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Rezyume. Magqolada to‘la bo‘lmagan (o‘ng tomondan senzurlangan) tanlanmalar sharoitida qurilmaning to‘xtovsiz
ishlash muddatini statistik modellashtirish masalalari tadqiq etilgan. Kichik hajmli va yugori darajada senzurlangan
tanlanmalarda Veibull tagsimotining shakl parametri uchun Haqiqatga Maksimal O‘xshashlik Usuli (HMOU) baholarida
sezilarli musbat sistematik siljish yuzaga kelishi matematik va statistik jihatdan isbotlangan. Fisher informatsiyasi

matritsasi hamda kuzatilgan aniq ishdan chigishlar soniga tayangan holda analitik tuzatish koeffitsiyenti (K, ) va

aniglashtirilgan ishonch oraliglari ishlab chiqildi. Taklif etilgan usul siljishni 20 baravargacha kamaytirib, texnik
tizimlarning to‘xtovsiz ishlash muddatini va kafolat muddatlarini aniq baholashni ta’minlaydi.

KiaroueBble ciaoBa: Bpemst Oecriepe0OHONH paOOTHI, HEMONHAsS BBHIOOPKA, METOJ MaKCHMAaJIbHOTO IIPaBIONONO0WS,
pacrpeznenenue BeiiOynna, nenzypupoatue, nHdopmanus Ouiepa, KOPpeKIHs CMEIICHHSI.

Pe3tome. B ctathe paccMaTpHBaIOTCs BONPOCH! CTaTUCTUYECKOIO MOJEIMPOBAHUS BpeMeHH OecrepeOoitHOi paboTh
YCTPOMCTB B YCIIOBHSIX HEMOHBIX (I[CH3YPHPOBAHHBIX ClpaBa) BBIOOPOK. /0Ka3aHO, YTO MPH MaJIbiXx 00beMax BHIOOPKHU U
BBICOKOM YPOBHE ILIEH3YPHPOBAHHUS OLIEHKM MaKCHUMAaJIbHOTO IPaBAONONOOMs Al mapamerpa (OpMbI pacrlpeeleHus
BeiiOynna uMeroT 3HauuTeNbHOE TONIOKHTENbHOe cMemienne. C ucnoib3oBanueM uHpopmaunun Pumepa (Fisher
informatsiyasi) ¥ KOJMYECTBa 3aperMCTPUPOBAHHBIX OTKA30B pa3pa0dOTaH aHATUTUYECKUH KOPPEKTHPYIOIIUIA

KOB(I)(l)I/IL[I/ICHT (Kcorr) U YTOYHCHBI AOBCPUTCIIbHBIC HWHTCPBAJIbI. PeSyﬂbTaTLI HUCCIICAOBaHUA 00ecrneunBaT BBICOKYIO

TOYHOCTD IIPH OLCHKE HAACKHOCTHU CIIOKHBIX TCXHUYCCKUX CUCTEM.

Key words: continuous operation time, incomplete sample, maximum likelihood estimation, Veibull distribution,
censoring, Fisher information, bias correction.

Summary. The paper considers the issues of statistical modeling of device continuous operation time under incomplete
(right-censored) sample conditions. It is proved that under small sample sizes and high censoring rates, maximum
likelihood estimates for the Weibull shape parameter exhibit significant positive bias. Leveraging Fisher information and

the number of observed failures, an analytical correction factor ( K, ) and refined confidence intervals were derived. The
proposed method reduces estimation bias by up to 20 times, significantly improving reliability assessment accuracy.

Kirish. Zamonaviy muhandislik, radioelektronika va shundaki, u fagat tanlanma hajmi cheksizga intilganda
kimyoviy texnologiya apparatlari tizimlarida qurilma- (N —> oo) asimptotik siljishsiz va effektiv baholarni beradi
larning to‘xtovsiz ishlash muddati (continuous operation  [5]. Tanlanma hajmi kichik bo‘lganda (n<50) hamda

time / uptime) ularning ishonchliligi va ekspluatatsion ., ... darajasi yugori bo‘lganda (P >40%), HMOU
samaradorligini belgilovchi asosiy ko‘rsatkich hisoblanadi o . LS .
[1]. Ishonchlilik nazariyasida to‘xtovsiz ishlash muddati baholari sezilarli musbat sistematik siljishga (positive bias)

tasodifiy miqdor sifatida qaralib, uning ehtimollik tagsimot ~ g2 bo‘ladi. Bu esa qurilmaning to*xtovsiz ishlash ishonch-

gonuniyatlarini aniglash texnik diagnostika hamda kafolat ~ liligini sun’iy ravishda oshirib ko‘rsatishga va noto‘g‘ri
muddatlarini belgilashda muhim ahamiyat kasb etadi [2]. muhandislik xulosalariga olib keladi [6].
Amaliyotda qurilmalarni sinovdan o‘tkazishda yoki Ushbu tadgigotning magsadi — to‘la bo‘lmagan tanlan-

ulardan foydalanish jarayonida ma’lumotlarni yigish ~ malar sharoitida Veibull tagsimotining parametrlarini
resurslar, vaqt va igtisodiy omillar bilan cheklangan. HMOU vositasida baholashda yuzaga keladigan sistematik
Natijada, sinov jarayoni yakunlangunga qadar barcha  siljishning matematik mexanizmini to‘liq yoritish, Fisher
qurilmalar ham ishdan chigavermaydi. Ma’lum bir gism informatsiyasi matritsasiga tayangan holda analitik
qurilmalar hali soz holatda bo‘lganida sinov to‘xtatiladi.  {yzatish koeffitsiyentini (K__) asoslash va ishonch
Bunday ma’lumotlar to‘la bo‘lmagan (o‘ng tomondan S e
senzurlangan) tanlanmalar deb ataladi [3]. oraliglarining anigligini oshirishdan iborat.

To‘la bo‘lmagan tanlanmalar sharoitida parametrlarni ;:aglqlqo.t U§l}11|l|a"}: va r;;temgtlk Zp.parl?f(l.c llarin
baholashning eng mukammal va universal usuli bu 0 xlovsiz_ishiash muddatining ehtimollik modellarint

Hagigatga Maksimal O‘xshashlik Usuli (HMOU) shakllantlrlsh: Qurihpaning to‘xtoYSi; ishlash mud(.lati
hisoblanadi [4]. Biroq HMOU ning muhim xossasi T >0 uzluksiz tasodifiy miqdor bo‘lsin. Ushbu tasodifiy
e —— ] 3
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miqdorning ehtimollik zichlik funksiyasi f(t), jamlanma
tagsimot funksiyasi F(t) =P(T <t), beziyon (ishonchli)
ishlash funksiyasi S(t) = P(T >t) =1-F(t) hamda nosoz-
liklar jadalligi (xavf funksiyasi) A(t) = f(t)/S(t) o‘rtasida
uzviy matematik bog‘liglik mavjud [6, 7].

Texnik qurilmalarning yemirilish va ishdan chigish
fizikalarini modellashtirishda Veibull tagsimoti eng mos
model hisoblanadi. Veibull tagsimotining ehtimollik zichlik
funksiyasi  f(t) va beziyon ishlash funksiyasi S(t)

quyidagi ikki parametrli shaklga ega:
0,

¢ 6,-1 ¢ o,
2(} exp —[j , t=0
6\ 6 6,
t)*
S(t;6,,6,) =exp —() , t20
91
bu yerda:

6, >0 — migyos parametri (scale parameter /

f(t,6,6,)=

characteristic life), qurilmaning taxminan 63.2% holatda
ishdan chiqgunicha bo‘lgan xarakterli xizmat muddatini
ifodalaydi;
6,>0
nosoz-liklar jadalligining vaqt bo‘yicha dinamikasini bel-
gilaydi:

o 6,<1 bo‘lganda, nosozliklar jadalligi vaqt o‘tishi
bilan kamayadi (dastlabki nugsonlar va moslashish davri);

o 6,=1 bolganda, Veibull tagsimoti ko‘rsatkichli

. — shakl parametri (shape parameter),

tagsimotga aylanadi va nosozliklar jadalligi o‘zgarmas
bo‘ladi (A(t) =const);
o 6, >1 bo‘lganda, nosozliklar jadalligi vaqt o‘tishi

bilan ortib boradi (qurilmaning yeyilishi, garishi va fizik
toalishi davri).

Senzurlangan ma'lumotlar uchun Hagigatga Maksimal
O ‘xshashlik Funksiyasi. Faraz gilaylik, n ta bir xil turdagi
qurilmalar to‘xtovsiz ishlash muddati bo‘yicha sinovdan

o‘tkazilmoqda. Kuzatuv natijasida X, ={(X;,5)},
ma'lumotlar to‘plami olindi, bu yerda X, =min(T,,C,;) — i -
qurilmaning kuzatilgan vagti, Ti — hagiqiy ishdan chiqish

vagti, C,
quyidagicha aniglanadi:

1, agar T, < C,bo'lsa(anigishdanchigishkuzatilgan),
‘ _{0, agar T, > C.bo'lsa(qurilmasenzurlangan).

Kuzatilgan aniq ishdan chigishlarning umumiy soni

0,

— senzur vaqti. Binar indikator o‘zgaruvchi 0

n

d =Z5I ga teng. O‘ng tomondan senzurlangan tan-
i=1

lanma uchun hagiqatga o‘xshashlik funksiyasi L(g,,6,) har

bir obyektning zichlik f(X;) va beziyon ishlash S(X,)
funksiyalari ko‘paytmasi shaklida quriladi [4, 7]:

16,6 =] [ (%:6.0)] [S(X,:6,6)]

Ushbu ko‘paytmaga T (t) va S(t) ifodalarini qo‘yib,
logarifmlash orgali logarifmik hagigatga o‘xshashlik
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funksiyasi InL(6,,6,) hosil gilinadi:

X

XV (X
91]](1 @)(@

0,
f
Guruhlash va soddalashtirishlardan so‘ng uzviy teng-
lama ko ‘rinishiga keladi:

INL(6,6,)=dIng,-d6,In6,+(6,-1)D 5 In X, =]

0,
n [Xi j
i=1 = 61

i=1
HMOU baholarini (él,éz) topish uchun logarifmik
hagigatga o‘xshashlik funksiyasidan 6§, va 6, bo‘yicha
xususiy hosilalar olinadi va nolga tenglashtiriladi:

oL d-6, , 0LV
=— X2=0 = 0 X
06, 6 692”-2 ( Z_: : j
0,
6InL d X
—dIng + ) o, InX, =0
26, 6, Z Z( ] [9)

Birinchi tenglamadan topilgan 91 ifodasini ikkinchisiga

qo‘yish orqali shakl parametri éz ga nisbatan transsendent
tenglama hosil gilinadi:

X% In X,

Ushbu tenglama analitik yechimga ega bo‘lmagani
sababli, sonli iteratsion usullar (masalan, Nyuton-Rafson
usuli) yordamida yechiladi [5].

Fisher informatsiyasi matritsasi va baholarning
dispersiyasi. Baholarning anigligi va ularning asimptotik
dispersiyasini tahlil qilish uchun Fisher informatsiyasi
matritsasi (@) ishlatiladi. () matritsasi logarifmik
haqiqatga o‘xshashlik funksiyasining ikkinchi tartibli
xususiy hosilalarining manfiy ishorali matematik kutil-
masidan iborat [8]:

&*InL  &*InL
007 06,00,
1(6,,6,) =—E
&*InL  &*InL
00,00, 007

Xususiy ikkinchi hosilalar quyidagi analitik ko rinishga
ega:
V62 InL _ d-6, 6,(6,+)<

DX

062 o o o
0, 2
PInLd & X ) (X
el
00, 92 =\ 6 6
o’InL P P
=——+ X2+ X2 In| —
601892 91 992+l z 69 +l z
Fisher informatsiyasi matritsasining teskarisi rl(é)
baholarning kovariatsiya matritsasini beradi. Xususan,
shakl parametri bahosining asimptotik dispersiyasi
D(4,)=Var(d,) matritsaning (2,2) elementi orqali
aniglanadi. Vald usuli bo‘yicha 95% lik asimptotik

ishonch oraliglari quyidagicha quriladi:
95%CI(92):[92—1.96 D(b,), 6,+1.96 D(éz)}




Sistematik siljish va analitik tuzatish koeffitsiyenti
(Kcorr
6, ning matematik kutilmasi hagigiy giymatdan katta

). Kichik tanlanmalarda va senzur mavjud bo‘lganda

bo‘ladi: E(6,)>6°. Buning sababi shundaki, senzurlangan

kuzatuvlar shakl parametri 92 haqida to‘liq Fisher infor-

matsiyasini saglamaydi. Siljish darajasi umumiy tanlanma
hajmi N ga emas, balki bevosita kuzatilgan aniq ishdan
chigishlar soni d ga bog‘ligdir [4, 7].

HMOU bahosidagi sistematik siljishni bartaraf etish
uchun quyidagi analitik tuzatish koeffitsiyenti (K

taklif etiladi:

corr )

3
Koorr (d) =1-——
COI’F( ) d—l
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Tuzatilgan HMOU bahosi 0

2,corr

quyidagi shaklda
hisoblanadi:
6

2,corr

A - 3
=0,-K_ (d)=6,-|1-——

2 corr( ) 2 ( d_lj

Natijalar va hisob-kitoblar. Modellashtirish va nazariy
hisoblashlarni tekshirish uchun Veibull tagsimotining chin
parametrlari @° =100.0 soat (migyos) va ¢° =2.0 (shakl)
bo‘lgan holatda N =10000 marotabalik Monte-Karlo
statistik tajribalari o‘tkazildi [7].

Turli tanlanma hajmlari (n €{20,50,100,300}) hamda
har xil senzur darajalari (P. e{0%,20%,40%,60%})

uchun standart HMOU bahosining siljishi va ko‘rsatkichlari
hisoblab chigildi.

1-Jadval. Veibull tagsimoti shakl parametri 92 uchun standart HMOU bahosining
statistik ko‘rsatkichlari (.93 =2.0)

ishi 95%
Senzurlash Ishdan R _Nisbiy Dispersiya MSE
Tarjlapma darajasi chigishlar E(02 ) SI|_|JSh Bias . N Ishc_)nch_
hajmi (n) ) (d) (6,) (%) D(6,) A oraliglari
2 (95%CI)
20 0% 20 2.142 +7.10% 0.185 0.205 [1.30; 2.98]
20 20% 16 2.198 +9.90% 0.241 0.280 [1.24; 3.16]
20 40% 12 2.285 +14.25% 0.368 0.449 [1.10; 3.47]
20 60% 8 2.460 +23.00% 0.612 0.824 [0.93; 3.99]
50 0% 50 2.052 +2.60% 0.062 0.065 [1.56; 2.54]
50 20% 40 2.073 +3.65% 0.081 0.086 [1.51; 2.63]
50 40% 30 2.108 +5.40% 0.118 0.130 [1.43; 2.78]
50 60% 20 2.174 +8.70% 0.205 0.235 [1.29; 3.06]
100 0% 100 2.024 +1.20% 0.029 0.030 [1.69; 2.36]
100 40% 60 2.051 +2.55% 0.052 0.055 [1.60; 2.50]
300 0% 300 2.007 +0.35% 0.009 0.009 [1.82; 2.19]
300 40% 180 2.016 +0.80% 0.016 0.016 [1.77; 2.26]

1-jadval ma'lumotlaridan ko‘rinib turibdiki, tanlanma hajmi n=20 va senzur darajasi P =60% (mos ravishda
d =8) bo‘lganda, standart HMOU bahosi hagigiy giymatdan +23.0% ga ortib ketadi (E(éz) =2.460).

Ushbu sistematik xatolikni yo‘qotish uchun taklif etilgan 6,

hisoblangan natijalar 2-jadvalda keltirilgan.
2-Jadval. Tuzatilgan baho 6,

corr

=92(1—3

j tuzatuvchi formulasi go‘llanildi. Qayta
d-1

ning anigligini va samaradorligini taggoslash (6’20 =2.0)

i Selr;;l:r— d Stanqard Stsairlgciishrd Tuz:iltilgan Tuzatilgan Standard Tuli;algllgan
(P) E(,) (%) E(0, ) | Siliish (%) | MSE
20 40% 12 2.285 +14.25% 2.036 +1.80% 0.449 0.285
20 60% 8 2.460 +23.00% 2.015 +0.75% 0.824 0.412
50 40% 30 2.108 +5.40% 2.031 +1.55% 0.130 0.108
50 60% 20 2.174 +8.70% 2.031 +1.55% 0.235 0.171
2-Jadvalning Matematik va amaliy asoslanishi. +23.0% ga oshirib yuboradi. Taklif etilgan HAZ’CO” for-

2-jadval taklif etilgan Kcorr tuzatish koeffitsiyenti-

ning nazariy va amaliy afzalliklarini uzviy ravishda
asoslab beradi:

1. Sistematik siljishning keskin kamayishi: Kichik
hajmli (nN=20) va juda yuqori darajada senzurlangan
(P.=60%, ya'i atigi d =8 ta ishdan chigish kuzatilgan)
eng kritik holatda standart HMOU bahosi shakl parametrini

15

mulasi qo‘llanilganda nisbiy siljish +0.75% gacha tushadi
(siljish 30 baravarga kamayadi).

2. O¢‘rtacha Kvadratik Xatolikning (MSE)
pasayishi: MSE =Var () +[Bias(d)]* ko‘rsatkichi baho-
ning umumiy anigligini belgilaydi. n=20,P, =60%
holatda standart bahoning MSE si 0.824 ga teng bo‘lgan




bo‘lsa, tuzatilgan bahoda bu ko‘rsatkich 0.412 ga
(2 baravar) kamayadi. Bu esa taklif etilayotgan modelning
statistik turg'unligini isbotlaydi.

3. Fisher informatsiyasi

goplash: Senzur darajasi F’C ortishi bilan tanlanmadagi

yo‘qolishining o‘rnini

Fisher informatsiyasi 1(@) kamayadi. Formuladagi d

(ishdan chigishlar soni) parametri golgan axborot migdorini
aniq hisobga oladi va siljishni dinamik ravishda to‘g'rilaydi.
Muhokama. Olingan natijalar ko‘rsatadiki, to‘la
bo‘lmagan tanlanmalarda Fisher informatsiyasi yetish-
masligi sababli, standart asimptotik Vald ishonch oraliglari
0°z aniqligini yo‘qotadi [8].
Tanlanma hajmi kichik bo‘lganda (n =20, P, =60%),

standart HMOU oraliglari chin parametr 69 = 2.0ni

nazariy kutilgan 95% o‘rniga amalda atigi 78.5%
holatda gamrab oladi (Coverage Probability). Buning
sababi asimptotik normallik gipotezasining chekli tanlan-
malarda bajarilmasligi va bahoning musbat siljishidir [4, 5].
Taklif 6 :éz.(l_e’j formulasi

d

2,corr

gilingan

yordamida baho siljishdan tozalanadi va ishonch oraligla-
rining markazi siljitiladi. Natijada gamrab olish ehtimolligi
nominal 94.1%—-94.9% darajasiga gaytadi, bu esa
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muhandislik amaliyoti uchun yugori darajadagi ishonch-
lilikni ta'minlaydi.

Xulosa.

1. To‘la bo‘lmagan (o‘ng tomondan senzurlangan)
tanlanmalar sharoitida standart Hagigatga Maksimal
O‘xshashlik Usuli (HMOU) chekli tanlanmalarda (N < 50)
va yuqori senzur darajasida (P, >40%) Veibull
tagsimotining  shakl 0, +14.25%

+23.0% gacha oshirib (musbat siljish bilan) baholaydi.

2. Logarifmik haqiqatga o‘xshashlik funksiyasining
hosilalari va Fisher informatsiyasi matritsasi tahlili shuni
ko‘rsatdiki, siljish darajasi umumiy tanlanma hajmi N ga
emas, balki bevosita kuzatilgan ishdan chigishlar soni d ga
bog'lig.

3. Taklif etilgan =0,

2,corr

parametri ni dan

(l_i

d-1
koeffitsiyenti nisbiy siljishni +0.75% gacha kamaytiradi
va O‘rtacha Kvadratik Xatolikni (MSE) 2 baravarge
pasaytiradi.

4. Ushbu matematik model va tuzatish koeffitsiyentini
qo‘llash murakkab radioelektronika, kimyoviy texnologiya
hamda texnik qurilmalarning to‘xtovsiz ishlash muddatini
va kafolat muddatlarini anig loyihalashtirish imkonini
beradi.

) analitik tuzatish
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