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Резюме 
Цели. Повышение надежности радиоэлектронных средств достигается применением структурного и нагру-
зочного резервирования. Эффективность структурного резервирования зависит от кратности резервирова-
ния и от интенсивности отказов элементов радиоэлектронных средств. При нагрузочном резервировании 
путем облегчения электрических, тепловых и механических режимов работы элементов можно снизить их 
интенсивности отказов. Выбор способа резервирования определяется требованиями к показателям безот-
казности, которые часто находятся в противоречии. Поэтому весьма актуальной является проблема эффек-
тивного сочетания методов структурного резервирования и способов нагрузочного резервирования. В ра-
диоэлектронных средствах длительного срока действия, например, в ретрансляторах спутниковых систем 
связи, при ограничении на массогабаритные параметры и потребляемую энергию применяется скользящее 
резервирование. Цель работы – оценка эффективности скользящего резервирования по различным показа-
телям надежности при изменении кратности резервирования, режима работы резерва, интенсивности отка-
зов элементов и переключающего устройства. 
Методы. Для описания структуры сложной системы скользящего резервирования используется логико-
вероятностный метод, в котором зависимость показателей надежности системы от показателей надежности 
элементов формулируется в виде логической функции работоспособности. Для сравнения различных вари-
антов логических схем надежности применяются графоаналитические методы.
Результаты. Получены математические модели для оценки эффективности скользящего резервирования. 
Проведен сравнительный анализ эффективности скользящего резервирования с нагруженным и ненагру-
женным резервом по вероятности безотказной работы, по гамма-процентному ресурсу, по интенсивности 
отказов при изменении дробной кратности резервирования и интенсивности отказов элементов. Исследо-
вано влияние надежности переключающего устройства на эффективность скользящего резервирования. 
Выводы. Построенные математические модели коэффициентов эффективности скользящего резервиро-
вания по разным показателям надежности позволяют дать практические рекомендации по выбору режима 
резерва. Определено соотношение показателей безотказности элементов и переключающего устройства, 
при котором надежностью переключающего устройства можно пренебречь. Для повышения эффективности 
скользящего резервирования радиоэлектронных средств необходимо сочетать кратность резервирования, 
режим работы резерва и способы уменьшения интенсивности отказов элементов.

Ключевые слова: надежность, радиоэлектронное средство, вероятность безотказной работы, гамма-
процентный ресурс, интенсивность отказов, скользящее резервирование
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Abstract
Objectives. The increased reliability of radioelectronic facilities can be achieved by the application of structural 
and load redundancy. Structural redundancy is achieved taking into account multiplicity of redundancy and the 
intensity of failures of elements of radioelectronic facilities, while load redundancy involves an easing of electrical, 
thermal, and mechanical operating modes of the elements. The choice of a redundancy method is determined 
according to reliability indicator requirements, which may often be contradictory. Therefore, the problem of how to 
effectively combine structural redundancy and load redundancy methods is very topical. In long-life radioelectronic 
facilities, for example, in satellite communication repeater systems, sliding redundancy is applied when limiting 
mass-dimensional parameters and consequently consumed energy. The aim of the work is to evaluate the efficiency 
of sliding redundancy according to various reliability indicators when altering redundancy multiplicity, reserve 
operating mode, element failure intensity, and switching device type.
Methods. To describe the structure of a complex sliding redundancy system, a logical-probabilistic method is used, 
in which the dependence of the system reliability indicators on the reliability indicators of the elements is formulated 
as a logical function of operability. Graph-analytical methods are used to compare different variants of reliability logic 
schemes.
Results. Mathematical models have been obtained to evaluate the effectiveness of sliding reservation. A comparative 
analysis of the efficiency of sliding redundancy with a loaded and unloaded reserve was carried out in terms failure-free 
operation probability, as well as gamma-percentage resource, failure rate when changing the fractional multiplicity 
of the redundancy, and element failure rate. The influence of the reliability of the switching device on the efficiency of 
the sliding redundancy is considered.
Conclusions. Practical recommendations on the selection of the redundancy mode are presented according to 
different reliability indices and constructed mathematical models of the sliding redundancy efficiency coefficients. The 
correlation between the reliability indices of elements and the switching device whose reliability can be discounted, is 
determined. To increase the efficiency of sliding redundancy of radioelectronic facilities, it is necessary to combine 
multiplicity of redundancy and the operating mode of the reserve with approaches aimed at reducing the intensity of 
failure of elements.

Keywords: reliability, radioelectronic facilities, probability of failure-free operation, gamma-percentage resource, 
failure rate, sliding redundancy
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от  кратности резервирования. Поэтому выбор спо-
соба обеспечения надежности существенно зависит 
от критерия. Так, для обеспечения вероятности без-
отказной работы используется структурное резерви-
рование [2–6], а для обеспечения средней наработки 
на отказ системы длительного существования – на-
грузочное резервирование [1, 3, 7]. На практике не-
обходимо сочетать методы структурного и нагрузоч-
ного резервирования.

В сложных системах возникают отказы разных 
видов  [1, 8], причем все они носят случайный ха-
рактер. В расчетах допускается независимость этих 
отказов и оценивается их влияние по разным мате-
матическим моделям: например, для внезапных от-
казов элементов при постоянной интенсивности от-
казов используется экспоненциальная модель, а для 
анализа влияния постепенных отказов – нормальное 
распределение. Однако постепенные отказы по при-
чине старения изменяют вероятность возникновения 
внезапных отказов и сбоев, что усложняет анализ на-
дежности РЭС [9, 10].

Высокая эффективность спутниковых сетей 
связи  [11–13] обуславливается созданием ретранс-
ляторов при применении в  них скользящего резер-
вирования, позволяющего достичь значительного 
повышения надежности при сравнительно неболь-
шом увеличении массы, габаритов и  потребляемой 
энергии [3]. Для резервирования отдельных элемен-
тов может использоваться один, два или несколько 
резервных элементов, каждый из которых подключа-
ется вместо любого из основных. Например, исполь-
зуют скользящее резервирование бортовых передат-
чиков или усилителей мощности этих передатчиков, 
причем резерв может быть нагруженный и ненагру-
женный [14, 15]. Для современных геостационарных 
спутников связи кратность скользящего резервиро-
вания передатчиков  (соотношение количества ре-
зервных и рабочих передатчиков) может составлять 
от 1/5 до 1/21 [4].

1   Дингес С.И., Иванюшкин Р.Ю., Козырев В.Б. 
и  др. Радиопередающие устройства. Учебник для вузов.  
Под общ. ред. Р.Ю. Иванюшкина. М.: Горячая линия  – 
Телеком; 2021. 1150 с. ISBN 978-5-9912-0774-4  [Dinges S.I., 
Ivanyushkin  R.Yu., Kozyrev V.B., et  al. Radio transmitting 
devices. Textbook for universities. Ivanyushkin R.Yu.  (Ed.). 
Moscow: Goryachaya liniya – Telekom; 2021. 1150 p. (in Russ.). 
ISBN 978-5-9912-0774-4]

ВВЕДЕНИЕ

В обеспечении надежности радиоэлектронных 
средств (РЭС) существует противоречие между вы-
сокими темпами роста сложности систем и ограни-
ченными темпами роста надежности элементной 
базы, что требует поиска новых решений. От  на-
дежности сложных РЭС зависят такие их показате-
ли как эффективность, долговечность, готовность, 
живучесть, безопасность. При этом для достиже-
ния высоких показателей надежности РЭС должно 
удовлетворять требованиям по многим показателям: 
по вероятности безотказной работы, по средней на-
работке на  отказ, по  гамма-процентному ресурсу, 
по интенсивности отказов и т.д. Например, для до-
стижения заданной эффективности РЭС необходимо 
гарантировать определенное значение вероятности 
безотказной работы, а для обеспечения долговечно-
сти  – определенную величину гамма-процентного 
ресурса [1, 2].

Показатели надежности и  эффективности РЭС 
имеют много общего. Многие задачи, связанные 
с  обоснованием требований по  надежности, разра-
боткой программ обеспечения надежности, выбо-
ром систем обслуживания, контроля, эксплуатации 
должны ставиться как задачи исследования эффек-
тивности. Примерами задач такого типа являются:

•	 определение целесообразных сроков разработки;
•	 выбор оптимального ряда РЭС;
•	 выбор наилучшего сочетания проектных пара-

метров РЭС;
•	 выбор из нескольких логических схем надежно-

сти схемы, обеспечивающей работоспособность 
при наибольшем числе отказов любых ее  эле-
ментов;

•	 сравнение методов резервирования и топологий 
построения.
Оценку эффективности резервированных РЭС 

обычно проводят сравнением методов резервирова-
ния по разным показателям надежности. Для этого 
вводится коэффициент эффективности [1], который 
показывает, какой вид резервирования эффективнее 
по исследуемому показателю надежности.

Все показатели или критерии надежности связа-
ны однозначными математическими моделями, в ре-
зультате стремление удовлетворить сразу несколь-
ким критериям часто приводит к  противоречивым 
требованиям, к излишней избыточности, зависящей 
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В отличие от ненагруженного или холодного ре-
зерва, при нагруженном или горячем резерве нет не-
обходимости активировать или разрешать резервному 
устройству работать в  режиме активного нагружен-
ного резерва. По  этой причине скользящее резерви-
рование с нагруженным резервом повышает эксплу-
атационную доступность и быстродействие системы, 
однако это также увеличивает эксплуатационные 
расходы, поскольку такая структура требует больше 
энергии и  более сложное переключающее устрой-
ство. В работах [4, 5, 15] отмечается, что при резер-
вировании замещением с  ненагруженным резервом 
автомат контроля и коммутации снижает вероятность 
безотказной работы резервированной системы, одна-
ко не дано никаких рекомендаций по выбору показа-
телей безотказности переключающего устройства. 
Поэтому вопрос повышения надежности и эффектив-
ности скользящего резервирования, тесно связанный 
с выбором кратности резервирования и режима рабо-
ты резерва и  с обеспечением показателей безотказ-
ности переключающего устройства, не  снижающих 
надежность системы в целом, является актуальным.

ВЕРОЯТНОСТЬ БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ 
И ГАММА-ПРОЦЕНТНЫЙ РЕСУРС СХЕМ 

СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

Структурная схема надежности скользящего резер
вирования c кратностью m/n представлена на рис. 1.

Основная система

Переключающее 
устройство

Резервные элементы

1

1 2

2 3 n

m

Рис. 1. Структурная схема надежности скользящего 
резервирования c кратностью m/n

Для схемы с  ненагруженным резервом и  крат-
ности резервирования 1/n зависимость вероятности 
безотказной работы от  времени описывается выра-
жением2:

2  Яншин А.А. Теоретические основы конструирования, 
технологии и надежности ЭВА: учебное пособие для вузов. 
М.: Радио и  связь; 1983. 128  c.  [Yanshin A.A. Theoretical 
foundations of EVA design, technology and reliability: textbook 
for universities. Moscow: Radio i svyaz’; 1983. 128 p. (in Russ.).]

	 1
( )( ) 1 e e ,k

k k

n tn tP t n n
 λ λ − λ + λ− λ= + −  λ λ 

� (1)

где λ  – интенсивность отказов основных и  резерв-
ных элементов, n – количество элементов основной 
системы, λk  – интенсивность отказов переключаю-
щего устройства.

При кратности резервирования 1/n выражение 
для зависимости от  времени вероятности безотказ-
ной работы схемы скользящего резервирования с на-
груженным резервом может быть получено без учета 
надежности переключающего устройства [1]:

	 ( )2 ( ) e 1 1 e .− λ −λ = + − 
n t tP t n � (2)

Выражение для вероятности безотказной работы 
схемы скользящего резервирования при кратности 
резервирования 2/3 может быть получено также без 
учета надежности переключающего устройства [1]:

•	 для схемы с ненагруженным резервом

	 ( )3 2 2
3( ) e 1 3 4.5 ,− λ= + λ + λtP t t t � (3)

•	 для схемы с нагруженным резервом

	 ( )3 2
4 ( ) e 10 6e 15e .− λ − λ λ= + −t t tP t  � (4)

Рис. 2  иллюстрирует зависимости  (1) и  (2) для 
n = 2 и n = 4 при различных интенсивностях отказов 
основных и резервных элементов. Для схемы с нена-
груженным резервом при построении зависимостей 
рис. 2 принято значение интенсивности отказов пе-
реключающего устройства λk = 10−8 ч−1.

Из графиков рис. 2  видно, что ненагруженный 
резерв даже с учетом надежности переключающего 
устройства обеспечивает большую вероятность без-
отказной работы. Например, для ненагруженного 
резерва с λ = 10−6 ч−1 и λk = 10−8 ч−1 при кратности 
резервирования 1/4 и 1/2 вероятность безотказной ра-
боты для времени 4 ∙ 105 ч составляет соответственно 
0.52 и 0.8. В случае применения нагруженного резер-
ва аналогичные значения вероятности безотказной 
работы составляют соответственно 0.46 и 0.74.

По графикам рис. 2  можно определить показа-
тель долговечности – гамма-процентный ресурс [2] 
схем резервирования. При использовании элементов 
с  интенсивностью отказов λ  =  10−7  ч−1  гамма-про-
центный ресурс схемы с  ненагруженным резервом 
составляет 1.3 ∙ 106 ч при кратности резервирования 
1/4 и 2.6  ∙ 106 ч при кратности резервирования 1/2. 
Аналогичные значения гамма-процентного ресурса 
схемы с нагруженным резервом составляют соответ-
ственно 1.2 ∙ 106 ч и 2.2 ∙ 106 ч, т.е. схема с ненагру-
женным резервом более долговечна.
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Рис. 2. Зависимости от времени вероятности 
безотказной работы схемы скользящего 

резервирования: 
1, 2, 3, 4 – λ = 10−7 ч−1; 5, 6, 7, 8 – λ = 10−6 ч−1;  

1, 3, 5, 7 – резерв ненагруженный;  
2, 4, 6, 8 – резерв нагруженный;   

1, 2, 5, 6 – кратность резервирования 1/2;  
3, 4, 7, 8 – кратность резервирования 1/4

Из зависимостей рис. 2  также следует, что при 
увеличении интенсивности отказов основных и ре-
зервных элементов до λ = 10−6 ч−1 происходит ухуд-
шение на  порядок гамма-процентного ресурса лю-
бой из рассматриваемых схем.

На рис. 3  представлены построенные в  соот-
ветствии с выражением (2) графики зависимостей 
от  времени вероятности безотказной работы схе-
мы с ненагруженным резервом с кратностями ре-
зервирования 1/4 и 1/2, λ = 10−7 ч−1 при различных 
интенсивностях отказов переключающего устрой-
ства.

С помощью графиков рис. 3  можно оценить 
влияние надежности переключающего устройства 
на  долговечность схемы скользящего резервирова-
ния с ненагруженным резервом. Например, при ис-
пользовании в схеме с кратностью резервирования 
1/4  переключающего устройства с  интенсивностя-
ми отказов 2 ∙ 10−7 ч−1, 5 ∙ 10−8 ч−1 и 10−8 ч−1 гамма-
процентный ресурс составляет соответственно 
1.1  ∙ 106, 1.24  ∙ 106 и 1.3  ∙ 106 ч. Аналогичные зна-
чения гамма-процентного ресурса для схемы с крат-
ностью резервирования 1/2  составляют соответ-
ственно 1.9 ∙ 106, 2.4 ∙ 106 и 2.6 ∙ 106 ч. Из близости 
кривых 1 и 2, а также 6 и 7 следует, что при соот-
ношении λ/λk ˃ 10  надежность переключающего 
устройства практически не влияет на долговечность 
схемы скользящего резервирования с  ненагружен-
ным резервом.
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Рис. 3. Зависимости от времени  вероятности 
безотказной работы схемы с ненагруженным 

резервом:  
1, 2, 3, 4, 5 – кратность резервирования 1/2;  

6, 7, 8, 9, 10 – кратность резервирования 1/4;  
1, 6 – λk = 10−9 ч−1; 2, 7 – λk = 10−8 ч−1;  

3, 8 – λk = 5 ∙ 10−8 ч−1; 4, 9 – λk = 10−7 ч−1;  
5, 10 – λk = 2 ∙ 10−7 ч−1

КОЭФФИЦИЕНТ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
РЕЗЕРВИРОВАНИЯ ПО ВЕРОЯТНОСТИ 

БЕЗОТКАЗНОЙ РАБОТЫ

Проведем анализ влияния состояния резерва при 
скользящем резервировании на  эффективность ре-
зервирования с  помощью коэффициента эффектив-
ности резервирования Kp  по вероятности безотказ-
ной работы:

( ) ( )
( )

1
p

2
.=

P t
K t

P t

Для кратности резервирования 1/2  в соответ-
ствии с (1) и (2) коэффициент эффективности опре-
деляется выражением: 
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2
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.
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Для кратности резервирования 1/4 формула для 
коэффициента эффективности имеет вид:
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Для кратности резервирования 2/3 без учета на-
дежности переключающего устройства формула для 
коэффициента эффективности по вероятности безот-
казной работы в соответствии с (3) и (4) имеет вид:

( )
2 2

2 2p 3

1 3 4.5 .
10 6e 15e− λ −λ

+ λ + λ
=

+ −t t
t tK t

Рис. 4 иллюстрирует зависимости от времени коэф-
фициента эффективности резервирования при интен-
сивности отказов переключающего устройства 10−8 ч−1, 
кратностях резервирования 1/2 и 1/4 и различных интен-
сивностях отказов элементов. На рис. 5 показаны графи-
ки зависимости от  времени коэффициента эффектив-
ности резервирования для кратности резервирования 
2/3 при различных интенсивностях отказов элементов.

Анализ графиков рис. 4 и рис. 5 показывает, что 
коэффициент эффективности по  вероятности без-
отказной работы растет со  временем, а  также при 
увеличении λ. Так, например, для времени 106  ч 
и  1.4  ∙  106  ч при кратности резервирования 1/4, 
λ = 5  ∙ 10−6 ч−1 и λk = 10−8 ч−1 коэффициент эффек-
тивности равен соответственно 4.2 и 5.8. При крат-
ности резервирования 1/2  аналогичные значения 
Kp составляют 3.7 и 5.0. В случае снижения интен-
сивности отказов до λ = 10−6 ч−1 для времени 106 ч 
и кратностей резервирования 1/4 и 1/2 коэффициент 
эффективности равен соответственно 2.0 и 1.8. 

В случае применения кратности резервирования 
2/3 при λ = 5 ∙ 10−6 ч−1 для времени 106 ч и 1.4 ∙ 106 ч 

коэффициент эффективности резервирования равен 
соответственно 13.3 и 24.5 (рис. 5). При снижении 
интенсивности отказов до λ = 10−6 ч−1 аналогичные 
значения Kp составляют соответственно 1.7 и 2.2.

ИНТЕНСИВНОСТЬ ОТКАЗОВ СХЕМ 
СКОЛЬЗЯЩЕГО РЕЗЕРВИРОВАНИЯ

Одним из  основных показателей безотказности 
РЭС является интенсивность отказов. Исследуем, 
как изменяется интенсивность отказов схем скользя-
щего резервирования с нагруженным и ненагружен-
ным резервом для различных значений λ  и λk  при 
изменении кратности резервирования. 

При кратности резервирования 1/n интенсив-
ность отказов схемы с  ненагруженным резервом 
определяется выражением:
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а для схемы с нагруженным резервом интенсивность 
отказов определяется выражением:
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Рис. 4. Зависимости от времени коэффициента 
эффективности резервирования по вероятности 

безотказной работы:  
1, 2 – λ = 5 ∙ 10−6 ч−1; 3, 4 – λ = 2 ∙ 10−6 ч−1;  

5, 6 – λ = 10−6 ч−1; 7, 8 – λ = 5 ∙ 10−7 ч−1;  
1, 3, 5, 7 – кратность резервирования 1/4;  
2, 4, 6, 8 – кратность резервирования 1/2
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Рис. 5. Зависимости от времени коэффициента 
эффективности резервирования по вероятности 

безотказной работы для кратности резервирования 
2/3: 1 – λ = 5 ∙ 10−6 ч−1;  

2 – λ = 2 ∙ 10−6 ч−1;  
3 – λ = 10−6 ч−1;  

4 – λ = 5 ∙ 10−7 ч−1
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В случае кратности резервирования 2/3 формулы 
для интенсивности отказов имеют следующий вид:

•	 для схемы с ненагруженным резервом

	 ( ) ( ) ( )
3 2

3
3 3 2 2

27 ,
2 6 9

λ
λ = − =

+ λ + λ

dP t tt P t
dt t t

� (7)

•	 для схемы с нагруженным резервом
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dP t

t P t
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Из формул (5)–(8) следует, что для всех рассма-
триваемых схем скользящего резервирования при 
t = 0 интенсивность отказов равна нулю, а при →∞t  
интенсивность отказов равна nλ, как для нерезерви-
рованной системы. Такие системы называют старе-
ющими.

На рис. 6  представлены построенные в  соответ-
ствии с выражениями (5)–(8) зависимости интенсив-
ности отказов от времени схем скользящего резервиро-
вания с кратностями резервирования 1/2, 1/4 и 2/3 при 
λ = 10−6 ч−1. Для схемы с ненагруженным резервом для 
кратностей резервирования 1/2 и 1/4 при построении 
зависимостей рис. 6 принято значение интенсивности 
отказов переключающего устройства λk = 10−8 ч−1.

Для сравнения интенсивности отказов резерви-
рованных систем с  различной кратностью введем 
показатель «скорость старения» – время достижения 
интенсивностью отказов уровня 0.9  от максималь-
ного, т.е. время, когда резервирование уже практи-
чески не влияет на интенсивность отказов. В табли-
це приведены определенные по  формулам  (5)–(8) 
и  графикам рис. 6  значения этого времени в  часах 
для некоторых значений λ при различных вариантах 
резервирования.

Повышение надежности РЭС, в  частности си-
стем спутниковой связи, связано с  увеличением 
сроков активного существования и  определяется 
функционально-структурными решениями, позво-
ляющими отодвинуть процессы старения и деграда-
ции элементов и систем в целом. Из формул (5)–(8), 
а  также представленных на рис. 6  графиков и дан-
ных таблицы следует, что

•	 замедлить процесс старения систем скользящего 
резервирования с  ненагруженным и  нагружен-
ным резервом при разных кратностях резерви-
рования можно путем применения нагрузочного 
резервирования;

•	 «скорость старения» рассмотренных схем со сколь
зящим резервированием зависит от кратности ре-
зервирования и меньше для кратности 2/3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотренная методика определения эффектив-
ности скользящего резервирования по  математиче-
ским моделям вероятности безотказной работы и ин-
тенсивности отказов позволяет сделать следующие 
выводы:

1.	Схема скользящего резервирования с  ненагру-
женным резервом даже при учете интенсивности 
отказов переключающего устройства более эф-
фективна, чем схема с  нагруженным резервом. 

36

32

28

24

20

16

12

8

4

0
0	 4	 8	 12	 16	 20	 24	 28	 ч · 105  t

1

2

3

4

5
6

λ · 10–7 ч–1

Рис. 6. Зависимости интенсивности отказов 
от времени схем скользящего резервирования: 

1, 2 – кратность резервирования 1/4;  
3, 4 – кратность резервирования 2/3;  
5, 6 – кратность резервирования 1/2;  

1, 3, 5 – нагруженный резерв;  
2, 4, 6 – ненагруженный резерв

Таблица. «Скорость старения» резервированной системы

λ, ч−1

Кратность резервирования
1/2 1/4 2/3

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

Нагруженный 
резерв

Ненагруженный 
резерв

10−6 1.38 ∙ 106 4.36 ∙ 106 1.03 ∙ 106 2.22 ∙ 106 1.75 ∙ 106 6.29 ∙ 106

5 ∙ 10−7 2.79 ∙ 106 8.93 ∙ 106 2.02 ∙ 106 4.17 ∙ 106 3.51 ∙ 106 12.7 ∙ 106
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Причем эффективность скользящего резервиро-
вания с ненагруженным резервом растет со вре-
менем, а также при увеличении интенсивностей 
отказов основных и резервных элементов.

2.	При соотношении интенсивности отказов эле-
ментов и  интенсивности отказов переключаю-
щего устройства более десяти надежность пере-
ключающего устройства практически не влияет 
на долговечность схемы скользящего резервиро-
вания с ненагруженным резервом.

3.	Сочетание нагрузочного резервирования для 
уменьшения интенсивности отказов элемен-
тов и  структурного резервирования позволя-
ет добиться снижения «скорости старения» 
систем со  скользящим резервированием, т.е. 
продлить время действия резервирования 

при ненагруженном и  нагруженном резерве. 
Наилучшие результаты дает схема с  дробной 
кратностью 2/3.
Таким образом, для повышения эффективности 

скользящего резервирования РЭС длительного срока 
действия необходимо сочетать кратность резервиро-
вания, режим работы резерва и способы уменьшения 
интенсивности отказов элементов.
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