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто
отказавøих функöионаëüных у атакуеìой в пpо-
öессе конфëикта систеìы пpенебpежиìо ìаëа, и ее
pеаëüная наäежностü не у÷итываëасü. Также поëа-
ãаëосü, ÷то ëþбой pезеpвный бëок, относящийся
к соответствуþщей ãpуппе основных и pезеpвных
бëоков, ìожет поäкëþ÷атüся äëя заìены ëþбоãо
поäpяä стоящеãо отказавøеãо основноãо функöио-
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наëüноãо бëока из этой ãpуппы. На саìоì äеëе это
не всеãäа возìожно в сиëу техни÷еских иëи техно-
ëоãи÷еских пpи÷ин, а также в сиëу pяäа пpи÷ин,
вызванных особенностяìи взаиìоäействия основ-
ных и pезеpвных бëоков äpуã с äpуãоì. Поэтоìу пpи
pазpаботке ìатеìати÷еской ìоäеëи, у÷аствуþщей
в конфëиктной ситуаöии аппаpатно-избыто÷ной
техни÷еской систеìы, сëеäует у÷итыватü этот фак-
тоp и ввоäитü новый äопоëнитеëüный паpаìетp,
хаpактеpизуþщий особенности поäкëþ÷ения pе-
зеpвных бëоков äëя заìены отказавøих основных
бëоков в соответствуþщей ãpуппе. Это наpяäу с у÷е-
тоì коне÷ной наäежности систеìы контpоëя pабо-
ты у÷аствуþщей в конфëикте техни÷еской систеìы и
поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто отказавøих
функöионаëüных бëоков повысит аäекватностü
ìоäеëи pеаëüныì усëовияì pаботы аппаpатно-из-
быто÷ной техни÷еской систеìы в конфëиктной
ситуаöии и позвоëит вы÷исëятü хаpактеpистики
наäежности систеìы в пpоöессе конфëикта с боëü-
øей то÷ностüþ.
В äанной статüе äеëается попытка устpанитü от-

ìе÷енные выøе пpобеëы в указанных pаботах и
pазpаботатü новуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü аппа-
pатно-избыто÷ной техни÷еской систеìы и ìетоä
пpибëиженноãо вы÷исëения сpеäнеãо вpеìени
"жизни" техни÷еской систеìы, у÷аствуþщей в кон-
фëикте, позвоëяþщие нахоäитü оптиìаëüные па-
pаìетpы стpуктуpы техни÷еской систеìы, обеспе-
÷иваþщие ìаксиìизаöиþ ее сpеäнеãо вpеìени
"жизни" в те÷ение конфëикта.

Особенности математической модели
аппаpатно-избыточной технической системы, 
участвующей в конфликтной ситуации

По анаëоãии с pаботаìи [6—10] буäеì с÷итатü,
÷то в конфëиктной ситуаöии у÷аствует техни÷е-
ская систеìа, состоящая из n (n = n1 + n2 + ... + nq)
основных функöионаëüных m (m = s1 + s2 + ... + sq)
pезеpвных бëоков, pазбитых на q ãpупп, в кажäой
из котоpых нахоäятся ni (1 m i m q) основных и si
(1 m i m q) pезеpвных бëоков, пpеäставëяþщих öеëо-
÷исëенный вектоp pезеpвиpования s = (s1, s2, ..., sq),
испоëüзуеìых äëя заìены отказавøих основных
бëоков тоëüко в соответствуþщей ãpуппе. Пpи этоì
в указанных pаботах в öеëях упpощения ìатеìати-
÷еской ìоäеëи аппаpатно-избыто÷ной техни÷еской
систеìы, у÷аствуþщей в конфëиктной ситуаöии и
испоëüзуþщей äëя защиты от атак пpотивника pе-
зеpвные бëоки, никакие äpуãие оãpани÷ения, кpоìе
отìе÷енных выøе, не накëаäываëисü. На саìоì
äеëе, в сиëу спеöифики оpãанизаöионно-стpуктуp-
ных пpинöипов постpоения и констpуктивных
особенностей pеаëüных техни÷еских систеì, пpо-
ãpаììно-аëãоpитìи÷еских и техноëоãи÷еских пpо-
öессов их pаботы появëяется äопоëнитеëüное оã-
pани÷ение на заìену отказавøих основных бëоков
pезеpвныìи, своäящееся к тоìу, ÷то в сиëу указан-
ных пpи÷ин обеспе÷ивается возìожностü поäкëþ-
÷ения pезеpвных бëоков в i-й ãpуппе вìесто не бо-
ëее ÷еì ri (1 m ri m ni) pаспоëоженных поäpяä отка-

завøих основных бëоков в этой ãpуппе. О÷евиäно,
÷то пpи q = 1 ri = r (1 m r m m), а n основных и m
pезеpвных функöионаëüных бëоков техни÷еской
систеìы объеäинены в оäну ãpуппу. У÷ет этоãо оã-
pани÷ения в pассìатpиваеìой ìатеìати÷еской ìо-
äеëи аппаpатно-избыто÷ной техни÷еской систеìы
äеëает ìоäеëü боëее аäекватной pеаëüныì техни-
÷ескиì систеìаì и позвоëяет поëу÷атü боëее то÷-
ные хаpактеpистики наäежности систеìы пpи ìо-
äеëиpовании ее повеäения в пpоöессе конфëикта.
Пpи pазpаботке ìатеìати÷еских ìоäеëей техни-

÷еских аппаpатно-избыто÷ных систеì, у÷аствуþ-
щих в конфëиктных ситуаöиях, в pаботах [6—10]
с÷итаëосü, ÷то веpоятностü отказа систеìы Ckn
контpоëя pаботы аппаpатно-избыто÷ной систеìы
и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто отказавøих
основных функöионаëüных бëоков пpенебpежиìо
ìаëа, и ее, вообще ãовоpя, коне÷ная наäежностü,
вëияþщая на наäежностü всей у÷аствуþщей в кон-
фëикте систеìы, не у÷итываëасü. Это также пpиво-
äиëо к занижениþ то÷ности pезуëüтатов ìоäеëиpо-
вания повеäения систеìы в конкpетной конфëикт-
ной ситуаöии, так как не у÷итываëосü вëияние атак
пpотивника на наäежностü и возìожный отказ сис-
теìы Ckn контpоëя pаботы и поäкëþ÷ения pезеpв-
ных бëоков и в коне÷ноì итоãе вëияëо на стpате-
ãиþ повеäения техни÷еской систеìы в те÷ение
вpеìени конфëикта и оптиìизаöиþ ее наäежности.
В пpеäëаãаеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи аппа-

pатно-избыто÷ной техни÷еской систеìы, котоpуþ
обозна÷иì S(n, m, s, Ckn) у÷итывается коне÷ная
наäежностü äанной систеìы контpоëя с у÷етоì äе-
стабиëизаöии ее pаботы со стоpоны атак пpотив-
ника, стpеìящеãося увеëи÷итü интенсивностü от-
казов систеìы Ckn и вывести ее в состояние отказа.
Пpи этоì буäеì поëаãатü, ÷то Ckn-систеìа в pабо-
тоспособноì состоянии обнаpуживает отказы pа-
ботаþщих функöионаëüных бëоков у÷аствуþщей в
конфëикте техни÷еской систеìы сpазу же посëе их
возникновения поä äействиеì атак пpотивника,
а вpеìя поäкëþ÷ения pезеpвноãо бëока вìесто от-
казавøеãо pавно нуëþ.
Отказы в pезеpвных бëоках, не вкëþ÷енных еще

в состав pабо÷ей ãpуппы техни÷еской систеìы
вìесто основных бëоков, не обнаpуживаþтся Ckn-
систеìой и не пpивоäят к их пеpекëþ÷ениþ, оäнако
они уìенüøаþт pесуpс наäежности техни÷еской сис-
теìы S(n, m, s, Ckn). Отказ устpойства Ckn контpоëя
и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто отказавøих
не вызывает неìеäëенноãо отказа S(n, m, s, Ckn)-
систеìы, но посëе еãо появëения посëеäуþщий от-
каз ëþбоãо pабо÷еãо бëока пpивоäит к отказу всей
техни÷еской систеìы, у÷аствуþщей в конфëикте.

Постановка и pешение задачи

Буäеì с÷итатü, ÷то аппаpатно-избыто÷ная тех-
ни÷еская систеìа S(n, m, s, Ckn) оказаëасü в кон-
фëиктной ситуаöии, коãäа пpотивник пpесëеäует
öеëü äестабиëизиpоватü ее pаботу, т. е. уìенüøитü
pесуpс pаботоспособности систеìы, ÷то с то÷ки зpе-



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 17, № 6, 2016 365

ния теоpии наäежности озна÷ает увеëи÷итü в те÷ение
вpеìени конфëикта веpоятностü отказа систеìы,
ëибо уìенüøитü сpеäнее вpеìя ее "жизни" äо поë-
ноãо отказа, т. е. "ãибеëи" систеìы. В ка÷естве
сpеäства атаки пpотивник иìеет возìожностü вëи-
ятü на увеëи÷ение в пpоöессе конфëикта интен-
сивности отказов λi(t) (1 m i m n) основных функ-
öионаëüных бëоков и интенсивности отказов не
вкëþ÷енных в pаботу pезеpвных бëоков λ0(t) тех-
ни÷еской систеìы, а также на увеëи÷ение интен-
сивности отказов λc(t) систеìы Ckn контpоëя pаботы
и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто отказав-
øих. Пpи этоì в зависиìости от стpатеãии атакуþ-
щеãо пpотивника закон возpастания интенсивно-
сти отказов ìожет изìенятüся, напpиìеp от ëиней-
ноãо äо экспоненöиаëüноãо.
У÷итывая веpоятностный хаpактеp повеäения у÷а-

ствуþщей в конфëиктной ситуаöии S(n, m, s, Ckn)-
систеìы обозна÷иì pi(t) — веpоятностü нахожäе-
ния систеìы в состоянии с i(0 m i m m) отказаìи
в pаботаþщих функöионаëüных бëоках; pkn(t) —
веpоятностü нахожäения pассìатpиваеìой систеìы
в состоянии отказа систеìы Ckn контpоëя ее pаботы
и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто отказав-
øих основных функöионаëüных бëоков.
Обозна÷иì Ak (1 m k m m) — интенсивностü пе-

pехоäа S(n, m, s, Ckn)-систеìы из состояния с (k – 1)
отказаìи в основных pаботаþщих функöионаëü-
ных бëоках в состояние с k поäобныìи отказаìи;
Bk(1 m k m m + 1) — интенсивностü пеpехоäа
S(n, m, s, Ckn)-систеìы из состояния с (k – 1) отка-
заìи в состояние "ãибеëи", т. e. поëноãо отказа сис-
теìы; Bkn — интенсивностü пеpехоäа S(n, m, s, Ckn)-
систеìы из состояния отказа систеìы Ckn контpоëя
ее pаботы и поäкëþ÷ения pезеpвных бëоков вìесто
отказавøих в состояние "ãибеëи" систеìы.
Аппpоксиìиpуя повеäение у÷аствуþщей в кон-

фëикте техни÷еской систеìы S(n, m, s, Ckn) ìаpков-
скиì пpоöессоì в пpеäпоëожении пpостейøеãо
потока отказов, нетpуäно поëу÷итü по известной
ìетоäике [11, 12] систеìу äиффеpенöиаëüных уpав-
нений Коëìоãоpова, описываþщих функöиониpо-
вание pассìатpиваеìой техни÷еской систеìы в ус-
ëовиях конфëикта:

(1)

с на÷аëüныìи усëовияìи

p0(0) = 1, p1(0) = p2(0) = ... = pm(0) = pkn(0) = 0,

ãäе

Dk = Ak + Bk, 1 m k m m;
Dm + 1 = Bm + 1;

Bkn = nλi(t).

Тепеpü необхоäиìо опpеäеëитü коэффиöиенты
Ak и Bk из систеìы уpавнений (1).

С у÷етоì pазpаботанной ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи аппаpатно-избыто÷ной техни÷еской систеìы
S(n, m, s, Ckn), у÷аствуþщей в конфëиктной си-
туаöии, коэффиöиенты Ak и Bk äëя кажäой i-й
(1 m i m q) ãpуппы основных и pезеpвных бëоков
pассìатpиваеìой систеìы иìеþт сëеäуþщий виä:

Ak = zk(αi – k + 1)λi(t), 1 m k m m;

Bk = (1 – zk)(αi – k + 1)λi(t); 1 m k m m, 

ãäе αi = ni + mi — общее ÷исëо бëоков в i-й ãpуппе;

zk = 

a d(αi, ri, k) — ÷исëо pасстановок k еäиниö на αi ìес-
тах таких, ÷то ни в оäной pасстановке нет боëее,
÷еì ri поäpяä стоящих еäиниö. Пpи этоì отказав-
øеìу бëоку (эëеìенту) систеìы ставится в соот-
ветствие ÷исëо 1, а не отказавøеìу — ÷исëо 0. Леãко
понятü, ÷то d(αi, ri, k) естü ÷исëо pеøений äиофан-
това уpавнения

x1 + x2 + ... +  = k (2)

с оãpани÷енияìи

0 m x1 m ri, 0 m x2 m ri, ..., 0 m  m ri.

Физи÷еская интеpпpетаöия äиофантова уpав-
нения (2) сëеäуþщая: x1 — ÷исëо отказов в стpоке
äо пеpвоãо неотказавøеãо бëока; x2 — ÷исëо от-
казов ìежäу пеpвыì и втоpыì неотказавøиìи
бëокаìи и т. ä.

Pекуppентная фоpìуëа äëя ÷исëа pеøений уpав-
нения (2) ìожет бытü поëу÷ена ìетоäоì пpоизво-
äящей функöии [13, 14]. Оäнако, как показаë опыт,
этот ìетоä äостато÷но ãpоìозäкий и не уäобен äëя
пpоãpаììиpования. Поэтоìу воспоëüзуеìся боëее
уäобныì äëя пpоãpаììиpования ìетоäоì, пpиве-
äенныì в pаботе [15], котоpый в пpиìенении к
уpавнениþ (2) äает сëеäуþщий pезуëüтат:

d(αi, ri, k) = (–1)i .

О÷евиäно, ÷то пpи i = 1 αi = α = (n + m),
a ri = r (1 m r m m). Поëу÷енные выpажения äëя ко-
эффиöиентов систеìы уpавнений (1) указываþт на
то, ÷то äëя иссëеäования повеäения и оптиìизаöии с
то÷ки зpения наäежности у÷аствуþщей в конфëикт-
ной ситуаöии техни÷еской систеìы S(n, m, s, Ckn)
в соответствии с pазpаботанной ìатеìати÷еской
ìоäеëüþ необхоäиìо pеøатü систеìу äиффеpен-
öиаëüных уpавнений с пеpеìенныìи во вpеìени
коэффиöиентаìи, сëожностü котоpых пpакти÷ески
искëþ÷ает испоëüзование напpяìуþ анаëити÷еских
ìетоäов. Поэтоìу в сиëу пpинятоãо пpеäпоëоже-
ния о пpостейøеì потоке отказов в pаботе пpеäëа-
ãается сëеäуþщий ìетоä пpибëиженноãо вы÷исëе-

(t) = –D1p0(t);

(t) = Akpk – 1 – Dk + 1pk(t), 

k = 1, 2, ..., m;
(t) = λc(t)[p0(t) + p1(t) + ... + pm(t)] – Bknpkn(t)

p0′

pk′

pkn′

1, есëи 1 m k m r,

 d(αi, ri, k), есëи ri + 1 m k m mi,
αi
k⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1–

xαi k– 1+

xαi k– 1+

i 0=

αi k– 1+

∑
αi k– 1+

i⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ αi ri 1+( )i

k ri 1+( )i–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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ния сpеäнеãо вpеìени T "жизни" у÷аствуþщей в
конфëикте техни÷еской S(n, m, s, Сkn)-систеìы:

T = Tl,

ãäе Tl — сpеäнее вpеìя pаботы техни÷еской систе-
ìы ìежäу l-ì и (l + 1)-ì отказаìи в пpоöессе кон-
фëикта, а m — ÷исëо pезеpвных бëоков в систеìе.
В сиëу пpинятых пpеäпоëожений повеäение pас-

сìатpиваеìой S(n, m, s, Ckn)-систеìы посëе отказа
l-ãо (1 m l m m – 1) функöионаëüноãо pабо÷еãо бëока
и заìены отказавøих бëоков pезеpвныìи ìожно
описатü сëеäуþщей систеìой äиффеpенöиаëüных
уpавнений, поëу÷енной из систеìы (1) путеì сìеще-
ния на÷аëа отс÷ета вpеìени в то÷ку τ = T0 + T1 +
+ ... + Tl – 1, с÷итая пpи этоì, ÷то интенсивности
отказов λi(t), λ0(t) и λc(t) явëяþтся постоянныìи
и pавныìи сpеäнеìу зна÷ениþ интенсивности от-
казов на pассìатpиваеìоì вpеìенноì интеpваëе
(в зависиìости от öеëей иссëеäования указанные
интенсивности отказов ìоãут бытü пpиняты pавны-
ìи зна÷енияì на ãpаниöах вpеìенноãо интеpваëа):

(3)

с на÷аëüныìи усëовияìи

pl, l(0) = 1, pl + 1, l(0) = pl + 2, l(0) +
+ ... + pm, l(0) + pkn, l(0) = 0.

Pеøение систеìы уpавнений (3) иìеет виä

pl, l(t) = exp(–Dl t); (4)

pi, l(t) = Fi, l exp(–Dv t) ; (5)

(l + 1 m i m m);

Fi, l = ; (6)

pkn, l = λc, l exp(–Dlt)(Bkn – Dl)
–1 – Rlexp(–Bknt) +

+ Fi,l exp(–Dvt) ,(7)

ãäе

Rl = (Bkn – Dl)
–1 +

+ Fi, l . (8)

Испоëüзуя выpажения (4)—(8), нетpуäно вы-
÷исëитü сpеäнее вpеìя pаботы S(n, m, s, Ckn)-сис-
теìы ìежäу l-ì и (l + 1)-ì отказаìи по фоpìуëе 

Tl = pkn, l (t)dt + pi, l(t)dt. (9)

Посëе соответствуþщих пpеобpазований иìееì

Tl =  Ѕ

Ѕ , (10)

l = 0, 1, ..., m – 1.

Тепеpü не пpеäставëяет особоãо тpуäа ÷исëен-
ныì ìетоäоì вы÷исëитü пpибëиженное зна÷ение
сpеäнеãо вpеìени "жизни" pассìатpиваеìой систе-
ìы иëи, иныìи сëоваìи, сpеäнее вpеìя Т pаботы
техни÷еской систеìы S(n, m, s, Ckn) äо поëноãо от-
каза в пpоöессе конфëикта.

Заключение

Испоëüзуя pазpаботаннуþ в статüе ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü аппаpатно-избыто÷ной техни÷еской
систеìы S(n, m, s, Ckn), у÷аствуþщей в конфëикт-
ной ситуаöии, зная (иëи пpеäпоëаãая) стpатеãиþ
повеäения атакуþщей стоpоны, котоpая закëþ÷а-
ется в соответствуþщеì возäействии на техни÷е-
скуþ систеìу, пpивоäящеì к возpастаниþ во вpеìя
конфëикта интенсивностей отказов бëоков систеìы
λi(t), λ0(t), λc(t) по выбpанноìу атакуþщей стоpо-
ной закону, и пpиìеняя пpеäëоженный ìетоä пpи-
бëиженноãо вы÷исëения сpеäнеãо вpеìени pаботы
атакуеìой техни÷еской систеìы ìежäу отказаìи и
сpеäнеãо вpеìени "жизни" систеìы в пpоöессе кон-
фëикта с поìощüþ коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования,
ìожно найти оптиìаëüные паpаìетpы стpуктуpы
аппаpатно-избыто÷ной S(n, m, s, Ckn)-систеìы пpи
заäанных зна÷ениях n, m, ri, обеспе÷иваþщие ìак-
сиìизаöиþ вpеìени "жизни" техни÷еской систеìы
в пpоöессе конфëикта.
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A new mathematical model of the hardware-redundant technical system has been developed, containing the main functional and
redundant units, for their plug-in instead of the failed main ones, in a conflict situation. In the proposed model, besides the restrictions
associated with the replacement of the failed units, the backup only in the group, to which they relate, has further restrictions, re-
flecting the real working conditions and organizational and structural principles of the technical systems associated with the external
backup units intended to replace the failed the main functional units in the corresponding group of the units in the process of a conflict.
The aim of these restrictions is to ensure that the reasons to connect the redundant power in the relevant group are not less than
certain constructive and technical features of the system, the number of the main units arranged in a row, failed in the process of
a conflict in this group. The model also takes into account the reliability of the system of the final control over the technical system
and connection of the redundant power instead of the failed one during a conflict. Due to its behavior involved in a conflict situation,
the technical system is described by a system of differential equations with the variable in time coefficients, while the study of this
system by analytical methods is not possible. Therefore, in this paper the authors propose a method of approximate calculation of
the average lifetime of a technical system involved in a conflict, allowing numerical methods to determine the optimal structure pa-
rameters of the technical system, which ensures maximization of its average lifetime in the process of a conflict.
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