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O'quv go'llanma ishonlilik nazariyasining masalalariga doir asosiy
bo'limlardan tashkil topgan. Qo'llanma o'z tarkibiga tiklanadigan va
tiklanmaydigan qurilmalaming asosi va zahira elementlari, ulanishining
ishonchlilik hisobi, hamda qurilmalarning buzilishidagi axborotlar
ishonchliligini baholash masalalari tekshiruvlar o'tkazish yo'li bilan
olingan. Statik, ehtimollar mantigiy hamda hisoblash mashinalari va
tizimlarining yaqginlashtirilgan hisob usullari ko'rib chigilgan; ishonchlilik
nazariyasidan gisqacha ma'lumotlar keltirilgan va bundan tashgari
namunaviy misollar hamda ko'p masalalar javoblari ko'rsatilgan. Dastur
va masalalar fanning ishchi dasturini o'z ichiga gamrab olgan.
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KIRISH

Bakalavr va magistrlami tayyorlashda talabalaming masalalarni
amaliy yechishni bilishlari ham katta ahamiyatga ega. Oliy ta'limda
otkazilayotgan islohotlar talabalar va o'gituvchilaming oldiga amaliy va
07Zi ustida ishlashni tashkil etish kabi muammolami go'ymoqda. Hoziigi
mavjud o’guv go'llanmalari bu masalalarga mos kelmaydi. Qo'llanmada
ushbu kamchiliklami to'ldirishga harakat gilganmiz.

Ma'lumki, nazariyani o'rganishning oson usullariga amaliy masalalar
yechishi orgali erishiladi. Ushbu qo'llanmada masalalar yechishni
osonlashtirish uchun nazariyaning asosiy ma’lumotlari, hisoblash
formulalari va masalalarni namunaviy yechimlari berilgan. Talabalar
masalalar yechimini ratsional hal etishlari uchun javoblar va korsatmalar
keltirilgan. Masalalar toplamiga o’quv magsadi qoYyilgan. Shu sababli
misollar va masalalar taxminiy tavsifga egadir.
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HISOBLASH MASHINALARI VA TIZIMLARINING
ISHONCHLILIK MIQDORIY TAYSIFI

1.1 Nazariy ma'lumotlar

Ishonchlilikning keng qo'llaniladigan ko’rsatkichlari mezoni:

- P(t) ma'lum vagt mobaynida buzUishga bargaror ishlash ehtimoli
(BBIE);

- Tor birinchi buzilishgacha bo’lgan o'rtacha ishlash vadgti;

- tar buzilishgacha bo'lgan ishlash vaqti;

- buzilish chastotasi a(t);

- buzilish intensivligi J[ (O;

- tiklanish intensivligi fl (t);

- buzilish ogimining ko'rsatkichi w(t),

- tayyorlik funksiyasi Kr(t).

- tayyorlik koeffitsenti K

Ma'lum vagt mobaynida buzilishga bargaror ishlash ehtimoli
niasalalarini quyidagi guruhga bo’lish mumkin:

1 Tekshirilayotgan go'llanma buzilishida statik axborotlaming
ishonchlilik tavsiflari sonini aniglash;

2. Mahsulotning ishonchliligini analitiJc ifodasini gandaydir bitta
tavsifi orgali aniglash;

3. Birinchi guruh masalalarini yechishda ishonchlilikning statik
tavsiflari sonini aniglash va ikkinchi masalani yechishda esa ehtimollik
tavsiflari va ular orasidagi analitik bog'liglik aniglanadi.

Tiklanmaydigan mahsulotlar ishonchliligini aniglash mezoni. BBIE
niig statik malumotlari qo'yidagi ifoda bilan baholanadi:

P(t)=(NO-n(t))/NO (1.1)

Bu yerda No —sinov boshlanishidagi elektron mahsulotlar soni®

n(t) —t vaqt mobaynida buzilgan elektron mahsulotlar soni;

P(t) —BBIE ning statik bahosi. Buzilishlar ehtimoli.

(t)=n(t)/NO (1.2),

q(t)=i-P(t) (1.3),
Buzilish chastotasi:



a(t) = n(At)/NOAt (1.4),
bu yerda n(At) - t x At/2 dan to t+ At/2 vaqt oralig'ida buzilgan

namunalar soni.
Buzilish intensivligi

X(t) = n(At)/(NQrAt) (15)

bu yerda Nor = (Nj+Ni+)/2 —to’g'ri ishlayotgan elektron
mahsulotlar sonining o'rtacha vaqt oralig’ At; K —At vaqt oralig'ining
boshlanishida to’g'ri ishlayotgan elektron mahsulotlari soni; Njl - At
vaqt oralig’i tugashida tog'ri ishlayotgan elektron ob'ektlar soni.
Bu tavsifning ehtimollik bahosi quyidagi ifoda orgali aniglanadi.
A(D=a(t)jP(t) (1.6)
Birinchi buzilishgacha bo’lgan o’rtacha ishlash vagti:

T.r =\P(t)dt

Birinchi buzilishgacha bo’lgan o’rtacha ishlash vagtining statik
ma’lumotlari quyidagi formula orgali aniglanadi.

\
T-= x' /INo (1.7)

Vv
Bu yerda; t. —i namunaning buzilmay ishlash vaqti;
No —sinalayotgan namunalar soni.
holda Tar ni, yaxshisi quyidagi tenglama orgali, aniglash lozim:
/ m n

X [", <3

Bu erda, tai (t, + t)/2, m=tkAt, bunda t ,—i vaqt oralig'ining
boshlanish vagti; t(—i vakt oralig’ining tugashi; tk —ma’lum vaqt
mobaynida iidan chiggan barcha elementlar; At = t.,- 1 —vagqt oralig.

Tiklanuvchi ob'ektlaming ishonchliligini aniglash mezonlari.

Statik buzilishlar korsatkichlar to’plami

W(t) —n(At)/(NAt), (1.9

Bunda n(At) - t At/2 dan i+At/2 gacha bo'lgan vaqt oralig'ida
buzilgan ob’ektlar soni; N —sinalayotgan ob'ektlar soni: At - vaqt
oralig'i.



Buzilishgacha bo’lgan ishlash statik ma’llumotlaming buzilish
formulasi orgali aniglanadi.
n
‘or (1.10)
1=1
Bunda, t. —(i-1) va i buzilishigaeha bo'lgan vagtgacha obktning
to’gn ishlash vagti; n - bir necha t vagqt mobaynida buzilishlar soni.
Tayyorlik koeffitsentini statik baholash:
K =N Rt)/NO (1.12)
Bunda NRt) - t vagtda ishlash holatida bo’lgan ob’ektlar soni.
Tiklanadigan tizimlar ishonchliligi tekshirishda odatda K, quyidagi
formula orgali hisoblanadi:
K=T,/(T,rftB (1.12)

Bunda tB- tiklanishning o’rtacha vagti. Tiklanish intensivligini aniglash
1

1.2. Namunaviy misollar

1.2.misol. Misol uchun bir xil turdagi 1000 ta K155JIA3 turkum
mikrosxemalarni sinash uchun qo'ilgan bo'lsa, 3000 soat ichida 80 ta
IS buzildi. 3000 soatda IS laming buzilish ehtimoli va buzilishga bargaror
ishlash ehtimolini (BBIE) topish talab etiladi.

Yechish (1.1) va (1.2) formula yordamida yechimini topamiz:

P(3000) = (NOn(t))/NO = (1000-80)/1000=0,92;

(3000) = n(t)/NO = 80/1000=0,08 yoki

(3000) = 1- P(ZOOO) = 1 - 0,92 = 0,08.

1.2.misol. Sinash uchun 1000 IS qo'yilsa, birinchi 3000 soatda 80
ta 1S buzildi, 3000 dan 4000 soatgacha bo'lgan muddatda yana 50 ta 1S
buzildi. 3000 dan 4000 soatgacha bo'lgan vagtda IS ning buzilish
chastotasi va intensivligini aniglang.

Yechim. (1.4) va (1.5) formulalar orgali aniglanadi:

a (3500)=n(At)/(AtxN0)=50/( 1000x1000)=5x 10'3 1/s0at.
(3500) = n(At)/(AtxNa)=50/( 1000(920+870)/2) =5,6xI0 3 1/s0at.



i.3.misol. Sinov uchun No = 400 ta radioelektron apparatlari
go'yilgan. t = 3000 vaqt ichida n(t)=200 elektron mahsulot buzildi, At
vagt mobavnida yana At =100 ta elektron mahsulot buzildi (1.2 rasm.).

P(3000), P(3100), P (3050), a (3050), A (3050) larda topish
talab etiladi.

t=0 t = 3000 soat At =100 soat
N_ = 400 n(t)=200 n(At) =100
Ni = 200 Ni#l= 100

1.2 - rasm. 1.3 misolning vagqt grafigi.

Yechim. 1.1. formula orgali BBIE topiladi. Bunda ~=3000 soat (vaqt
oralig'ining boshlanishi)

P(3000) = (Non(3000))/No = (400-200)/400=0,5;

tk= 3100 soat (vaqt oralig'ining tugashi)

P(3100) = (NOn(3100))/NO = (400-300)/400=0,25.

At vaqgt orahg’ida to'g'ri ishlayotgan namunalar sonining o'rtacha
vagqtini toping:

N,,, = (N.+ Nj#)/2 = (200+100)/2 = 150.

t = 3050 soat ichida buzilgan elektron mahsulotning soni.

n(3050) = NG NQOr = 400-150 = 250,

unda

P (3050) = (NO-n(3050))/NO = (400-250)/400=0,375.

(1.4) formula asosida buzilish chastotasini aniglaymiz:

a (3050) = n(At)/(AtxNg= 100/(100x400)=2,5x10°3 1/soat.

(1.5) formula orgali buzilish intensivligi aniglanadi:

A (3050) = n(At)/(AtxNJ = 100/(100(200+100)/2) =6,7x103
1/soat. Buzilish intensivligini yana (1.6) formula orgali ham aniglash
mumekin:

?i(3050) = a(3050)/P(3050) = 0,0025/0,375 = 6,7x103 1/soat.

1.4,—misol Sinovda No=1000 ta buzilsa gayta tuzalmaydigan
apparatlar namunasi go'yilgan har 100 soatda n(At) buzilishlar aniglab
turilgan (At =100). 1.1. jadvalda buzilishlar hagida ma'lumotlar keltirilgan.

Ishonchlilik tavsiflari sonini hisoblash va vaqtga bog'liglik tavsiflarini qurish
talab etilgan.



At soat n(Atj) At soat n(Atj) At soat n( At)

0-100 50 1000-1100 15 2000-2100 12
100-200 40 1100-1200 14 2100-2200 13
200-300 32 1200-1300 14 2200-2300 12
300-400 23  1300-1400 13 2300-2400 13
400-500 20 1400-1500 14 2400-2500 14
500-600 17  1500-1600 13 2500-2600 16
600-700 16 1600-1700 13 2600-2700 20
700-800 16 1700-1800 13 2700-2800 25
800-900 15 1800-1900 14 2800-2900 30
900-1000 14 1900-2000 12 2900-3000 40

Yechim. Apparatura gayta tiklanmaydigan elektron mahsulot turiga
kiradi. Shuning uchun ishonchlilik mezoni bo'lib, P(t), a(t), X (t),
to'rlar hisoblanadi. 1.1. formula asosida P(t) ni hisoblaymiz.

P(100) = (NO-n(3050))/NO = (1000-50)/1000=0,95,

P(200) = (1000-90)/1000=0,91,
P(3000) = (1000—575)/1000=0,425

1.1-rasm. P ni tga bog'ligligi.



a(t) va At) tavsiflarini hisoblash uchun (1.4) va (1.5) formulalari
ishlatamiz; shunda

a (50) = n(At)/(At NO=50/( 1000x100)=0,5x10° 1/soat,
a (150) -40/(1000x100)=0,4x103 1/soat,

a (2950) =40/(1000X100)=0,4x10'3 1/s0at,

9 (50) =40/(100(950+910)/2)=0,43x 103 1/s0at.

9 (150) =40/(100(950+910)/2)=0,43x O3 1/s0at.

9 (2950) =40/(100(465+425)/2)=0,9x10-3 1/s0at.

1.2-rasm. a va A ning tga bog'ligligi.

P(t), a (t) va A(0 nin8 giymatlari barcha At lar uchun
hisoblansin, ular 1.2-jadvalda keltirilgan.

Shuni nazarda tutish kerakki, 1.2-jadvalda P(t) ma’llumotlar At
vaqt oralig'ining oxiri keltirilgan, a (t) va A (0 malumotlarni At; vaqt
oralig'ining o'rtasida olingan. Shu sababli P(t) formula va 1.2-jadval
ma'lumotlari P (t) jadvalda kosatilgan giymatini bermaydi.

Buzilmay ishlashning o'rtacha vagtini hisoblaymiz, buning uchun
sinalayotgan nusxalaming barchasini buzilgan deb tasavvur gilamiz.
(1.8) formulani hisobga olgan holda.



m = tKAt = 3000/1000 = 30 va Ny= 575¢

m

" -30+ +32-250+... + 40-2950
1o 1"1n ___50 30+40 150+ 32-250 - 1400s0at
No 575

birinchi buzilishgacha olingan o'rtacha ishlash giymati pasaytirilgan
hisoblanadi, chunki sinov 1000 ta ichida fagat 575 ta namunadan keyin
tugatilgan.

1.2jadval.
Ati soat P(t) aft) 10-3 1/ soat o>
0-100 0,950 0,30 0,514
100-200 0,910 0,40 0,430
200-300 0,878 0,32 0358
300-400 0,853 0,25 0289
400-500 0,833 0,20 0,238
500-600 0,816 0,17 0,206
600-700 0,800 0,16 0,198
700-800 0,784 0,16 0,202
800-900 0,769 0,15 0,103
900-1000 0,755 0,14 0,184
1000-1100 0,740 0,15 0,200
1100-1200 0,726 0,14 0,191
1200-1300 0,712 0,14 0,195
1300-1400 0,699 0,13 0,184
1400-1500 0,685 0,14 0,202
1500-1600 0,672 0,13 0,192
1600-1700 0,659 13 0,195
1700-1800 0,646 0,13 0,200
1800-1900 0,632 0,14 0.220
1900-2000 0,620 0,12 0,192
2000-2100 0,608 0,12 0.195
2100-2200 0,595 0,13 01217
2200-2300 0,583 0,12 0,204
2300-2400 0,570 0,13 0,225
2400-2500 0,556 0,14 0,248
2500-2600 0,520 0,20 0,376
2600-2700 0,495 0,25 0,490
2700-2800 0,465 0,30 0,624

2800-2900 0,425 0,40 0,900



1.5-misol. Bir necha vagt mobaynida bitta radiolakatsion stansiya
ishlashi kuzatib borildi. Butun vagt davomida 15 ta buzilish hisobga olindi.
Kuzatish boshlanishdan oldin stansiya 1233 soat ishladi. Buzilishgacha
bo'lgan o'rtacha ishlashni tur aniglash talab etiladi.

1.6-misol. Elektron mahsulotning buzilish intensivligi X= 0,82x10'
3 1/soat. Samolyot uchayotganda 6 soat o'tgandan keyin P(t) BBIE ni
topish kerak, buzilish chastotasi a(100) gaysiki, t=100 soat bo‘lsa va
birinchi buzilishgacha bo’lgan Tar ishlashini toping.

1.7-misol. Bir turdagi uchta EHM ning ishlashi kuzatildi. Kuzatish
vagti mobaynida birinchi namuna 6 marta buzildi, ikkinchisi 11 va
uchinchisi 8 marta buzildi. Birinchi namunaning ishlash davri 181 soat,
ikkinchisiniki 329 soat va uchunchisiniki esa, 245 soatni tashkil gilganida,
namunalaming buzilishgacha bo'lgan ishlash vagti aniglansin.

1.8-misol. Tizim 5ta qurilmadan iborat, ulardan birortasining
buzilishi butun tizimning buzilishiga olib keladi. Ma’lumki, birinchi
qurilma 952 soat ichida 34 marta buzildi, ikkinchisi 960 soat ichida
24 marta, keyingilari 210 soat ichida 4, 6 va 5 marta buzildi. Butun
tizim ishlashida buzilishlar aniglansin. Ishonchlilik eksponensial
gonuni 5 ta qurilmaning har biri uchun to’g’ri bo’lgan holatlarini
toping.

1.9-misol. Kuzatilayotgan apparatning ekspluatatsiya davrida 8 ta
buzilish qayd etildi. Tiklanish vaqgti t,=12 min; t2=23 min; t3=15 min;
t4=9 min; ts=17 min; t628 min; t7Z=25 min; t8=31 minutni tashkil etdi.
Apparat tiklanishining ortacha vaqtini aniglang.

1.10-misol. Elementning buzilishgacha bo'lgan ishlash vaqti
tagsimlanishning eksponensial gonuniga, A=2,5x10 3 1/soat
ko'rsatkichiga bo'ysinsin. Ishonchlilikning sanoq tavsiflarini hisoblab
toping P(t), T , a(t) agar t=500, 1000, 2000 soat bo'lsa.

11 I-misol?rl0ta element 20 soat mobaynida sinaldi va ulardan 3 ta
element buzildi, ularning buzilish vaqti 3, 9 va 16 ga teng. Buzilish
intensivligi doimiy deb hisoblanib: elementning buzilishgacha bo’lgan
ishlash vaqti va elementning buzilish intensivligi topilsin.

1.12-misol. 1000 ta integral sxema 1000 soat mobaynida sinaldi.
Alohida elementlarning buzilish vaqti hisoblanmadi. Sinash vaqtida 10
ta IS buzildi. Buzilish intensivligini doimiy deb garab X ni aniglang.
(maksimal hagiqiy o’xshashlik usuli asosida).



1.13-misol. EHM qgismlari ikkila plataga joylashtirilgan, ularning
har biri 10 ta kanalli razemga ega va 40 ta rnikrosxemada ko'rilgan. Bitta
mikrosxema 10 ta chigishga ega. Mikrosxemaning (MS) har bir chigishiga
bitta bosma o'tkazgich to'g’ri keladi. Barcha elementlar bir xil A=0,01
teng deb hisoblanib, gismning buzilish intensivligi aniglansin.

1.14-misol. Loyihalash jarayonida uchta EHM dan bittasini
tanlash zaruriyati tug'ildi, ularning har birining ishonchlilik funksiyasi
P, = e'2ic, P2=3e'2¢, P3= 2e Ze - ed ga teng. Agar EHM dan
quyidagi magsadlarda foydalanilsa, gaysi EHM ni tanlash lozim:

1) avtomatik kosmik stansiyada ishlatish uchun;

2) bir marotaba uchiriladigan raketani t =In(3/2)/A. vaqgt
mobaynida boshgarish uchun;

3) kichik integratsiya darajali mikrosxemalardan tashkil topgan
bolib, statsionar sharoitda ishlatildi.

1.15-misol. Tizim 12600 ta elementdan iborat bo’lib, uning o’rtacha
buzilish intensivligi X =0,32x103 1/soat teng. Buzilishga bargaror ishlash
ehtimolini t=50 soat mobaynida va birinchi buzilishgacha bo'lgan o'rtacha
ishlash vagtini aniglang.

1.16-misol. Tizim uchta blokdan iborat, birinchi buzilishgacha bulgan
o'rtacha ishlash vaqtlari T, =160 soat, T,=320 soat, T3=-600 soatga
teng. Bu bloklarga ishonchlilikning eksponensial gonuni mos keladi.
Tizimning birinchi buzilishgacha bo'lgan o’rtacha ishlash vaqtini aniglang.
1.17-misol. Qurilmaning buzilishgacha o'rtacha ishlashi ta=65 soat va
tiklanishning o'rtacha vaqti tr=1,25 soatga tent. Tayyorlik koeffitsientini
aniglang.

1.18-misol. Ragamli hisoblash mashinasi katga migdorda hisoblash
ishlarini t=400 soat ichida bajaradi. Buzilish sodir bo'lganda ham awalgi
natijalar saglanib goladi.

Agar mashina buzilmay ishlasa, hisob t=350 soatda bajariladi, bunda
Pd(i,x) ehtimoli ganday bo'ladi. Buzilmay ishlash vagtidagi tagsimlash
gonuni va RHM tiklanish vaqgtining eksponensial ko’rsatkichlari A=0,1
1/soat va L =11soat gatent.

1.19-misop. RHM tagsimlanishning eksponensial vaqgtida buzilmay
ishlash ko'rsatkichi n=0,06 1/soat va tagsimlanishning eksponensial vagtda
tiklanish ko'rsatkichi fl =1 1/soat ga teng. 10 soat mobaynida (x=10)

yechiladigan masala t=15 soatda yechilsa Pgi 7 topilsin. Bunda fagat bir
marotaba tiklanish ruxsat etiladi va hisoblash boshgatdan boshlanadi.



1.15-riso] yechimi.
Radiolokatsion stansiyaning kuzatish davrida ishlashi

t=t21+1233-258=975 soatga teng.

n
" tj =973 nj formulaga solib t=t2t,=1233-258=975 soatni hisoblab
chigaramiz va buzilishgacha bo'lgan o’rtacha ishlashini topamiz.

n

ta=X 1iln=975/15=65 soat

1=1
1.16-misol yechimi.

P(6) = 0,83x103 1/soat; a(100) = 0,757x103 1/soat;
T,= 1220 soat.

1.17-misol yechimi.
1 Uchta apparatning yig’indisi aniglang.

N
'T=X  =181+329+245= 5 5s0at-
2. Buzilish sonlarining yig’indisini aniglang.

N
VE=X ny=6+11 + 8= 25 ta buzilish.

j=i

3. Ishlashda buzilishning o'rtacha vagtini quyidagi formula orgali
hisoblaymiz.

(N nj n(N n

= / =/z1nv = (55/25= 30,2s0at

of T x x * X » .
Uu=1w J 4J=] >

1.8-misol yechimi. Bu masalani yechishda quyidagi tenglamalardan
foydalanamiz.



N

K =27 vat =11
1= o

1 Har bir qurilma uchun buzilish intensivligini topamiz:
X = 34/952 = 0,0375 1/soat, J2 = 24/960 = 0,025 X/soat,
X345 = (4+6+5)/210 = 0,0714 1/soat.

2. Tizimning buzilish intensivligi
N
Xc=£ A=A +A2+A345 =0,0375 +0,0250,0714 = 0,1321 1/soat

3. Tizimning buzilishga o'rtacha ishlashi
t =14 = 1/0,1321= 7,57 1/soatga teng.

or

1.9-misol yechimi.
N

= (£*< )/n = (12+23+15+9+17+28+25+31)/8 = 160/8 = 20 min
/=1

1.10-misol yechimi. P(t), a(t) va Tor formulalardan foydalanib:

1 buzilishga bargaror ishlash ehtimolini hisoblang.
P(t) = eY=e 28505t

P(500) = e # = e-23%04500 = e (5= 0,9875;

P(1000) = eX = e-23106 1000= e Q5= 0,9753;

P(2000) = ex = e-251052000= e -°05= 0,9512;

2. Buzilish chastotasini hisoblaymiz: a(t) A(t)/P(t) = 2,5* 25105
a(500) = 2,5*105e-»*10*500 = 2,5%1050,9875 = 2,469*105 1/coat,
a(1000) = 2,5*10-%-5'°-3 1000 = 2,5%*1050,9753 = 2,469* 10 5 1/soat;
a(2000) = 2,5%10V B*10:5 2000 = 2,5*10'52,378 = 2,469*10 5 1/soat;

Birinchi buzilishgacha o ‘rtacha ishlashini hisoblash.

T =14 = 1/2,5%105= 40000 soat.



1.15-misol yechimi.
Tizimning buzilish intensivligi Xjz= A *N formulaga asosan.

A = X *N = 0,32*10'6*12600 = 4,032*10 3 1/soat bo'ladi.

2

Shunga asoslanib

R(50) = ex =e4a03 50 = 0,82;

Birinchi buzilishgacha bo'lgan T tk tizimning o'rtacha ishlashi
quyidagi formula orgali hisoblanadi. Fdftnulaga Ajzgiymatlarini qo'yib

T LA = 1/4,032+103= 250 soat.

116 - misol yechimi.

Tizimning birinchi buzilishgacha o'rtacha ishlash vagtini Tu
formulasidan foydalanib topamiz. Bizning holatda

A =X+ A+ A—10, +1/T21/T3= 1/16"+1/320+1/600=
0,011 1/soat u holda

T ,r“'Z 1/Aliz =1/0,011 = 91 soat.
1.17-misol yechimi. Formulaga asosan

Kr = T(;{Cro.r +W = I/(l+ttk/ t, ) = 1/(140,019) = 0,98
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OAYTA TIKLANMAYDIGAN QURILMALARNING ASOSIY
BOG’LOVCHI ELEMENTLARINING ISHONCHLILIK
TAVSIFINI HISOBLASH

2.1. Hisoblash usullari

Qayta tiklanmaydigan qurilmalaming asosiy bog'lovchi elementlarining
ishonchlilik tavsifini hisoblash quyidagi formula orgali bajariladi.

D ®=P, () P2t) .. Pc(t) = Uw , .1

N f
Pc () = exr(-éJo

Eksponensial tagsimlash uchun:
N

Pc(t) = efic[= e ,gorc; K = X \ (2-2)
ac(t) =\ exc TOr \/\.
Agar elementlar bir xil ishonchlilikka ega bo'lsa tizim intensivligi:

A

=
bu yerda N - i turdagi elementlar soni;
r - turdagi elementlar soni.
Yugori ishonchlilik tizimlarida yaginlashtirilgan formulalar
ishlatiladi. N

P(t) » 1-t 1-H,

N i=1

\-5 > n

T-VIM (2-4)
at) »rra-v)

Barcha P(t) giymatlarda,

P.(t) PAL) .. P(t) = 1- ]»>,(),



PIND)I - Na.(t) (2,5)
77(0 = 1- q.(t)/N

2.2. Namunaviy misollar

2.1-misol. Tizim N=5 blokdan iborat. Bloklar ishonchliligi t vaqt
mobaynida buzilmay ishlash ehtimolligi nimaga teng?

P,(t)=0,98; P2t)=0,99; P3t)=0,97; P4(t)=0,985; Ps(t)=0,975.
Tizimning buzilishga bargaror ishlash ehtimolligi aniglansin:

Yechim.

- |f . _ N

Pc(t) = II"W - formulaga asoslanib Pc(t) =
0.98*0,99*0,97*0,985*0,975 hosil gilinadi.

Pt, P2... P5ehtimolligi birga yaqgin, shu sababli P(t) ni hisoblash
osonlashadi va vaginlashtirish formulasidan foydalanamiz. Bizning holatda
q|=0,02; q2:0,001; q3=0,03; 04=0,015; gs=0,025 bo'lsa.

Po(t)= r| hW<::IX LJ(0 = 1-(0,02+0,001 +0,03+0,015+0,025)=0,9.

2.2- mlsol Tizim |f<k|taqurllmadan iborat. Buzilishga bargaror ishlash
ehtimoli t=100 soat vaqt mobaynida P,(100)=0,95; P2100)=0,97 ga
teng. Bunda ishonchlilikning eksponensial qonunidan foydalansak to'g'ri
boladi. Tizimning birinchi buzilishgacha bo'lgan o'rtacha ishlashini topish
lozim.

Yechim. BBIE ni toping:

Pq100) = P,(100) P2100) = 0,95*0,97=0,92

Quyidagi formuladan foydalanib elektron mahsulotning buzilish
intensivligi topilsin.

Po(100) = 0,92 = eXt=e 1D

X*100 - 0,83*10-3 1/soat bolsa,

oz X\a = 1/0,83*10-3 = 1200 soat bo'ladi.

2.3 Topshiriglar
2.3-misol. T vagt mobaynida bitta elementning buzilishsiz ishlashi

ehtimoli P(t) = 0,9997 ga teng. Tizimning buzilishsiz ishlash ehtimolini
aniglang. U N=100 ta xuddi shunday elementlardan iborat.



2.4-misol. Tizimning t vaqt mobaynida buzilishsiz ishlash vaqti t,
PAt)=0,95 ga teng. Tizim N=120 ta bir xildagi elementlardan tashkil
topgan. Elementning buzilmay ishlash ehtimolini toping.

2.5-misol. Tizimda buzilish intensivligi X= 103 1/soat bo'lgan
elementlardan foydalaniladi. Tizim N,=500 va N2=2500 elementdan
iborat. Birinchi buzilishgacha bo'lgan o'rtacha ishlash vaqti va buzilmay
ishlash ehtimolining biror bir soat oxirida Pq(t) ni aniglash talab etiladi.

2.6-misol. Mikroprosessor (MP) tizimlarida elementlar intensivligi
>=107 1/soat teng bo‘lganlaridan foydalaniladi.

Tizim elementlari soni N*1000 va N2=2000 ga teng. Ikkinchi soat
oxiridagi birinchi buzilishning o'rtacha ishlash vagtini aniglash talab etiladi.

2.7-misol. Hisoblash qurilmasi beshta qurilmadan tashkil topgan,
uning t=100 soat ichida to'gri ishlash ehtimoli P,(100)=0,9996;
P2100)=0,9998; P (100)=0,9996; P4100)=0,999; P5100)=0,9998 ga
teng. Hisoblash tizimining t= 100 soat vaqt mobaynida buzilish
chastotasini aniglash talab etiladi. Qurilmalaming buzilishi bir-biriga
ta’sir etmaydi deb taxmin qilsak, bu - lar uchun ishonchlilikning
eksponensial gonuniga tog‘ri keladi.

2.4. Real tagsimlanish uchun masalalar yechimi

2'8-misol. Elektron mahsulotning buzilishgacha ishlash vagti (misol
uchun MP ning ba’zi qurilmalari). Rele tagsimlanish gonuniga boysunadi.
Mahsulotning sinash tavsiflarining ishonchliligini hisoblash talab etiladi
P(t), a(t), A(), TD, agar tagsimlanish korsatkichlari a =1000 soat
bo'lsa, t=500, 1000, 2000 soatni hisoblang.

Yechim. Rele tagsimlanish formulasidan foydalanib,

r 5002

P(500) = -.gH0001 = €"0125 = 0,88
5002
a(500) = -g\ze 72 13222 0,44 10'3 1/soat;
t 500 3
X(500) = A 205 107 Usoat;

T = j|-cr =" 1000=1253 soat



t = 1000 soat uchun:

r 10002
P(1000) = e2a2 = e 210002 _ e-0,3 _ 0 606 ;
/2 - 100P2
a(1000) = -~e2d =iM .eziox2=0,606 10'3 1/soat
a- 10002
t 1000 113

X(1000) = ~ =1W =10 |I/soat;

t = 2000 soat uchun:
« 90002
P(2000)-"=eX =¢e 2=01353;

— aTmn 22r:2
a(2000) = -"e22=_ N eqico=0,27 10~3 1/coam;
< 10002
t 2000 . 113

X(2000) = = jooo” = 1/coam;

misollardan ko'rinib turibdiki, IS larda qurilgan ushbu qurilma past
ishonchlilikka ega bolib, amalda t<500 soat mobaynida ishlashi mumkin.

2.9-misol. Elektron qurilmaning xavfsiz ishlash vaqti rele gonuniga
boysunadi, uning ko'rsatkichlari a=1860 soatga teng, t=1000 soat
vagt mobaynida elektron qurilmaning BBIE hisoblansin, buzilish
chastotasi a(1000), buzilish intensivligi X(1000) va birinchi buzilishgacha
bo’lgan o'ltacha ishlashini hisoblang.

2.5 Javoblar va yechimlar

2.3-misol yechimi. Tizimning BBIE

P (t)=PN1t)=(0,9997)1Dga teng.

Pdt) ehtimoli birga yaqgin, shuning uchun uni hisoblashda quyidagi
formuladan foydalanamiz.

g(t) = 1- P(t) = 1- 0,9997 = 0,0003 unda

Pat) » 1-N g(t) = 1 - 100*0,0003 = 0,97 bo’ladi.

2.4-misol yechimi. Elementning BBIE

P(t) birga yagin bo'lgani uchun quyidagi formula orqali hisoblanadi.

gt) = 1 - P(Y) =1-09 = 0,05

Unda:



P(t) = tfPe(t) = 1-Q,(t)/N = 1-0,05/120 - 0,9996

2.5-misol yechimi. Buzilish intensivligi quyidagiga teng:

hi =Ni = 500*10-5= 0,5*102 1/soat;

hi = na = 2500*1os = 0,025 1/soat;

Unda:

Pcl(t) = c** = e-051021=0,995;

p‘qt) = e-005= 0,973.

T. , YA,= 1/0,005 = 200 soat.

T.21/\ 2= 1/0,025 = 40 soat.

2.6-misol yechimi.

X, =N, X = 1000*107 = 104 1/soat;

4 = N2”i'= 2000*10'7= 2*104 1/soat;

Pc(t) = e 1= e D42 = 0,9999;

PQt) = e"2 = e-2xIM2= 0,9998.

T.rcl 1/A, = 1/104 = 10000 soat.

Tarcz I/hi = 1/2*104 = 5000 soat.

2.7-misol yechimi. Topshirik bo'yicha qurilmalar bir-biriga bog'liq emas.
Shu sababli tizimning buzilmay ishlashining ehtimoli, qurilmaning buzilmay
ishlash ehtimoliga teng. Yugori ishonchlili tizimlar formulasiga asosan.

5

Pti(100)=1-tX ?(1000j=1-(0,0004+0,0002+0,0004+0,0001-

0,0002)=0,9978, =
BBIE birga yagin, bunda
N

pjt) =1- t)/gi = |-ltiz t, unda
buzilish intensivligini quyidagi tenglama orgali aniglang.
A= (I-R (D)t

Pt. (100) va t=100 soatlami joyiga qo‘yamiz.
Xz = (1-0,9978)/100 = 2,2*10 51/soat;
unda buzilish chastotasi

t) -
at2 8 = 2,2*1051-2,2* KO5100) = 2,195*1051/soat.
2.9-misol javobi.
P(1000) = 0,87;
a(1000)=0,25*103 1/soat;
A(1000)=0,29*10 3 1/soat;
T,., = 2320 soat.
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QAYTA TIKIANMAYDIGAN ZAHIRA QURILMALARINING
ISHONCHLILIK TAVSIFLARINI HISOBLASH

3.1. Hisoblash usullari

Zahira ko'rinishi quyidagi formulalar asosida hisoblanadi.
1 Doimiy yoqiqg zahirani umumiy zahiralash va butun darajalash

ml
p,«)=1i- i-flw) 31

Bu yerda P:(t) —BBIE t vagt mobaynidagi i element;
N —asosiy yoki ixtiyoriy zahiralash zanjiridagi elementlar soni:

Ptiz(t) = I-[l-eliCh'Int (3.2)
Pj(t) = exn bo’lganda
i)En I T C};n 1
T":__'-i-o'r lomi
j R Ry
Bu yerda /b= , Tol0 — zahiralanmagan tizimning

buzilmasdan ishlashinin_g o'rtacha vaqti.
Ishonchliligi teng bo’lmagan elementlami zahiralash

= (0=1-TTP--U®] <3.3)
H B

2. Doimiy yoqiq zahirani o1ib zahiralash va butun darajalash

PJt) = n{1-[1-~ (O 41} (3.4)

Bu yerda m. - | elementni zaxiralash darajasi;
n —asosiy tizim elementlari soni:
R(t) = exX* boiganda

Pr(t>" FI(1-[>-«A'r WI (3.5)



Bir xil ishonchli elementlar va bir xil darajali zahiralashda

(3.6)
- (»~1) _
=P Od — 11 U NETHT)- (F1+ «l)y @D
Bu yerda V. = (i+1)/(m+I)
Umumiy oin bosuvchi zahiralash.
/
N0 =P (0+|P(/-T)*0,(T)N (3-8)

0

Bu yerda PmH(t), Pn{t) - BBIE m+1 va m darajali zahiralangan
tizimlar;

P(t-x) —BBIE (1-t) vaqt mobaynidagi asosiy tizimi;

anfX) —T ning xohlagan vaqtidagi m darajali buzilish chastotasi.

Ishonchlilikning ekspotensial gonuni va zahiralashning yuklanmagan
holati

(3.9
T, =T,H(m+1) (3.10)

o'rtiz

Buyerda  TuO—buzilish intensivligi va asosiy qurilmaning birinchi
buzilishgacha bo'lgan o'rtacha ishlash vaqti.

3.2. Namunaviy misollar

3.1-misol. Tizim 10ta bir xil ishonchlilik elementlardan tashkil topgan
bolib, elementning birinchi buzilishigacha Taro¥tacha ishlashi 1000 soatga
teng. Bu tizimga ishonchlilikning gonuni mos keladi deb faraz gilamiz va
tizimning asosiy hamda zahirasi teng ishonchli bo'ladi. Tizimning birinchi
buzilishgacha bolgan Tartiz ning o'rtacha ishlashini topish talab etiladi.
Bundan tashgari buzilish chastotasi aiift) va t=30 soat vaqt mobaynida
buzilish intensivligi A(t) quyidagi holatlar uchun aniglansin;

a) zahiralanmagan tizimlar,

b) doimiy yoqilgan zahirali tizimlarda dubl gilinishi,

v) yogqilgan zahirali o’rin bosuvchi tizimlarni yordamchi
almashtirish uslubi.



Yechim. Masalaning sharti bo'yicha elementlarning ishonchliligi
eksponensial gonuniga to'g'ri kelgani uchun asosiy tizimning birinchi
buzilishgacha bo'lgan o’rtacha ishlashi

ToW=T.=14 ="“jg—=12/(10*4) =71 10=1000/10 = 100soat boladi.
14
Shuning uchun doimiy yogiq holdagi zahirani umumiy zahiralash
formulasiga asoslanib,

T>,= ri~ =~ j A7 =A 0 +1/2)=|5° soat.
N0l +1 F01+1

Tizimlaming o'rin bosishini yordamchi almashtirilish usuliga ko'ra:

Torm = Tig srofm+1) = 2T . =200 soat.

Zahlralanmagan tizimlar uchun buzilish mtenswllgl vagtga bog'liq
bo'lmaydi. Har bir element buzilish intensivligi yig'indisiga teng.

Tizim buzilish intensivligi va chastotasi t=50 soat mobaynida (a,
holati uchun)

10 10
= X a9-= S.1/7"= l/ro ®,°l 1/soat.
(=} E]

aa50) = SH(50)/P(50)=Aa50)eA.g3)H=0,01 Ne@«X 6Chl0 31/soat.
Tizimlar o'rin almashishida buzilmay ishlash chastotasi va intensivligi
bizga ma'lum bo'lgan tizimlaming buzilmay ishlash ehtimolligi orgali
aniglanadi. Ko'rilayotgan holatda zahiralanmagan tizim elementlari soni
n=10, zahiralash darajasi m=I. Formulaga asoslanib:
Pat) =1 - [1 —e0* Jm = 2- e”0* doimiy yoqilgan zahira
1(Ho0’
paty = en ¥ Y < ¢ pgaion
0
bu yerda Q= X = X =01 Y/soat.

a) vav) hoIIarl uchun bu2|I|sh intensivligi va chastotasini topamiz:

adt) = - Pa(t) = 2X0-e-" (1 - en*),

Xa(t) = aa(t)/Pat) = (2a0-e"> (L - e )/(2 er> - eN)).=
(2X0(1 - e**))/( 2 - e-7)),



A = -P'aW =>]1 . o .
Oilr?gan tengﬁamaga asgsﬁlb ma’lumotlami 0’z joyiga qo yamiz.
aa(50) = 4,8*103 1/soat, Xa(t) = 5,7*103 1/soat,

ali(50) = 3*10-3 1/soat, XJt) = 3,33* 103 l/soat.

3.3. Topshiriglar

3.2-misol. EHM tashqgi qurilmalar (TQ) ining ishonchliligini
oshirish uchun uning barcha elementlari 0'miga boshqalari tayyorlangan.
Taxminan, elementlar bir turdagi buzilishga mahkum va buzilish ketma-
ketligi aniglanmagan. t=5000 soat vaqt mobaynida TQ ning buzilmay
ishlash ehtimolini topish kerak. Zahiralanmagan blok elementlarining
tarkibi va TQ elementlarining intensivligi 3.1 jadvalda keltirilgan.

3.1. jadval
Elementlar Elementlar soni Element buzilish intensivligi
10~ 1/soat 1/coar
Tranzistorlar 1 2,16
Diodlar 1 0,78
Qarshiliklar 5 0,23
Sig'imlar -3 0,32
Induktivlik 1 0,09

katushkalari

3.3-misol. Ishonchlilikni hisoblash sxemasi 3.1-rasmda keltirilgan.
Elektron mahsulotning buzulmay ishlash ehtimoli topilsin. Agar buzulish
ehtimoli g, = 0,005; ,=0,01; ma‘lum bo‘lsa,

e 2 b

Ti T2

L

3.1-rasm. Ishonchlilik sxemasini hisoblash.



3.4-misol. 3.2-rasmda ishonchliiik sxemasini hisoblash keltirilgan.
Elementlaming buzilmay ishlash ehtimoli P,=0,9; P2=0,8; ni tashkil
etadi. Rlizbuzilmay ishlash ehtimoli va elektron mahsulotning buzilish
ehtimolini Q ni topish talab etiladi.

3.2-rasm. IshonJilik sxemasini hisoblash.

3.5-misol. Ishonchlilik sxemasini hisoblash 3.3-rasmdakorsatilgan.
Ma’lum elementlar buzilish ehtimoli orgali g, va g2quriJmaning buzilmay
ishlash ehtimoli topilsin.
g, =0,1; g2= 0,2
P,=0,9 P,= 0,8

P, = 08 P, - 04
3.3-rasm. Sxema ishonchliligini hisoblash.

3.6-misol. Sxemaning ishonchliligini hisoblash uchun 3.4-rasmda
elementning buzilmay ishlash ehtimoli keltirilgan. Qurilmaning buzilmay
ishlash ehtimolini hisoblash talab etiladi.
P, =09 P,= 08
j o+ _i-~-H

T il

3.4-rasm. Sxema ishonchliligini hisoblash.



3.7-misol. Sxema ishonchliligini hisoblash 3.5-rasmda keltirilgan.
Elementning buzilish intensivligi quyida giymatlarga egaAj = 0,3* 1031/
soat, X = 0,3*103 1/soat. t=100 soat mobaynida qurilmaning buzilmay
ishlash ehtimoli, birinchi buzilishgacha o'rtacha ishlash vaqti va t=100
soat vaqt mobaynida buzilish chastotasini toping.

T, T2

T, T2

3.5. rasm. Sxema ishonchliligini hisoblash.

3.8-misol. Qurilma sxemasining ishonchliligini hisoblash 3.6-rasmda
ko'rsatilgan. Elementlar buzilish intensivligining giymatlari quyidagicha:
X = 0,3*103I/soat, X1= 0,3*10'3 1/soat. Qurilmani t = 100 soat vaqt
mobaynida BBIE topish, biriichi buzilishgacha bo1gan o'rtacha ishlashi
va t=100 soat-vaqt mobaynida buzilish chastotasi topilsin.

3.9-misol. Qurilma sxemasining ishonchliligini hisoblash 3.6-rasmda
keltirilgan. Barcha elementlar teng ishonchlilikka ega va buzilishdan keyin
ta'siri yo'q. Elementning buzilish intensivhgi X= 1,35*105 1/soat bo'lsa,
zahiralangan qurilmaning birinchi buzilishgacha bo'lgan ishlashini aniglang.

3.6-rasm. Sxema ishonchliligini xisoblash.

3.10-misol. 3.7-rasmda qurilmaning ishonchlilik sxemasini hisoblash
keltirilgan.



3.7-rasm. Sxema ishonchliligini hisoblash.

Elementning buzilish intensivligi quyidagilarga teng: A=0,23*10~3
1/soat, A2=0,5*10"4 1/soat, X3-0,4*10'3 1/soat.

Element buzilgandan keyin ta'siri yo'goladi deb taxmin gilsak,
gurilmaning birinchi buzilishgacha bo'lgan o'rtacha ishlash vaqgti va
gurilmaning buzilish intensivligi vaqtga bog'ligligini ka'ring.

3.11-misol. Guruhli zahiralangan elementning darajasi 3 ga teng.
Birinchi element 2 soat ishladi, ikkinchisi 3 soat, uchinchisi esa 5 soat
ishladi. Yuklanmaydigan va gayta tiklanmaydigan zahirali tizim gancha
vaqgt buzilmay ishlaydi?

3.12-misol. Guruhli zahiralangan elementning darajasi 3 ga teng.
Birinchi element 2 soat ishladi, ikkinchisi 4 soat, uchinchisi esa, 9
soat ishladi. Agar zahira yuklangan va gayta tiklanmaydigan bo'lsa tizim
gancha vaqgt buzilmay ishladi?

3.13-misol. Elementning ishonchlilik funksiyasi P(t) =el/ateng. Agar
zahiralash darajasi 2 ga teng bo'lsa va yuklanish zahirasi gayta tiklanmasa,
zahira elementining o’rtacha buzilmay ishlash vaqti nimaga teng?

3.14-misol. Elementning ishonchlilik funksiyasi e tva e 2 ga teng.
Agar elementning yuklanmagan o'rin bosishi tiklanishsiz bo’lsa, urin
bosuvchi elementning o’rtacha buzilmay ishlash vaqgti nimaga teng?

3.15-misol. Elementning yuklanishi uchlanadi va gayta tiklanmaydi.
Elementning ishonchlilik funkuiyasi e ‘, e 1 va e-d ga teng bo’lsa,
elementning buzilmay ishlash ortacha vagti nimaga teng?

3.16-misol. Elementning ishonchlilik funksiyasi e oolt ga teng.
Zahiradagi elementning o'rtacha buzilmay ishlash vaqti nimaga teng va
ganday minimal zahiralash darajasidan foydalaniladi:

1) agar zahira yuklangan va gayta tiklanmaydigan bo’lsa 60 soat?

2) agar zahira yuklangan va gayta tiklanmaydigan bo'lsa 450 soat?



3.17-misol. Hisoblash tizimi uchta EHM dan iborat vauchta o'zaro
ulanish kanali orgali bog'langan. Tizim o’zaro bog'langan ikkita EHM
golguncha ishlash qobilyatini yo'gotmaydi. Agar EHM ishonchliligi va
kanallar ulanishi 1/3 va 2/3 ga teng bo'lsa EHM buzilishi va kanallari bir-
biriga bog’liq bo'Imasa, hamda zahira yuklangan bo’lsa, gayta
tiklanmaydigan zahiralashni qo'llash rnagsadga muvofiq keladimi?

3.18-misol. Hisoblash tizimi to'rtta EHM dan tashkil topgan va
oltita kanaldan iborat. Tizim ishlash qobiliyatini saglab golish uchun
kamida ikkita 0’zaro bog'langan EHM bo'lishi kerak. Agar bitta ulanish
kanali ishonchliligi EHM ishonchliligiga teng bo'lsa va 1/2 bo’lsa, qayta
tiklanmaydigan zahiralashni go'llash magsadga muvofiq bo'ladiini?

3.10-misol. Tizim ikkita qurilmadan iborat va buzilish intensivligi 2
va 4 1/soat ga teng. Ikkala element buzilgan holdagina tizim buzilgan
hisoblanadi. Tizimning buzilishgacha ishlash vaqtini aniglang.

3.20-misol. Diodning 4 karralangan zahiralanish sxemasining
ishonchliligini vagt nugtai nazaridan har xil sonli variantlarida
aniglashda, diodlarning buzilishi ishlash rejimiga bog'lig emas, deb
hisoblab va har bir variant uchun taxminiy buzilish aniglansin. Diod
buzilishida quyidagi holat sodir bo'ladi:

1) zanjir uzilishi,

2) gisga tutashuv (zamikaniya)

3.21-misol. Elementni majoritar zahiralashda 3 darajali bitta
etementning buzilish ehtimoli 0,6 ga teng. Buzilish ehtimoli:

1) bitta ham elementda vagtinchalik buzilish sodir bo’Imadi.

2) faqgat bitta elementda vagtinchalik buzilish sodir bo’ldi.

3) ikkita elementda vagtinchalik buzilish sodir bo’ldi.

4) uchta elementda vagtinchalik buzilish sodir bo’ldi.

5) zahiralangan elementlarda vagtinchalik buzilish sodir bo’lmaydi,
majoritar element ishonchliligi:

a) lgateng

b) 0,9 ga teng.

6) zahiralangan elementda vaqtinchalik buzilish sodir bo’ladi, agar
majoritar element ishonchliligi:

a) 1 teng

b) 0,9 ga teng bo'lsa.

3.22-misol. Elementning ishonchlilik funksiyasi P(t)=e,/03-darajali
majoritar usulli zahiralangan elementning buzilmay ishlash o’rtacha
vagti nimaga teng. Bunda majoritar elementning ishonchliligi:

a) 1gateng b) et'3ga tent.



3.23-misol. 3-darajali majoritar zahiralash magsadga muvofiq yoki
muvofiq emas, agar P element ishonchliligi va Poishonchlilikni gayta
tiklanish a’zosi:

a) P=0,4, P =0,2;

b) P=0,4, P =0,6;

v) P=0,6, P =0,9;

g) P=0,4, P=1I,

d) P=0,6, P=0,4;

e) P=0,6, P=0,8;

j) P=0,6, P =0,9;

z) P=0,6, Po=l;
i) P=0,9, P=b,8;
i) P=0,9, P0=0,9;
) P=0,9, P=I;

3.24-misol. Majoritar'zahiralashni qgo'llab ishonchlilikni hisoblash
magsadga muvofiq yoki muvofig emasligini isbotlang. U 5 tadan 3 tasi
uslubida ishlaydi va bitta element ishonchliligi 2/3 ga teng, gayta tiklanish
a'zosining ishonchliligi esa 0,9 ga teng.

3.25-misol. Majoritar zahiralash darajasi 3 bo'lgan holda mantigiy
elementning ishonchlilik ehtimolliga /8 bo'lganda u generatoiga aylanadi.
Agar majoritar element absolyut ishonchli deb hisoblansa va element
ishonchliligi 0,87 ga teng bo'lsa, zahiralangan elementning ishonchliligi
nimaga teng bo'ladi?

3.26-misol. Kombinatsion sxemani zahiralashni maksimal
ishonchliligini aniglashda, zahiralash darajasi 2 dan kichik yoki 2 ga
teng bol1sa, sxema buzilishi 0,8 ga teng bo'lgan holda generatoiga aylanish
ehtimoli ganday va bitta sxemaning ishonchliligi 0,9 teng.

3.27-misol. Ragamli hisoblash mashinasi 1024 bir turdaga
katakchalardan (yacheyka) iborat va shunday konstruksiyaga egaki, har
gaysi buzilgan yacheykani almashtirish mumkin. Ehtiyot gismlar tarkibiga
3tayacheyka kiradi va barcha buzilganlarini almashtirish mumkin. Buzilish
intensivligi 0,12* 10* 1/soat ga tengligini bilgan holda, RHM ning 1000
soat mobaynida birinchi buzilishgacha o'rtacha ishlash vagti va ehtimolligini
aniglash kerak. Buzilish deganda RHM ning ehtiyot gismlari tugagan
holati tushiniladi; boshgacha aytganda, RHM ning xotira yacheykalarining
ehtiyot gismi yo'qligi uchun tugatish mumkin bo’lmasligidir.

3.28-misol. Tizimni ekspluatatsiya gilish uchun kerak boladigan xarajatlari:
10 t+N(S+10), bunda N(I) - tizimning t vagt mobaynida buzilishlar



soni, S - tizimning bitta elementining narxi. Qayta tiklanmaydigan zahira
elementining yuklanish darajasining magsadga muvofigligini aniglang.
Tizim 10 ta elementdan iborat, buzilgan zahira elementini almashtirish
uni yangilash jarayoni hisoblanadi, elementning ishonchlilik funksiyasi
e 1A bu yerda T - tizimning texnik resursi, zahiralangan elementning
narxi m gateng, bunda m - zahiralash darajasi bo’ladi.

3.29-misol. Optimal profilaktika ishlarini ganday vaqt davomida
bajarilishi EXM tayyorlik koeffitsentini aniglaydi, profilaktika ishlarini
xavfsiz ishlashining o’rtacha vaqti 8 Ta (Tn - profilaktika vagtining
davomiyligi) ga teng.

3.30-misol. Taworlik funksiyasi va n bir turdagi elementlami tipli
almashtirish ETM (TEZ) bitta yuklanmagan zahirali suriluvchi zahirada
tayyorlik koeffitsienti hisoblab toping. Agar tiklanish ikkita ETM buzilishidan
so’ng amalga oshirilsa, tiklanishni davom etish yig'indisi m ko’rsatkichli
eksponensial gonunga bo'ysunadi. Har bir ETM ni buzilishi intensivligi:

X = 0,0005 1/soat; fl —40A4 = 0,21 1/soat; t = 30 soat; n=10.

3.31-misol. n bloklardan iborat buzilish intensivligi A 2..., Ava
tiklanish intensivligi 4(, u2 ..., nvga teng hisoblash mashinasi bor. Agar
bloklardan binning tiklanish vaqtida boshgalari yuklanish holatida
bo’ladi va buzilishi ham mumkin bo'lgan bloklarning tayyorlik
koeffitsientini toping.

3-32-misol. Yuklanish takrorlanishida buzilishning tiklanishi va
tiklanish mustaqil holat bo'lsa, buzilish intensivligi X va tiklanishi /i ga
teng bo'ladi. Tizimning holatini graf orgali ifodalang.

3.33-misol. Uchkarrali yuklanishni zahiralashda buzilishni tiklanishi
va tiklanadigan zahira elementlari mustagil holatda bo’ladi. Tizimni
ishlash grafini quring.

3.34-misol. Uchkarrali yuklanmagan zahiralashning tiklanishida
guruh elementlarini zahiralashga bitta tuzatuvchi xizmat giladi. Tizimning
ishlashini ko’rsatuvchi grafini quring.

3.35-misol. Yuklangan takrorlanish gayta tiklanadigan va bitta
ta'mirlovchi bilan X = 1 = 4 bo‘lsa. Tizimning o'tish ehtimoli W| ga
teng, ikkita buzilgan element holatidan, At vaqtda buzilgan elementlar
i holatida bo'lsin.

Agar )i=0; 2)i= 1 3)i= 2 bo'lsa lim(Wi/Dt) nimaga teng?

3.36-misol. Qayta tiklanadigan, yuklanishi takrorlanadigan va bitta
ta’mirlovchi bilan X = u = 2 bo'lsa, ehtimollik nimaga teng bo'ladi:



1) birinchi va ikkinchi elementlar ishchi holatda bo'ladi;

2) bitta element ishlaydi, ikkinchisi ta'mirlanadi;

3) ikkala element ta'mirlanadi.

3.37-misol. Tizim uchta EHM dan va uchta ulash kanalidan tashkil
topgan va EHM lar o’zaro bog'langan. Tizim ikkita ishlaydigan EHM
golgancha ishlaydi. Tizimning tayyorlik koeffitsienti topilsin. Bunda EXM
laming buzilishi va tiklanishi bir-biriga bog'liqg emas hamda intensivligi 1
ga teng va ulash kanallari mutlaqg ishonchli.

3.38-misol. Buzilishi tiklanadigan yuklanishi takrorJanadigan va
tiklanishi mustaqgil bo’lgan holatda X = 1 =2 teng. Tizimning tayyorlik
koeffitsienta nimaga teng?

3.39-misol. Agar tiklanadigan zahiralash ta'mirlovchilar soni va
darajasi 4 ga teng bo’lsa, adaptiv tiklanuvchi azali mutlag ishonchli
tizim tayyorlik koeffitsienti nimaga teng?

3.40-misol. Konstruktorlar tomonidan uchta variant sxemalarining
qurilishi 3.8-rasmda keltirilgan.

A) mahsulot zahiralanmagan va birinchi buzilishgacha bo'lgan
o'rtacha ishlash vaqti T(= T2= 300 soat.

B) bitga element takrorlanishini almashtirish yo'li bilan
yuklanmagan zahiralash holatida, ikkinchisi a) sxemadagi kabi
zahiralanmagan bo’lsa, birinchi buzilishgacha gismning o'rtacha ishlashi
takrorlanadi v&*zahiralanmagan elementlar ham xuddi shunday bo'ladi.

V) bitta element doimiy yoqiq zahiralash yo'li bilan takrorlangan,
ikkinchisi zahiralanmagan va a), b) sxemalardagi kabi gismning birinchi
buzilishgachabo1gan o'rtacha ishlashi takrorlanish va zahiralanmagan element
300 soatga teng. Ishonchlilik nugtai nazardan gaysi varianti yaxshirog va
qurilmaning birinchi bnzilishigacha bo'lgan ortacha ishlashi ganday baholanadi?

3.8 —rasm.



3.4. Javohlar va yechimlar

3.2-misol yechimi. mi= 1darajaii alohida zahiralangan, elementning
zahiralanmagan bloklar tashgi qurilmasining soni n = 11. Ushbu
jadvaldan va (3.5) formuladan foydalanib

pno=Il.o- P r *(
i~

PA5000) =]~J{1-[l-e h 500 }bo’lgani sababali blA.
=i
Yaginlashitirilgan hisoblash uchun namunaviy funksiyani gatorga
yoyish mumkin va birinchi qgator azolari bilan chegaralanamiz.
1- e X5 = 5000%., u holda,

PA5000) = I_I[l (A,*5000)2]=1£(A; *5000)2_ I-50002]TA,.2
=i i i

=1- 2,5*106[2,162+ 5*0,232+ 3*0,322+ 0,782+

0,092]*10~10=0,985.
3.3-misol yechimi.

anm=1-P-0 (or".
1=1

Bu yerda P;(t) - BBIE ning t vagt mobaynidaga i elementi;
n - asosiy guruh elementlari soni;
- zahiralangan zanjirlar soni; m-2/1-2 zahiralash darajasi;
F’(t)‘ l-q,;
I-[I- (I q|)(l q,)]13= I-[1-(1-0,03)(1-0,01)]3=I-[1-0,95*0,9]3=
= [1-(1-0"855]3-1-(0,145)3= 1-0,003 = 0,997

3.4-misol yechimi. Alohida zahiralangan doimiy yogilgan zahira
sxemasi va bugun Kkarraligi:

siat



Bu yerda P.(t) - BBIE ning t vaqt mobaynidaga i elementining
ishlashi; rn - i element zahirasining darajasi;
n - asosiy tizim elementlarining soni.

A(0=T10-[1-7(0]24}=[1-a-")3|[1-(1-")3=[1-
@- 0,9)3][1- (1- 0,8)3]=(1- 0,1)3(1- 0,2)3=

=0,999*0,992 = 0,991.

4717=1-0,991=0,009.

3.5-misol yechimi:

pjo-rto-n-AW ]21

PJt) =(1-9,3(1 -g2 = (1-0,019( 1-0,042 = 0,99*0,96 = 0,9504.
3.6-misol yechimi:

pjtM -n-n~w rl

PAM I-P.P'M IAPJ —1-(1-0,72) (1-0,7990)
= 1-0,038 = 0,962.

1-0,28*0,21

3.7-misol yechimi:

PJt) =1-[1-MA(OF+L m=I
i=i

pit)

PJt) =1-[1-e-1034m] = 1_0,01 = 0,99.
{871 73X, luyad = bx

T.;m =(1/48)(3/2) =3/(2(A,+/1,) = 1500 soat



ati(t)=-P"(0)=q"(H)
A ) =2(X2X2*e(4pe(I-e (45N

3.8-misol yechimi:

A < -i)  A-~Lkovro-ri; raK,+1)]°

Bu yerda V. = (i+1)/(/+1) teng ishonchlilik elementlar va bir xil
darajali zaxiralash.

Torrj=45/(XI1+X2-2(\/ (2XI+X2 +\/(XI+2X2= 1700 soat.

a,.()=-P’(t)

aq(t)=2' (At [(XEX(2+e-<dp2X)-(2X,+ X2 le-Mt ~(X,+2A9 Je-2+1/soat.

3.9-misol yechimi. Doimiy yoqilgan zahirali, teng ishonchlilik alohida
zaxiralangan qurilmalami ko'rib chigamiz. Birinchi buzilishgacha bo'lgan
o'rtacha ishlashini hisoblash uchun (3.7) formuladan foydalanamiz.

Masalaning shartiga ko’ra tizimning zahiralanmagan elementlari soni
n=2 va zahiralash darajasi m =1 bo'lsa:

(fi ! 1 - Ly -

VOVO+\) VM+I)

Bunda V, = (i+1)/(m+1) = (i+1)/2, VO=(1/2) V, = 1



T .. = oot u / = 680 soat

ot RTZ 01 o 12-9 12-1,35%10°
2' 2
3.10-misoi echimn. T ..=2590 soat.

3.27-misol yechimi. Ehtiyot gismlar tarkibidagi har ganday
yacheykasiga RHQ ning buzilgan yacheykasini almashtirish mumkin.
Buzilmay ishlash ehtimoli (3.9) formula orgali hisoblanadi. Asosiy
tizimning elementlari ~ soni n=1024, zahiralanmagan tizim buzilish
intensivligi X = n*A = 1024*0,12*106» 1,27*10-41/soat, zahiralanmagan
elementlar soni m0=3. Olingan malumotlaming formulaga qoib:

f - N_
s+ K12 AT3

7=0 1*

(n-i.23.10- + (1-2310;, '10")4 (1’231054'10',)i
I
« 0,96
(3.10) ga asoslanib birinchi buzilishgacha bo'lgan o'rtacha ishlash
vagti:
Tor,z=Toromot+1)=(IA Q(mO+1)=(1/1,23*10-4(3+1) - 32500
soat.

3.40-misol yechimi.
Sxemaning yaxshi varianti 3.8-rasm b) yomon sxemasi esa a) rasmda

T =150; T a =200; T=180.



IV BOB

YO LLAR V A TUTASHISHLAR USULI ISHONCHLILIKNI
HISOBLASH MANTIQIY-EHTIMOLLI USULI

4.1. Nazariy Ta 'lumotlar

Mantiqiy-ehtimollar usuli asosan gayta tiklanmaydigan hisoblash
tizimlarini o'rganishni 0'z ichiga oladi. Tizimning mantiqiy sxemalarining
topologiyasi va buzilishgacha bo'lgan vaqt tagsimlanish fimksiyasiga bu
uslub hech ganday chegaralanish go'ymaydi. Ushbu uslubning g'oyasi
tizimlar ishlashini matematik modelini, matematik mantiq orgali
ifodalashdadir.

Funksiyani ishlash gobiliyatini algebraik mantiq funksiyasi (AMF)
ko'rinishida ifodalash va elementlar holatini tizimlar holati bilan
boglashdan iborat. AMF dan takrorlanmaydigan mantigiy ifodaga otish,
boshgacha aytganda, takrorlanadigan a'zolar yo'qotiladi. Undan keyin
takrorlanmaydigan AMF dan matematik ifodaga otiladi. Bu ifoda ishlashga
loyiglik holatining ehtimolini aniglaydi yoki tizimning tayyorlik qobiliyati
koeffisentini aniglaydi yoki tizimning tayyorlik gobilyati koeffisentini
aniglaydi.

Mantigiy kon'yunksiya, dizyunksiya va inkor etish mantigiy amallari
orgali boshga har ganday AMF ni olish mumkin. Tizimning ishlash
gobiliyati ehtimoli R(cp)=Pr{cp(X)=I1} elementning ishlash gobiliyati
holatining ehtimolligi orgali aniglanadi. R = PHx =1}, i=l,n (n-
tizimdagi elementlar soni). Kon'yunksiya, dizyunksiya, inkor etish
mantigiy amallar quyidagiga to'g'ri keladi:

o
P, Xx2,....xn) = &Xi;
apg =nMn,;

i=!

<p(xl,x2) =x1Vx2, RG> - + R2- RIRL;

®(x<) = xn Rg>)=I1-Rr



4.2. J\amunaviy misotlar m ularning yechimi

4, I -misol. Agar BBIE tizim elementlari ma'lum bo'lsa, 4.1-rasmda
keltirilgan tizimning ishlash qobilyatining ehtirnollik holatini minimal
yo'llar va kesishishlar (secheniya) uslubi bilan aniglang.

P, = P2=0,9;

P3=0,8;
P4= P5=0,7;
4.1-rasm. Most (ko’prik) sxemasi
Yechimi
1 Buni baholash uchun barcha minimal yollar va kesishishlami

baholab chigish kerak.

-L11

L1

4.2-rasm. Minimal kesishishlar yig’indisi.



2) tizimning ishlash gobiliyati ehtimoliar holatini baholash:

n(i-n?,) £p m * ) ) ()

7=1 i=1 iePj

g. —i elementining buzihsh ehtimoli;
P. —BBIE ning i elementi.
Minimal yo'llar va kesishishlar funksiyasi harflarini yozamiz.

f=x,x4, V=I-(1-x,)(1-x2;
f=xx5 V2=1-(1-x4(1-x5;
f3EXxX5 V3= 1-(1-x,)(1-x3( 1-x5;
&= xxX4, VAEI-(1-x2(1 -3 (1-x4.

BBIE alementlar holatini bilgan holda (1) ishlash qobiliyati
ehtimollik holatining yugori va pastki chegaralarini aniglaymiz.

PpaS < PﬁZA< Pyuqon
P,P4=0,9x0,7=0,63;
P25-0,9x0,7=0,63;
P,P3®s0,9x0,8x0,7=0,504;
PP3P4=0,9x0,8x0,7=0,504;
g=I1-P =1-0,9=0,1,

1-9,92 1-0,1x0, 1=0,99;
I-g,95°1-0,3x0,3=0,91;
1-9,9315= 1-0,1x0,2x0,3=0,994;
1-qgh314=1-0,1x0,2x0,3=0,994;

0,889<P(cp(x))<0,968.
Pastki chegarasi

K K

pras= L -T k) =0,99x0,91x0,994x0,994 = 0,889;

i j=i



p

p Ao ETMUTL = (L-0.03)x(1-0,63)x(1-0,504)x(1-0,504) =
1-0,37x0,37x0,496x0,496=1-0,0312 = 0,968.

4.2-misol. 4.1 da keltirilgan misolni mantigiy ehtimollik usulidan
foydalanib yeching.

Yechimi

Mantiqiy funksiyani yozamiz.

= X XWX, ¥XVXNVX XX, asosida
n
h=X,X2...,xnN = &X;

*w = ni :’; i

® ni quyidagicha o'zgartiramiz:

P = xIAXHVx2A/ XYV X x2GVxA3D=x" V X,(h2

@ va i, lar ustida ham xuddi shunday o'zgartirishlar amalga oshiriladi.
D = X4V XxISVXXVXXYVXAXKJVXX) =X N XXXV XD);

D = XXVXXHKEXIXDVXXY;
tasdiglash va izlanishlar asosida quyidagini yozamiz:

Rfo)=R(x)Rfol)+(I-R(x,))RG 2);

K (" (x4-(17(xDK(xAL xJ+ R(x9-R(x3R(x2;
R"2=R(x2(R(x3+R(x3R(x4-R(XIR(xIR(x4).
Quyidagi giymatlarni qoyamiz.

R(X[)=0,9; R(x2=0,9; R(x3=0,8; R(x4=0,7.

Unda quyidagini olamiz;
R7)=0,7+0,3*0,7(0,8+0,9-0,8*0,9)"0,906;
LLLh2)=0,9*(0,7+0,8*0,7-0,7*0,8*0,7)=0,783;
R(t)=0,9*0,906+0,1*0,783=0,894.



V BOB

HISOBLASH TIZIMLARINING ISHONCHLILIGINI
HISOBLASH

5.1 Ketma-ket —parallel strukturali HT ishonchliligi (svertka usuli)

5.1-misol. 5.1-rasmda keltirilgan tizim ishonchlilik ko'rsatkichlarini
aniglang. Elementning buzilmay ishlash ehtimoli quyidagilarga teng bo1sin:

P =0,8; P =0,8; P =0,95; P, =0,98;

P =0,9; P=0,9; P8=0,93;

P3=0,7; P =0,9; P=0,9.

Tizimning buzilmay ishlash ehtimolining hisob natijalarini jadval
ko'rinishiga keltiring.

rh> b 1JL 15 1

4 2 H mtl..p

5.1-rasm. Ketma-ket - parallel tizimning stmkturasi.

rfn 13 S
4n3-—-gzp !
1- 60cKnu.
r» b g
kios—~
M- 6ocxnu.

T | .fti = R
ffl -- 6ockuy.
5.2-rasm. 0 ‘zgartirishdan keyingt sxema.



Pn=1-(1-
PB-1-(1-
p); P=pp

P.)(1- P2; P2=1-(1- P3(1-P4(1-PY;
PO(1-P7);P ¥=P P 1=[1-(1-P3(1-P4(1-PH][1-(1-PE)(1-

7' PB1-(1-PY(1-PH=1-{1-[1-(1-P3(1-P4(L-Pj)][1-(1-PO(1-P7T}

" Ba=P nP B D=[1-(1-P)(1-P2{1-{1-[1-(1-PJ(1-PA(1-P5)][1-(1-
PE(1-P7)}(1-PPYIPD

Axborotlar
hisobining
berilishi

Pi =0,8
P2=G9
P3= 0,77
P4=10,8
P5=10,9
P6=10,9
P7=10,95
P8= 0,95
P9=0,9
Pii=0,98

1 bosqich
hisobi

Pil=0,98
P12= 0,994
P13= 0,995
P8= 0,95
P9=10,9
Pio= 0,98

2-bosqich 3-bosqich
hisobi hisobi
Pn =098 Pi, =0.98

P,4=0,991 P16=0,99
P,5=0,855 Pio=0.98
Pio= 0,98

5.2. Nazariy malumotlar

5.1. jadval

4-bosqich
hisobi

» oc =0,959

Qayta tiklanadigan HT laming ishonchliligini hisoblashning
yaginlashtirish uslubi.
Qayta tiklanadigan HT ning ishonchliligini hisoblashni
yaginlashtirish usuli quyidagilarga asoslanadi: - tiklanish vaqgti buzilmay
ishlash vagtidan ancha kichik, buzilish intensivligi va tiklanish intensivligi
doimiy Kkattalik, alohida tizim osti sxemalarining buzilishi va tiklanishi
bir-biriga bog'lig bo'lmagan tasodifiy hodisa.
Ketma-ket yogiladigan tizim osti sxemalari uchun quyidagi
yaginlashtirilgan bog'ligliklardan foydalaniladi.



A=1A,
i=1
a.,=1-n+ X "N«;
1=1
n=AI(L-*]

Parallel ulash uchun esa

m

K, =-iTI(i-",)

A= Ai/(l-iCr).

Bu formulalarda quyidagi belgilanishlar gabul gilingan. J1—n(m)
tizim osti sxemalarni buzilish intensivligining ketma-ket (parallel)
guruhlari.

Kt - n(m) ketma-ket (parallel) tizim osti sxemalari guruhlarini
tayyorlik koeffitsienti;

I indeksli o'zgaruvchilar alohida tizim osti ko'rsatkichlariga mos
ravishda belgilanadi,

Sirgaluvchan (skalzashiy) zahiralash holatida K aniglash uchun
quyidagi formuladan foydalaniladi:

m

KT= 2 C:K” - K TT.0l", bunda

r - ishlash samaradorligining kerakli minimal ishlashga gobiliyatli
tizim osti elementlari soni.

Kllo - tizim osta elementlar tayyorlik koeffisenti. Sirg‘anuvchi
(skolzyashiy) zahiralash tiklanish intenvivligi quyidagi formula orgali
aniglanadi:

u=(t-r+1}a bunda ua- tizim osti elementlar tiklanish intensivligi.



5.3. Namunariy misollar wi ularning yechimi

5.2-misol. Oltita tizim osti qurilmalaridan iborat HT mavjud,
markaziy protsessor (MP), tezkor xotira qurilmasi (THQ), magnit
disklari (MD), magnit lentalari (ML), kiritish qurilmasi (KQ), bosma
(pechatayushaya) qurilma (BK).

5.2-jadvalda barcha XT tizim osti qurilmalari hagida axborot berilgan.

5.2-jadval
Tizim osti Buzilish Tiklanish Tayyorlik
qurilmasining M(r) intensivligi intensivligi koeffitsenti
nomi qrymati X 1/coat [ licoat K
* N _ *10"
Markaziy 1 152*10 1 1-1,52*10'4
prosessor (MP)
THQ moduli 4(3) 4(3) 300*1 O%6 0.001 1-3*102
MD xotira 3(2) 250*10""* 0,025 1-102
qurilmasi
ML xotira 8(6) 350* 106 0,0035 1-10'1
qurilmasi
Bosrrta 2(1) 420*104 0,025 1-2*10T
fcuoiyamasi BK
2(1) 250* 105" 0,025 1-10°2

Kiritish qurilmasi

XT ning ishonchliligini hisoblash sxemasi 5.3-rasmda keltirilgan.

Alohida zahiralangan guruhlar ishonlilik ko'rsatkichini hisoblashning
yaginlashtirilgan usuli u, X, K,, THQ, MD, ML sirg'aluvchi zahiralash
yo'li bilan zahiralangan, BQ va KQ bitta zahirali zahiralangan.

Yeehim.
I) Ishonchlilik ko'rsatkichini m hisoblash:
HW = 1 1/soat.

Mbd<=(4-3+1) ~ = 2x0,01 = 0,02 1/soat.
uMo=(3-2+1) [x = 2x0,025 = 0,05 1/s0at.
uM=(8-6+1) 1 = 3x0,0035 = 0,0105 1/soat.
uBk=(2-1+1) u = 2x0,021 = 0,042 1/soat.
LKK=(2-2+1) [x = 2x0,025 = 0,05 1/soat.



MEL X . ML ML x - JKL,
» Cka} 'mX[A~r~Y.b fai~—LKjk}*"

41 C/H

*Si} *EE£3* ecr.

tj— I*

422*

5.3-rasm. XT ning nishonchlilngini hisoblash sxemasi.

2) Ishonchlilik ko'rsatkichini hisoblash:

K™ =£c;xb,0-KrJ,.)*“ =1-1,52*10-;

1=0

4 .
KTOK=1 c;K,(1mKtn)4" =4(1- 3*10:%)'2

1=3

(3*10'2Y + (1- 3*10°2)4* (3 *1(['2)° = 0,9948;

K™=£<301 -KTny-“=31- 10'22*(10-2)" +

i=2

(1- 10°2)3*(10'2)0=0,9894;



Krmn = b C*KT(}-KT.M7?-1=4(1 —10'1)6*(10-1)2 +
/=6

8(1-10-1)7*(t0-1)' +1(1 - 10"1)8(10'1)° = 0,9619;

KTk = 2<3*w (1 ~KTn)2 =2(1-2* 10-21*(2M0'2) 1+
=

1(1-2*10-2)2*(2 *10~2)0=0,9996;

Kikk =£ 3 0 1- =2(1-10-2)' *(10°rY +

1(1-10~2)2*(10-2)° = 0,9999.
3) Ishonchlilik ko'rsatkichi 1 ni hisoblash:
Am=152*10* 1/soat,
\«T Lkq(1-Kn=0,2*0,0052=104*10-6 1/soat,
*m= "~ (1-K,ng)=0,05*0,0106=530*10" 1/soat,
hr M 1-Kim)=0,0105*0,0381=400*106 1/soat,
hiT M 1-Kld)=0,005*0,0001=5*106 1/soat.
4) Aér' K_O ni hisoblash:

r
6

A = )121“ -(152+104+530+400+16,8+5)1 06=1,208* 106 1/soat
or

6

kT.or= 1-x @, - 1. (0.000152. 0,0052. 0,0106 - 0,0381 -

0,0004 +0,0001) = 1- 0,0549 = 0,945

Not= K, (I-KTq)=1,208*10 30,055=21,96*103 1/soat.
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