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В работе показан расчет надежности радиотехнических систем (РТС) без восстановле-
ния. При этом рассматриваются все возможные варианты резервирования РТС: резер-
вирование РТС с горячим резервом; РТС с резервированием последовательно соеди-
ненных блоков; резервирование РТС с горячим (нагруженным) резервом при замеще-
нии; скользящее резервирование; скользящее резервирование РТС, работающих авто-
номно, и резервирование РТС с холодным резервом при замещении. Показано, что даже 
при низкой вероятности безотказной работы отдельных элементов (0,5 и менее) можно 
получить сколь угодно высокую надежность системы в целом за счет параллельного ре-
зервирования. Расчеты показывают, что при горячем резерве поэлементное резервиро-
вание всегда выгоднее резервирования в целом. Показано, что если число основных  
блоков велико, то ненадежность переключателей может оказаться решающей и поэле-
ментное резервирование может оказаться хуже резервирования в целом. При этом надо 
учитывать, что в случае поэлементного резерва переключатели стоят в каждом элемен-
те, а резервирование в целом требует только одного переключателя. Один же пере-
ключатель можно сделать сколь угодно надежным. Поэтому этот вопрос требует до-
полнительного изучения. В общем случае, когда число резервных блоков больше двух, 
можно определить требования к переключателям системы с поэлементным резервиро-
ванием, когда эта система оказывается надежнее резервирования в целом. Показано, что 
разбиение скользящего резерва на группы дает проигрыш по сравнению с общим ис-
пользованием резерва. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие радиоэлектронной промышленности приводит к быстрому росту 
функциональности выпускаемых изделий и усложнению структуры РТС при 
одновременном повышении требований к их надежности. Используемые мо-
дели имеют ряд недостатков, главным из которых является то, что они позво-
ляют получить точную оценку показателей безотказности только в отдельных 
(частных) случаях [1–12]. Такая оценка пригодна для подтверждения требова-
ний технического задания, но не дает возможности провести сравнительный 
анализ различных вариантов реализации РТС по уровню безотказности. 

Поэтому актуальной задачей является разработка общих методов иссле-
дования надежности РТС, позволяющих учесть различные алгоритмы конфи-
гурации и резервирования. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕШЕНИЕ 

РТС без резервирования 

Структурная схема надежности системы имеет вид, показанный на рис. 1. 
На этой схеме n – число блоков в системе;  p1(t),  p2(t),  pi(t),…,  pn(t) – вероят-
ности безотказной работы соответствующих блоков [13]. 

 

      p1(t)      p2(t)              pi(t)               pn(t)

   1         2 i n

 
Рис. 1. Структурная схема надежности РТС  

без резервирования 

Определим вероятность безотказной работы всей системы. Обозначим
iA  – событие безотказной работы блоков (подсистем) за время t. 
Вероятность безотказной работы РТС будет равна вероятности совмест-

ного появления (пересечения) n событий iA : 

1
1

( )
n

n i
i

P t P A


    
  
 . 

Если отказы блоков независимы (что довольно часто имеет место на прак-
тике), то 

 1
1 1

( ) ( )
n n

n i i
i

P t P A p t


   . 
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Если, кроме того, 1 2( ) ( ) ( ) ( )ip t p t p t p t   , то 

 1 ( ) ( )n
nP t p t .  (1) 

Тогда требования надежности для каждого блока при заданной надежно-
сти всей системы можно определить следующим образом: 

 1( ) ( )n
np t P t .  (2) 

Пример 1. При 1 ( ) 0,99nP t   и 1000n   вероятность безотказной работы 

каждого элемента в соответствии с выражением (2) равна 

1000( ) 0,99 0,999995p t   , но такое требование зачастую является не-

возможным. Для других n результаты расчетов приведены в табл. 1.  

Таблица 1 

Вероятности безотказной работы системы из однотипных  
основных элементов 

( )p t  
Значения ( )nP t при n 

10 50 100 1000 

0,85 0,196 0,000 0,000 0,000 

0,95 0,600 0,077 0,006 0,000 

0,99 0,905 0,603 0,303 0,000 

0,999 0,990 0,955 0,906 0,366 

 

РТС с резервированием (горячий резерв), n = 1 

Структурная схема надежности системы имеет вид, показанный на рис. 2.  

                 n =1

          
 

      m 

 

Рис. 2. Структурная схема надежности РТС  
с резервированием 
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На этой схеме n = 1 – основной рабочий блок, m – общее число блоков в 
системе вместе с резервом (m = 2, 3,…);  p1(t) = p2(t) = pi(t) = p(t) – вероятности 
безотказной работы соответствующих блоков. 

Определим вероятность безотказной работы всей системы Pm1(t). Обозна-
чим iB  – событие безотказной работы блоков (подсистем) за время t. Вероят-
ность безотказной работы РТС будет равна вероятности хотя бы одного собы-
тия из m событий iB  [14]: 

1
1

( )
m

m iP t P B
    
  
 . 

События iB  совместны. Поэтому событие безотказной работы всей си-

стемы 
1

m

iB B ,  а противоположное событие 
1

m

iB B  – это отказ. 

Тогда    1P B P B  . Следовательно, 

   1
1 11

( ) 1 1 1 1 ( )
m m m

m i i iP t P B P B P B
          
  

   

    
1

1 1 ( ) 1 1 ( ) .
m

m
ip t p t        (3) 

Выражение (3) указывает на принцип построения надежной системы из 
ненадежных элементов. 

 
Пример 2. При 1( ) 0,875mP t  и 3m  вероятность безотказной работы каж-

дого элемента равна 

   1/ 1/3
1( ) 1 1 ( ) 1 1 0,875 0,5.m

mp t P t        

То есть даже при вероятности безотказной работы каждого элемента 0,5 
вероятность безотказной работы системы параллельных элементов доста-
точно высока. Для других случаев результаты расчетов приведены в табл. 2. 

 



Расчет надежности радиотехнических систем без восстановления 51

Таблица 2 

Вероятности безотказной работы системы при параллельном включении 
элементов 

( )p t  
Значения ( )mP t  при m 

2 3 4 

0,5 0,750 0,875 0,9375 

0,95 0,9975 0,9999 0,99999 

0,99 0,9999 0,999999 0,99999999 

 
РТС с резервирование последовательно соединенных блоков 

Структурная схема надежности системы имеет вид, показанный на рис. 3. 
На этой схеме n > 1 – основные рабочие блоки, r – число последовательно 
соединенных блоков в одной группе, m – общее число параллельно соединен-
ных блоков в группе (вместе с резервом);  p1(t) = p2(t) = pi(t) = p(t) – вероятно-
сти безотказной работы соответствующих блоков. Число групп в системе 

/ .s n r  
 

  

    1          2      r 1     2   …    r

1 
2 
   
m 

      1           2               r                   i           n – r    n – r + 1              n 

 

Рис. 3. Структурная схема надежности РТС с резервированием последовательно  
соединенных блоков 

Определим вероятность безотказной работы всей системы ( ) ( )r
mnP t . 

Для r  последовательно соединенных блоков в группе (без резерва) можно 
записать вероятность безотказной работы за время t на основании (1). 

1 ( ) ( ).r
rP t p t  

Та же вероятность, но для группы с резервированием, равна  
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( ) 1 1 ( ) .
mr

mrP t p t      

Тогда вероятность безотказной работы всей системы, состоящей из s 
групп, равна 

( ) ( ) 1 1 ( ) .
Smr r

mnP t p t
         

Из этого следует: 
1) при резервировании в целом 1,   s r n   

 ( ) 1 1 ( )
mn n

mnP p t     ; (4) 

2) поэлементное резервирование ,   1s n r   

   (1) 1 1 ( )
nm

mnP p t   ; (5) 

3) из выражений (4) и (5) видно, что (1) ( )( ) ( )n
mn mnP t P t , хотя общее число 

подсистем одинаково и равно m n . Следовательно, поэлементное резервиро-
вание при горячем резервировании выгоднее. 

Найдем общее число блоков при поэлементном резервировании и резер-
вировании в целом, когда вероятность безотказной работы систем одинакова 
и равна ( )mnP t . 

При резервировании в целом 

 
ц

ln 1 ( )
,

ln 1 ( )

mn

n

P t
m

p t




  

  

тогда общее число блоков равно цn m . 

При поэлементном резервировании 

 

1/

э

ln 1 ( )
,

ln 1 ( )

n
mnP t

m
p t

  


 

тогда общее число блоков равно эn m . 

Пример 3.  Пусть, например,  ( ) 0,99;    ( ) 0,9;    100.mnP t p t n    
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Тогда   5 7
ц ц10 10 ,m m n   

 

 

э э7 700m m n     блоков. 

Следовательно, при горячем резерве поэлементное резервирование всегда 
выгоднее резервирования в целом. 

Пример 4. РТС дублирована горячим (нагруженным) резервом. 

Структурная схема надежности изображена на рис. 4. 

 
Рис. 4. Дублирование (n = 1,  m = 2, 3,…) 

Плотность вероятности отказов соответствует модели в период нормаль-

ной эксплуатации ( ) tw t e  , а вероятность безотказной работы равна 

0

( ) ( )
t

tp t w t dt e   . 

Определим вероятность безотказной работы всей системы Pmn(t). 
Согласно выражению (3), при m = 2 

2 2
21( ) 1 [1 ( )] 1 [1 ]tP t p t e      

 
2 21 1 2 [2 ] 2 .t t t t t te e e e e e                

Среднее время безотказной работы t : 

2 2
2

0 0 0 0

2 1
( ) (2 )

2

t
t t te

t p t dt e e dt dt e dt
   

           
      

2 1 3 1,5

2 2
t
        

, 

т. е. на  50 %  больше, чем без резерва. 

Согласно выражению (3), при m = 3 
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3 2 3
31( ) 1 [1 ( )] 1 [1 3 ( ) 3 ( ) ( )]P t p t p t p t p t          

2 33 3t t te e e       , 

3
0

3 3 1 1 3 1 1,83
( ) 3 ,

2 3 2 3
t p t dt


                 

т. е. увеличение еще на 33 %. 

Пример 5. Возьмем в качестве примера полупроводниковую интегральную 
микросхему (ИМС), рис. 5, так как гибридные ИМС по сравнению с 
полупроводниковыми ИМС имеют меньшую надежность.  

 

 

Рис. 5. Фрагмент схемы и ее реализация в виде полупроводниковой  
ИМС 

Зная значение интенсивности отказов λ ИМС (табл. 1), на основании [15] 
можно получить точные значения вероятностей безотказной работы всей си-
стемы (табл. 3). 

Таблица 3 

Значения интенсивности отказов полупроводниковой ИМС 

Элемент 
Значения интенсивности отказов  610 ,   1ч  

минимальное среднее максимальное 

Полупроводниковые 
ИМС 

0,1 0,45 0,8 
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Среднее значение интенсивности отказов для полупроводниковой ИМС 

составляет  λ = 0,45 610  1ч , следовательно, при m = 2 среднее время безот-

казной работы t  равно 

6
2 6

1,5 1,5
3,33(3) 10  ч

0,45 10
t


   

 
, 

при m = 3 

6
3 6

1,83 1,83
4,067 10  ч

0, 45 10
t


   

 
.  

В общем случае с увеличением m среднее время безотказной работы всей 
системы увеличивается в соответствии с выражением 

1

1m

m
k

t t
k

 


  . 

Следовательно, горячий резерв выгоден при большом m. 
 

РТС с горячим (нагруженным) резервом при замещении  

Структурная схема  надежности системы имеет вид, показанный на рис. 6.  
 

 

Рис. 6. Структурная схема надежности РТС при резервировании с замещением  
(  – переключатель) 

На этой схеме n > 1 – основные рабочие блоки; r – число последовательно 
соединенных блоков в одной группе; m – общее число параллельно соединен-
ных блоков в группе (вместе с резервом); p1(t) = p2(t) = pi(t) = p(t) – вероятно-
сти безотказной работы соответствующих блоков; pп(t) – вероятности безот-
казной работы переключателя. При отказе основного или резервного блока 
очередной резервный блок подключается к нагрузке группы с помощью пере-

n r 1n r 
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ключателя. Число групп в системе 
n

s
r

 , число переключателей в каждой 

группе равно m – 1. Переключатель может быть один для всей группы, но в 
схеме надежности он должен учитываться с каждой ветвью. 

Определим вероятность безотказной работы всей системы ( ) ( )r
mnP t . 

Вероятность безотказной работы рабочей ветви в одной группе на осно-

вании выражения (3) равна ( )rp t . Вероятность безотказной работы ветви с 

переключателем, соответственно, равна п ( ) ( )rp t p t . 

Вероятность безотказной работы одной группы с резервом 

( ) ( )rp t  =
1

п1 [1 ( )] 1 ( ) ( )
mr rp t p t p t
       

. 

Тогда для всей системы (всех s групп) 

1( )
п( ) 1 [1 ( )] 1 ( ) ( )

n
m rr r r

mnP t p t p t p t
        

. 

Из этого следуют частные случаи: 
1) при резервировании в целом 

1( )
п( ) 1 [1 ( )] 1 ( ) ( )

mn n n
mnP t p t p t p t


      . 

2) при резервировании по элементам ,  1s n r   

  1(1)
п( ) 1 [1 ( )] 1 ( ) ( )

nm
mnP t p t p t p t     . 

Общее число элементов (блоков) при резервировании в целом равно 
( 1)nm m  ; при резервировании по элементам – ( 1)nm n m  . 

Если n велико, то ненадежность переключателей может оказаться реша-
ющей и поэлементное резервирование может оказаться хуже резервирования 
в целом. Рассмотрим этот вопрос более подробно на частном примере. 

Пусть имеется система с дублированием (m = 2) и замещением. Тогда при 
резервировании в целом вероятность безотказной работы системы будет равна  

 ( )
п2 1 (1 ) 1n n n

nP p p p    ; 
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при поэлементном резервировании  

 (1)
п2 1 (1 )(1 ) n

nP p p p    . 

Покажем, что (1) ( )
2 2

n
n nP P , т. е. лучше поэлементное замещение, когда 

п0 1;    0 1p p    . 

Преобразуем неравенство (1) ( )
2 2

n
n nP P  к явному виду: 

 2 2
п п п п ;

n n n np p p p p p p p p p      

 п п п п(1 ) 1 ;n np p p p p p      

п п

п

(1 ) 1 (1 )
;

(1 ) 1

n np p p p

p p p

   


 
 

п п

п п

(1 ) 1 1
.

(1 ) 1 1

n np p p p

p p p p

   


   
 

Последнее неравенство можно записать в виде ряда 

1 1

п п
0 0

(1 ) 0
n n

k k

k

p p p p
 


    

    

или    
1

п п
0

(1 ) 0
n

k k

k

p p p p




      . 

Так как все члены ряда имеют одинаковый знак, то  

п п п1 (1 )(1 ) 0p p p p p p       , что очевидно. 

Следовательно, неравенство справедливо, и резервирование по элементам 
с замещением лучше резервирования в целом при одинаковой надежности 
переключателей. 

Однако при этом надо учитывать, что в случае поэлементного резерва пе-
реключатели стоят в каждом элементе (всего элементов 3n), а резервирование 
в целом требует одного переключателя (всего элементов 2n + 1). Один пере-

ключатель можно сделать очень надежным, тогда ( ) (1)
п п

nP P . 
Поэтому этот вопрос требует дополнительного изучения. 
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Пусть ( )
п 1np  , а (1)

п 1p  . Очевидно, что в этом случае существует об-

ласть значений пP = (1)
п 1p  , где резервирование по элементам все-таки лучше 

резервирования в целом: 

п п(1 ) 1n np p p p    ; 

1

п п(1 ) (1 )n np p p p    ; 

 
1

п 1 (1 ) 1n np p p    ;  

1

п
(1 ) 1

1

n np
p

p

 



. 

В общем случае, когда 2m  , также можно определить требования к пе-
реключателям системы с поэлементным резервированием, когда эта система 
оказывается надежнее резервирования в целом: 

1
1

п1 (1 )(1 ) 1 (1 )m n m np p p p         ; 

1

1
п

1 1 (1 )
(1 )

1

n m n
m

p
p p

p


     


; 

1
1

п(1 )(1 ) 1 1 (1 )m n m np p p p         ; 

1
1 1

п

1 (1 )1
1

1

m
n m np

p
p p


 

  
                

. 
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Скользящее резервирование 

Скользящее резервирование применяется в том случае, когда блоки си-
стемы одинаковы. Закрепленный резерв может быть невыгоден экономиче-
ски. Отказавший блок замещается из общего резерва (рис. 7). 

 

       1            2              i  n 

  резерв 1 

          … 

             m 
 

Рис. 7. Структурная схема надежности при скользящем  
резервировании 

На этой схеме n > 1 – основные рабочие блоки; m – число резервных бло-
ков;  p(t) = p – вероятность безотказной работы каждого блока. 

Найдем вероятность безотказной работы РТС из n рабочих блоков (эле-

ментов) с m-кратным скользящим резервом ( ) ( )c
mnP t . 

Всего элементов n + m, при (m + 1)-м отказе блока уже не будет резерва и 
произойдет отказ всей системы. 

Тогда можно записать [14]: 

 ( ) ( ) ( )[1 ( )]
n m

c k k n m k
n mmn

k n

P t C p t p t


 



  , (6) 

где k – число исправных блоков; Ck
n+m  = n/[k(n + m – k)], 

или  ( ) ( ) (1 )
n m

c k k n m k
n mmn

k n

P t C p p


 



  , когда p  не зависит от времени. 

Частные случаи 

1. Скользящий резерв, n = 1: 

 
1

1( )
,1 1

1

( ) 1
m

m kc k k
m m

k

P t С p p
  




    

1
1 1 1

1
0

[1 ] (1 ) 1 [1 ]
m

k k m k m m
mС p p p p


   

       , 

получим известный результат (3). 
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2. Скользящий резерв, n = 2, m = 1: 
Согласно выражению (6), при скользящем резерве 

 ( ) 2 2 3 2 3 2 3
12 3 1 3 (1 ) 3 2cP C p p p p p p p p        , 

при резервировании в целом, согласно выражению (4) 

(2) 2 2 2 4
22 1 [1 ] 2p p p p     . 

Покажем, что скользящий резерв обеспечивает более высокую надеж-
ность, то есть 

2 4 2 32 3 2p p p p   ; 

2 3 42 0p p p   ,   2 2(1 2 ) 0p p p   ,   2 2(1 ) 0p p  , 

что очевидно. 
3. При поэлементном резервировании (5) 

2(1) 2 2 2 2 2
22 1 (1 ) (2 ) (4 4 )P p p p p p p          . 

Покажем, что (1) ( )
22 12

cP P : 

24 4 3 2p p p    ,  2(1 ) 0p  , что очевидно. 

4. Скользящий резерв, n = 2, m = 2: 

( ) 2 2 2 3 3 4 4
22 4 4 4

2 3 4 3 4 4 2 2

(1 ) (1 )

6 12 6 4 4 (3 8 6).

cp C p p C p p C p

p p p p p p p p p

     

        
 

Покажем, что ( ) (1)
22 22

cP P :  

2 23 8 6 4 4p p p p     , 

22 4 2 0p p   ,  22(1 ) 0p  , что очевидно. 

Следовательно, разбиение скользящего резерва на группы дает проигрыш 
по сравнению с общим использованием резерва. 
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Скользящее резервирование РТС, работающих автономно 

Структурная схема надежности системы имеет вид, показанный на рис. 8. 
На этой схеме n – число РТС, работающих автономно; m – число резервных 
систем. Резерв заменяет основную систему в случае отказа последней.  

 

      1             2            i             n 

  резерв 1 

          … 

             m 
 

Рис. 8. Структурная схема надежности РТС, работающих автономно  
при скользящем резерве 

Здесь представляет интерес определение вероятности безотказной работы 
каждой системы Pc(t). 

Обозначим:  событие А – одна система отказала; событие В – нет резерва. 
Тогда событие A B  – полный отказ данной РТС (отказ и нет резерва), а 

вероятность безотказной работы каждой РТС равна  

 ( ) 1cP t P A B   . 

Так как события А и В можно считать независимыми, то  

     P A B P A P B , 

где   1 ( )P A p t  . 

Не будет резерва, когда откажут  ,  1,...,  1k m m m n     систем до отка-

за данной системы. Тогда   
1

1
1(1 )

n m
k k n m k
n m

k m

P B C p P
 

  
 


  , а вероят-

ность безотказной работа одной основной системы равна 

1
1

1( ) 1 (1 ) (1 )
n m

k k n m k
c n m

k m

P t p C p p
 

  
 


    . 
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Частный случай  n =1  соответствует закрепленному резерву 

0 1( ) 1 (1 )(1 ) 1 (1 )m m
cP t p p p p        , 

как и было получено в выражении (5) с учетом того, что в число m в данном 
случае основной блок не входит. 

РТС с холодным резервом при замещении  

Структурная схема надежности системы имеет вид, показанный на рис. 9. 
На этой схеме n = 1 – основной рабочий блок; m = 1 – число блоков резерва;  
p1(t)  и  p2(t) – вероятности безотказной работы соответствующих блоков  
(основного и резервного);  pп(t) – вероятности безотказной работы переключа-
теля.  

 

 

Рис. 9. Структурная схема надежно-
сти РТС с холодным резервом при  
                    замещении 

Найдем вероятность безотказной работы РТС при n = 1 рабочих блоков 

(элементов) с m-кратным холодным резервом ( ) ( )х
mnP t . 

С учетом того, что рабочий блок может отказать в любой момент времени 
с плотностью вероятности 1( )w  , вероятность безотказной работы системы 

равна 

( )
1 1 211 0

( ) ( ) ( ) ( )
tхP t p t w p t d      , 

где  – момент времени отказа рабочего блока; (t – ) – длительность работы 
резервного блока. 

Например, пусть  

1 2( ) ( ) tw t w t e   ,   1 2( ) ( ) ( ) tp t p t p t e   . 
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1. Переключатель  абсолютно надежен, п ( ) 1p t  : 

( )
1 1 211

0

( ) ( ) ( ) ( )
t

х tP t p t w p t d e         

 ( )

0

(1 ).
t

t t t te e d e e t e t              (7) 

2. Вероятность п
п ( ) 1.tp t e   

С учетом того, что переключатель расположен во второй ветви, выраже-
ние (7) принимает вид  

( )
11 ( ) (1 )Пх t tP t e te    , 

где п  – интенсивность отказов переключателя; 

1 п 1 2
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
t

СP t P t P t w P t d      п ( )

0

t
t t te e e e d          

п п1t t t t te e e t e te            . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. При горячем резерве поэлементное резервирование всегда выгоднее ре-
зервирования в целом. 

2. Горячий резерв выгоден при большом  m. 
3. В общем случае, когда m > 2, можно определить требования к пере-

ключателям системы с поэлементным резервированием, когда система оказы-
вается надежнее резервирования в целом. 

4. Разбиение скользящего резерва на группы дает проигрыш по сравнению 
с общим использованием резерва.   
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Calculation of reliability of radio systems without recovery 
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The calculation of reliability of radio systems (RTS) without recovery was shown in the work. 
Herewith all possible options for the RTS reservation are considered: reservation RTS with 
hot reserve; RTS with reservation of series-connected blocks; reservation RTS with hot (load-
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ed) reserve by substituting; sliding reservation; sliding reservation RTS, working autonomous-
ly and reservation RTS with cold reserve by substituting. It has been shown that even with a 
low fail safe performance probability of individual elements (0.5 or less), reliability of the 
whole system can be arbitrarily high due to parallel reservation. Calculations show that the hot 
exploded reservation is always better than backup in general. It’s shown that if the number of 
basic blocks is large, the unreliability of the switches can be decisive and exploded reservation 
can be worse than backup in general. It should be borne in mind that in the case of element 
wise reserve, switches stand in each element, while reservation generally requires only one 
switch. And one switch can be made arbitrarily reliable. Therefore, this question requires ad-
ditional study. In general, when the number of reserve blocks is more than two, we can deter-
mine requirements for switches system with element wise reservation when this system turns 
out more reliable than backup in general. It is shown that the sliding partition reserve for 
groups gives a loss compared to the general use of the reserve. 

Keywords: basic blocks, standby units, reliability of separate elements, reliability of the entire 
system, reliability of switching, failure rate, reservation radio systems with cold reserve, res-
ervation radio systems with hot reserve, sliding reservation. 
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