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Постановка и решение игровой задачи противоборства 
аппаратно-избыточной динамической системы

с атакующим противником, действующим в условиях 
неполной информации в процессе конфликта

Введение

Иссëеäованияì в обëасти постановки и реøе-
ния заäа÷ противоборства в конфëиктных ситу-
аöиях äинаìи÷еских систеì разëи÷ной прироäы,
в тоì ÷исëе пробëеìно ориентированныì иãровыì
заäа÷аì, посвящено боëüøое ÷исëо нау÷ных работ,

наибоëее бëизкиìи из которых по соäержаниþ к
пробëеìаì, рассìатриваеìыì в äанной статüе, яв-
ëяþтся работы [1—12]. В указанных выøе работах
пряìо иëи косвенно поëаãаëосü, ÷то противобор-
ствуþщие стороны в проöессе конфëикта иìеþт
поëнуþ инфорìаöиþ о повеäении противника и

Поставлена и решена численно-аналитическим методом игровая задача противоборства атакуемой аппаратно-избыточ-
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Дифференциальная модель игры сводится к многошаговой матричной модели с заданными вероятностями состояний ата-
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о резуëüтатах своих äействий, а также о состоянии
иãры на преäыäущих øаãах. Оäнако на практике
äеëо обстоит äаëеко не так. В реаëüных конфëикт-
ных ситуаöиях, иìеþщих ìесто в эконоìике,
преäприниìатеëüстве, военноì äеëе, в соöиаëüной
сфере и в äруãих обëастях, в сиëу объективных
при÷ин [1] у÷аствуþщие в конфëиктной ситуаöии
противоборствуþщие стороны поëу÷аþт ÷аще все-
ãо ëиøü вероятностнуþ инфорìаöиþ о резуëüтатах
своих äействий и äействий противника, о правиëах
иãры и стратеãиях повеäения иãроков иëи их функ-
öий выиãрыøа. Ина÷е ãоворя, в реаëüных усëовиях
÷аще всеãо прихоäится стаëкиватüся с иãровыìи
заäа÷аìи, коãäа оäна иëи обе противоборствуþщие
стороны äействуþт в усëовиях непоëной инфорìа-
öии в те÷ение конфëикта. Существует боëüøое
÷исëо ìоäеëей таких иãровых заäа÷, среäи кото-
рых, с то÷ки зрения автора äанной работы, наибо-
ëее важное практи÷еское зна÷ение иìеþт ìоäеëи,
связанные с иссëеäованиеì стратеãий повеäения и
оптиìизаöией наäежности функöионирования в
конфëиктной ситуаöии защищаþщейся от атак
противника стороны.
Постановке и реøениþ оäной из таких иãровых

заäа÷ с непоëной инфорìаöией, связанных с вы-
бороì стратеãии резервирования у÷аствуþщей в
конфëиктной ситуаöии аппаратно-избыто÷ной
äинаìи÷еской систеìы, ìаксиìизируþщей вероят-
ностü ее безотказной работы к ìоìенту окон÷ания
противоборства (иãры) с атакуþщиì противни-
коì, посвящена äанная статüя.

Постановка задачи

Буäеì поëаãатü, ÷то у÷аствуþщая в конфëикт-
ной ситуаöии атакуеìая противникоì аппарат-
но-избыто÷ная äинаìи÷еская систеìа SA(n, m, s),
управëяеìая иãрокоì A, состоит из n (n = n1 + n2 +
+ ... + nq) основных функöионаëüных и m (m =
= s1 + s2 + ... + sq) резервных бëоков, разбитых на q
соответствуþщих ãрупп, в кажäой из которых воз-
ìожна заìена ëþбоãо отказавøеãо основноãо функ-
öионаëüноãо бëока резервныì s = (s1, s2, ..., sq) —
öеëо÷исëенный вектор резервирования, эëеìенты
котороãо заäаþт ÷исëо резервных бëоков в кажäой
из q ãрупп. При этоì буäеì с÷итатü, ÷то резервные
бëоки ìоãут перераспреäеëятся по коìанäаì иãро-
ка A ìежäу ãруппаìи функöионаëüных бëоков сис-
теìы SA(n, m, s) äëя заìены отказавøих основных
функöионаëüных бëоков в соответствуþщей ãруппе.
В äаëüнейøеì äëя упрощения ìоäеëи буäеì пре-
небреãатü вреìенеì настройки и перераспреäеëе-
ния резервных бëоков вìесто отказавøих основ-
ных в проöессе конфëикта, а также коне÷ной на-
äежностüþ систеìы контроëя работы основных
бëоков, настройки и перераспреäеëения резервных
бëоков.
При необхоäиìости рассìатриваеìуþ ìоäеëü

аппаратно-избыто÷ной äинаìи÷еской систеìы

SA(n, m, s) ìожно усëожнитü, ввеäя äопоëнитеëü-
ные оãрани÷ения, рассìотренные в работе [13],
÷то, естественно, привеäет к усëожнениþ всех вы-
÷исëитеëüных проöеäур при реøении рассìатри-
ваеìой заäа÷и.
В äаëüнейøеì буäеì поëаãатü, ÷то кажäой из q

ãрупп основных бëоков n1, n2, ..., nq систеìы SA(n, m, s)
соответствуþт интенсивности отказов λ1(t), λ2(t),
..., λq(t), а не вкëþ÷енныì в работу ãруппаì резерв-
ных бëоков s1, s2, ..., sq соответствует интенсивностü
отказов λ0(t), при÷еì λ0(t) m min{λ1(t), λ2(t), ..., λq(t)}.
Посëе поäкëþ÷ения резервноãо бëока вìесто от-
казавøеãо основноãо в i-й ãруппе он на÷инает ра-
ботатü в тоì же режиìе, ÷то и основные бëоки, т.е.
с интенсивностüþ отказов λi(t), 1 m i m q. В про-
öессе конфëикта противник за с÷ет своих среäств
напаäения стреìится увеëи÷итü интенсивностü от-
казов коìпонентов систеìы SA(n, m, s), поэтоìу
функöии λi(t) явëяþтся возрастаþщиìи.
Пустü атакуеìая сторона A распоëаãает выøе-

описанной систеìой SA(n, m, s). На интерваëе вре-
ìени [0, tf], ãäе tf  — вреìя окон÷ания иãры, ввеäеì
вектор t = (τ1, τ2, τ3, ..., τL), τ0 = 0, τL < tf, эëеìенты
котороãо соответствуþт ìоìентаì перераспреäе-
ëения резервных эëеìентов аппаратно-избыто÷-
ной систеìы ìежäу ãруппаìи. В äаëüнейøеì век-
тор t буäеì называтü вектороì настройки систеìы
SA(n, m, s). Кажäоìу ìоìенту вреìени τk (0 m k m L)
поставиì в соответствие вектор распреäеëения ре-
зервных бëоков s(τk) = {s1(τk), s2(τk), ..., sq(τk)}. Такиì
образоì, иãрок A распоëаãает ìножествоì страте-
ãий WA = {t, s(t)}, уäовëетворяþщих оãрани÷енияì:

(τk + 1 – τk) l α; (1)

si(τk) = m – ϕ(τk); (2)

ϕ(τk) = lpl (τk), (3)

ãäе ϕ(τk) — ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа отка-
завøих к ìоìенту вреìени τk эëеìентов систеìы
SA(n, m, s); pl(τk) — вероятности нахожäения рас-
сìатриваеìой систеìы в состояниях с l отказаìи.
Физи÷еский сìысë оãрани÷ения (1) закëþ÷ается в

тоì, ÷то стороне A запрещается äеëатü äве посëе-
äоватеëüные настройки сëиøкоì быстро, т.е. α —
ìиниìаëüное вреìя ìежäу äвуìя сосеäниìи на-
стройкаìи. Сìысë оãрани÷ения (2) состоит в тоì,
÷то к ìоìенту настройки τk всëеäствие заìены от-
казавøих основных функöионаëüных бëоков сис-
теìы SA(n, m, s) резервныìи ÷исëо посëеäних
уìенüøится на веëи÷ину ϕ(τk).
Пустü сторона B, напаäаþщая в проöессе конф-

ëикта на систеìу SA(n, m, s), ìожет нахоäитüся в оä-
ноì из состояний B1, B2, ..., BN, характеризуþщихся

min
0 m k m L – 1

i 1=

q

∑

l 0=

m

∑
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соответствуþщиì резуëüтатоì атаки на эту систе-
ìу в виäе вектора интенсивностей отказов систеìы

SA(n, m, s) l(t) = {li(t)}, кажäый эëеìент котороãо
преäставëяет совокупностü интенсивностей отка-
зов в q ãруппах основных функöионаëüных бëоков

и не вкëþ÷енных в работу резервных бëоков li(t) =

= { (t), (t), ..., (t)}, i = 1, 2, ..., N. Еëи äëя

кажäоãо состояния напаäаþщей стороны Bi заäаны
вероятности ее нахожäения в этих состояниях
Q(t) = {Qi(t)}, то ìножество стратеãий иãрока со

стороны B ìожно опреäеëитü как WB = {Q(t), l(t)}.
Такиì образоì, äействия иãрока B закëþ÷аþтся в
сëу÷айноì выборе оäноãо из N состояний, кото-
рыì соответствуþт интенсивности нестанöионар-
ных пуассоновских потоков отказов основных и
резервных бëоков систеìы SA(n, m, s).

На стратеãии иãрока B наëожены сëеäуþщие оã-
рани÷ения:

Qi(t) = 1;

(t)dt m Λi, j = 1, 2, ..., N,

сìысë первоãо из которых о÷евиäен, а физи÷еский
сìысë второãо закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя кажäоãо
состояния напаäаþщей стороны B оãрани÷ено суì-
ìарное напаäение на основные и резервные эëе-
ìенты систеìы SA(n, m, s).
В ка÷естве функöии пëаты в рассìатриваеìой

иãре буäеì испоëüзоватü вероятностü безотказной
работы систеìы SA(n, m, s) к ìоìенту окон÷ания
иãры P(tf). Тоãäа реøениеì иãры буäут вектор ìо-
ìентов настроек τ систеìы SA(n, m, s) и ìножество
векторов резервирования {s(τk)}, 0 m k m L, соот-
ветствуþщих ìоìентаì настроек τk, ìаксиìизи-
руþщие вероятностü безотказной работы P(tf) ата-
куеìой систеìы.
Сëеäоватеëüно, переä атакуеìой стороной (иã-

рок A) в проöессе противоборства с атакуþщей
стороной (иãрок B) äëя защиты от атак противни-
ка, öеëüþ которых явëяется увеëи÷ение интенсив-
ности отказов коìпонентов систеìы SA(n, m, s)
впëотü äо поëноãо отказа атакуеìой систеìы в те÷е-
ние конфëикта (иãры), стоит заäа÷а так осуществ-
ëятü перераспреäеëение резервных бëоков ìежäу
отказавøиìи основныìи в ìоìенты настройки τk,
÷тобы к конöу иãры вероятностü безотказной ра-
боты атакуеìой систеìы быëа ìаксиìаëüной, т. е.

P(tf) = maxP(tf, s(τk)).

Дëя реøения этой заäа÷и воспоëüзуеìся ìетоäоì,
изëоженныì в работе [10].

Решение задачи оптимизации вероятности 
безотказной работы SA(n, m, s)-системы

Буäеì с÷итатü, ÷то повеäение атакуеìой систе-
ìы SA(n, m, s) в проöессе конфëикта аппроксиìи-
руется ìарковскиì проöессоì, а ÷исëо работоспо-
собных состояний Ek (0 m k m m) равно ÷исëу от-
казавøих основных функöионаëüных бëоков, не
превыøаþщих ÷исëо резервных. О÷евиäно, ÷то со-
стояние Ek + 1 явëяется состояниеì поëноãо отказа
работоспособности систеìы SA(n, m, s), т. е. поãëо-
щаþщиì состояниеì. Обозна÷иì Ak (1 m k m m) —
интенсивностü перехоäов систеìы из состояния
Ek – 1 в состояние Ek; Bk (1 m k m m + 1) — интенсив-
ностü перехоäов систеìы из состояния Ek – 1 в со-
стояние поëноãо отказа. Тоãäа систеìа äифферен-
öиаëüных уравнений Коëìоãорова, описываþщих
повеäение систеìы SA(n, m, s) в проöессе конф-
ëикта, буäет иìетü сëеäуþщий виä:

(4)

с на÷аëüныìи усëовияìи

p0(0) = 1, pi(0) = 0, 1 m i m m.

При этоì Dk = Ak + Bk, 1 m k m m, Dm + 1 = Bm + 1.
Коэффиöиенты систеìы уравнений (4) вы÷ис-

ëяþтся в соответствии с выраженияìи

Ak = αi(k)λi(t), k = 1, 2, ..., m;

Dk = βi(k)λi(t), k = 1, 2, ..., m + 1,

ãäе при 0 m k m m иìеет ìесто

αi(k) = 

βi(k) = 

βi(m + 1) = δi ni, 1 m i m q.

Коэффиöиенты δi и Θi(k), явëяþщиеся эëеìен-
таìи векторов d = (δ1, δ2, ..., δq) и Q(k) = (Θ1(k),
Θ2(k), ..., Θq(k)), опреäеëяþтся сëеäуþщиì образоì:

δi = 

Θi(k) = 

λ0
i λ1

i λq
i

i 1=

N

∑

i 0=

q

∑  
0

∞

∫ λi
i

(t) = D1p0(t);

(t) = Akpk – 1(t) – Dk + 1pk(t),

k = 1, 2, ..., m;

(t) = Bkλ(t)pk – 1(t),

p0′

pk′

pm 1+′
k 1=

m 1+

∑

i 0=

q

∑

i 0=

q

∑

m – k + 1)Rk, есëи i = 0,
δiniRk, есëи 1 m i m q;

m – k + 1)Rk, есëи i = 0,
δiniRk + niΘi(k), есëи 1 m i m q;

0, есëи si = 0,
1, есëи si l 1;

0, есëи k m si,
1, есëи k l si + 1.
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О÷евиäно, ÷то Θi(1) = 1 – δi.
Переìенная Rk опреäеëяет ÷исëо возìожных

попаäаний систеìы SA(n, m, s) в состояние Ek и вы-
÷исëяется [14] по форìуëе

Rk = , (5)

ãäе

Ω(k, s) = {v|v1 + v2 + ... + vq = k; ∀i 0 m vi m si},

v = (v1, v2, ... vq) — öеëо÷исëенный вектор, преäстав-
ëяþщий суììу öеëо÷исëенных векторов (v = x + z),
x = (x1, x2, ..., xq) и z = (z1, z2, ..., zq).
Выражение (5) поëу÷ено в преäпоëожении, ÷то

k отказов в систеìе распреäеëиëисü сëеäуþщиì
образоì: в i-й ãруппе основных бëоков xi отказов,
в i-й ãруппе резервных бëоков zi отказов (1 m i m q).
Есëи xi = 0 иëи zi = 0, то в соответствуþщей ãруппе
отказов не быëо.
Рассìатриваеìая заäа÷а закëþ÷ается в сëеäуþ-

щеì. Дëя заäанноãо вреìени tf > 0 найти вектор s,
ìаксиìизируþщий вероятностü безотказной работы
P(tf, s) техни÷еской систеìы SA(n, m, s), описывае-
ìой уравненияìи (4), при заäанных оãрани÷ениях
на параìетры систеìы.
Поëу÷итü то÷ное реøение äанной заäа÷и не

преäставëяется возìожныì, так как вхоäящие в
систеìу (4) äифференöиаëüные уравнения иìеþт
переìенные коэффиöиенты. Поэтоìу воспоëüзу-
еìся ìетоäоì äискретизаöии äëя поëу÷ения при-
бëиженноãо реøения.
Дëя этоãо вы÷исëиì ìиниìаëüное натураëüное

÷исëо r, уäовëетворяþщее усëовияì:

r l 2,

|λi(t) – λiv| m ε,

ãäе

Δv = [tv – 1, tv], tv = vΔt, Δt = tf/r,

λiv = [λi(tv – 1) + λi(tv)],

ε — заäанное поëожитеëüное ÷исëо, преäставëяþ-
щее собой наибоëüøее äопустиìое откëонение
функöий λi(t) от констант λiv на интерваëах äиск-
ретизаöии Δv äëя всех 1 m v m r.

О÷евиäно, ÷то t0 = 0, tr = tf.
Тоãäа систеìа уравнений (4) распаäается на r

систеì с постоянныìи коэффиöиентаìи äëя t ∈ Δv:

(6)

с на÷аëüныìи усëовияìи

pkv(tv – 1) = 

Коэффиöиенты систеìы äифференöиаëüных
уравнений (6) иìеþт сëеäуþщий виä:

Akv = αi(k)λiv; Dkv = βi(k)λiv.

Реøение систеìы уравнений (6) äëя t ∈ Δv ìожет
бытü записано в сëеäуþщей форìе:

p0v(t) = p0, v – 1(tv – 1)exp(–D1vt);

pkv(t) = pj, v – 1(tv – 1) Ѕ

Ѕ Aiv exp(–Dlvt)/ (Div – Dlv), (7)

k = 1, 2, ..., m.

Обозна÷иì S(m) — ìножество S(m) = {s|s1 + s2 +
+ ... + sq = m, ∀i si l 0}.
Теперü заäа÷у вы÷исëения вектора s = (s1, s2, ..., sq),

ìаксиìизируþщеãо вероятностü P(tf, s) безотказ-
ной работы систеìы SA(n, m, s), ìожно реøитü,
испоëüзуя сëеäуþщий аëãоритì.

АЛГОРИТМ 1

На÷аëо.
1. Заäатü натураëüные ÷исëа m, q, ìассив {n1, n2,

..., nq}, функöии λi(t), 0 m i m q, ìассив {1, 0, 0, ..., 0}
на÷аëüных зна÷ений, ÷исëо tf > 0, ÷исëо ε > 0.

2. Поëожитü r = 2.
3. Вы÷исëитü ÷исëо Δt = tf/r и ìассив {t0, t1, ..., tr}.
4. Поëожитü i = 0.
5. Поëожитü v = 1.

6. Вы÷исëитü λiv = [λi(tv – 1) + λi(tv)].

7. Вы÷исëитü ÷исëо

 = |λi(t) – λiv| = [λi(tv) – λi(tv – 1)].

8. Поëожитü v = v + 1.
9. Есëи v m r, иäти к п. 6.
10. Вы÷исëитü ÷исëо

 = { }.

11. Поëожитü i = i + 1.
12. Есëи i m m, иäти к п. 5.
13. Вы÷исëитü ÷исëо

 = { }.

ni si+

vi⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

q

∏
v Ω k s,( )∈

∑

max
0 m i m q

max
1 m v m r

max
t ∈ Δv

1
2
--

(t) = –D1v p0v(t);

(t) = Akvpk – 1, v(t) – Dk + 1, v pkv(t);

k = 1, 2, ..., m,

p0v′

pk v,′

pk(0) äëя v = 1,
pk, v – 1(tv – 1) äëя 2 m v m r.

i 0=

q

∑
i 0=

q

∑

j 0=

k

∑

i j 1+=

k

∏
l j 1+=

k 1+

∑  
i j 1+=

k 1+

∏

i ≠ l

1
2
--

ϕiv
r max

t ∈ Δ

1
2
--

ϕi
r max

1 m v m r
ϕiv

r

ϕi
r max

0 m i m m
ϕiv

r
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14. Есëи ϕr m ε, иäти к п. 17.
15. Поëожитü r = r + 1.
16. Иäти к п. 3.
17. Заäатü öеëо÷исëенный вектор s ∈ S(m).
18. Поëожитü v = 1.
19. Вы÷исëитü pkv(tv), 0 m k m m, по форìуëаì (7).
20. Поëожитü v = v + 1.
21. Есëи v m r, иäти к п. 19.
22. Вы÷исëитü

P(tf, s) = pkr(tf).

23. Выпоëнитü проöеäуру пп. 17—22 äëя всех
s ∈ S(m).

24. Вы÷исëитü вектор s(τk), äëя котороãо

P(tf, s(τk)) = P(tf, s).

25. Конеö (s(τk) — искоìый вектор резервиро-
вания).

Решение игровой задачи противоборства

Рассìотриì иãру G1 при Qi(t) = const с функöией
выиãрыøа P(tf), ãäе tf — вреìя окон÷ания иãры.
Сторона A распоëаãает систеìой SA(n, m, s) и ìноже-

ствоì стратеãий WA, сторона B (противник) ìожет
нахоäитüся в N состояниях и распоëаãает ìноже-
ствоì стратеãий WB. Пустü на интерваëе [0, tf ] за-
äаны ìоìенты вреìени {t0, t1, t2, ..., tz}, t0 = 0, tz < tf.
Кажäоìу фиксированноìу ìоìенту вреìени ti
поставиì в соответствие вектор вероятностей на-
хожäения атакуþщеãо противника в тоì иëи иноì
состоянии Q(ti) и буäеì поëаãатü, ÷то вероятности
состояния противника не изìеняþтся в интерваëе
[ti, ti + 1], tz + 1 = tf. Пустü äëя кажäоãо интерваëа

Ti + 1 = [ti, ti + 1] заäано ÷исëо  настроек сис-

теìы SA(n, m, s). Тоãäа рассìатриваеìуþ иãру ìожно
преäставитü как совокупностü Z иãр, кажäая из ко-
торых иìеет функöиþ выиãрыøа P(ti + 1). Посëе-
äоватеëüные реøения Z иãр при соответствуþщих
на÷аëüных усëовиях äаþт реøение иãры G1.
Рассìотриì реøение оäной из Z иãр на интер-

ваëе [ti, ti + 1] и опреäеëиì на÷аëüные усëовия äëя
сëеäуþщей иãры.
Пустü в рассìатриваеìоì интерваëе вреìени

вероятности нахожäения противника в состояниях
B1, B2, ..., BN, характеризуþщихся вектораìи интен-
сивностей отказов основных и резервных бëоков

систеìы SA(n, m, s) λi(t) = { (t), (t), ..., (t)},

i = 1, 2, ..., N, равны Q1, Q2, ..., QN. Ввеäеì ìноже-
ство χ = {ti + 1 – α, ti + 1 – 2α, ..., ti + 1 – (ω – 1)α},
ãäе α — ìиниìаëüное вреìя ìежäу äвуìя сосеäниìи

настройкаìи атакуеìой систеìы, а ω — öеëая ÷астü
(ti + 1/α). О÷евиäно, ÷то τ0 = ti. Посëеäоватеëüностü
ìоìентов настроек {τ1, τ2, ..., τL} на то÷ках ìноже-

ства χ ìожно распреäеëитü  способаìи. По-

скоëüку äëя кажäоãо ìоìента τk общее ÷исëо на-
строек опреäеëяется как ÷исëо öеëых неотриöа-
теëüных корней уравнения (2), ÷исëо стратеãий
иãрока A ìожно вы÷исëитü по форìуëе

M =  +

+ ,

ãäе ϕ(t) опреäеëяется выражениеì (3) и иìеет тот же
сìысë. О÷евиäно, ÷то ÷исëо стратеãий иãрока B
равно ÷исëу состояний противника N.
Сфорìируеì "пëатежнуþ" ìатриöу A = ||αij|| раз-

ìерности MЅN, в которой на пересе÷ении i-й стро-
ки и j-ãо стоëбöа запиøеì функöиþ пëаты P(ti + 1),
вы÷исëеннуþ в преäпоëожении j-ãо состояния
противника с соответствуþщиìи еìу интенсив-
ностяìи отказов коìпонентов атакуеìой систеìы
на всеì вреìенноì интерваëе Ti + 1 = [ti, ti + 1].
Функöия пëаты опреäеëяется по аëãоритìу 1 путеì
посëеäоватеëüноãо интеãрирования систеìы äиф-
ференöиаëüных уравнений (4), описываþщей ве-
роятности нахожäения систеìы SA(n, m, s) в сос-
тояниях с l(0 m l m m) отказаìи, на интерваëах вре-
ìени, опреäеëяеìых разбиениеì интерваëа Ti + 1 =
= [ti, ti + 1] ìоìентаìи настроек τk. При этоì на-
÷аëüные усëовия на интерваëе T1 = [t0, t1] в ìоìент
вреìени τk = 0 иìеþт виä p0(0) = 1, p1(0) = p2(0) =
= ... = pm(0) = 0, а в кажäый посëеäуþщий ìоìент
вреìени τk опреäеëяþтся как вероятности нахожäе-
ния систеìы SA(n, m, s) в состояниях с l(0 m l m m)
отказаìи к этоìу ìоìенту.
К на÷аëüноìу ìоìенту вреìени ti сëеäуþщей

иãры на÷аëüные усëовия опреäеëяþтся ÷ерез веро-
ятности нахожäения атакуеìой систеìы в состоя-
ниях с l(0 m l m m) отказаìи к этоìу ìоìенту, вы-
÷исëенные в преäпоëожении j-ãо состояния про-
тивника, по форìуëе

pl(ti) = (ti)Qj.

Стратеãия иãрока A в кажäой из Z иãр опреäе-
ëяется как строка пëатежной ìатриöы, äëя кото-
рой ìатеìати÷еское ожиäание выиãрыøа с у÷етоì
вероятностей всех возìожных состояний против-
ника обращается в ìаксиìуì:

αi = Qjαij → max.

k 0=

m

∑

max
s ∈ S(m)

LTi 1+

λ0
i λ1

i λq
i

Cω 1–
L

q m ϕ ti( )– 1–+

m ϕ ti( )–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ω 1–

LTi 1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ q m ϕ τk( )– 1–+

m ϕ τk( )–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

i 1=

LTi 1+

∏

j 1=

N

∑ pl
j

j 1=

N

∑
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О÷евиäно, ÷то такая стратеãия явëяется опти-
ìаëüной (бëизкой к оптиìаëüной) не в кажäоì от-
äеëüноì сëу÷ае, а в среäнеì. Реøение рассìатри-
ваеìой иãры сëеäует искатü в ÷истых стратеãиях,
поскоëüку äëя ëþбой сìеøанной стратеãии среäнее
взвеøенное выиãрыøей, соответствуþщих ÷истыì
стратеãияì, не ìожет превыøатü ìаксиìаëüноãо
из них. Реøение рассìатриваеìой иãровой заäа÷и
возìожно с поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоритìа.

АЛГОРИТМ 2

На÷аëо.
1. Заäатü N, tj, α, Z.
2. Дëя z = 0, 1, ..., Z заäатü {tz}, { }, Q(Tz + 1),

l(Tz + 1).
3. Поëожитü z = 0.
4. Вы÷исëитü ω = [tz + 1/α], ãäе [x] — öеëая ÷астü x.
5. Сфорìироватü ìножество

χ = {tz + 1 – α, tz + 1 – 2α, ..., tz + 1 – (ω – 1)α, tz}.

6. Заäатü все возìожные векторы ìоìентов на-
строек систеìы SA(n, m, s) tz + 1 = {τ0, τ1, ..., },

ãäе τk ∈ χ, 0 m k m , τ0 = tz, и соответствуþщие

этиì ìоìентаì векторы резервирования sz + 1(τk),
опреäеëяеìые как öеëые неотриöатеëüные реøе-
ния уравнения (2).

7. Сфорìироватü пëатежнуþ ìатриöу Az =
= ||αij||MЅN, ãäе αij = P(tz + 1, {t, si}, lj) — пëатеж, вы-
÷исëенный по аëãоритìу 1.

8. Опреäеëитü i, äëя котороãо 

ai = Qjαij → max.

9. Поëожитü t(z + 1) = , s(z + 1) = si.
10. Поëожитü z = z + 1.
11. Вы÷исëитü на÷аëüные усëовия äëя интеãри-

рования систеìы äифференöиаëüных уравнений [4]
на интерваëе [tz, tz + 1] по форìуëе

pi(τz) = (τz)Qj(Tz), i = 0, 1, ..., m.

12. Выпоëнитü проöеäуру 4—11 äëя всех z(0 m
m z m Z), поëаãая (Z + 1) = tf.

13. Конеö. Векторы t и s — искоìые стратеãии
иãрока A.

Заключение

Реøение рассìотренной выøе иãровой заäа÷и
поëу÷ено в преäпоëожении известных вероятнос-

тей состояний атакуþщеãо противника, т. е. заäа÷а
о выборе реøения в усëовиях неопреäеëенности вви-
äу непоëной инфорìаöии своäится к заäа÷е о выборе
реøения в усëовиях опреäеëенности такиì образоì,
÷тобы поëу÷енное реøение быëо оптиìаëüныì не в
кажäоì отäеëüноì сëу÷ае, а в среäнеì.
Есëи вероятности состояний атакуþщеãо про-

тивника не ìоãут бытü оöенены иëи вы÷исëены, то
реøение в усëовиях неопреäеëенности ìожно при-
ниìатü на основе критерия пессиìизìа [15].
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The game task of confrontation of the attacked hardware-redundant dynamic system with an attacking enemy operating in
conditions of incomplete information about the behavior of the attacked enemy in a conflict was posed and solved numerically
and analytically. The attacking party aspires to increase the intensity of failures of the components of the attacked system due
to its attack resources, up to its total failure. The attacked party, due to the corresponding strategy of redistribution of the reserve
units of the hardware-redundant dynamic system between the failed main units at the appropriate instants of time, strives to
maximize the probability of a failure-free operation of the attacked system by the end of the confrontation (game) with the at-
tacking enemy. Behavior of the system under attack in the process of a conflict is approximated by the Markov process, while
the number of the operable states is equal to the number of the failed functional units, not exceeding the number of the standby
units. As a function of the board in the considered game the probability of a failure-free operation of the attacked system is used
by the time the game ends. The solution to the game is the vector of the system setup moments after the corresponding failures
of the functional units and a set of the reservation vectors corresponding to the instantaneous settings of the attacked system,
which maximize the probability of a system failure during a conflict. The differential game model is reduced to a multi-step ma-
trix model with the given probabilities of the states of the attacking enemy. Numerical algorithms for calculation of the reservation
vector for the attacked system are presented, which maximize the probability of its trouble-free operation by the end of the game
and for solving of the game problem in a form convenient for its implementation on a personal computer.

Keywords: game task, confrontation, conflict situation, mathematical model, dynamic system, hardware redundancy,
probability of failure-free operation, numerical algorithms
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