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8. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß ÍÀ ÍÀÄÅÆÄÍÎÑÒÒÀ ÍÀ ÌÅÈ

8.1. Îïòèìèçàöèÿ íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íîòî
òðåíèðàíå

Çà  âñè÷êè ÌÅÈ ñúùåñòâóâà ïåðèä íà “ðàííè îòêàçè”, êîéòî ñå õàðà-
êòåðèçèðàò ñ ïîâèøåíà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå. Òîâà å ñâúðçàíî ñ
ïðîÿâàòà íà ñêðèòèòå äåôåêòè â íà÷àëíèÿ ïåðèîä íà åêñïëîàòàöèÿ, íå-
ïîñðåäñòâåíî ñëåä èçãîòâÿíåòî íà ÌÅÈ. Ïðîèçâîäèòåëÿò èìà èíòå-
ðåñ äà ïîëó÷è ìàêñèìàëíà áåçîòêàçíîñò çà ñâîèòå èçäåëèÿ â ïðîöåñà íà
åêñïëîàòàöèÿ è ñëåäîâàòåëíî äà ñå ðàçêðèÿò âñè÷êè ñêðèòè äåôåêòè íà
èçäåëèåòî ïðåäè ïðåäàâàíåòî ìó íà ïîòðåáèòåëÿ. Åäíîâðåìåííî ñ òî-
âà, çà ðàçêðèâàíå íà ñêðèòèòå äåôåêòè â óñëîâèÿòà íà íåäîñòàòú÷íî
ðàçâèòè ìåòîäè çà íåðàçðóøàâàù êîíòðîë, ïðîèçâîäèòåëÿò òðÿáâà äà
ïðîâåæäà òåõíîëîãè÷íî òðåíèðàíå, êîåòî å ñâúðçàíî ñ ìàòåðèàëíè çà-
ãóáè, êîèòî ñà ïðîïîðöèîíàëíè íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà  òðåíèðàíå-
òî è íà îòêàçèòå â ÌÅÈ îò òðåíèðàíåòî.

Â òåçè óñëîâèÿ ñå äåôèíèðà ïðàâàòà è îáðàòíàòà çàäà÷à çà îïòèìè-
çàöèÿòà íà ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òðåíèðàíåòî ïî èêîíîìè÷åñêè êðè-
òåðèé.

Ïðàâà çàäà÷à  äà ñå îïðåäåëè îïòèìàëíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò íà
òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå, êîÿòî òðÿáâà äà îñèãóðÿâà çàäàäåíà ãàðàí-
òèðàíà îòðàáîòêà íà ÌÅÈ ïðè ìèíèìàëíè ñóìàðíè çàãóáè îò òðåíèðà-
íå è ðåìîíò â ãàðàíöèîííèÿ ñðîê íà åëåêòðîííàòà àïàðàòóðà, â êîÿòî
ñå âëàãàò òåçè èçäåëèÿ.

Îáðàòíà çàäà÷à  äà ñå îïðåäåëè îïòèìàëíàòà ïðîäúëæèòåëíîñò
íà òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå, êîÿòî òðÿáâà äà îñèãóðÿâà ìàêñèìàëíà
ãàðàíòèðàíà îòðàáîòêà ïðè ìèíèìàëíè ñóìàðíè çàãóáè îò òðåíèðàíå-
òî è ðåìîíò â ãàðàíöèîííèÿ ñðîê íà ÅÀ, â êîÿòî ñå åêñïëîàòèðàò
ÌÅÈ .

Â ðåäèöà ñëó÷àè ìîæå äà ñå òúðñè îïòèìèçàöèÿ ïî âåðîÿòíîñòòà çà
áåçîòêàçíà ðàáîòà.

Ñðåäíèòå ñóìàðíè çàãóáè ïðè ïðîâåæäàíå íà òðåíèðàíåòî è íà ãà-
ðàíòèðàíèòå ðåìîíòè ñå îïðåäåëÿò îò ñúîòíîøåíèåòî:

Ñ = ÑÒÒ + ÑÃÐ ,                                                                     (8.1)
êúäåòî ÑÒÒ è ÑÃÐ ñà ñúîòâåòíî ñðåäíèòå çàãóáè íà ïðîèçâîäèòåëÿ îò
ïðîâåæäàíåòî íà òåõíîëîãè÷íîòî òðåíèðàíå íà ìèêðîåëåêòðîííèòå
èçäåëèÿ, êîèòî ñå âãðàæäàò â àïàðàòóðàòà è îò ãàðàíòèðàí ðåìîíò íà
åëåêòðîííàòà àïàðàòóðà.
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Îò ñâîÿ ñòðàíà
ÑÒÒ = ÑI

ÒÒtÒÒ                                                                                      (8.2)

è ÑÃÐ = ÑI
ÃÐmÃÐ ,                                                                                    (8.3)

êúäåòî ÑI
ÒÒ å  ñòîéíîñòòà íà ìàòåðèàëíèòå çàãóáè, ñâúðçàíè ñ ïðîâå-

æäàíåòî íà òðåíèðàíåòî íà ÌÅÈ çà åäèíèöà âðåìå; tÒÒ  ïðîäúëæè-

òåëíîñò íà òðåíèðàíåòî; ÑI
ÃÐ  ñðåäíè çàãóáè çà ïðîâåæäàíå íà ãàðàí-

òèðàí ðåìîíò íà ÅÀ ïîðàäè åäíî îòêàçàëî ÌÅÈ; mÃÐ  ñðåäåí áðîé
îòêàçàëè ÌÅÈ ïðåç âðåìå íà ãàðàíöèîííèÿ ñðîê.

Î÷åâèäíî
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∫ λ ,                                                                              (8.4)

êúäåòî λ(t)  èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà èçäåëèåòî; tÃ  ãàðàíòè-
ðàíà îòðàáîòêà íà èçäåëèåòî.

Ìíîãî ÷åñòî  çà íà÷àëíèÿ èíòåðâàë îò åêñïëîàòàöèÿòà íà ÌÅÈ çà-
âèñèìîñòòà íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå îò îòðàáîòêàòà äî îò-
êàç ìîæå äà ñå ïðåäñòàâè ñ èçðàçà:

( ) ( )λ λ λ λt eC
at

C= − +−
0 ,                                                                 (8.5)

êúäåòî λ0 å ñòîéíîñò ïðè t=0; λÑ  ñòîéíîñòòà, êîÿòî ñå óñòàíîâÿâà
ñëåä çàâúðøâàíå íà ïåðèîäà íà ðàííèòå îòêàçè; a  êîåôèöèåíò, êîéòî
õàðàêòåðèçèðà ñêîðîñòòà íà ïðîòè÷àíå íà îòðàáîòêàòà.

Îòíîñèòåëíàòà òî÷íîñò íà èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå êúì ìî-
ìåíòà íà çàâúðøâàíå íà ïåðèîäà íà îòðàáîòêà çà îòêðèâàíå íà ñêðè-
òèòå äåôåêòè â ÌÅÈ ñå îïðåäåëÿ îò èçðàçà:

( )
δ

λ λ
λ

=
−tu C

C
 .                                                                                  (8.6)

Êàòî ñå çàìåñòè (8.6) â (8.5) è ñå èçâúðøàò åëåìåíòàðíè ïðåîáðàçó-
âàíèÿ ñå ïîëó÷àâà:

( )atu = − −ln lnη δ1 ,                                                                  ( 8.7)

êúäåòî η λ
λ= 0
C

.

Â òàáë. 8.1.  ñà ïðåäñòàâåíè
ðåçóëòàòèòå îò èç÷èñëåíèÿòà
ïî óðàâíåíèå (8.7) çà δ = 0,05 è
1,5 ≤ η ≤ 50.

Êàòî ñå îò÷èòà çàâèñèìîñò-
òà (8.4) è (8.5) ìîæå äà ñå çàïè-
øå:

Òàáë. 8.1. Ðåçóëòàòè îò èç÷èñëåíèÿòà ïî
óðàâíåíèå (8.7), äàâàùè âðúçêàòà ìåæäó
îòíîñèòåëíèÿ ïîòîê íà îòêàçèòå η è

ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà òåõíîëîãè÷íîòî
òðåíèðàíå tu.

η 1,5 2 3 5 10 20 50
a tu 2,3 3 3,7 4,4 5,2 5,9 6,9
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at

C ГTT= +− λ ,     (8.8) êàòî îáèêíîâåíî íà ïðàêòèêà tÃ > tè è
òîãàâà:
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Êàòî ñå ðåøè óðàâíåíèå (8.7) ñïðÿìî tè è ñå âçåìå ïîä âíèìàíèå
(8.9), ñå ïîëó÷àâà  ñúîòíîøåíèå îïðåäåëÿùî ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà îá-
ëàñòòà íà ðàííèòå îòêàçè êàòî ôóíêöèÿ íà λ0, λÑ, à è δ:

( ) ( )t
a

aA
au
C=

− −
=

−ln ln ln lnη δ λ δ1
.                                               (8.10)

Ïàðàìåòúðúò À å ÷èñëåíî ðàâåí íà áðîÿ íà ñêðèòèòå äåôåêòè, âîäåùè
äî ïîâèøåíà èíòåíçèâíîñò íà îòêàçèòå íà ÌÅÈ ïðåç âðåìå íà òåõíî-
ëîãè÷íîòî òðåíèðàíå:

A m t tu C u≈ −( ) λ .                                                                             (8.11)
Êàòî ñå âçåìàò ïðåä âèä èçðàçè (8.2), (8.3) è (8.8) óðàâíåíèåòî (8.1)

ïðèåìà âèäà:
C C t C t AC eГР C Г TT TT ГР

atTT= + ′ + −λ .                                             (8.12)
Êàòî ñå ðåøè óðàâíåíèå (8.12) ñïðÿìî tÃ, ñå ïîëó÷àâà èçðàç çà ãàðàí-

òèðàíàòà îòðàáîòêà íà ÌÅÈ êàòî ôóíêöèÿ íà òåõíèêî-èêîíîìè÷åñêè-
òå ïîêàçàòåëè:

[ ]t
C

С С А АС е С tu
ГР С

до п ГР ГР
at

ТТ ТТТТ= − − − ′−1
λ

.                         (8.13)

Çà ðåøàâàíå íà ïðàâàòà çàäà÷à çà îïòèìèçèðàíå íà ïðîäúëæèòåëíî-
ñòòà íà òðåíèðàíåòî ïî îòíîøåíèå íà ìèíèìàëíè çàãóáè íà ïðîèçâî-
äèòåëÿ òðÿáâà äà ñå èçñëåäâà åêñòðåìóìà íà óðàâíåíèå (8.13). Òàêà ñå
ïîëó÷àâà:

t

C
aAC
аТТopt

TT

ГР= −

′





ln

.                                                                      (8.14)

Àêî (8.14) ñå çàìåñòè â (8.12) ñå ïîëó÷àâà èçðàç, îïðåäåëÿù ìèíèìàë-
íèòå çàãóáè íà ïðîèçâîäèòåëÿ ïðè ïðîâåæäàíå íà òðåíèðàíå è ãàðàíòè-
ðàí ðåìîíò íà ÅÀ:

C С t С
а

tГР С Г ТТ TToptmin = + ′ +





λ
1

.                                                  (8.15)

8.2. Îñíîâíè ïðèíöèïè ïðè îñèãóðÿâàíå íà íàäåæäíà ðàáîòà íà ÌÅÈ
â åëåêòðîííàòà àïàðàòóðà
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Íàäåæäíîñòòà êàòî ñëîæíî ñâîéñòâî íà ÌÅÈ å åäíî îò íàé-âàæ-
íèòå ñúñòàâêè íà êà÷åñòâîòî. Çàòîâà òðÿáâà äà ñå ïîçíàâà ñúîòíîøå-
íèåòî ìåæäó òåçè äâå õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ.

Êà÷åñòâîòî íà âñÿêî èçäåëèå å ñúâêóïíîñò îò ñâîéñòâà, êîèòî ñå
ôîðìèðàò îò íåîáõîäèìîñòòà çà ñúîòâåòíîòî èçäåëèå. Òàêà ñúñòàâ-
êèòå íà êà÷åñòâîòî ñå ôîðìèðàò êàòî ñå îò÷èòàò èçèñêâàíèÿòà íà
îáëàñòèòå íà ïðèëîæåíèå, çà êîèòî äàäåíî èçäåëèå å ïðåäíàçíà÷åíî.
Ïðè ïðîìÿíà íà óñëîâèÿòà íà ïðèëîæåíèå ñå èçìåíÿò ñúîòâåòíî è èçè-
ñêâàíèÿòà êúì êà÷åñòâîòî íà ÌÅÈ. Çà äà ñå ïðåöåíè êà÷åñòâîòî íà
ÌÅÈ å äîñòàòú÷íî äà ñå ïðåãëåäàò òåõíè÷åñêàòà äîêóìåíòàöèÿ, äà ñå
ïðîâåðè ñúîòâåòñòâèåòî íà åëåêòðè÷åñêèòå ïàðàìåòðè ñúñ ñúâðåìåí-
íèòå èçèñêâàíèÿ, ñúîòâåòñòâèåòî íà êîíñòðóêòèâíèòå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñ îáùîïðèåòèòå ïðàâèëà è êîíêóðåíòíîñïîñîáíîñòòà íà èêîíî-
ìè÷åñêèòå ïîêàçàòåëè.

Ïîëîæåíèåòî ñå óñëîæíÿâà, êîãàòî òðÿáâà äà ñå îöåíÿâàò íàäåæä-
íîñòíèòå ñúñòàâêè íà êà÷åñòâîòî. Òå ñå ïîòâúðæäàâàò êàêòî ñ èçïè-
òâàíèÿ â ïðîöåñà íà ïðîèçâîäñòâî, òàêà è ñ ïðîäúëæèòåëíà åêñïëîàòà-
öèÿ â ðàçëè÷íè åëåêòðîííè àïàðàòóðè. Âúâ âðúçêà ñ òîâà öÿëàòà ñèñòå-
ìà çà óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî ñ âñè÷êèòå è  îðãàíèçàöèîííè è òåõíî-
ëîãè÷íè ìåðêè å íàñî÷åíà êúì îñèãóðÿâàíå è ðåàëèçàöèÿ íà  íàäåæäíîñò-
íèòå ñúñòàâêè íà êà÷åñòâîòî. Çà îñèãóðÿâàíåòî ïúê íà ðàöèîíàëíî èç-
ïîëçâàíå íà íàäåæäíîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ â ÅÀ ñà íåîáõî-
äèìè ñïåöèàëíè  îðãàíèçàöèîííè è òåõíè÷åñêè ìåðêè, êîèòî ñå îáåäèíÿ-
âàò â ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà. Òàêà ñèñòåìàòà çà
óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà å ñ ïî-âèñîê ðàíã îò ñèñòåìàòà çà óïðàâ-
ëåíèå íà êà÷åñòâîòî íà ÌÅÈ, òúé êàòî èìà ïî-øèðîêà îáëàñò íà ðàç-
ïðîñòðàíåíèå.

Ïðè ïðåìèíàâàíå ïðåç ðàçëè÷íèòå åòàïè îò âðåìåòî íà æèâîò,
ÌÅÈ å ïîäëîæåíî íà âñå ïî-ãîëÿì áðîé âúçäåéñòâàùè ôàêòîðè è íà óâå-
ëè÷àâàíå íà ñòåïåíòà èì íà âëèÿíèå. Òàêà ñå óñêîðÿâàò ôèçèêî-õèìè÷-
åñêèòå ïðîöåñè â ÌÅÈ, áúðçî ñå èçðàçõîäâàò ðåñóðñíèòå èì âúçìîæíî-
ñòè, â ðåçóëòàò íà êîåòî ñå âëîøàâàò íàäåæäíîñòíèòå õàðàêòåðèñ-
òèêè.

Íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ P çàâèñè îò óñòîé÷èâîñòòà íà âúçäåéñòâèå
íà óñëîâèÿòà  íà îêîëíàòà ñðåäà H:

P f H= ( ) ,                                                                                        (8.16)
êúäåòî H å êîìïëåêñåí ïàðàìåòúð, çàâèñåù îò ñúâêóïíîñòòà íà âñè÷-
êèòå  ôàêòîðè  (X1, ... , Xn), âúçäåéñòâàùè âúðõó ÌÅÈ â ïðîöåñà íà âðå-
ìåòî ìó íà æèâîò. Çàâèñèìîñò (8.16) å ïîêàçàíà íà ôèã. 8.1. Ôîðìàòà
íà òàçè ãðàôèêà å ìîíîòîííà è ìîæå äà ñå ïðåêúñíå ïðè íàñòúïâàíå íà
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ìàñîâè âíåçàïíè îòêàçè, êîãàòî ñå ïðåâèøè ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèÿ ðå-
æèì íà åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ.

Õàðàêòåðíèòå òî÷êè íà ãðàôèêàòà ñúîòâåòñòâàò íà ðàçëè÷íèòå
ñúñòîÿíèÿ íà çàâèñèìîñòòà (8.16). Ïðè òîâà âñÿêî ñúñòîÿíèå ñå õàðàê-
òåðèçèðà ñúñ ñúîòâåòåí êîìïëåêñ îò ôàêòîðè íà îêîëíàòà ñðåäà, êîé-
òî îïðåäåëÿ óñòîé÷èâîñòòà è ñúîòâåòíî íèâîòî íà íàäåæäíîñò â äà-
äåíàòà òî÷êà.

Ñúñòîÿíèå À (Ð0, Í0) ñúîòâåòñòâà íà íà÷àëíîòî, òåîðåòè÷åñêè
âúçìîæíîòî íèâî íà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ. Òîâà å íàé-âèñîêîòî íèâî,
êîåòî ìîæå äà ñå ïîëó÷è ïðè ðåàëèçàöèÿ íà èäåàëíèÿ ôèçè÷åñêè ìîäåë íà
èçäåëèåòî. Òîâà îçíà÷àâà ïîëó÷àâàíå íà  áåçäåôåêòíî ÌÅÈ è èçïîëçâà-
íå íà ñúâúðøåíè èçõîäíè ìàòåðèàëè.

Ñúñòîÿíèåòî Â (Ðð, Íð)  å ñ ïî-íèñêà íàäåæäíîñò, òúé êàòî òåõíî-
ëîãè÷íèÿò ïðîöåñ èìà îïðåäåëåíè êîëåáàíèÿ, à èçõîäíèòå ìàòåðèàëè íå
ñà ñúâúðøåíè. Òàêà ïðè ðàçðàáîòêàòà ñå äîñòèãà íàäåæäíîñò Ðð. Ðàçëè-
êàòà ∆Ð1 = Ð0 - Ðð îò åäíà ñòðàíà õàðàêòåðèçèðà êà÷åñòâîòî íà ïðîöå-
ñà íà ïðîåêòèðàíå, à îò äðóãà  ðåçåðâà íà ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ñúñòîÿíèåòî Ñ(Ðï, Íï) õàðàêòåðèçèðà óñëîâèÿòà íà ïðîèçâîäñòâî.
Àêî íå ñå èçïîëçâàò âñè÷êè ïîòåíöèàëíè âúçìîæíîñòè, çàëîæåíè â
ÌÅÈ, íèâîòî íà íàäåæäíîñòòà çíà÷èòåëíî ñå íàìàëÿâà. Ðàçëèêàòà
∆Ð2 = Ðð - Ðï äàâà ñòåïåíòà íà óñâîÿâàíå íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ è

Ôèã. 8.1. Çàâèñèìîñò íà íàäåæäíîñòòà P íà ÌÅÈ îò óñòîé÷èâîñòòà H íà
óñëîâèÿòà íà îêîëíàòà ñðåäà.
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ïðåäñòàâëÿâà ïðîèçâîäñòâåíèÿ ðåçåðâ çà ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà
ïðè ïðèëàãàíå íà àâòîìàòèçèðàíî îáîðóäâàíå è âèñîêîêà÷åñòâåíè ìà-
òåðèàëè.

 Êîëåáàíèåòî íà ïðîèçâîäñòâåíèòå óñëîâèÿ ñå îòðàçÿâà íà íàäåæä-
íîñòòà, êîåòî å îçíà÷åíî êàòî ñúñòîÿíèå D (PI

ï, ÍI
ï). Ðàçðàáîòêàòà

íà ñïåöèàëíè ìåðêè è âíåäðÿâàíåòî èì ïðîìåíÿ óñëîâèÿòà HI
ï è

ëèêâèäèðà ðàçëèêàòà â íèâàòà íà íàäåæäíîñòòà.
Ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî â ïðîèçâîäñòâîòî íà

ÌÅÈ èìà çà öåë äà íå äîïóñêà êîëåáàíèÿ íà òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ è
òàêà äà îñèãóðè ñòàáèëíî íèâî íà íàäåæäíîñòòà Ðï.

Ñúñòîÿíèåòî Å(ÐÒÓ, ÍÒÓ) ñå îòíàñÿ çà ìèíèìàëíîòî íèâî íà íàäå-
æäíîñò, êîåòî ìîæå äà ñå äîñòèãíå  ïðè ìàêñèìàëíî äîïóñòèìèòå óñ-
ëîâèÿ íà ôóíêöèîíèðàíå íà ÌÅÈ. Èçâúí ïðåäåëèòå íà òîâà íèâî íå ñå
ðàçðåøàâà è íå ñå ãàðàíòèðà åêñïëîàòàöèÿòà íà ÌÅÈ.

Ñúñòîÿíèåòî F(ÐÏ, ÍÏ) õàðàêòåðèçèðà ìèíèìàëíîòî íèâî íà íàäå-
æäíîñò, çà êîåòî ñå êîíòðîëèðà ïðîèçâîäñòâîòî. Ïëàíúò çà êîíòðîë
ñå èçáèðà òàêà, ÷å ïðè èêîíîìè÷åñêè öåëåñúîáðàçíè çàãóáè îò
èçïèòâàíå,  ñúîòâåòñòâèåòî íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ ñ íèâî ÐÏ äà
áúäå ìàêñèìàëíî. Òîâà íèâî å óñëîâíî è õàðàêòåðèçèðà ñàìî
èêîíîìè÷åñêàòà ñòðàíà íà ïëàíà íà êîíòðîëà è ñòàáèëíîñòòà íà
ïðîèçâîäñòâåíèÿ ïðîöåñ. Òî íå áèâà äà ñå áúðêà ñ ïðîèçâîäñòâåíàòà
íàäåæäíîñò. Â çàâèñèìîñò îò êðèòåðèèòå íà íàäåæäíîñòòà è
óñòîé÷èâîñòòà íà îêîëíàòà ñðåäà ÐÏ ìîæå äà ñå íàìèðà êàêòî â
îáëàñòòà íà ãàðàíòèðàíà íàäåæäíîñò, òàêà è èçâúí ïðåäåëèòå è.

Ðàçãëåæäàíèòå ñúñòîÿíèÿ îãðàíè÷àâàò íÿêîëêî õàðàêòåðíè îáëàñòè
íà ãðàôèêàòà îò ôèã. 8.1.

Â îáëàñò 1 óñèëèÿòà ñå ñúñðåäîòî÷àâàò êúì ìàêñèìàëíî äîáëèæàâà-
íå íà íàäåæäíîñòòà êúì òåîðåòè÷íîòî íèâî Ð0. Ñòðåìåæúò å è êúì
èçìåñòâàíå íàãîðå íà öÿëàòà ãðàôèêà.

Îáëàñò 2 ñå õàðàêòåðèçèðà ñ óñèëèÿ êúì íàìàëÿâàíå íà ðàçëèêàòà
ìåæäó ñúñòîÿíèÿ B è Ñ. Òîâà ñå ïîñòèãà ñ äåòàéëíî èçñëåäâàíå íà èçõî-
äíèòå ìàòåðèàëè, óñúâúðøåíñòâàíå íà êîíòðîëà, íà òåõíîëîãè÷íèòå
ïðîöåñè  è ìàêñèìàëíî èçêëþ÷âàíå íà ÷îâåøêèÿ ôàêòîð îò ïðîöåñà.

Îáëàñò 3 å îáëàñòòà íà ãàðàíòèðàíàòà íàäåæäíîñò.
Â îáëàñò 4, ÌÅÈ ñå ïîäëàãàò íà ïîâèøåíè íàòîâàðâàíèÿ, âñëåäñò-

âèå íà êîåòî òÿõíàòà íàäåæäíîñò å ïîä ìèíèìàëíîòî íèâî.
Åêñïëîàòàöèîííàòà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ, êîÿòî ñå èçðàçÿâà ñ êîëè-

÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ â ñúñòàâà íà ÅÀ
èìà äâå ñúñòàâêè. Ïúðâàòà îòðàçÿâà íèâîòî íà íàäåæäíîñò íà ÌÅÈ,
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äîñòèãíàòî â ïðîèçâîäñòâîòî. Âòîðàòà  íèâîòî íà ïðîåêòèðàíàòà
ÅÀ è óñëîâèÿòà è íà åêñïëîàòàöèÿ. Îñíîâíèòå çàäà÷è íà ñèñòåìèòå çà
óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî  è íà íàäåæäíîñòòà â óñëîâèÿòà íà åêñïëîà-
òàöèÿ èìàò çà öåë äà îöåíÿò äâåòå ñúñòàâêè è äà ïðåäïðèåìàò ìåðêè,
êîèòî äà èçêëþ÷àò èëè ñâåäàò äî ìèíèìóì âòîðàòà îò òÿõ.

Ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî ñ âñè÷êèòå îðãàíèçàöèîííè
è òåõíîëîãè÷íè ìåðêè å íàñî÷åíà êúì îñèãóðÿâàíå è ðåàëèçàöèÿ íà  íàäå-
æäíîñòíèòå ñúñòàâêè íà êà÷åñòâîòî. Çà îñèãóðÿâàíåòî ïúê íà ðàöèî-
íàëíî èçïîëçâàíå íà íàäåæäíîñòíèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ÌÅÈ â ÅÀ ñà
íåîáõîäèìè ñïåöèàëíè îðãàíèçàöèîííè è òåõíè÷åñêè ìåðêè, êîèòî ñå
îáåäèíÿâàò â ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà. Òàêà ïîñëåä-
íàòà å ñ ïî-âèñîê ðàíã îò ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà êà÷åñòâîòî íà
ÌÅÈ, òúé êàòî èìà ïî-øèðîêà îáëàñò íà ðàçïðîñòðàíåíèå.

Çàäà÷à íà ñèñòåìàòà çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ å äà
ñå îñèãóðè íèâî íà åêñïëîàòàöèîííà íàäåæäíîñò â ãðàíèöèòå íà îáëà-
ñòòà íà ãàðàíòèðàíà íàäåæäíîñò, ò.å. ïî-áëèçî äî ÐÏ. Òîâà ñå ïîñòèãà
ñ îáëåê÷åíè òîïëèííè è åëåêòðè÷åñêè ðåæèìè.

Òåçè ïîëîæåíèÿ ñà îñíîâàòà çà
ïîñòðîÿâàíå íà ñèñòåìà çà îñèãó-
ðÿâàíå íà íàäåæäíà ðàáîòà íà
ÌÅÈ â ÅÀ [33]. Ñòðóêòóðíàòà
ñõåìà íà òàêàâà ñèñòåìà å ïîêà-
çàíà íà ôèã. 8.2. è âêëþ÷âà åëå-
ìåíòèòå ðàçðàáîòêà, ïðîèçâîäñ-
òâî  è åêñïëîàòàöèÿ, êîèòî îò-
ðàçÿâàò îñíîâíèòå åòàïè îò âðå-
ìåòî íà æèâîò íà ÌÅÈ. Åëåìåí-
òúò ïðèëîæåíèå ñå âêëþ÷âà â ñè-
ñòåìàòà çà ðåàëèçèðàíå íà ïðèí-
öèïèòå çà íåïðåêúñíàòè äåéñò-

âèÿ ñâúðçàíè ñ îñèãóðÿâàíå  íà íàäåæäíîñòòà è çà îòãîâîðíîñò íà ïðî-
èçâîäèòåëÿ çà íèâîòî íà íàäåæäíîñò ïðåç âñè÷êèòå åòàïè îò âðåìåòî
íà æèâîò íà ÌÅÈ. Òîçè åëåìåíò èìà ôóíêöèè íà ðåãóëèðàíå íà âçàèìî-
äåéñòâèåòî íà äðóãèòå ñúñòàâêè.

8.3. Èêîíîìè÷åñêè àñïåêòè íà èçïèòâàíèÿòà íà íàäåæäíîñò

Îò âñè÷êè èçïèòâàíèÿ íà ÌÅÈ íàé-ãîëÿì å îáåìà (äî 70 %) íà ïðèå-
ìî-ïðåäàâàòåëíèòå èçïèòâàíèÿ, ñëåä òîâà ñå íàðåæäàò èçïèòâàíèÿòà

Ôèã. 8.2. Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà ñèñòåìàòà
çà îñèãóðÿâàíå íà íàäåæäíà ðàáîòà íà

ÌÅÈ â ÅÀ.
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íà íàäåæäíîñò, ïåðèîäè÷íèòå è òèïîâèòå èçïèòâàíèÿ.
Îðèåíòèðîâú÷íî ðàçïðåäåëåíèå íà çàãóáèòå ïî âèäîâå èçïèòâàíèÿ

íà ÌÅÈ å ïîêàçíî â òàáë. 8.2. Çà ÌÅÈ ãîëÿìà ÷àñò îò çàãóáèòå ñå äúë-
æàò íà êîíòðîëíî-èçìåðâàòåëíèòå îïåðàöèè, ïîðàäè ñëîæíîñòòà íà
òåõíîëîãè÷íèÿ ïðîöåñ è âèñîêàòà ïðåöèçíîñò íà êîíòðîëà. Íàïðèìåð
çà ÃÈÑ êîíòðîëíî-èçìåðâàòåëíèòå îïåðàöèè ñúñòàâëÿâàò ïîâå÷å îò
30 % îò âñè÷êè òåõíîëîãè÷íè îïåðàöèè, à ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ìèê-
ðîìîäóëè  ïîëîâèíàòà. Çàòîâà ïîâèøàâàíå íà èêîíîìè÷åñêàòà åôåê-
òèâíîñò, ïðîèçâîäèòåëíîñò è òî÷íîñò íà èçïèòâàíèÿòà ñå ïîñòèãà
åäèíñòâåíî ñ àâòîìàòèçàöèÿ íà êîíòðîëà.

Ñúùåñòâóâà ôóí-
êöèîíàëíà âðúçêà ìå-
æäó íåîáõîäèìèòå
ïîêàçàòåëè íà íàäå-
æäíîñòòà, ïðîèçâîä-
ñòâåíèòå ðàçõîäè è
èçïúëíåíèåòî íà ïëà-
íà çà êîíòðîë. Õàðà-
êòåðíèòå çàâèñèìîñ-
òè íà ðàçõîäèòå çà
êîíòðîë íà ÌÅÈ è
çàãóáèòå çà ñìåòêà
íà áðàêà îò âåðîÿò-
íîñòòà çà áåçîòêàç-
íà ðàáîòà ñà èçîáðà-
çåíè íà ôèã. 8.3.

Ïðè Ð = 0 ãðàôè-
êà 1 íå ïîïàäà â íóëå-
âàòà òî÷êà íà êîîð-

äèíàòíàòà ñèñòåìà. Î÷åâèäíî òîâà íèâî íà íàäåæäíîñòòà èçèñêâà
èçâåñòíè ðàçõîäè ïðè èçãîòâÿíåòî, àìîðòèçàöèÿ íà îáîðóäâàíåòî è äð.

Òàáë. 8.2. Ðàçïðåäåëåíèå íà çàãóáèòå ïî ðàçëè÷íè âèäîâå
èçïèòâàíèÿ íà ÌÅÈ.

Âèä íà èçïèòâàíåòî íà ÌÅÈ % ñòîéíîñò íà
èçïèòâàíåòî

Óñòîé÷èâîñò íà âèáðàöèè 5,0
Óäàðíà ÿêîñò 0,5
Ñëó÷àéíà âèáðàöèÿ 5,7
Âúçäåéñòâèå íà åäèíè÷íè óäàðè 1,7
Âúçäåéñòâèÿ íà ëèíåéíè óñêîðåíèÿ 0,7
Ñòóäîóñòîé÷èâîñò 0,7
Òîïëîóñòîé÷èâîñò 0,7
Òåðìîöèêëè 3,6
Âëàãîóñòîé÷èâîñò 3,2
Âúçäåéñòâèå íà ïîâèøåíî íàëÿãàíå 0,8
Âúçäåéñòâèå íà ïîíèæåíî íàëÿãàíå 0,9
Âúçäåéñòâèå íà ñëúí÷åâà ðàäèàöèÿ 2,7
Òåðìîóäàð 4,5
Óñòîé÷èâîñò íà ãúáè è ïëåñåíè 1,7
Íàäåæäíîñò 7,5
Äúëãîòðàéíîñò 49,0
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Îò ãðàôèêàòà ñå çàáåëÿçâà, ÷å
íà÷àëíîòî ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà è êà÷åñòâîòî íà ÌÅÈ ñå
îñèãóðÿâà ñúñ ñðàâíèòåëíî íåãîëÿìî óâåëè÷àâàíå íà çàãóáèòå, à ïðè Ð→1
çàãóáèòå  íàðàñòâàò êúì áåçêðàéíîñò. Åôåêòúò îò ðàáîòàòà ïî
ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà å â òÿñíà âðúçêà ñ êà÷åñòâîòî íà ÅÀ, â
êîÿòî ñå èçïîëçâàò òåçè èçäåëèÿ.

Çàãóáèòå ïî âðåìå íà åêñïëîàòàöèÿ íà ÌÅÈ (ãðàôèêà 2) ïðè ïîâèøà-
âàíå íà íèâîòî íà íàäåæäíîñòòà èì íàìàëÿâàò. Ñëåäîâàòåëíî, èêîíî-
ìè÷åñêè îïòèìàëíîòî íèâî íà íàäåæäíîñò ùå ñúîòâåòñòâà íà ìèíè-
ìàëíà ñóìà íà çàãóáèòå (ãðàôèêà 3) â ñôåðàòà íà ïðîèçâîäñòâîòî è åêñ-
ïëîàòàöèÿòà íà ÌÅÈ. Îñíîâíèÿò èêîíîìè÷åñêè êðèòåðèé çà èçáîð íà
îïòèìàëíî íèâî íà íàäåæäíîñòòà èìà âèäà:

ÑΣ=Ñïð+ Ñåêñ+ Ñê+ ÅÑêàï= min,                                                  (8.17)
êúäåòî Ñïð , Ñåêñ , Ñê è Ñêàï ñà ñúîòâåòíî òåêóùè çàãóáè çà ïðîèçâîäñ-
òâî, åêñïëîàòàöèÿ, êîíñòðóèðàíå è êàïèòàëíè çàãóáè; Å  êîåôèöèåíò
íà èêîíîìè÷åñêà åôåêòèâíîñò, ïðèåìàí çà 0,15.

Çàâèñèìîñòòà íà çàãóáèòå ïðè ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà
ÌÅÈ îò èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå å äàäåíà íà ôèã. 8.4.

Êàêòî ñå âèæäà îò ôèã. 8.3 è ôèã. 8.4 ïðîáëåìúò çà ïîâèøàâàíå íà
íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ ïðè óâåëè÷àâàíå íà êîëè÷åñòâåíèòå ïîêàçàòåëè
íà íàäåæäíîñòòà ïðåðàñòâà â èêîíîìè÷åñêè ïðîáëåì. Çà ñëó÷àèòå, êî-
ãàòî íàäåæäíîñòòà èìà ðåøàâàùî çíà÷åíèå èêîíîìè÷åñêèòå ñúîáðàæå-
íèÿ îòñòúïâàò íà âòîðè ïëàí.

Ôèã. 8.3. Çàâèñèìîñòè íà ðàçõîäèòå çà
êîíòðîë íà êà÷åñòâîòî è íàäåæäíîñòòà
Ñ2 è íà çàãóáèòå îò áðàêà Ñ1 îò âåðîÿò-

íîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà Ð.

Ôèã. 8.4. Çàâèñèìîñòè íà ðàçõîäèòå
ïðè åêñïëîàòàöèÿ Ñåêñ, ïðîèçâîäñòâî
Ñïð è êîíñòðóèðàíå Ñê íà ÌÅÈ  îò

èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå λ.
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8.4. Èçáîð íà ðàöèîíàëíî ñúîòíîøåíèå ìåæäó òî÷íîñòòà è
äîñòîâåðíîñòòà íà îöåíêàòà íà ïîêàçàòåëèòå çà íàäåæäíîñò

Îñíîâíè õàðàêòåðèñòèêè  íà ñòàòèñòè÷åñêàòà îöåíêà íà íàäåæäíî-
ñòòà ñà òî÷íîñòòà è äîñòîâåðíîñòòà íà èçâàäêîâàòà îöåíêà íà ãåíå-
ðàëíàòà õàðàêòåðèñòèêà. Òî÷íîñòòà íà îöåíêà ñå õàðàêòåðèçèðà ñ øè-
ðèíàòà íà äîâåðèòåëíèÿ èíòåðâàë, êîéòî ñ äîâåðèòåëíà âåðîÿòíîñò
(÷èñëåíî ðàâíà íà äîñòîâåðíîñòòà íà îöåíêàòà) ïîêðèâà ãåíåðàëíàòà
õàðàêòåðèñòèêà

[ ]{ }γ θ θ= ≤ ≤P M X1 2 ,                                                                   (8.18)

êúäåòî γ å äîñòîâåðíîñòòà íà èçâàäêîâàòà îöåíêà íà ãåíåðàëíàòà õà-
ðàêòåðèñòèêà M[X] ; (θ1, θ2)  äîâåðèòåëåí èíòåðâàë, õàðàêòåðèçèðàù
òî÷íîñòòà íà èçâàäêîâàòà îöåíêà.

Ñúùåñòâåí  èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâà èçáîðúò íà ðåàëíîòî ñúîòíîøå-
íèå ìåæäó òî÷íîñòòà è äîñòîâåðíîñòòà íà èçâàäêîâàòà îöåíêà íà äå-
òåðìèíèðàíàòà ãåíåðàëíà õàðàêòåðèñòèêà. Åäíîâðåìåííîòî óâåëè÷à-
âàíå íà òî÷íîñòòà è äîñòîâåðíîñòòà å íåâúçìîæíà, åòî çàùî å íåîá-
õîäèìî èçáîðúò äà ñå îïòèìèçèðà íà áàçàòà íà íÿêàêúâ êðèòåðèé. Òà-
êúâ ìîæå äà áúäå íàïðèìåð êðèòåðèé, êîéòî ìèíèìèçèðà ñóìàòà íà çà-
ãóáèòå îò íåòî÷íîñòòà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà îöåíêà è íà ïðîâåäåíèòå
èçïèòâàíèÿ. Íî íà ïðàêòèêà å ïî÷òè íåâúçìîæíî äà ñå îïðåäåëè ïúðâà-
òà ñúñòàâÿùà, ïîðàäè êîåòî è íå ñúùåñòâóâàò ìåòîäè, áàçèðàùè ñå íà
èêîíîìè÷åñêè êðèòåðèè.

Çà ñëó÷àÿ, êîãàòî å èçâåñòíî ãåíåðàëíîòî ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòê-
ëîíåíèå σ :

 ( ) ( )γ θ θ= −F F2 0 1                                                                          (8.19)

èëè
( ) ( )[ ]

γ
θ θ

=
−Φ Φ2 1
2

,                                                                  (8.20)

êúäåòî
[ ]( )θ σ2 2= −X M X n ,                                                                    (8.21)

[ ]( )θ σ1 1= −M X X n .                                                                   (8.22)

F(α) å íîðìèðàíà è öåíòðèðàíà ôóíêöèÿ íà íîðìàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå;
Φ(z) å ôóíêöèÿ íà Ëàïëàñ; n  áðîé èçìåðâàíèÿ íà ñëó÷àéíàòà âåëè÷èíà.

Çà ñèìåòðè÷åí äîâåðèòåëåí èíòåðâàë, êîãàòî
[ ] [ ]X M X M X X2 1− = − = ε                                                          (8.23)

ñúîòíîøåíèÿòà (8.19) è (8.20) äîáèâàò âèäà
( )γ α= −2 10F                                                                                   (8.24)
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( )γ α= Φ ,                                                                                          (8.25)
êúäåòî

α
ε
σ

= n .                                                                                         (8.26)

Àêî ãåíåðàëíîòî ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå å íåèçâåñòíî:

( )γ ϕ=
−
∫ xdx
y

y
,                                                                                   (8.27)

êúäåòî ϕ(x) å ïëúòíîñò íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ñòþäúíò, êîÿòî ñå îï-
ðåäåëÿ îò ñúîòíîøåíèåòî [28]

( ) ( )[ ]
( )

( )
ϕ

π
x

n
n n

x
n

n

=
+

+










− +
Γ

Γ

1 2
2

1
2 1 2

  ,                                            (8.28)

ïðè òîâà

y
s

n=
ε

,                                                                                 (8.29)

êúäåòî s å èçâàäêîâîòî ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå x íà ÑÂ.
Â êà÷åñòâîòî íà êðèòåðèé çà îïòèìèçàöèÿ íà ïîêàçàòåëèòå íà ñòà-

òèñòè÷åñêàòà îöåíêà (ε  òî÷íîñò è γ  äîñòîâåðíîñò) ñå èçáèðà:

( )∆γ r nopt , max= ,                                                                  (8.30) êúäåòî

( ) ( ) ( )∆γ r n r n r, , ,= −γ γ 1 ,                                                                   (8.31)
êàòî êîãàòî σ å èçâåñòíî  r = ε σ , à êîãàòî σ  å íåèçâåñòíî:

r s= ε .                                                                                             (8.32)
Ôèçè÷åñêèÿò ñìèñúë íà ôîðìóëè (8.30) è (8.31) ñå èçðàçÿâà ñúñ ñëåä-

íîòî: ïðè çàäàäåí áðîé èçìåðâàíèÿ n ÑÂ x çà îïòèìàëíèÿ íîðìèðàí ïî-
êàçàòåë íà òî÷íîñòòà r = ε σ èëè r s= ε  ñå âçåìà òàêàâà ñòîéíîñò
ropt, ïðè êîÿòî ñå îñèãóðÿâà ìàêñèìàëíî ïîâèøàâàíå íà ïîêàçàòåëÿ çà
äîñòîâåðíîñò íà îöåíêàòà γ â ñðàâíåíèå ñúñ ñëó÷àèòå, êîãàòî áðîÿò íà
èçìåðâàíèÿòà e n = 1.

Ïðè îò÷èòàíå íà èçðàçè (8.24), (8.26) è (8.32) ñúîòíîøåíèåòî (8.31)
ñå ïðåäñòàâÿ âúâ âèäà:

( )∆γ r n e dx e dxx
r n

x
r

, = −











−

−∞

−

−∞
∫ ∫

1 2 22 2
π

.                                            (8.33)

Çà èçñëåäâàíå íà èçðàç (8.33) çà åêñòðåìóì ñïðÿìî r ñå òúðñè ïúðâà-
òà ïðîèçâîäíà, êîÿòî ñå ïðèðàâíÿâà íà íóëà. Òàêà ñå ïîëó÷àâà:

r n
nopt = −

2
1

ln
.                                                                                (8.34)
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Ïðè îò÷èòàíå íà çàâèñèìîñòèòå (8.24 ÷ 8.26), (8.32) è (8.34):

γ opt F n n
n

=
−









 −2 2

1
10

ln
                                                             (8.35)

èëè

γ opt
n n
n

=
−









Φ

2
1

ln
.                                                                       (8.36)

Ñ ïîìîùòòà íà èçðàç (8.34) ñå âèæäà, ÷å:

х
optr

→
=

1
1lim ,                                                                                     (8.37)

ò.å. ε σopt =  ïðè n = 1.

Êàòî èëþñòðàöèÿ íà ôèã. 8.5 è ôèã. 8.6 ñà ïîêàçàíè çàâèñèìîñòèòå
íà γ = f1(r, n) è íà ∆γ = f2 (r, n) çà íîðìàëíî ðàçïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíî σ.

Íà ôèã. 8.7 å ïðåäñòàâåíà ïðåñìåòíàòàòà ÷ðåç óðàâíåíèå (8.34)
çàâèñèìîñò íà ropt = f(n), îò êîÿòî ìîæå äà ñå èçáåðå îïòèìàëíà ñòîé-
íîñò íà íîðìèðàíèÿ ïîêàçàòåë çà òî÷íîñòòà íà ñòàòèñòè÷åñêàòà
(èçâàäêîâà) îöåíêà ropt ïðè çàäàäåí áðîé èçìåðâàíèÿ n.

Âèæäà ñå, ÷å ìàêñèìàëíà-
òà øèðèíà íà îïòèìàëíèÿ
äîâåðèòåëåí èíòåðâàë ñå ïî-
ëó÷àâà ïðè n = 1 è å ðàâíà íà
(X2 - Õ1) = 2σ.

Ñ óâåëè÷àâàíå áðîÿ íà
èçìåðâàíèÿòà íà ÑÂ x, îïòè-
ìàëíèÿò äîâåðèòåëåí èíòåð-
âàë ñå ñâèâà. Íàïðèìåð, àêî
ñà çàäàäåíè áðîé èçìåðâàíèÿ
n = 10, 100, 1000, îïòèìàëíà-
òà øèðèíà íà äîâåðèòåëíèÿ
èíòåðâàë ñòàâà ñúîòâåòíî
σ, 0,43σ; 0,17σ.

Íà ôèã. 8.8 å ïîêàçàíà çà-
âèñèìîñòòà ropt = f(n), ñúîò-
âåòñòâàùà íà èçðàçè (8.35) è
(8.36). Ñ íåéíà ïîìîù ìîæå
äà ñå îïðåäåëè îïòèìàëíàòà
ñòîéíîñò íà ïîêàçàòåëÿ çà
äîñòîâåðíîñò íà ñòàòèñòè-
÷åñêàòà (èçâàäêîâà) îöåíêà

Ôèã. 8.5. Çàâèñèìîñò íà γ = f(r,n) ïðè íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíî σ.

Ôèã. 8.6. Çàâèñèìîñò ∆γ = f(r,n) ïðè íîðìàëíî
ðàçïðåäåëåíèå ñ èçâåñòíî ñðåäíî êâàäðàòè÷íî

îòêëîíåíèå σ.
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ropt, çà îïðåäåëåí áðîé èçìåðâàíèÿ n.

Ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò íà
îïòèìàëíàòà äâóñòðàííà äîâåðèòåëíà âåðîÿòíîñò èìà ñìèñúë ïðè n =
1 è å ropt = 0,683, ñëåäîâàòåëíî ìèíèìàëíàòà ñòîéíîñò íà
åäíîñòðàííàòà äîâåðèòåëíà âåðîÿòíîñò ùå áúäå ropt

 *= 0,5(1 +
ropt)=0,84. Ñ óâåëè÷àâàíå íà áðîÿ íà èçìåðâàíèÿòà ðàñòå è ñòîéíîñòòà
íà ropt, êîÿòî ïðè  n = 10; 100; 1000 e ñúîòâåòíî ropt = 0,89; 0,97; 0,99.

Çà ñëó÷àÿ, êîãàòî ãåíåðàëíîòî ñðåäíî êâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå σ å
íåèçâåñòíî, êàòî ñå âçåìàò ïðåäâèä èçðàçè (8.27 ÷ 8.29), çàâèñèìîñòòà
(8.31) ïðèåìà âèäà:

( ) ( )[ ]
( )

( ) ( )
∆γ

Γ

Γ
r n

n
n n

x
n

dx x
n

dx
n n

r

r

r n

r n
, =

+
+









 − +























− + − +

−−
∫∫

1 2
2

1 1
2 1 2 2 1 2

π
. (8.38)

Çà äà ñå íàìåðè åêñòðåìóìà íà (8.38) ñå îïðåäåëÿ ïðîèçâîäíàòà ñïðÿìî r
è òÿ ñå ïðèðàâíÿâà íà íóëà. Òàêà ñå íàìèðà:

( )

( )r n n
n

opt

n n

n n=
−

−

+

+

1

1 1
.                                                                          (8.39)

Íàêðàÿ ïðè îò÷èòàíå íà çàâèñèìîñòèòå (8.27 ÷ 8.29) çà (8.39) ñå ïî-
ëó÷àâà:

Ôèã. 8.7. Çàâèñèìîñò ropt = f(n) çà èçáîð íà
îïòèìàëåí ïîêàçàòåë çà òî÷íîñòòà íà
îöåíêàòà íà íàäåæäíîñòòà ïðè çàäàäåí

áðîé èçìåðâàíèÿ n.

Ôèã. 8.8. Çàâèñèìîñò γopt = f(n) çà èçáîð íà
îïòèìàëíà ñòîéíîñò íà ïîêàçàòåëÿ çà

äîñòîâåðíîñò íà îöåíêàòà íà íàäåæäíî-
ñòòà ïðè çàäàäåí áðîé èçìåðâàíèÿ n.
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( )( )
( )γ opt

n n

n n

n n n

n
=

−

−

















+

+
Φ1

1

1 1
,                                                       (8.40)

êúäåòî

( ) ( )Φ1 α ϕ
α

α
=
−
∫ x dx ,                                                                             (8.41)

à ϕ(x) ñå îïðåäåëÿ îò (8.28).

Â òàáë. 8.7 ñà
ïðåäñòàâåíè ñòîé-
íîñòèòå íà ropt, èç-
÷èñëåíè ñ óðàâíåíèÿ
îò (8.34) è (8.39) çà
n = 4; 25; 100. Îò
äàííèòå â òàáëèöà-

òà ñëåäâà, ÷å ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïðàêòè÷åñêè ñúâïàäàò. Òîâà
îçíà÷àâà, ÷å ïîêàçàíèòå íà ôèã. 8.7 è ôèã. 8.8 çàâèñèìîñòè ìîãàò äà ñå
èçïîëçâàò è â ñëó÷àÿ, êîãàòî σ å íåèçâåñòíî. Ïðè òîâà ñëåäâà äà ñå
îò÷èòà ñàìî ñúîòíîøåíèå (8.32).

8.5. Òåõíîëîãè÷íî è ñòðóêòóðíî ðåçåðâèðàíå íà  ÌÅÈ

Çà ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà íà ñèñòåìèòå è åëåìåíòèòå ñå
ïðèëàãà ðåçåðâèðàíå, êîåòî èçïîëçâà åäèí èëè äðóã âèä èçëèøúê îò åëå-
ìåíòè. Â çàâèñèìîñò îò òîâà ñå îïðåäåëÿò ñëåäíèòå ðàçíîâèäíîñòè
ðåçåðâèðàíèÿ: òåõíîëîãè÷íî, ôóíêöèîíàëíî, èíôîðìàöèîííî è ñòðóê-
òóðíî.

Ðàçâèòèåòî íà òåõíîëîãè÷íîòî ðåçåðâèðàíå ñå ñòèìóëèðà îò óâåëè-
÷àâàíåòî íà ñòåïåíòà íà èíòåãðàöèÿ è íåîáõîäèìîñòòà îò ïîâèøàâà-
íå íà ðàíäåìàíà ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ÌÅÈ. Òî ñå èçðàçÿâà ñ âúâåæ-
äàíå íà èçëèøúê íà åëåìåíòè, ò.å. áàçîâèòå ÏÏ ïëàñòèíè ñå èçãîòâÿò
ñ ïîâå÷å îò íåîáõîäèìèÿ áðîé åëåìåíòè. Ñëåä ïðîâåðêà íà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòòà íà âñåêè åëåìåíò ñå ðåàëèçèðà íåîáõîäèìîòî ñõåìíî ðåøå-
íèå ÷ðåç  èçïîëçâàíå íà èçáèðàòåëíî ñâúðçâàíå ñàìî íà ãîäíè åëåìåíòè.
Òîïîëîãèÿòà íà ñúåäèíåíèÿòà ñå ïîëó÷àâà â ðåçóëòàò íà ðåäèöà ïîñëå-
äîâàòåëíè ìåòàëèçàöèè.

Íàïðèìåð  ïðè ÃÈÑ ñå èçïîëçâà ìíîãîñëîéíà ìåòàëèçàöèÿ, òúé êàòî
âñè÷êè ñúåäèíåíèÿ íå ìîãàò äà ñå èçïúëíÿò íà åäíî íèâî ïîðàäè ìíîãîê-
ðàòíèòå ïðåñè÷àíèÿ. Íà ïúðâî íèâî ñå ðåàëèçèðàò âðúçêèòå  ìåæäó îò-
äåëíèòå àêòèâíè è ïàñèâíè åëåìåíòè, îáðàçóâàùè áàçîâèòå ëîãè÷åñêè

Òàáë. 8.7. Ñòîéíîñòè íà îïòèìàëíèÿ ïîêàçàòåë çà
òî÷íîñòòà íà ñòàòè÷åñêàòà îöåíêà ropt èç÷èñëåíè çà

ðàçëè÷åí áðîé èçìåðâàíèÿ n.

n 4 25 100 Ôîðìóëà
ropt = ε/σ 0,680 0,366 0,216 (2.27)
ropt = ε/s 0,689 0,369 0,218 (2.32)
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ñõåìè È, ÈËÈ, È-ÍÅ è äð. Òîâà íèâî íà ñúåäèíåíèÿòà ñúîòâåòñòâà íà
ìåòàëèçàöèÿ â ÏÏ ÈÑ îò âòîðà ñòåïåí íà èíòåãðàöèÿ. Íà âòîðî íèâî
ñå ñâúðçâàò ïî-ñëîæíè ñõåìè îò òèïà íà òðèãåðè, óïðàâëÿâàùè ñõåìè è
ò.í. Íà òðåòî íèâî ñå ôîðìèðàò  âðúçêèòå â ðåãèñòðè, ñóìàòîðè, ìíî-
ãîðàçðÿäíè áðîÿ÷è.

Ïðè ðàçðàáîòêàòà íà ÃÈÑ ñ ôèêñèðàíè ìåæäóñúåäèíåíèÿ ñïàäà ðàí-
äåìàíà, òúé êàòî ñ óâåëè÷àâàíå íà ïëîùòà íà êðèñòàëà íàðàñòâà è
áðîÿ íà äåôåêòèòå â íåãî. Çà ïðåîäîëÿâàíå íà òåçè òðóäíîñòè ñå îêàç-
âà öåëåñúîáðàçíî âúâåæäàíåòî íà èçáèðàòåëíè ìåæäóñúåäèíåíèÿ è èçëè-
øåñòâî íà åëåìåíòè, ÷èéòî áðîé ñå ñúîáðàçÿâà ñ ðåàëíèÿ ïðîöåíò ðåà-
ëèçèðàíè ãîäíè åëåìåíòè ïðè ïðîèçâîäñòâîòî íà ÌÅÈ. Ïðåèìóùåñòâî-
òî íà òàêúâ ïîäõîä ïðè ñúçäàâàíå íà ÃÈÑ å ñâúðçàí ñ ïîâèøàâàíå íà
ðàíäåìàíà, òúé êàòî òîé ñå îïðåäåëÿ â ñëó÷àÿ ñàìî îò  ïðîöåñèòå íà
ôîðìèðàíå íà ìåòàëèçàöèîííèòå ñëîåâå è èçîëàöèÿòà ìåæäó òÿõ.

Íî ðåçåðâèðàíåòî íà îòäåëíè åëåìåíòè è ïðèëàãàíåòî íà èçáèðà-
òåëíè ñúåäèíåíèÿ ðÿçêî íàìàëÿâà èíòåãðàëíàòà ïëúòíîñò íà ñõåìàòà.
Çàòîâà å åôåêòèâíî äà ñå âúâåæäà èçëèøåñòâî íà åëåìåíòè íà íèâî
ïðîñòè ñõåìè ñ ôèêñèðàíè ñúåäèíåíèÿ è äà ñå èçãîòâÿò ÃÈÑ ÷ðåç îáåäè-
íÿâàíå íà òåçè ñõåìè ñ èçáèðàòåëíè ñúåäèíåíèÿ íà âòîðî èëè íà òðåòî
íèâî íà ìåòàëèçàöèÿ. Òàêà âå÷å â èçëèøúê ñå èçïîëçâàò ïðîñòè ñõåìè,
ñúñòîÿùè ñå îò ãðóïà åëåìåíòè. Íàïðèìåð çà ìàòðèöàòà íà ÇÓ, ïðåä-
ïî÷èòàíà êîíôèãóðàöèÿ å ãðóïàòà åëåìåíòè, ïðåäñòàâëÿâàùè êëåòêà
îò ïàìåòòà ñ êàïàöèòåò åäíà äóìà. Â òîçè ñëó÷àé çà öÿëàòà ãðóïà åëå-
ìåíòè ñà íåîáõîäèìè ñàìî åäíà çàõðàíâàùà è äâå àäðåñíè øèíè.

Òåõíîëîãè÷íîòî ðåçåðâèðàíå è èçáèðàòåëíèòå ñúåäèíåíèèÿ ñå èçïîë-
çâàò ïðè ñúçäàâàíåòî íà ïðîãðàìèðóåìè ëîãè÷åñêè ìàòðèöè è íà áàçîâè
ìàòðè÷íè êðèñòàëè.

Ïîñòðîÿâàíåòî íà ÃÈÑ ñ ïðîãðàìèðóåìè ñúåäèíåíèÿ ñå îñíîâàâà íà
èçïîëçâàíåòî íà åëåìåíòàðíè ñõåìíè åäèíèöè  êëåòêè, êîèòî ïî ñâîÿ-
òà ñëîæíîñò ñà åêâèâàëåíòíè íà ÈÑ ñ âòîðà ñòåïåí íà èíòåãðàöèÿ.
Ïðè ñúçäàâàíåòî íà òàêèâà ÃÈÑ ñå âúâåæäà èçëèøåñòâî íà êëåòêè. Êà-
òî ñå âçåìà ïðåäâèä ðàíäåìàíà äîñòèãàí îò ïðîèçâîäèòåëÿ, ìåæäóñúå-
äèíåíèÿòà ñå îïðåäåëÿò çà âñÿêà ïëàñòèíà îòíîâî ñ îò÷èòàíå íà ðåàë-
íîòî ðàçïîëîæåíèå íà ãîäíèòå êëåòêè, êîåòî å ðàçëè÷íî çà âñÿêà ïëàñ-
òèíà. Ïúðâàòà ìåòàëèçàöèÿ ñå èçïîëçâà çà îáåäèíÿâàíå íà ãðóïèòå
ñõåìíè åëåìåíòè â êëåòêè ñ ôèêñèðàíè ñâúðçâàíèÿ íåçàâèñèìî îò òÿõ-
íàòà ãîäíîñò. Â òîïîëîãèÿòà íà òîçè ñëîé ìåòàëèçàöèÿ âëèçàò äîïúë-
íèòåëíî ðåäèöà êîíòàêòíè ïëîùàäêè, íåîáõîäèìè çà êîíòðîë ñúñ ñîí-
äîâà óñòàíîâêà íà ôóíêöèîíàëíàòà ãîäíîñò íà âñÿêà êëåòêà. Èíôîðìà-
öèÿòà çà ðàçïîëîæåíèåòî íà ãîäíèòå êëåòêè ñå èçïîëçâà çà ïðîåêòèðà-
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íå íà òîïîëîãèÿòà íà èçáèðàòåëíèòå ñúåäèíåíèÿ. Òàêà çà ñìåòêà íà íà-
ìàëÿâàíå íà èíòåãðàëíàòà ïëúòíîñò çíà÷èòåëíî ñå ïîâèøàâà ðàíäåìà-
íà.

Ïîñòðîÿâàíåòî íà ÃÈÑ ïî ìåòîäà íà áàçîâèòå ìàòðèöè ïðåäïîëàãà
èçïîëçâàíå íà èçáèðàòåëíè ñúåäèíåíèÿ ñàìî íà òðåòî íèâî íà ìåòàëè-
çàöèÿ  ïðè îáåäèíÿâàíå íà áàçîâè ìàòðèöè â ÃÈÑ. Îáåäèíÿâàíåòî íà
åëåìåíòè â êëåòêè è íà êëåòêèòå â áàçîâè ìàòðèöè ñå îñúùåñòâÿâà ñ
ôèêñèðàíè  ñúåäèíåíèÿ. Ïðèëîæåíèåòî íà òîçè ìåòîä å èëþñòðèðàíî
íà ôèã. 8.9,  êúäåòî åäíà ÃÈÑ ñå ñúçäàâà îò òðè áàçîâè ìàòðèöè, âñÿêà
îò êîèòî ñúäúðæà ïåò ïðèëåæàùè åäíà äî äðóãà êëåòêè. Òàêúâ ìåòîä
íà ñúçäàâàíå íà ÃÈÑ ñ ïðîãðàìèðóåìè ìåæäóìàòðè÷íè ñúåäèíåíèÿ ïîâè-
øàâà ðàíäåìàíà ïðè ïðîèçâîäñòâîòî. Òîâà ïðåäïîëàãà íàëè÷èå íà èçëè-
øúê îò êëåòêè çà ïîëó÷àâàíå íà îïòèìàëåí áðîé áàçîâè ìàòðèöè ïðè
ñúùåñòâóâàùèÿ ðàíäåìàí íà êëåòêèòå. Òàêîâà òåõíîëîãè÷íî ðåçåðâè-
ðàíå ïîçâîëÿâà äà ñå èçïîëçâàò ïðåèìóùåñòâàòà íà ôèêñèðàíèòå ñâúðç-
âàíèÿ, è äà ñå ïîñòèãà âèñîê ðàíäåìàí íà ãîòîâèòå èçäåëèÿ ÷ðåç ïðîãðà-
ìèðóåìè èçáèðàòåëíè ìåæäóñúåäèíåíèÿ.

Îñíîâíèÿò ïðèíöèï íà òåõíîëîãè÷íîòî ðåçåðâèðàíå å, ÷å íåñòàíäàð-
òíè ìîãàò äà ñà ñàìî ìåòàëíèòå ñúåäèíåíèÿ Îñâåí òîâà, ìåòîäúò íà
òåõíîëîãè÷íîòî ðåçåðâèðàíå ïîçâîëÿâà äà ñå ðàçïîëàãà ñ îãðàíè÷åí áðîé
ñòàíäàðòíè êëåòêè, à èçãîòâÿíåòî íà ãîëÿì áðîé êëåòêè ïîçâîëÿâà
ïîëó÷àâàíå íà äîñòîâåðíè ñâåäåíèÿ çà òÿõíàòà íàäåæäíîñò. Ïðè èçïîë-
çâàíå íà ìèêðîìàòðèöè ñå ïîëó÷àâàò øèðîêè âúçìîæíîñòè çà èçáîð íà
ðàçëè÷åí òèï ÃÈÑ, âêëþ÷èòåëíî áðîé êëåòêè, òîïîëîãèÿ íà êëåòêèòå,
áúðçîäåéñòâèå, ìîùíîñò è âèä íà òðàíçèñòîðèòå (MOS èëè áèïîëÿð-
íè).

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî ðàçëè÷íè ñõåìè â ÌÅÈ èçïúëíÿâàò áëèçêè ôóíêöèè,

Ôèã. 8.9. Ñõåìà çà ïîñòðîÿâàíå íà ÃÈÑ íà áàçîâè ìàòðèöè.



225

ñå îñúùåñòâÿâà ôóíêöèîíàëíî ðåçåðâèðàíå.
Èíôîðìàöèîííîòî ðåçåðâèðàíå å ñâúðçàíî ñ âúçìîæíîñòòà çà êîì-

ïåíñàöèÿ íà çàãóáèòå íà èíôîðìàöèÿ ïî åäèí êàíàë ñ èíôîðìàöèÿ ïîëó-
÷åíà ïî äðóã êàíàë.

Ïðè èçïîëçâàíå íà ñòðóêòóðíî ðåçåðâèðàíå ïîâèøàâàíåòî íà íàäåæ-
äíîñòòà ñå ïîñòèãà ÷ðåç âúâåæäàíå íà äîïúëíèòåëíè åëåìåíòè â ñðóê-
òóðàòà íà èçäåëèåòî. Ñòðóêòóðíîòî ðåçåðâèðàíå ñå ðàçäåëÿ íà îáùî è
ïîåëåìåíòíî. Â ïúðâèÿ ñëó÷àé ÌÅÈ ñå ðåçåðâèðà öÿëîòî, à âúâ âòîðèÿ
 îòäåëíè åëåìåíòè èëè ãðóïè. Ñõåìèòå íà îáùî è ïîåëåìåíòíî ïîñ-
òîÿííî ðåçåðâèðàíå ñà ïîêàçàíè íà ôèã. 8.10. à, á.

Àêî ðåçåðâíèòå åëåìåíòè ôóíêöèîíèðàò íàðàâíî ñ îñíîâíèòå, òî
ðåçåðâèðàíåòî å ïîñòîÿííî, êîåòî ñå íàðè÷à îùå ïàñèâíî. Àêî èçïîëç-
âàíåòî íà ðåçåðâà å ñâúðçàíî ñ ïðåâêëþ÷âàùè îïåðàöèè, òî ðåçåðâèðà-
íåòî å ÷ðåç çàìåñòâàíå è ñå íàðè÷à àêòèâíî ðåçåðâèðàíå.

Ïðè  àêòèâíîòî ðåçåðâèðàíå ðåçåðâíèòå  åëåìåíòè ìîãàò äà ñà â
íàòîâàðåíî, îáëåê÷åíî èëè íåíàòîâàðåíî ñúñòîÿíèå. Ïðè íàòîâàðåí ðå-
çåðâ èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà îñíîâíèÿ λî è ðåçåðâíèÿ åëåìåíò
λð ñà åäíàêâè. Ïðè îáëåê÷åíèÿ ðåçåðâ èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà
ðåçåðâíèòå åëåìåíòè å ïî-íèñêà îò òàçè íà îñíîâíèòå ðàáîòåùè åëå-
ìåíòè, ò.å. λî > λîá . Ïðè íåíàòîâàðåíèÿ ðåçåðâ èíòåíçèâíîñòòà íà
îòêàçèòå íà åëåìåíòèòå â ñúñòîÿíèå íà ðåçåðâ ñå ïðåíåáðåãâà λð = 0.

Çà õàðàêòåðèñòèêà íà ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó îáùèÿ áðîé
åäíîòèïíè åëåìåíòè n è áðîÿ r íà íåîáõîäèìèòå çà ôóíêöèîíèðàíå íà
ÌÅÈ ðàáîòåùè åëåìåíòè ñå âúâåæäà ïîíÿòèåòî êðàòíîñò íà

Ôèã. 8.10. Ñõåìè íà ïîñòîÿííî è àêòèâíî ðåçåðâèðàíå.
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ðåçåðâèðàíåòî:
k= (n - r)/r,                                                                                       (8.42)

êàòî ñòîéíîñòèòå íà ê ìîãàò äà áúäàò öÿëî ÷èñëî, àêî r = 1 è äðîáíî
÷èñëî àêî r > 1.

Äîêîëêîòî ñòðóêòóðíîòî ðåçåðâèðàíå å ñâúðçàíî ñ äîïúëíèòåëíè
çàãóáè íà ðåçåðâíè åëåìåíòè, òî ïîñëåäíèòå ñå èçáèðàò îò ñúîáðàæå-
íèÿ çà ïîâèøàâàíå íà íàäåæäíîñòòà è íàìàëÿâàíå íà çàãóáèòå îò îò-
êàçè. Ïîêàçàòåëèòå íà åôåêòèâíîñòòà îò ðåçåðâèðàíå äàâàò:

 ñòåïåíòà íà ïîâèøàâàíå íà ñðåäíàòà îòðàáîòêà äî îòêàç íà ðå-
çåðâèðàíî ÌÅÈ tðñð â ñðàâíåíèå ñ òàçè íà íåðåçåðâèðàíî tñð

Btñð = tðñð/ tñð ;                                                                                  (8.43)
 ñòåïåí íà ïîâèøàâàíå íà âåðîÿòíîñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà

Bð=Pp/P .                                                                                         (8.44)
Ðåçåðâèðàíåòî å åôåêòèâíî, àêî òåçè ïîêàçàòåëè ñà ïî-ãîëåìè îò 1.

Âåðîÿòíîñòòà çà îòêàç Qð íà ïàðàëåëíî ðàáîòåùè m åëåìåíòà ïðè
r = 1 ñå îïðåäåëÿ çà ðàâíîíàäåæäíè åëåìåíòè ñ èçðàçà:

Qp = q0
m = qk+1                                                                               (8.45)

Àêî èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå íà íåðåçåðâèðàíèÿ åëåìåíò å λî,
òî çà òîçè ñëó÷àé èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå λð ùå áúäå:

λð(t) ≈ êλêtê-1                                                                                   (8.46)
Ãðàôèêàòà íà èçìåíåíèåòî íà λð/λ â çàâèñèìîñò îò êðàòíîñòòà íà

ðåçåðâèðàíå è ïðîäúëæèòåëíîñòòà íà ðàáîòà íà ñèñòåìàòà å ïðåäñòà-
âåíà íà ôèã. 8.11.

Ïðàêòè÷åñêàòà ðåàëèçàöèÿ íà ñòðóêòóðíîòî ðåçåðâèðàíå â ìèêðîå-
ëåêòðîíèêàòà ïîâèøàâà íàäåæäíîñòòà íà ÃÈÑ, íî èìà ðåäèöà îãðàíè-
÷åíèÿ ïîðàäè ñëåäíèòå îñîáåíîñòè:
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1. Âåðèãèòå, êîèòî ñà ÷óâñòâè-
òåëíè êúì èçìåíåíèÿòà íà åëåêòðè-
÷åñêèòå ïàðàìåòðè íà åëåìåíòèòå
(òðàíçèñòîð, äèîä, êîíäåíçàòîð è
ò.í.), íå ñå ïîääàâàò íà ðåçåðâèðàíå.
Âñåêè îòêàç (êúñî ñúåäèíåíèå, ïðåêú-
ñâàíå, îòêëîíåíèå íà ïàðàìåòðèòå
îò íîìèíàëíèòå èì ñòîéíîñòè) íà-
ðóøàâà ðàáîòîñïîñîáíîñòòà íà ÈÑ.

2. Ðåçåðâèðàíåòî íà åëåìåíòèòå
íà áèïîëÿðíè, MOS è õèáðèäíè ÃÈÑ
âîäè äî óâåëè÷àâàíå íà  áðîÿ íà òî-
ïîëîãè÷íèòå åëåìåíòè (ìåòàëèçà-
öèÿ, èçîëèðàùè äæîáîâå, îáðàòî
ñâúðçàíè ð-ï ïðåõîäè). Íàäåæäíîñò-

òà íà ïîñëåäíèòå å ñúèçìåðèìà ñ íàäåæäíîñòòà íà ðåçåðâèðàíèòå åëå-
ìåíòè.

3. Ïðè èçáîð íà ñõåìà çà ðåçåðâèðàíå (ïàðàëåëíî, ïîñëåäîâàòåëíî èëè
ïàðàëåëíî-ïîñëåäîâàòåëíî âêëþ÷âàíå íà ðåçåðâíèÿ åëåìåíò) òðÿáâà äà
ñå çíàå ñúîòíîøåíèåòî ìåæäó îòêàçèòå òèï “ïðåêúñâàíå” λïð è òèï
“êúñî ñúåäèíåíèå” λêñ. Èíòåíçèâíîñòèòå íà îòêàçèòå çà äâàòà òèïà
îòêàçè  çà åäèí è ñúùè åëåìåíò íà ÈÑ ìîãàò äà áúäàò ðàçëè÷íè, â çà-
âèñèìîñò îò åëåêòðè÷åñêîòî íàòîâàðâàíå è åêñïëîàòàöèîííèòå ôàê-
òîðè. Çà òðàíçèñòîðè, äèîäè è êîíäåíçàòîðè (ñëîéíè èëè èíòåãðàëíè)
ñà âúçìîæíè ïðåêúñâàíèÿ è êúñè ñúåäèíåíèÿ. Î÷åâèäíî, àêî λïð << λêñ  å
öåëåñúîáðàçíî äà ñå èçâúðøè ïîñëåäîâàòåëíî âêëþ÷âàíå íà ðåçåðâíèÿ
åëåìåíò. Àêî λêñ << λïð   ïàðàëàëíî âêëþ÷âàíå. Ïðè òîâà âåðîÿòíî-
ñòòà çà áåçîòêàçíà ðàáîòà íà âåðèãàòà å:

( ) ( )P t tк с к с≈ −1 2λ                                                                             (8.47)

( ) ( )P t tп пр р≈ −1
2

λ ,                                                                         (8.48)

êúäåòî t å âðåìåòî, çà êîåòî ñå îöåíÿâà âåðîÿòíîñòòà.
Êîãàòî  λêñ ≈ λïð, ñå ïðèëàãà ïàðàëåëíî-ïîñëåäîâàòåëíî ðåçåðâèðàíå.

Òî ïðåäñòàâëÿâà ïúëíî ðåçåðâèðàíå ïî ïàðàìåòðèòå  λêñ è λïð.
Î÷åâèäíî çà êîíòàêòíè ñúåäèíåíèÿ è åäíîñëîéíà ìåòàëèçàöèÿ ñà õà-

ðàêòåðíè îòêàçè îò òèïà “ïðåêúñâàíå”, çàòîâà å ïðèåìëèâà ñõåìàòà çà
ïàðàëåëíî âêëþ÷âàíå. Ïðè òîâà å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷èòàò ïàðàçèò-
íèòå êàïàöèòèâíè è èíäóêòèâíè âðúçêè çà âèñîêî÷åñòîòíèòå âåðèãè.

Â öèôðîâèòå ÈÑ ìîæå äà ñå ïðèëàãà ïîñëåäîâàòåëíî ðåçåðâèðàíå,

Ôèã. 8.11. Çàâèñèìîñò íà
èíòåíçèâíîñòòà íà îòêàçèòå îò

êðàòíîñòòà íà ðåçåðâèðàíå.
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êîãàòî ïðåîáëàäàâàù ôàêòîð çà âúçíèêâàùèòå îòêàçè ñà êîëåêòîðíè-
òå íàïðåæåíèÿ è λêñ > λïð.

Ïàðàëåëíîòî âêëþ÷âàíå íà ðåçåðâåí òðàíçèñòîð å öåëåñúîáðàçíî,
êîãàòî ïðåîáëàäàâàù ôàêòîð çà îòêàçèòå å êîëåêòîðíèÿò òîê è
λêñ < λïð.

Çà ÈÑ (ëîãè÷åñêè, öèôðîâè, àíàëîãîâè è äð.) íàé-ïðèåìëèâî å íàòîâà-
ðåíîòî ðåçåðâèðàíå íà âåðèãè, çàùîòî âñåêè äðóã âèä ðåçåðâèðàíå èçèñ-
êâà äîïúëíèòåëíî êîíòðîëíî-ïðåâêëþ÷âàùî óñòðîéñòâî, ÷èÿòî íàäåæ-
äíîñò å ñúèçìåðèìà ñ íàäåæäíîñòòà íà ðåçåðâèðàíàòà âåðèãà.

Åäíà îò ñïåöèôè÷íèòå îñîáåíîñòè íà ÌÅÈ å, ÷å êîíòðîëúò íà ðà-
áîòîñïîñîáíîñòòà íà ðåçåðâíèòå âåðèãè â ãîòîâèòå èçäåëèÿ å çàòðóä-
íåí è â ðåäèöà ñëó÷àè å äîðè íåâúçìîæåí. Çàòîâà ïðè ðàçðàáîòêàòà íà
òåõíîëîãèÿòà òðÿáâà äà ñå ïðåäâèäÿò îòäåëíè êîíòàêòè çà ñèãíàëíè-
òå è çà çàõðàíâàùèòå âåðèãè, êîèòî ñà íåîáõîäèìè çà àâòîíîìíîòî çà-
õðàíâàíå è êîíòðîë. Òåçè êîíòàêòè ñå çàïîÿâàò êúì âúíøíè èçâîäè íà
èçäåëèåòî ñëåä ïðîâåæäàíå íà êà÷åñòâåíèÿ êîíòðîë. Òàêà ñå óâåëè÷àâà
áðîÿò íà èçâîäèòå è íà ñïîéêèòå, êîåòî ñå îò÷èòà ïðè îöåíÿâàíå íà
íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ.

Ïðèëàãàíåòî íà íàòîâàðåíî ðåçåðâèðàíå å öåëåñúîáðàçíî è âúçìîæ-
íî, àêî ñå èçïúëíÿâàò ñëåäíèòå óñëîâèÿ:

 îòêàçèòå íà ðåçåðâèðàíèòå âåðèãè íå íàðóøàâà íîðìàëíîòî ôóí-
êöèîíèðàíå íà èçäåëèåòî;

 ïðè îòêàç íà ðåçåðâíàòà âåðèãà ïðåðàçïðåäåëåíèåòî íà òîâàðà íå
âëîøàâà íàäåæäíîñòòà íà ðàáîòîñïîñîáíàòà âåðèãà;

 çàêúñíåíèåòî íà ðåçåðâèðàíàòà âåðèãà å ïî-ìàëêî èëè ðàâíî íà
ìàêñèìàëíî äîïóñòèìîòî çàêúñíåíèå ïðè íîðìàëíî ôóíêöèîíèðàíå íà
èçäåëèåòî

Êëàñè÷åñêèòå ìåòîäè çà ðåçåðâèðàíå ñà óäîáíè çà ÌÅÈ ïðåäàâàùè
èíôîðìàöèÿ (èìïóëñíè, àíàëîãîâè è äð.), òúé êàòî îòêàçèòå îò òèï
“ïðåêúñâàíå” è “êúñî ñúåäèíåíèå” âîäÿò äî íàðóøàâàíå íà ðàáîòîñïîñî-
áíîñòòà. Íî çà èçäåëèÿ, âêëþ÷âàùè äâîè÷íè ëîãè÷åñêè åëåìåíòè, êëàñè-
÷åñêèòå ñõåìè çà ðåçåðâèðàíå ñà íåïðèåìëèâè. Ïðè òÿõ íàëè÷èåòî íà
îòêàçè îò òèïà “êúñî ñúåäèíåíèå” èëè “ïðåêúñâàíå” ìîãàò äà áúäàò
èçòî÷íèê íà óñòîé÷èâà  ãðåøíà èíôîðìàöèÿ. Ïîÿâÿâàíåòî íà ïîãðåøíà
ñòîéíîñò 0 èëè 1 çàâèñè îò õàðàêòåðà íà îòêàçà (ê.ñ., ïðåêúñâàíå), îò
ïðèíöèïíàòà ñõåìà è îò ëîãè÷åñêàòà ôóíêöèÿ (È, ÈËÈ, ÈËÈ-ÍÅ).

Â îáùèÿ ñëó÷àé âåðîÿòíîîñòòà çà îòêàç íà âåðèãàòà  ñå ïîëó÷àâà
îò ñóìàòà íà âåðîÿòíîñòèòå çà îòêàç ïðè ïîÿâàòà íà ïîãðåøíè ëîãè-
÷åñêè íèâà 1 èëè 0:
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( ) ( ) ( )Q t q t q tв = +1 0 .                                                                          (7.51)
Ñõåìàòà çà åäíîêðàòíî ðåçåðâèðàíå íà ëîãè÷åñêà âåðèãà ìîæå äà ñå

ïðåäñòàâè êàòî ñå èçõîäè îò èäåíòè÷íîñòòà íà âåðèãèòå
Qâ1(t) = Qâ2(t) = Qâ(t).

Â ñëó÷àÿ, êîãàòî λâ=λâ0 èëè λâ=λâ1 ñõåìàòà çà åäíîêðàòíî ðåçåðâè-
ðàíå èìà âèäà, ïîêàçàí íà ôèã. 8.12. Èçðàçúò çà âåðîÿòíîñòòà çà áåçîò-
êàçíà ðàáîòà íà ðåçåðâèðàíàòà ñõåìà å:

( ) ( )[ ] ( )[ ]P t Q t Q tp в ил и= − −1 12 ,                                                         (7.52)

êúäåòî Qâ(t) è Qèëè(t) ñà ñúîòâåòíî âåðîÿòíîñòèòå çà îòêàç íà ëîãè-
÷åñêàòà ñõåìà è íà ñõåìàòà ÈËÈ. Ïðè ìíîãîêðàòíî ðåçåðâèðàíå ñõåìà-
òà ÈËÈ ñå çàìåíÿ ñ ëîãè÷åñêè àíàëèçàòîð.

Íàðåä ñ ðàçãëåäàíèòå ìåòîäè çà ðåçåðâèðàíå ïðè öèôðîâèòå ÃÈÑ ñå
èçïîëçâàò ìåòîäèòå íà ëîãè÷åñêî è ôóíêöèîíàëíî èçëèøåñòâî.

Âúâåæäàíåòî íà ñòðóêòóðíî è ôóíêöèîíàëíî èçëèøåñòâî çíà÷èòåë-
íî óñëîæíÿâà ÃÈÑ. Ïðè òîâà ñå èçïîëçâà ñúùàòà åëåìåíòíà áàçà, êàê-
òî è çà ñúçäàâàíåòî íà ñàìîòî ÌÅÈ. Çàòîâà å íåîáõîäèìî äà ñå îò÷è-
òà âëèÿíèåòî íà íàäåæäíîñòòà íà äîïúëíèòåëíàòà áàçà ïðè îöåíêà íà
åôåêòèâíîñòòà îò âúâåäåíîòî ëîãè÷åñêî è ôóíêöèîíàëíî èçëèøåñòâî.

8.6. Óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ

Íàäåæäíîñòòà ïðåäñòàâëÿâà ñëîæíî ñâîéñòâî, êîåòî ñå ñúñòîè îò
ðåäèöà âçàèìíîñâúðçàíè ïîäñâîéñòâà, îáðàçóâàùè éåðàðõè÷íà ñòðóêòó-
ðà (ôèã. 8.13).

Óïðàâëåíèåòî íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ èìà çà öåë äà ñå èçêëþ÷è

Ôèã. 8.12. Ñõåìà íà åäíîêðàòíî ðåçåðâèðàíå íà ëîãè÷åñêè âåðèãè íà ÈÑ ïðè
λb = λb1

 èëè λb = λb0
 .
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âúçíèêâàíåòî íà îòêàçè ÷ðåç âúçäåéñòâèÿ â ñôåðàòà íà ðàçðàáîòêà,
ïðîèçâîäñòâî è ïðèëîæåíèå íà ÌÅÈ (ñòàòè÷íî óïðàâëåíèå) è ÷ðåç âúç-
äåéñòâèÿ, îñèãóðÿâàùè áåîòêàçíîñò íà ÌÅÈ â ÅÀ èëè îòêàçîóñòîé÷è-
âîñò íà ÅÀ ïðè îòêàçè íà ÌÅÈ â ïåðèîäà íà åêñïëîàòàöèÿ (äèíàìè÷íî
óïðàâëåíèå).

Ñòàòè÷íîòî óïðàâëåíèå ìîæå äà ñå îñúùåñòâÿâà â äâà ïëàíà:
 óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà êîíêðåòåí òèï ÌÅÈ ïðè ðàçðà-

áîòêà è âíåäðÿâàíå íà ñúîòâåòíè ìåðîïðèÿòèÿ ïðåç âñè÷êèòå åòàïè íà
âðåìåòî ìó íà æèâîò;

 óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà öÿëàòà ñúâêóïíîñò ÌÅÈ, ïðîèç-
âåæäàíè â äàäåí îòðàñúë, ñ èçïîëçâàíå íà îòðàñëîâà àâòîìàòèçèðàíà
ñèñòåìà çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà.

Ïðè ñúçäàâàíå íà ñòàòè÷íè ñèñòåìè çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñò-
òà âúçíèêâàò ðåäèöà ïðîáëåìè, ñâúðçàíè ñ àíàëèçà íà îòêàçèòå.

Äèíàìè÷íîòî óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà ñå îñíîâàâà íà îñèãóðÿ-
âàíåòî íà ñòðóêòóðíà îòêàçîóñòîé÷èâîñò (ò.å. “íå÷óâñòâèòåëíîñò”
íà àïàðàòóðàòà êúì âúçíèêâàùèòå îòêàçè) èëè íà äèíàìè÷íîòî (óïðà-
âëÿåìî) âêëþ÷âàíå íà ðåçåðâ.

Â ïúðâèÿ ñëó÷àé âúçíèêâà ïðîáëåìà çà îïòèìèçèðàíå íà ñòðóêòóðà-
òà, îñúùåñòâÿâàíå íà ñàìîêîíòðîë è íàé-ïúëíî èçïîëçâàíå íà àïðèîð-

Ôèã. 8.13. Ñòðóêòóðíà ñõåìà íà íàäåæäíîñòòà êàòî ñèñòåìíî ñâîéñòâî.
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íàòà èíôîðìàöèÿ çà îòêàçèòå. Âúâ âòîðèÿ ñëó÷àé îñíîâíèòå ïðîáëåìè
ñå ñâåæäàò äî äîñòèãàíå íà íåîáõîäèìà äîñòîâåðíîñò ïðè îòêðèâàíå
íà ïðèçíàöèòå çà îòêàçè è îïòèìàëíî èçïîëçâàíå íà ìåòîäèòå çà ðå-
çåðâèðàíå.

Îáåäèíÿâàíåòî íà ñèñòåìèòå íà ñòàòè÷íîòî è äèíàìè÷íîòî ðåçåð-
âèðàíå âîäè äî ñúçäàâàíå íà êîìïëåêñíà ñèñòåìà, ÷èÿòî ðåàëèçàöèÿ îñè-
ãóðÿâà ñú÷åòàâàíå íà ìàêñèìàëíî âèñîêî íèâî íà áåçîòêàçíîñò è îòêà-
çîóñòîé÷èâîñò íà ÅÀ.

Îò ïîçèöèÿòà çà îñèãóðÿâàíå íà íåîáõîäèìàòà íàäåæäíîñò íà âñåêè
åòàï îò âðåìåòî íà æèâîò íà íîâàòà ÅÀ ïîêàçàòåëÿò íà íàäåæäíîñò-
òà íà ÌÅÈ ñå ðàçãëåæäà (ôèã. 8.14) êàòî èçõîäåí ñèãíàë íà ñèñòåìàòà
çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ. Çà ïîêàçàíàòà ñèñòåìà Ì å
ìíîæåñòâîòî óïðàâëÿâàùè ñèãíàëè (íàïð. èíôîðìàöèÿ çà çàìÿíà íà
êîìïëåêòà ÌÅÈ ñ ïî-íàäåæäíè è äð.); Z  ìíîæåñòâîòî  ñèãíàëè íà
îáðàòíà âðúçêà, ïîñòúïâàùè îò óïðàâëÿâàíèÿ îáåêò S (íàïð. ðåçóëòà-
òè îò êîíòðîëà íà íàäåæäíîñòòà äî è ñëåä ïîñòúïâàíå íà óïðàâëÿâà-
ùèÿ ñèãíàë, èíôîðìàöèÿ çà âíåçàïíèòå è ïîñòåïåííèòå îòêàçè è äð.; Q
 ìíîæåñòâîòî âúçäåéñòâèÿ îò îêîëíàòà ñðåäà (íàïð. ðàçðàáîòêà íà
íîâà òåõíîëîãèÿ è äð.).

Õàðàêòåðíàòà îñîáåíîñò íà óïðàâëÿ-
âàíèÿ îáåêò ïðè òàêúâ ïîäõîä å, ÷å ìîäå-
ëúò íà îáåêòà ñå èçìåíÿ ïðè ïðåõîä îò
åäèí åòàï íà ðàçâèòèå íà ñèñòåìàòà êúì
äðóã. Íàïðèìåð ïðåç åòàïà íà ñúñòàâÿíå
íà òåõíè÷åñêî çàäàíèå òîé å ñúâêóïíîñò
îò õàðàêòåðèñòèêè; ïðåç åòàïà íà ïðîåê-
òèðàíå  ñòðóêòóðíè  è ôóíêöèîíàëíè
ñõåìè; ïðåç åòàïà íà ðàçðàáîòêà  ïðèí-
öèïíè ñõåìè è îïèòíè îáðàçöè è ò.í.

Óïðàâëÿâàùàòà ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿ-
âà îðãàíèçàöèîííà ñèñòåìà, â êîÿòî âëè-
çàò õîðà, ÅÈÌ, ðåñóðñè (ìàòåðèàëè, èç-
òî÷íèöè íà åíåðãèÿ) è îðãàíèçàöèîííè êà-

íàëè çà âðúçêà. Òÿ òðÿáâà äà èçáåðå îïòèìàëíî ðåøåíèå  è äà ïîñî÷è
ñðåäñòâàòà çà ðåøàâàíåòî íà ïîñòàâåíàòà çàäà÷à.

Ñèñòåìíèÿò ïîäõîä ïðèëîæåí çà óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà
ÌÅÈ ñå ñúñòîè â èíòåãðèðàíå íà äåéíîñòèòå ïî îöåíêà íà íèâîòî íà
íàäåæäíîñò è íåãîâîòî ïîâèøàâàíå (èëè ïîääúðæàíå) ïî íàé-èêîíîìè-
÷åí íà÷èí.

Äèíàìè÷íîòî ñòðóêòóðíî óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà ÌÅÈ â

Ôèã. 8.14. Ñèñòåìà çà
óïðàâëåíèå íà íàäåæäíîñòòà íà

ÌÅÈ ïðåç âñåêè åòàï îò
âðåìåòî íà æèâîò íà ÅÀ.
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ÅÀ ñå ñúñòîè â ïðåíàñòðîéâàíå íà ñòðóêòóðàòà íà àïàðàòóðàòà, òàêà
÷å îòêàçúò íà ÌÅÈ äà íå âëèÿå (èëè îãðàíè÷åíî äà âëèÿå) íà íåéíîòî
ôóíêöèîíèðàíå. Çà òàçè öåë å íåîáõîäèìî äà ñå èçïúëíÿò ðåäèöà óñëî-
âèÿ, ïî-ãëàâíèòå îò êîèòî ñà:

 îïåðàòèâíà ïðåíàñòðîéêà íà ñòðóêòóðàòà, êîÿòî äà îñèãóðÿâà
íåïðåêúñíàòîñò ïðè ôóíêöèîíèðàíåòî íà ÅÀ;

 çàïàçâàíå íà îïòèìàëíà ñòðóêòóðà ñëåä ïðåíàñòðîéâàíåòî, ò.å.
àäàïòàöèÿ êúì íîâèòå óñëîâèÿ íà ôóíêöèîíèðàíå íà ÅÀ.

Îïåðàòèâíîñòòà íà ïðåíàñòðîéêà-
òà íà ñòðóêòóðàòà ñå ïîñòèãà ñúñ ñõå-
ìîòåõíè÷íè ðåøåíèÿ, îáåäèíÿâàùè íà-
ëè÷èåòî íà îòêàçî÷óâñòâèòåëíè è îò-
êàçîóñòîé÷èâè åëåìåíòè. Ïðè âúçíèêâà-
íå íà îòêàç è íàðóøàâàíå íà ñúîòíîøå-
íèåòî âõîä  èçõîä (ôèã. 8.15) îòêàçî-
÷óâñòâèòåëíèÿò åëåìåíò èçðàáîòâà
óïðàâëÿâàù ñèãíàë, òàêà ÷å èçïúëíåíèå-
òî íà íåãîâèòå ôóíêöèè  äà ïðåìèíå
êúì îòêàçîóñòîé÷èâèÿ åëåìåíò. Êîëêî-
òî å ïî-âèñîêà îòêàçîóñòîé÷èâîñòòà
íà åëåìåíòà, òîëêîâà ïî-ìàëêî å çàêúñ-
íåíèåòî íà ñèãíàëà â óïðàâëÿâàùàòà âå-
ðèãà è å ïî-âèñîêà îïåðàòèâíîñòòà íà

ðåêîíôèãóðàöèÿòà, à ñëåäîâàòåëíî è óñòîé÷èâîñòòà êúì îòêàçè.
Îïòèìèçàöèÿòà íà ñòðóêòóðàòà ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç ìèíèìèçè-

ðàíå (ìàêñèìèçèðàíå) íà öåëåâàòà è ôóíêöèÿ ïðè èçáîð íà ñúîòâåòíà
êîíôèãóðàöèÿ îò âñè÷êè âúçìîæíè, êîèòî ìîãàò äà ñå ðåàëèçèðàò ïðè
îïðåäåëåíèòå îãðàíè÷åíèÿ.

Ôèã. 8.15. Îñèãóðÿâàíå íà
îïåðàòèâíîñò ïðè ïðåíàñòðîéêà

íà îòêàçîóñòîé÷èâè ñèñòåìè.


