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UuvoD

Svedoci smo neprekidnih nauc¢nih i tehnickih inovacija i neprekidnog porasta sloZenosti
tehnickih sistema. Jedan od velikih problema kod projektovanja, kao i kod izgradnje slozenih
tehnickih sistema je njihovo odrzavanje u funkcionalnom stanju. Vazna karakteristika slozenih
tehnickih sistema je njihova pouzdanost u radu.

Pouzdanost se definiSe kao svojstvo objekta da ispunjava zadate funkcije i odrzava
vrednost eksploatacionih parametara tokom vremena u zadatim granicama, koje su odredene
zadatim rezimima i uslovima koriS¢enja, tehnickog odrzavanja, remonta, skladiStenja 1
transporta.’ 1li, pouzdanost je sposobnost nekog proizvoda ili robe da zadovolji, u toku primene,
zahteve koji su postavljeni za ponaSanje ili odrzavanje njihovih osobina za duzi vremenski
period. 2

U ispitivanju pouzdanosti sistema koristi se Vejbulova (Weibull-ova) raspodela, kao i
proSirena i modifikovana Vejbulova raspodela. Navedene raspodele koriste se za modelovanje
pouzdanosti tehnoloskog sistema tokom vremena eksploatacije. U procesu modelovanja vazan
detalj predstavlja ocenjivanje parametara navedenih raspodela.

U ovom radu prikazan je kompletan postupak analize tehnoloskog sistema, na podacima
preuzetim iz literature, kao i na konkretnom primeru iz eksploatacije.

! Prema Ruskom drzavnom standardu (GOST)
2 Prema Nemackom standardu (DIN)



1. POUZDANOST SISTEMA

Pouzdanost je slucajni proces koji opisuje da li se tehnicki sistem nalazi u stanju “u radu”
ili u stanju “u otkazu”. To je verovatnoca koja se moze predstaviti kao odnos broja uspesno
izvrSenih radnih zadataka ny(t) i ukupnog broja radnih zadataka n(t).

n, (t)

R(t) =

Gde je t vreme trajanja, a dati izraz je ocena pouzdanosti. Stvarna pouzdanost se dobija kada
ukupan broj radnih zadataka tezi beskona¢nosti.

mozyiﬁm

Rad bez otkaza u periodu od T do t, pri ¢emu su otkazi slu¢ajng karaktera ne zavisi od
predhodnog vremena, tj:

R(T +1) = R(t)

Osnovni problem je kvantitativno odrediti pouzdanost tehni¢kog sistema. Prvi nacin je
odredivanje na 0SNOVU poznavanja pouzdanosti komponenti, sklopova i uredaja. Drugi nacin je
odredivanje pouzdanosti ekperimantalnim putem u strogo kontrolisanim uslovima. I na kraju
odredivanje pouzdanosti na osnovu podataka iz eksploatacije.

Na osnovu nacina formiranja numericke vrednosti o pouzdanosti, razlikujemo:
e utvrdena pouzdanost,
e ocenjena pouzdanost,
o ekstrapolirana pouzdanost,
e prognozirana pouzdanost,
e istvarna pouzdanost.*

Utvrdena pouzdanost podrazumeva da je vrednost pouzdanosti dobijena na osnovu
ispitivanja kod kojih nisu svi uzorci prestali da rade.

Ocenjena pouzdanost podrazumeva da je vrednost pouzdanosti dobijena sa nekim
nivoom verodostojnosti.

Ekstrapolirana pouzdanost je dobijena na osnovu ekstrapolacije utvrdenih i/ili ocenjenih
vrednosti pozdanosti u drugim uslovima rada.

® R. Ramovi¢: “Pouzdanost sistema”



Prognozirana pouzdanost podrazumeva da je vrednost pouzdanosti dobijena na osnovu
algoritma za prognozu koris¢enjem utvrdenih, ocenjenih i ekstrapoliranih pouzdanosti.

Stvarna pouzdanost podrazumeva da je vrednost pouzdanosti dobijena na osnovu
ispitivanja kod kojih su svi uzorci prestali da rade.

Kvantitativna karakteristika neke osobine tehnickog sistema moze takode odredivati
pouzdanost. Te karakteristike su pokazatelji pouzdanosti. Pri izboru pokazatelja pouzdanosti
treba voditi racuna o slede¢em:

e Da broj pokazatelja bude §to manji.

e Da imaju moguénost provere u fazi projektovanja.

e Da imaju fizicki smisao.

e Da omogucavaju statisticko ocenjivanje pri ispitivanju ili u toku eksploatacije.
e Da postoji nacin dobijanja vrednosti pouzdanosti na osnovu pokazatelja.

Vrednost pouzdanosti komponente, sklopa ili uredaja daju proizvodaci opreme na osnovu
izvrSenih ispitivanja. Na osnovu tih podataka moze se odrediti pouzdanost tehni¢kog sistema
prognoziranjem pouzdanosti. Metode prognoziranja pouzdanosti su: *

e metoda sli¢nosti opreme,
e metoda nabrajanja komponenata,
e imetoda opterecenja.

Metoda sli¢nosti opreme koristi se kod postavljanja tehnickih zahteva pri nabavci
opreme. Bazira se na pouzdanosti slicnih uredaja (sklopova, komponenti) na slicnim funkcijama.

Metoda nabrajanja komponenata prognozira pouzdanost uporedivanjem uredaja sa
identi¢nim funkcijama.

Metoda opterecenja je poboljSanje metode nabrajanja u smislu da uzme u obzir
opterecenje pojedinih komponenti.

* R. Ramovi¢: “Pouzdanost sistema”



1.1 Otkazi

Govoreci o pouzdanosti tehnickih sistema, sistem moze da se nalazi u ispravnom stanju

(,,u radu®) ili u stanju ,,u otkazu“. Otkaz predstavlja nemoguénost uredaja da obavlja svoju
funkciju u sistemu. Ispravan rad uredaja opisuje se skupom parametara. Za svaki parametar su
definisane granice ispravnog rada. Ako vrednost jednog od parametara izade iz dozvoljenih
granica smatra se da je uredaj neispravan, bez obzira §to on i dalje radi. Na primer kod telefona,
ako je slab signal, §to izaziva slabu Cujnost ili povecéane smetnje. Smatra se da je telefon
neispravan iako sluSaoc uz napor moze da razume sagovornika.

Otkaze mozemo klasifikovati po slede¢im kriterijumima:

1.

Promena stanja

Neocekivani otkaz je takav koji je nastao kao rezultat iznenadne promene jednog ili
viSe parametara. Simptomi nastajanja nisu uoc€ljivi, tj ne izavaju znacajne promene
prac¢enih parametara.

Postepeni otkazi nastaju kao posledica starenja materijala i njihovi simptomi su
uocljivi po promenama parametara.

Zavisnost

Otkazi su sluc¢ajni dogadaji, mogu biti zavisni ako se pojavom nekog otkaza menja
verovatnoc¢a pojave nekog drugog. Kod nezavisnih dogadaja, verovatnoca otkaza
nekog uredaja ne zavisi od toga da li je neki drugi otkazao ili ne.

RaspoloZivost posle otkaza
Mogu biti potpuni ili delimi¢ni. Kod potpunog, uredaj vise ne moZe da se koristi, dok
kod delimi¢nog se moze koristiti ali sa slabijim karakteristikama.

Trajnost

Dele se na permanentne i prolazne. Kod permanentnih komponenta se mora zameniti,
kod prolaznih, na primer doslo je samo do pregrevanja neke komponente i nakon
hladenja uredaj i dalje radi.

Intezitet otkaza

Dele se na sluc¢ajne i sistemske. Sistemski se javljaju u poetnom periodu
eksploatacije i u krajnjem periodu u toku starenja. Slu¢ajni otkazi se javljaju u
periodu redovnog rada sistema.



1.2 Analiza pouzdanosti
1.2.1 Analiza pouzdanosti vremenski nezavisnih sistema

1.2.1.1 Pouzdanost u slucaju redne veze

Ako sistem sadrzi n elemenata i za njegov rad je potrebno da svaki ispravno radi, to je
redna veza elemenata. Na slici 1 je prikazana konfiguracija elemenata sa rednom vezom.

Slika 1: Redna veza elemenata

Pouzdanost redne veze elemenata je verovatnoca da ¢e sistem ispravno raditi, odnosno da
¢e svaki elemenat ispravno raditi:

R=P(S)=P(E,nE, n---NnE,)
Rastavljanjem verovatnoce preseka, dobija se:
R= P(El)P(EZ | El)P(E3 | E1E2)"'P(En | El"'En—l)

U slucaju nezavisnih otkaza:

R = P(E,)P(E,)P(E))--P(E,) = [ [ P(E))

1.2.1.2 Pouzdanost u slu¢aju paralelne veze

Ako sistem sadrzi n elemenata i za njegov rad je potrebno da bar jedan radi ispravno, to
je paralelna veza elemenata. Na slici 2 je prikazana konfiguracija elemenata sa paralelnom
vezom.



Slika 2: Paralelna veza elemenata

Pouzdanost paralelne veze elemenata je verovatnoca da ¢e sistem ispravno raditi,
odnosno da ¢e bar jedan elemenat raditi ispravno:

R=P(S)=1-F=1-P(E:nE2N---NEnx)
Rastavljanjem verovatnoce preseka, dobija se:
R=1- P(El)P(EZ | E1)P(E3 | E1E2) P(En | E: "’En—l)

U slucaju nezavisnih otkaza:

R =1-P(E1)P(E:)P(Es)---P(En) =1—f[ P(Ei) =1—ﬂ(1— P(E,))

1.2.1.3 Pouzdanost u sluc¢aju kombinovane veze

U slucaju kombinacije redne i paralelne veze, pozdanost se racuna prvo za elemente koji
imaju paralenu vezu po ve¢ prikazanoj formuli, pa se na takve blokove primeni formula na rednu
vezu. Na primer za konfiguraciju redne veze n blokova od kojih svaki sadrzi paralelnu vezu m
elemenata, pouzdanost se prvo racuna za paralelnu vezu unutar blokova:

R, =1-T[P(Ey) =1-T]@-P(E;))
j=1 j=1
Zatim je pouzdanost sistema:

10



m

R=RR, R, = [a-][@-P(E,)

=

Za konfiguraciju paralelne veze n blokova od kojih svaki sadrzi m redno vezanih
elemenata, pouzdanost se prvo racuna za rednu vezu unutar blokova:

R; = H P(E;)
j=1
Zatim je pouzdanost sistema:

R zl—ﬁ(l— R,) :1—f[(1—ﬁP(Ei;))

1.2.1.4 Pouzdanost u slucaju slozene veze

Slozena veza elemenata je takva da se ne moZze primeniti ni jedan od predhodna tri
slucaja. Jedan primer sloZene veze je dat na slici 3:

° A C E °

B D

Slika 3: SlozZena veza elemenata

U ovom sluc¢aju ¢emo ispravan rad sistema definisati kao: potrebno je da rade elementi A,
C, E, ili da rade elementi A 1 D, ili da rade elementi B 1 D. Ovo se moze zapisati u obliku:

R =P(S)=P(ACEuU AD U BD)
Rastavljanjem verovatnoce unije:
R =P(ACE) + P(AD) + P(BD) - P(ACE - AD) - P(ACE-BD) - P(AD-BD) + P(ACE- AD - BD)
Koriste¢i jedankost skupova XX=X, dobija se:
R =P(ACE)+ P(AD) + P(BD) - P(ACDE) — P(ABCDE) — P(ABD) + P(ABCDE)
Nakon sredivanja dobija se:

R = P(ACE) + P(AD) + P(BD) — P(ACDE) — P(ABD)

11



Za slucaj nezavisnih dogadaja, ovo postaje:

R=P(A)P(C)P(E)+P(A)P(D)+P(B)P(D)-P(A)P(C)P(D)P(E)—-P(A)P(B)P(D)
1.2.1.5 Pouzdanost u slucaju delimicne veze

Kod paralelne veze elemenata naglasili smo da je za ispravan rad potrebno da radi bar
jedan elemenat. Delimi¢na veza je paralelna konfiguracija elemenata, ali tako da je za ispravan
rad sistema dovoljno da radi r elemenata od n, koliko se nalazi u paralelnoj vezi.

Na primer, ako posmatramo sistem od tri elementa u paralelnoj konfiguraciji, tada su sva
moguca stanja data sa izrazom:

E1E2E3 + E1E2E3 + E1E2E3 + E1E2E3 +E1E2E3 +E1E2E3 +E1E2E3 +E1E2E3

Sada, ako je za ispravan rad sistema potrebno da rade dva od tri elementa, pouzdanost je
data izrazom:

R = P(E,E,E,) + P(E,E,Es) + P(E,E2E,) + P(E:E,E,)
Za slucaj nezavisnih dogadaja, ovo postaje:
R =P(E,)P(E,)P(E,) + P(E,)P(E,)P(Es) + P(E,)P(E2)P(E;) + P(E1)P(E,)P(E;)

U opstem slucaju, kada u paralelnoj konfiguraciji imamo n elemenata, pri ¢emu je za
ispravan rad potrebno da ispravno rade r elemenata. Tada ako je verovatnoca ispravnog rada
svakog elementa jednaka i iznosi p, pouzdanost je data izrazom:

R=P(k>r)= i@pka— o)™

Ovde je koriS¢ena Cinjenica da slucajna promenljiva koja predstavlja broj ispravnih
elemenata ima Binomnu raspodelu sa parametrima n i p.

1.2.1.6 Pouzdanost u slucaju hladne rezerve

Za konfiguraciju elemenata kazemo da je u hladnoj rezervi, ako je za rad sistema
potrebno da je jedan elemenat ispravan ,a ostalih n-1 se nalaze u pripravnosti i ukljucuje se
sledeci , ako su predhodni neispravni. Ova konfiguracija je prikazana na slici 4.

12



Slika 4: Elementi u hladnoj rezervi
Pouzdanost u sluc¢aju hladne rezerve je data sa:
R=1-P(E1"E2N---NEn)
Odnosno,
R=1-P(E1)P(E2 | E1)P(Es | E1E2)---P(En | E1+-En1)

Ovaj izraz je isti kao kod paralelne veze. Vazno je uociti da uslovne verovatnoée u
slucaju nezavisnih dogadaja su iste kao verovatnoca uslovljenog dogadaja. Kod paralelne veze
svi elementti po¢inju odmah da rade, kod hladne rezerve slede¢i elemenat se ukljucuje tek kad su
svi predhodni neispravni, tj uslovne verovatnoce nisu jednake verovatnoci uslovljenog dogadaja.

Ako se uvedu predpostavke:
e Prekidac je idealan (vreme ukljucenja je zanemarljivo).
e Inteziteti otkaza ne zavise od vremena.

Pouzdanost se moZze izracunati primenom Poasonove raspodele.

n lie—i
i!

R =

i=0

Gde je A intenzitet otkaza elemenata u sistemu.

13



1.2.2 Analiza pouzdanosti vremenski zavisnih sistema

Neka je T; slu¢ajna promanljiva koja predstavlja vreme do otkaza i-tog elementa. Tada je

pouzdanost u slucaju redne veze data izrazom:
Rt) =P >tNnT, >tNn---NT, >t)
U sluc¢aju nezavisnih otkaza elemenata, dobija se.
Rt)=P(M, >t)----- P(T, >1)

U gornjem izrazu svaki ¢lan predstavlja pouzdanost i-tog elementa, $to znaci da je:
R() =R, (DR, (DR, (1) R, ) =[ [Ri (1)
i=1

U slucaju paralelne veze elemenata, konfiguracija elemenata je prikazana na slici 3,
pouzdanost je data izrazom:

Rt)=1-P(M, <tNT, <tn---NT, <t)
Pa je u slucaju nezavisnih otkaza elemenata:
R(t)=1-P(T, <t)----- P(T, <t)

U gornjem izrazu svaki ¢lan predstavlja nepouzdanost i-tog elementa, $to znaci da je:

R(t) =1-(1- R, ()A-R, ()1 —-Ry(t)---A-R, (1)) = 1—]j(1— R; (1))

14



1.2.3 Efektivnost sistema

Efektivnost sistema je sposobnost sistema da izvrsi zadatu funkciju. Preciznije ¢e se
objasniti preko pokazatelja efektivnosti.

Pouzdanost zadatka je verovatnoc¢a da sistem ispravno radi u toku izvrSenja zadatka.

Operativna gotovost je verovatnoc¢a da sistem ispravno radi ili je spreman za upotrebu u datom
trenutku. Za izraCunavanje operativne gotovosti koristi se sledeci izraz:

t +t, _ MTBM
t +t, +t, MTBM +MTTR

OPERATIVANA_GOTOVOST =

Gde je:
-tk vreme koriScéenja,
- th vreme nekoriscenja, ali je sistem Spreman za upotrebu,
- t; vreme zastoja,
- MTBM (mean time between maintenance) srednje vreme izmedu odrzavanja.
- MTTR (mean time to recovery) srednje vreme u otkazu.
Srednje vreme izmedu odrzavanja se moZze izraziti kao:

1
1 N 1
MTBM, MTBM ,

MTBM =

Gde je MTBMy i MTBM, srednje vreme izmedu korektivnog odrzavanja i preventivnog
odrzavanja, respektivno.

Funkcionalna podobnost je verovatnoca da ¢e sistem izvrsiti zadatak.

Pogodnost odrzavanja je verovatnoca da ¢e sistem nakon otkaza biti vracen u ispravno stanje u
zadatim vrednostima vremena zastoja.

1.2.4 Analiza pouzdanosti viSestacionarnih sistema

U elektronici, poluprovodni¢ki elementi mogu imati viSe stanja. Na primer
poluprovodnicka dioda ispravno funkcioniSe kada u direktnom smeru propusta struju, odnosno
otpornost je mala. U inverznom smeru ne propusta struju, odnosno otpornost je beskonacno
velika. U slucaju otkaza moze se desiti da dioda ima malu otpornost u oba smera (kratak spoj) ili
da u oba smera ima beskonacno veliku otpornost (prekid).

15



Ako obelezimo sa E da je dioda ispravna, sa Ex da je neispravna zbog kratkog spoja i sa

E, da je neispravna zbog prekida. Ovde imamo tri iskljuciva dogadaja za koja vazi:
P(E)+P(Ex)+P(E,) =1
Tada je pouzdanost diode data sa:
R=P(E)=1-P(Ex +Ey)

Ova analiza vazi i za ostale elemente koji se koriste u elektronici kao $to su otpornik,
kondenzator itd. Kod navedenih elemenata koji mogu da se nalaze u ispravnom stanju, a pri
prelasku u neispravno stanje mogu da budu u kratkom spoju ili u prekidu.

Redna konfiguracija trostacionarnih elemenata

Posmatrajmo primer dve redno vezane diode (slika 5). Redna konfiguracija ovih
trostacionarnih elemenata prelazi u stanje otkaza u slede¢im slucajevima:

1. Kada i dioda dl i dioda d2 naprave kratak spoj

2. Kada ili dioda d1 ili dioda d2 naprave prekid

d1 ‘ 2

Slika 5: Redna veza dve diode

Pouzdanost dve redno vezane diode je:
R=1-[P(dx Nnda)+P(d1p Udzp)]
U sluc¢aju nezavisnih otkaza, presek dogadaja se moze izraziti kao:
P(du nda) =P(du)P(d )
| unija se moze izraziti kao:
P(d1p Ud2p)=P(d1p) +P(d2p) — P(d1p)P(d 2p)
Ako verovatnocu unije izrazimo preko suprotnog dogadaja:
P(d1p, Ud2p) =1-P(d;, nd,,) =1-P(d,,)P(d,,) =1- (L P(d1p )L~ P(d2p))

Uvrstavanjem preseka i unije u izraz za pouzdanost, dobija se:
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R =(1-P(d1,))(1 - P(d2p)) - P(du)P(d 2x)

Uopstavanjem za slucaj n redno vezanih dioda, dobija se:
R=[]@-P@s))-T]P(dx)
i=1 i=1

Paralelna veza trostacionarnih elemenata prelazi u stanje otkaza u slede¢im slucajevima:
1. Svi elementi naprave prekid
2. Jedan od njih napravi kratak spoj

Pouzdanost se sada moze izraziti kao:
R :1—[P(E1p ﬁ"'ﬁEnp) + P(Elk UUEnk)]
U sluc¢aju nazavisnih otkaza i ako uniju izrazimo preko suprotnih dogadaja, dobija se:

R=1-[P(Eip NN Emp)+P(Ex U---UEw)]
=1-P(E1p)---P(Ew) —[1- (1= P(Ew))-+- (L= P(E))]

= f[(l— P(Ei)) —H P(Ei)

Kombinovana konfiguraciju redne veze n blokova od kojih svaki sadrzi paralelnu vezu m
elemenata, pouzdanost je:

m

R= lj[l—f[ P(Eijp)] —lj[l—H(l_ P(Eiik))]

i=1

Kombinovana konfiguraciju paralelne veze m blokova od kojih svaki sadrzi rednu vezu n
elemenata, pouzdanost je:

R= ﬁ[l—f[ P(Eijk)] —ﬁ[l—f[(l— P(Eijp))]

17



2. POKAZATEL]JI POUZDANOSTI

2.1 Funkcija raspodele otkaza, funkcija pouzdanosti i gustine otkaza

Neka je T slucajna promenljiva koja predstavlja vreme pojave otkaza, tada je verovatnoca
pojave otkaza:

P(T <t)=F(t),t>0

Gde je F(t) funkcija raspodele otkaza i ona je verovatnoca da ¢e sistem otkazati do
vremena t. Tada je pouzdanost sistema R(t)=1-F(t).

Funkcija gustine otkaza je data sa:

dF (1)

f0="5"

Sada se pouzdanost moze izraziti kao:

R(t) =1-F(t) :1-} f (t)dt :T f (t)dt

2.2 Funkcija inteziteta otkaza

Prilikom ispitivanja n uredaja (sklopova, komponenti), neka je posle vremena t, n;
uredaja otkazalo a n, nije. Tada je n= ni+ Ny, i pozdanost se moze izraziti kao:

n, ()

RO =L 0+n0

Kako vreme t raste, sve viSe uredaja otkazuje. Izraz za pouzdanost se moZze napisati kao:

R (O RXC
n, (t) +n,(t) n

Nakon diferenciranja se dobija:

0
ar@y

dt dt n dt

_ 1 an,@®
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Odavde se dobija frekvencija pojave otkaza:

dn, (t) n dR(t)
dt dt
Deljenjem jednacine sa n;(t), dobija se:
1 dn,(®) _ n dR(t)

n(t) dt n(t) dt
Sada se moze definisati funkcija inteziteta otkaza:

_ 1 dn ) 1 dR@)
“n(t) dt R dt

A1)

Odavde se dobija zavisnost funkcije pouzdanosti i funkcije inteziteta otkaza:

dR(t)
—==—A(t)-R(t
ot (t)-R(t)
Nakon integracije se dobija:
R t
| R __ [At)at
: RO %

ReSavanjem leve strane jednacine:
t
In R(t) =—[ A(t)dt
0
Odnosno:

[ ()t

R(t)=e°

Zavisnost funkcije inteziteta otkaza, funkcije gustine otkaza i funkcije pouzdanosti:
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2.3 Ocekivano vreme bezotkaznog rada

Ocekivano vreme bezotkaznog rada se definiSe na slede¢i nacin:
Te = E(T) :Tt' f (t)dt
0
Zamenom f (t) =dF(t)/dt i parcijalnom integracijom dobija se:
Ter = —Tt -dR(t)dt =—t-R(t) |5 +T R(t)dt
0 0

Kako je:

lim tR(t) = im t-1=0

lim tR(t) = lim t-e 120"

n—o0 nN—o0

=0

Dobija se da je:
Ter = [R(t)dt
0

Ako se radi o sistemu koji je u eksploataciji 1 odrZava se otklanjanjem otkaza, oCekivano
vreme bezotkaznog rada je poznato pod nazivom srednje vreme izmedu otkaza (MTBF — Mean
Time Between Failure). Ovde se predpostavlja da su karakteristike popravljenog sistema iste kao
kod pocetnog.

Kod tehnickih sistema u pocetnom periodu prisutan je povecan broj otkaza zbog
uhodavanja sistema i ostalim pocetnim slabostima. U toku redovnog rada sistema javljaju se
slucajni otkazi za koje se moze odrediti njihova frekvencija. Dalje, starenjem sistema ponovo
dolazi do povecanja inteziteta otkaza i taj trend se nastavlja sve do gasenja sistema. Na slici 6 je
dat najcesci oblik funkcije inteziteta otkaza.
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a)

A1)

t

Slika 6: Oblik funkcije inteziteta otkaza.

P
o
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3. VEJBULOVA RASPODELA

3.1 Standardna Vejbulova raspodela

Funkcija raspodele standardne dvoparametarske Vejbulove raspodele je data sa (Weibul,

1951):

_ s
F)=1_¢ '«

Za svako t>0, >0, #>0. Parametar « opisuje izduzenost raspodele a £ oblik raspodele.
Funkcija gustine verovatnoca se moze izraziti kao:

=20y

Za vrednosti parametra 0 < f < 1funkcija je monotono opadaju¢a a za £ > 1funkcija je
jednogrba. Funkcija pouzdanosti je:

RO=1_F(t)—¢

Funkcija inteziteta otkaza je:

A(t) = ;8 By

Ocekivana vrednost i varijansa Weibul-ove raspodele je data sa:

1
=al(1+=
H a(+ﬂ)
ol = {r(1+—) 21+ 1)}
B

Gde je I'(t) = f x'e*dx gama funkcija.
0

Koeficijent varijacije je:
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Medijana i modus su:

X . =a(n2)’

1.5
X =agl-=
me ( ﬂ)

3.1.1 METODE OCENJIVANJA PARAMETARA

Metode ocenjivanja parametara mozemo najopstije podeliti na graficke i analiticke
(statisticke). Graficke metode koriste konstrukciju grafova sa transformisanim podacima iz
uzorka. Crtanjem grafika se takode vidi koliko je dobar model na osnovu rastojanja tacaka.
Graficki dobijene ocene mogu se koristiti kao pocetna aproksimacija za neke statistiCke metode
ocenjivanja. Ocene dobijene grafickim metodama nisu toliko precizne kao one dobijene
statistickim metodama.

Neke graficke metode su: Graf empirijske kumulativne raspodele, Vejbulov verovatnosni
graf (Nelson 1982).

NajceS¢e koriS¢ene statisticke metode su: Metoda momenata, Metoda maksimalne
verodostojnosti (Lawless, 1982).

Graficka metoda, Vejbulov verovatnosni graf

Metoda je razvijena ranih 70-ih godina, zasnovana je na transformaciji (linearizaciji)
podataka dobijenih iz uzorka. Podaci se transformisu na sledec¢i nacin:

y =In(—In R(t))
x=Int

Na ovaj nacin moze se povuci prava linija kroz tacke koje su skicirane na osnovu uzorka.
Njena jednacina je:

y=pg-x—pfha

Ako u uzorku nema outlajera, skicirane tacke iz uzorka ¢e biti blizu povucene linije i to
znaci da model dobro opisuje pojavu. Parametar S se odreduje na osnovu nagiba povucene linije,
a parametar o
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A

a= exp(—£

n

Gde je ¢ presek povucene linije sa y-0som.

Statisticki metod, Metoda maksimalne verodostojnosti

Predpostavimo da ima r elemenata koji su u otkazu od ukupno N elemenata. Dati podaci
o otkazima se ponaSaju po Vejbulovoj raspodeli i ty,tp, ..., tr SU vremena ispravnog rada
elemenata. Tada funkcija verodostojnosti za Vejbulovu raspodelu ima oblik:

| r
L(a, ) = (NN r),( ﬁj Htﬁ fep(— {Zt“(N —r)tﬂ}
Logaritam funkcije verodostojnosti je:

In L(a, B) = I

Ny R+ (DY it _a_{zm(,\l_r)tﬁ}

Prvi parcijalni izvodi su:

M _E_ 'B {Ztﬂ+(N I’)tﬂ}

oa a

onL(a,B) r Ina 5 w1 ”ﬁ . B
5 5 rIna+ZInt 7 {Zl:ti +(N r)tr} aﬁ{gt, Int, + (N —r)t/ Intr}

Izjednacavanjem parcijalnih izvoda sa nulom, dobija se:

_B_B ﬂ {Ztﬂ+(N r)tﬂ}

(24

r . he | 13
——rha+> It +——| Yt/ +(N=-t? |- | Yt/ Int, +(N-r)t’Int, |=0
L VIR PRI T B D S URY AR

i=1

Nakon sredivanja izraza:

p :%[itf +(N - r)tf}

Odnosno,

1 n %3
:Hztf LN —r)th
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Sredivanjem drugog izraza:

i=1

Zn:tiﬁ +(N - r)tf}—{zn:tf Int, +(N-r)t’Int,

L,

) Ino{
%—rlna+iz_£lnti+ = e
. 2+ (N=ntf

Odnosno,

n
) Ytlint +(N-nt/ Int/

—E—EZIntiJr - =0
poria 4+ (N -t/
i=1

Ova jednacina se dalje moze reSiti numericki, npr Njutn-Rapsonovom metodom,

koriS¢enjem pogodnih aplikativnih softvera.

U cilju odredivanja intervala poverenja za parametre, koristice se FiSerova matrica.
Predpostavimo da su ty+1,tr+2, ..., ty Vremena za ispitivanje preostalih n-r elemenata. FiSerova

matrica je data sa:

’lhL  2°InL
oo’ opoa

opoa >

Gde je InL prirodni logaritam funkcije verodostojnosti i:

B
hL_1f z( j 2 p

o a

82InL__L_”t_,-ﬁ t_,-z
opt B Z[aj ('n[aﬁ

AN

B L °hL |(q,p)

Sada se za parametre dobija interval poverenja za nivo poverenja 100(1-3)%:

ye a ,(;exp{
exp(k+F *(11) /a) a
B ~ (kyFH22)
B e — BeXp| ——————
exp(kF(22)/ B)

kyF (L)

B
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Gde je k vrednost 100(1-6/2) percentila standardne normalne raspodele i dati elementi F°
1(1,1), F*(2,2) su elementi inverzne matrice F.

3.1.2 Raspodela inteziteta otkaza

Ranije u radu je definisana funkcija inteziteta otkaza kao:

_f®O _B i
A(t) = R()  a (a)

I izgled funkcije inteziteta otkaza koja ima oblik korita je dat na slici 6. Modelovanje
ovakve funkcije je od velikog interesa za prakti¢ne primene jer opisuje zivotni vek nekog
uredaja. Ovakav oblik funkcija je nazvan BFR i u daljem tekstu ¢e se koristiti taj termin (eng.
Bathtub Failure Rate distribution). Postoji vise definicija BFR funkcije, slede neke od njih.

Definicija 1:> Neka je F kumulativna funkcija raspodele za neprekidnu funkciju inteziteta otkaza
A(t) ako postoji to tako da:

(@) Funkcija A(t) je opadajuca za bilo koje t<tp,
(b) Funkcija A(t) je rastuca za bilo koje t>to.

Definicija 1:° Za raspodelu F koja je apsolutno neprekidna i definisana nad intervalom [0,0)
kazemo da je BFR ako postoji to>0 tako da je A(t) nerastu¢a nad intervalom [0,t;) i neopadajuca
nad [t,,).

Postoji veliki broj razlicitih klasa BFR funkcija, 1izdvojice se neke od njih.

Modifikovana Vejbulova raspodela koja daje funkciju inteziteta otkaza kao:
Alt) =a(b+y-tt> e

Sa parametrima a > 0,b >0,y > 0. Kada je 0<b<1, A(t) je BFR funkcija. Parametri ovog

modela mogu se oceniti 1 grficki 1 metodom maksimalne verodostojnosti.

Aditivni Vejbulov model koji je dobijen zbirom dve Vejbulova modela jedan opadajuci
1 jedan rastuci. Intezitet otkaza je dat sa:

A(t) = ab(at)™ +cd(ct) ™

Cenov model (Chen, 2000) je dvoparametarska raspodela ¢ija je funkcija inteziteta
otkaza:

At) = yB-t"exp(t?), £>0,y>0

% Dao Glaser 1980
® Dao Mitra and Basu 1995
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Ona je BFR za 0</f<1 i rastu¢a za >1 .

3.1.3 Testovi saglasnosti sa Vejbulovom raspodelom

Testiranje saglasnosti empirijskih podataka sa Vejbulovom raspodelom moze se u opStem
slucaju opisati kao hipoteza:

Ho: Populacija se ponasa po Vejbulovoj raspodeli, protiv

Hi: Populacija se ne ponasa po Vejbulovoj raspodeli.

Postoji veliki broj razli¢itih testova, navesce se neki od njih koji se najcesce koriste.
e (Qraficki,
e Hikvadrat test,

e Smirnov-Kolmogorov test.

Graficki test

U sluc¢aju Vejbulove dvoparametarske raspodele, Vejbulov verovatnosni graf se koristi za
ocenjivanje parametara. Ova metoda ukljucuje odredivanje prave linije tako da suma kvadrata
rastojanja tataka od te linije bude minimalna. Koeficijent determinacije r® daje kvantitativnu
meru u kojoj model objasnjava varijacije zavisne promenljive. Definisan je kao:

Yizln[ln 1 J
1-F(t)

Jedna od najéescée koris¢enih ocena za nepouzdanost F(t) je medijalni rang dat sa:

. i—0.3
F(t,)=—
) =""02
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Gde je i broj otkaza do trenutka tj i n ukupan broj elemenata. Koeficijent determinacije
ima vrednost izmedu 0 i 1. Veéa vrednost zna¢i da model bolje objasnjava empirijske podatke.

Za testiranje koeficijenta korelacije r, test statistika:

rvn-2

Ima Studentovu raspodelu sa n-2 stepeni slobode i kriti¢na vrednost za koeficijent r je:

ta,n—Z
Jn-2+tZ .,

Model je adekvatan ako je izracunata vrednost koeficijenta korelacije veca ili jednaka

r. =

kriti¢noj vrednosti.
Hi kvadrat test

Ovaj test bazira se na grupisanju empirijskih podataka u intervale i izraCunavanju razlika
izmedu empirijskih i teorijskih frekvecija. Za izvrSavanje testiranja podaci se stavljaju u radnu
tabelu, zatim se izracunavaju razlike empirijskih i teorijskih frekvencija. Zatim se izraCunava
suma kvadrata frekvencija podeljenih sa teorijskim frekvencijama. Predpostavimo da su vremena
otkaza podeljena u k intervala i obeleZimo sa f, i f; empirijske i teorijske frekvencije respektivno.
Test statistika se dobija kao:

(fei — fi)z
X, :Zf—t
ti

Test statistika ima Hi kvadrat raspodelu sa k-p-1 broja stepeni slobode. Pri ¢emu je p=2
broj ocenjenih parametara u Vejbulovoj raspodeli. Kriti¢na vrednost testa se dobija kao:

;(;k_s 1 nultu hipotezu odbacujemo ako je vrednost test statistike veca od kriti¢ne vrednosti.

Smirnov Kolmogorov test

Ovaj test zahteva da najveCe rastojanje izmedu kumulativne funkcije raspodele
empirijskih podataka i teorijske raspodele dobijene iz modela sa ocenjenim parametrima ne bude
vece od kriti¢ne vrednosti. To rastojanje se moze izraziti kao:

D_. =max

max N
1<i<n

L-Fa)
n

28



Kriti¢na vrednost je . i nultu hipotezu odbacujemo ako je vrednost test statistike veca ili
jednaka od kriti¢ne vrednosti.

3.2 Modifikovana Vejbulova raspodela

Modifikovana Vejbulova raspodela je dvoparametarski model kojom se dobija funkcija
pouzdanosti oblika:

R(t) = exp(—at’e’")
Cija je funkcija gustine verovatnoéa data sa:
ft)=ab+y )" exp(y -t—at’e’)
| funkcija inteziteta otkaza je:
Alt) =a(b+y - t)t* e’

Sa parametrima a>0,b >0,y >0. Kada je O<b< i »>0, A(t) je BFR funkcija. Kada je

»=0 svodi se na dvoparametarsku standardnu Vejbulovu raspodelu. Na slici 7 su prikazani oblici
funkcije inteziteta otkaza za razne vrednosti parametara.

0.050
0.045}1
0.040
0.035}1
0.030F
0.025¢
0.020F

0.015}

0.010

0.005

1 | | | I

0 5 10 15 20 25 30

Slika 7: Oblici funkcije inteziteta otkaza za razne vrednosti parametra b (a=0.01,=0.005 ).
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Slika 8: Oblici funkcije inteziteta otkaza za razne vrednosti parametra y (1.5, 1.0, 0.5).

Ocenjivanje parametara metodom maksimalne verodostojnosti

Predpostavimo da ima r elemenata koji su u otkazu i da su ty,ty, ..., t; vremena ispravnog
rada elemenata. Tada funkcija verodostojnosti ima oblik:

L=a"T]@+r- )" exp(—iﬁ)[Z%ti —ate’™ }
=1 a” L=
Logaritam funkcije verodostojnosti je:
In L(a,b,y)=nlIn a+2[ln(b+7/.ti)+ (b-1)Int, +y-t —at’e’™ ]
i=1

Prvi parcijalni izvodi su:

olnL :ﬂ_z”:tibem
oa a “g

onL _ L +Int, —at? Int,e”"
ab i=1 b+}/t|
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alnL_Z":{

atb*llnte“}
b+7/

Neka je 8 = (a,b, ), i vektor prvih parcijalnih izvoda je:

oinL

oa
olnL

ob
oinL

oy

u(o) =

Izjednacavanjem vektora prvih izvoda sa nulom, mozemo naéi maksimum funkcije
verodostojnosti. Pod odredenim uslovima, logaritam funkcije verodostojnosti asimptotski ima

normalnu raspodelu. Vektor U(6) ima sredinu 0 i FiSerova informaciona matrica kao matrica
kovarijansi je:

0%InL o’lnL  d°hL

sa>  odadb  daoy

2 2 2
|(9):E_5'”'- alnzL _alnL

oboa b oboy

~ oL 2°IhL &°hL
oyoa oyob oy’°

Gde su:
_ 2°IhL_n
“ oa® a’
| . 9L Z = iat’In?te’t
” b2 i1 (b+7"ti)2 I I
_ 82 In L i i2 + at_b+2
7 = CES RO

o'InL _ ot
|y = o Z[t Inte ]

i=1
a In L b+l 7t
= €
a7 aaab Z_jL:[ ]
2 n
= _ oL _z ~+at}" Inte’"
dadh (b+ y-t)
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Hipoteza HO:»=0 ima potpuno isto znaCanje kao kod testiranja modela Vejbulove
raspodele. Ako se moze predpostaviti da je parametar =0 ne mora se koristiti Modifikovana
Vejbulova raspodela jer ona u tom sluc¢aju asimptotski tezi Vejbulovoj raspodeli.

Numericki primer 1.

Razmotrimo podatke o otkazima 50 datih u radu (Aarset 1987). Ocenjeni parametri
metodom maksimalne verodostojnosti su:

a=00624 b=03548 »=0.0233

Vrednosti su dobijene izraCunavanjem primenom programskog paketa Matlab. Na slici 9,
dat je Vejbulov verovatnosni graf i sa Vejbulovom i sa Modifikovanom Vejbulovom
raspodelom.

0.96 -
0.90

0.75

0.50

0.25 | or” O i

0.10 r Modified Weibull Distribution

0.05 -

.-'-"'

%,
bt
%

0.02 ~ .

\ Weibull distribution

0.01 ¢ -~ .

il 1 1 T T T B B |

10" 10° 10" 10°

Slika 9:Verovatnosni graf

Inverzna informaciona matrica je:

0.0038 -0.0037 4.77E-5
=| —0.0037 0.0443 -0.0007
477TE-5 -0.0007 1.58E -5

Ifl

Interval poverenja za ocenjene parametre u Modifikovanoj Vejbulovoj raspodeli su dati u
tabeli 1:
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Tabela 1: Vrednosti parametara i granica intervala poverenja

Ocenjeni 95% Interval poverenja | 95% Interval poverenja
parametar ) . . .
Donja granica Donja granica
a 0.0624 0.0618 0.0631
B 0.3548 0.2680 0.4416
y 0.0233 0.02328 0.02335

Koeficijent korelacije je r=0.9503 i koeficijent determinacije iznosi 90%. Za statisticki
test koeficijenta korelacije, kriticna vrednost iznosi:

ta,n—Z
Jn-2+tZ .,

Posto je koeficijent korelacije veéi od kriticne vrednosti, prihvatamo Weibul-ova
raspodela sa ocenjenim parametrima dobro opisuje date empirijske podatke. Sa slike 9 se vidi da
model sa Modifikovanom Vejbulovom raspodelom bolje opisuje date podatke. Takode se moze
zakljuciti da je bolje koristiti Modifikovanu Vejbulovu raspodelu, bez obzira Sto je koeficijent
determinacije za Vejbulovu raspodelu visok (90%).

r,= =0.28

Testiranje pomoc¢u Hi kvadrat testa zahteva da podatke grupiSemo u intervale, pa se
dobija radne tabela:

Tabela 2: Radna tabela za Hi kvadrat test

Empirijske | Teorijske

frekvencije | frevencije
0 10 11 10.683 | 0.009406
10 30 8 14.033 | 2.593678
30 50 7 8.76 | 0.353607
50 80 11 7.656 | 1.460598
80 13 8.868 | 1.925285
50 6.342574

Vrednost test statistike iznosi 6.342 a kriti¢na vrednost za nivo znacajnosti 0.05 je

X 31095 =5.991 i hipotezu da podaci prate Vejbulovu raspodelu odbacujemo.
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3.3 Prosirena Vejbulova raspodela

Funkcija pouzdanosti za Prosirenu Vejbulovu raspodelu je data sa:

R(t) = exp(yae(1—e"«"))

Za y,a, >0, t>0.0dgovarajuca funkcija inteziteta otkaza je data sa:

ool )

Za Prosirenu Vejbulovu raspodelu, funkcija raspodele i funkcija gustine verovatnoca su
date sa:

F(t)=1-R(t) =1—exp(ya(l- e%)ﬁ )

(0= m@ﬂl exp{(ijﬂ ' 7‘{1‘ exp(i)ﬂﬂ

Osobine funkcije inteziteta otkaza

Da bi ispitali osobine funkcije inteziteta otkaza, prvi izvod je:

(0= %&jﬂ exp[(iﬂ[ﬂ@ﬂ v —1)}

Oblik funkcije inteziteta otkaza zavisi od parametra £, razmotrice se dva slucaja:
Slucaj 1: p>1
Za bilo koje t>0 je A(t)>0 i A(t) je rastuca funkcija
A(0)=0za b>11i A(0)=yza p=1
A(t) >0, t>o©
Sludaj 1: 0<p<1
Neka je A(b*)=0, dobija se jednacina:

ﬂ(ij +/-1=0

(94
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ResSavanjem ove jednacCine, dobija se da je minimum funkcije inteziteta otkaza:

b” = a(l— j%
B

Sada se moze primetiti da kada je 0</<1, b* postoji i konacno je. Za t<b* , A(t)<O0 i
funkcija inteziteta otkaza je monotono opadajuca. Za t>b* , A(t)>0 i funkcija inteziteta otkaza je
monotono rastu¢a. Znaci da funkcija inteziteta otkaza ima osobinu BFR.

At) > o kadat >0it—
Tacka minimuma b* raste, kada parametar £ opada.
Na slici je prikazan oblik funkcije inteziteta otkaza za razlicite vrednosti parametra /.
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Slika 10:O0blici Prosirene Vejbulove raspodele

Ocekivano vreme do otkaza ProSirene Vejbulove raspodele ili srednje vteme do otkaza
(MTBF) se dobija kao:

1= th (t)dt = T R(t)dt = Texp(ya(l— eV Yt

Ovaj integral nema analiticko reSenje u zatvorenoj formi tj moze se resiti samo
numeri¢kim postupcima.
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Varijansa ProSirene Vejbulove raspodele se dobija kao:
D(T) = [t*f (t)dt — ° = 2[tR(t)dlt — * = 2 ep(ra(l—e’@ ) dt - 12
0 0 0

Ovaj integral, takode, mora se reSavati numerickim postupcima. U tabeli su date
vrednosti za sredinu i varijansu ProSirene Vejbulove raspodele za nekoliko razli¢itih vrednosti
parametra .

Tabela 3: Sredina i varijansa Prosirene Vejbulove raspodele

B MTTF Varjansa
0.4 | 1.2438 1.5319
0.6 | 0.8292 0.6808

0.8 | 0.6219 0.383
1| 0.4975 0.2451
1.2 | 0.4146 0.1702

Ocenjivanje parametara Prosirene VVejbulove raspodele metodom maksimalne
verodostojnosti

Predpostavimo da ima k elemenata koji su u otkazu od ukupno n elemenata i da su ty,tp,
..., ty vremena ispravnog rada elemenata. Tada funkcija verodostojnosti ima oblik:

(e 3] Sl 2] - oonfaef 2

Logaritam funkcije verodostojnosti je dat sa:

k
InL=kiny+kin g+nya+(B-1)> Int, +

i=1

. z@ﬂ _gyaexp((ﬂ;ﬂ— (n- kW“‘*X"((%jﬁ}

Prvi parcijalni izvod po y, daje:

k B B
aényl'=;+na—a§exp[(%j j—(n—k)aexp[(t;kj J
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IzjednaCavanjem prvog parcijalnog izvoda sa nulom i sredivanjem izraza, dobija se:

;+ ner - aizi;exp[(%ﬂ ~(n- k)aexp(&kjﬂj 0

" K

o] [o) Jrtr-sneen] (4] ) e

Prvi parcijalni izvodi funkcije verodostojnosti po parametrima « i £ su:
oL k(B-1 Y & (Y t,)
ana _ (,5; )+”7_§;|”(;) —y;exp(;) [1—ﬂ(;j )_
t. ) t. )
—7(n—k)aexp((—kj J(l—ﬂ(—kj J
a (04
oL k &, (t) &(tY [t k t )Vt ([t
T 5 onle) 2] wE)ed [exp((z J(;] '”[zﬂ‘
B B
—(n—k)yaexp[(t—kj ](t—" In(t—kj
o (04 o

Izjednac¢avanjem prvih parcijalnih izvoda sa nulom dobija se sistem dve jednacine sa dva
nepoznata parametra:

—y(n—k)aexp[(t;kj
CEn(t) 30 ol o) ] o)

t ) Yt ) (L
—(n=Kk)yaexp| | - = Inj=1|=0
a a a
Ovaj sistem jednacina se ne moze resiti analiticki u zatvorenom obliku, ve¢ jedino

numerickim postupcima reSavanja.

37



Numericki primer 2:

Razmotrimo podatke o otkazima 50 datih u radu (Aarset 1987). Ocenjeni parametri
metodom maksimalne verodostojnosti su:

y=0.0088, «=13.747, =0588

3.4 Primene modela

Funkcija inteziteta otkaza sa oblikom BFR nalazi primenu u teoriji pouzdanosti za
donosenje odluka. Posebno za odredivanje vremena uhodavanja i vremena zamene pojedinih
delova uredaja ili kompletnih uredaja. Kada se uvodi u primenu novi uredaj, broj otkaza moze
biti visok zbog greSaka u projektovanju (konstrukciji), greSaka u proizvodnji, nepravilnosti u
montazi itd. Tokom perioda eksploatacije broj otkaza ima ustaljene vrednosti, i tokom starenja
broj otkaza se postepeno povecava.

3.4.1 ODREDIVANJE VREMENA UHODAVANJA

Vreme uhodavanja t, je najvazniji kriterijum koji treba analizirati. Ovo vreme se moze
odrediti maksimiziranjem ocekivanog vremena preostalog rada (Mi, 1995). Uvodenjem novog
uredaja, svi oni imaju drugacije funkcije inteziteta otkaza i drugacije minimalne vrednosti.
Ocekivana vrednost vremena preostalog rada je:

'TR(x)dx

,u(t):E(X—t|X >t):tRT

Vreme uhodavanja treba da bude u trenutku dok funkcija inteziteta otkaza ima opadajuci
trend. Odredivanjem minimuma oc¢ekivane vrednosti preostalog rada moze se zakljuciti:

t, <b’ :a(i— j%
s

Odavde se t, moze izracunati numerickim postupcima. Vrednost minimuma funkcije
inteziteta otkaza raste kada « raste ili kada S opada.

Drugi kriterijum koji se primenjuje u teoriji pouzdanosti je ogrini¢avanje broja otkaza na
neki prihvatljiv nivo r,. Odavde se dobija jo§ jedna jednacina za odredivanje vremena
uhodavanja.
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t, )" t, )
Vﬂ(_bj eXp (_bj =T
a a
Ova jednacina daje dva mogucaa resenja, ali vreme uhodavanja treba da bude manja
vrednost od ova dva.

3.4.2 ODREDIVANJE VREMENA ZAMENE

Odredivanje vremena zamene je vazno zbog bezbednosti i odrzavanja sistema u
funkcionalnoj ispravnosti u toku eksploatacije. Predpostavimo da je kriterijum ogrini¢avanje
broja otkaza na neki prihvatljiv nivo rc. Neka je tc vreme zamene, ono se moze dobiti reSavanjem

sledec¢e jednacine:
p-1 B
5 exp[[‘—cj J .
a a

Ova jednacina daje dva mogucaa reSenja, ali vreme zamene treba da bude veca vrednost
od ova dva.
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4. PRIMENA NA ODRZAVANJE TELEKOMUNIKACIONIH UREDPAJA

“Zeleznice Srbije” je privredno drustvo sa sedistem u Beogradu, Nemanjina 6. Delatnosti
Drustva “Zeleznice Srbije” ad su: InZenjerske delatnosti i tehni¢ko savetovanje, konsultantske
delatnosti u oblasti informacione tehnologije i ostale usluge informacione tehnologije, kupovina i
prodaja vlastitih nekretnina, kao i iznajmljivanje vlastitih ili iznajmljenih nekretnina i upravljanje
njima, racunovodstveni, knjigovodstveni 1 revizorski poslovi, poresko savetovanje, tehnicko
ispitivanje i analize, iznajmljivanje i lizing ostalih maSina, opreme imaterijalnih dobara,
delatnost muzeja, galerija i zbirki.

Akcionarsko drustvo za upravljanje Zzelezni¢kom infrastrukturom “Infrastruktura
zeleznice Srbije”. Pretezna delatnost Drustva: Usluzne delatnosti u kopnenom saobracaju.
Delatnost obuhvata upravljanje javnom ZelezniCkom infrastrukturom, u delu odrzavanja javne
zelezni¢ke infrastrukture, organizovanja i regulisanja zeleznickog saobradaja, obezbedenja
pristupa i koriS¢enja javne Zzeleznicke infrastrukture svim zainteresovanim ZzelezniCkim
prevoznicima, kao 1 pravnim i fizickim licima koja obavljaju prevoz za sopstvene potrebe, kao 1
zaStita javne zeleznicke infrastrukture. Drustvo obavlja delatnost od opSteg interesa, u skladu sa
zakonom.

Akcionarsko drustvo “Infrastruktura zeleznice Srbije” je organizovano po sektorima na
osnovu vrste delatnosti i teritorijalno. Sektor za odrzavanje Elektrotehnickih uredaja podeljen je
teritorijalno na Sekcije Novi Sad, Beograd 1 NiS. Sekcija za odrzavanje elektrotehnickih uredaja
Novi Sad podeljena je na Sluzbe za odrZavanje prema tipovima uredaja: signalno-sigurnosnu,
telekomunikacionu, elektro-energetsku i sluzbu za kontaktnu mrezu. Sluzba za odrzavanje
telekomunikacionih uredaja Novi Sad podeljena je teritorijalno po deonicama.
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Slika 11: Organizaciona Sema javnog preduzeca “Zeleznice Srbije””’

U Akcionarskom drustvu “Infrastruktura Zeleznice Srbije” izraZena je raznolikost uredaja
kako po tehnoloskoj starosti tako i po nameni. Ova raznolikost i teritorijalna rasprostranjenost
tehnoloske opreme usloznjava primenu teorijskih modela planiranja nabavke i odrzavanja
tehnoloske opreme.

’ Zvani¢na VEB strana “Zeleznice Srbije” ad.
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4.1 Opis delova unutar tehnoloskog sistema

U organizacionom delu Novi Sad, Sekcija za odrzavanje elektrotehnickih uredaja Novi
Sad u svojoj nadleznosti za odrzavanje, uredaji imaju slede¢u tehnolosku namenu.

Vazdu$ni vodovi. Sluze za komunikaciju izmedu Zeleznickih stanica. U pitanju je govorna
komunikacija otpravnika vozova kao i slanje signala objave polazaka vozova. Ova komunikacija
je iskljuéivo u svrhu regulisanja saobracaja vozova i potrbno je da se neprekidno snimaju Svi
obavljeni razgovori i emitovani regulacioni signali.

Lokalni kablovi. Povezuju uredaje za komunikaciju unutar objekata medusobno i sa prenosnim
vodovima.

Telefonska centrala. Omogucuje govornu komunikaciju izmedu svih radnih mesta unutar
preduzeca kao i komunikaciju sa javnom telefonskom mrezom.

Telefon. Krajnji uredaj namenjen za govornu komunikaciju izmedu dva korisnika.

Induktorski telefon. Uredaj namenjen za komunikaciju izmedu zeleznic¢kih stanica, iskljucivo
za regulisanje saobracaja vozova i ostale sluzbene potrebe.

Budilica. Uredaj namenjen za prijem regulacionih signala objave polazaka vozova.

OdrZavanje projektovanog i izgradenog tehnoloskog sistema predstavlja delatnost koja
ima za cilj da odrzi optimalnu raspolozivost tehnoloskog sistema i obezbede potreban nivo
pouzdanosti svih delova sistema uz $to manje troskove odrzavanja. Odrzavanje nije proces koji
je izolovan 1 sam sebi dovoljan ve¢ se mora sprovoditi paralelno sa proizvodnim procesoma,
odnosno uporedo sa saobracajem vozova. U velikoj meri uti¢e na obavljanje saobracaja vozova i
potrebno ga je projektovati tako da ni u najmanjoj meri ne remeti saobracaj vozova.

4.2 Analiza mogucih otkaza

Analiza moguc¢ih otkaza sluzi da se omoguc¢i procena na nivou celog sistema koji su
delovi, odnosno komponente sistema sa kriticnim karakteristikama. To upucuje kojim delovima
sistema se mora posvetiti veéa paznja prilikom nabavke opreme i projektovanja odrZavanja.
Postoji vise metoda za ovu vrstu analize, jedna od njih je FMEA (Failure Mode Effect Analysis)®
koja omogucuje anliticki pristup kada se radi sa potencijalnim otkazima dogadajima i njihovim
uzrocima. FMEA metoda odreduje koji rizik ¢e imati najveci uticaj 1 daje nacin kako prevazici
problem pre nego $to se pojavi. Implementacija metode se sprovodi u slede¢im koracima:

1. Identifikovati komponente ili procese koji ¢e se analizirati,
2. Identifikovati naCine, efekte, uzroke i akcije za svaku komponentu koja ¢e se analizirati,

3. Oceniti rizik komponente,

8 Vidi Literaturu 7, 8 9.
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4. Odrediti prioritet korektivnih akcija,

5. Sprovesti i oceniti rezultate korektivnih akcija.

4.2.1 Vazdusni vodovi

Kod ovog dela tehnoloskog sistema identifikujemo sledec¢e komponente:
e nosedi stub,

e nosac kabela i

e kabel.

Noseci stub. Komponenta sluzu da nosi kabel na propisanoj udaljenosti od tla i od pruge. U
slucaju otkaza ove komponente kabel je znatno vise izlozen potencijalnim rizicima. Uzroci
otkaza mogu biti elementarne nepogode (olujni vetar, udar groma), ili pozari u pruznom pojasu.
Nakon primeéene neispravnosti potrebno ju je u §to kra¢em roku otkloniti.

Nosac kabla. Komponenta sluzu da pric¢vrsti kabel za noseci stub. Ima vise vrsti ovih nosaca sa
razli¢itim dodatnim funkcijama. U slucaju otkaza kabel je viSe izloZen potencijalnim rizicima.
Uzroci otkaza mogu biti habanje tokom upotrebe. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je
u Sto kra¢em roku otkloniti.

Kabel. Komponenta sluzi za prenos elektri¢nih signala. U slucaju otkaza dolazi do smanjenih
karakteristika kvaliteta prenosa ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti
vremenske nepogode (olujni vetar, udar groma i dr.), oSteCenja usled ljudskih aktivnosti,
oksidacija, starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u Sto kra¢em roku
otkloniti.

4.2.2 Lokalni kablovi

Kod ovog dela tehnoloSkog sistema identifikovane su slede¢e komponente:
e kablovski prikljucak 1
o kabel.

Kablovski prikljuéak. Komponenta sluzi za priklju¢ivanje instalacije na kabel. U slucaju otkaza
dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta prenosa ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci
otkaza mogu biti oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u
Sto kra¢em roku otkloniti.

Kabel. Komponenta sluzi za prenos elektri¢nih signala. U slucaju otkaza dolazi do smanjenih
karakteristika kvaliteta prenosa ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti
ostecenja usled ljudskih aktivnosti, oksidacija, starost materijala. Nakon primecene neispravnosti
potrebno ju je u Sto kra¢em roku otkloniti.
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4.2.3 Telefonska centrala

Kod ovog dela tehnoloskog sistema identifikovane su sledec¢e komponente:
e razdelnik,
e koordinatni biraci i
e napajanje.

Razdelnik. Komponenta sluzi da poveze centralu sa instalacijama i sa spojnim vodovima
(kablovima), pri ¢emu pomocu osiguraca §titi centralu od prenapona na instalacijama i spojnim
vodovima. Takode omogucuje ispitivanje centrale, instalacija i krajnjih uredaja. U slucaju otkaza
dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta prenosa ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci
otkaza mogu biti oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u
Sto kra¢em roku otkloniti.

Biraci. Komponenta sluzi da uspostavi zahtevanu vezu izmedu dva korisnika. U slucaju otkaza
dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta prenosa ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci
otkaza mogu biti necistoce na kontaktima, oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene
neispravnosti potrebno ju je u $to kra¢em roku otkloniti.

Napajanje. Komponenta sluzi da transformise napon iz elektrodistributivne mreze u potrebne
nivoe za rad ostalih komponenti sistema. Takode obezbeduje autonomno napajanje u trajanju do
48 h u slucaju nestanka napajanja iz javne elektrodistributivne mreze. U slu€aju otkaza na ovoj
komponenti ceo sistem je van funkcije. Moguc¢i uzroci neispravnosti su prevelike oscilacije
napona napajanja, starost materijala, i slu¢ajni otkazi. Nakon primecene neispravnosti potrebno
ju je u Sto kra¢em roku otkloniti.

4.2.4 Telefon

Kod ovog dela tehnoloSkog sistema identifikovane su slede¢e komponente:
o mikrotelefonska kombinacija,
e spiralni kabel,
e brojcanik i
e kudiste.
Mikrotelefonska kombinacija. Komponenta sluzi da pretvara elektri¢ne signale govora u zvuk i
obrnuto. U sluéaju otkaza dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta govora ili do potpunog

prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti necisto¢e na kontaktima, oksidacija ili starost
materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u Sto kra¢em roku otkloniti.

Spiralni kabel. Komponenta sluzi da prenese eclektricne signale govora sa mikrotelefonske
kombinacije do kucista i obrnuto. U slucaju otkaza dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta
govora ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti oksidacija ili starost materijala.
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Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u Sto kra¢em roku otkloniti.

Brojéanik. Komponenta sluzi da prenese zahtev za Zeljenom vezom telefonskoj centrali. Moze
biti mehanicka ili elektronska. U slucaju otkaza dolazi do potpunog prekida funkcija. Uzroci
otkaza mogu biti necistoe na kontaktima, oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene
neispravnosti potrebno ju je u $to kracem roku otkloniti.

Kuéiste. Komponenta sluzi za fizicki realizuje potrebne funkcije. U slucaju otkaza dolazi do
smanjenih karakteristika kvaliteta govora ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu
biti oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u Sto kracem
roku otkloniti.

4.2.5 Induktorski telefon

Kod ovog dela tehnoloskog sistema identifikovane su slede¢e komponente:
e mikrotelefonska kombinacija,
e spiralni kabel,
e induktor i
e kudiSte.
Mikrotelefonska kombinacija. Komponenta sluzi da pretvara elektri¢ne signale govora u zvuk i
obrnuto. U slucaju otkaza dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta govora ili do potpunog

prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti neCistoe na kontaktima, oksidacija ili starost
materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u Sto kra¢em roku otkloniti.

Spiralni gajtan. Komponenta sluzi da prenese elektri¢ne signale govora sa mikrotelefonske
kombinacije do kudista 1 obrnuto. U slucaju otkaza dolazi do smanjenih karakteristika kvaliteta
govora ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti oksidacija ili starost materijala.

Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u §to kra¢em roku otkloniti.

Induktor. Komponenta sluzi da prenese zahtev za vezom udaljenom korisniku. U slucaju otkaza
dolazi do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu biti necistoe na kontaktima,
oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u §to kracem roku
otkloniti.

Kuéiste. Komponenta sluzi za fizicki realizuje potrebne funkcije. U slucaju otkaza dolazi do
smanjenih karakteristika kvaliteta govora ili do potpunog prekida funkcija. Uzroci otkaza mogu
biti oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene neispravnosti potrebno ju je u §to kracem
roku otkloniti.
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4.2.6 Budilica

Kod ovog dela tehnoloskog sistema identifikovana je slede¢a komponenta:

e Elektromagnet.

Elektromagnet. Komponenta sluzi da elektricne signale koji su poslati iz susedne stanice
pretvori u zvucni signal. U slucaju otkaza dolazi do smanjene ¢ujnosti ili do potpunog prekida
funkcija. Uzroci otkaza mogu biti oksidacija ili starost materijala. Nakon primecene
neispravnosti potrebno ju je u $to kra¢em roku otkloniti.

4.3 Ocena rizika komponenti

Da bi se odredila ocena (Risk Priority Number)® potrebno je:
e oceniti ozbiljnost svakog efekta komponente,
e oceniti verovatnocu pojave svakog efekta i

e oceniti verovatnocu detektovanja svakog efekta.

Ukupna ocena se dobija na slede¢i nacin:

Ocena = ozbiljnost x pojava x detektovanje

° Vidi Literaturu 6 i 7.
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Za ocenu ozbiljnosti uvodimo skalu prikazanu u Tabeli 4:

Tabela 4: Skala za davanje ocene ozbiljnosti

Ozbiljnost Ocena
Nikakva. Nema razloga da se ocekuje da ¢e otkaz imati efekta na zdravlje, 1
okruZzenje ili misiju.

Vrlo mala. Neznatni poremecaji funkcionisanja. Opravka moze biti zavrSena ¢im | 2
se uoci otkaz.

Mala. Neznatni poremecaj funkcionisanja. Opravka moze trajati duZe ali nece 3
ugroziti misiju.

Mala do umerena. Umereni poremecaj funkcionisanja. Neki delovi misije se 4
moraju preraditi ili delovi procesa odloziti.

Umerena. Umereni poremecaj funkcionisanja. Cela misija se mora preraditi ili 5
proces odloziti.

Umerena do velika. Umereni poremecaj funkcionisanja. Neki delovi misije su 6
izgubljeni. Umereno kasnjenje u obnavljanju sistema.

Velika. Veliki poremecaj funkcionisanja. Neki delovi misije su izgubljeni. 7
Znacajno kaSnjenje u obnavljanju sistema.

Veoma velika. Veliki poremecaj funkcionisanja. Dolazi do prekida saobracaja. 8
Dolazi do prekida saobracaja. Pojava materijalne Stete na nekim delovima 9
tehnoloske opreme.

Dolazi do prekida saobrac¢aja. Pojava materijalne Stete na nekim delovima 10

tehnoloske opreme i do pojave opasnosti po zivot i zdravlje ljudi.
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Za ocenu verovatnoce pojave uvodimo skalu prikazanu u Tabeli 5:

Tabela 5: Skala za davanje ocene verovatnoce pojave

Pojava Ocena
Neznatno. Otkaz je skoro neverovatan. 1
Malo. Vrlo retki otkazi. Javljaju se jednom godisnje. 2
Malo. Relativno retki otkazi. Javljaju se jednom mesecno. 3
Umereno malo. Necesti otkazi. Javljaju se jednom nedeljno. 4
Umereno. Povremeni otkazi. Javljaju se svakodnevno. 5
Umereno veliko. Frekventni otkazi. Javljaju se vise puta tokom dana. 6
Veliko. Otkazi se ponavljaju pri pokusaju ostvarenja neke specifi¢ne funkcije. 7
Veliko. Otkazi se ponavljaju pri pokuSaju ostvarenja nekoliko specifi¢nih 8
funkcija.

Veliko. Otkazi 1 bezotkazni rad su skoro isti. Uvek pri pokuSaju koriS¢enja dela | 9
tehnoloske opreme.

Veoma veliko. Tehnoloska oprema ne obavlja svoju funkciju. 10
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Za ocenu mogucénosti detektovanja pojave uvodimo skalu prikazanu u Tabeli 6:

Tabela 6: Skala za davanje ocene mogucnosti detektovanja

Pojava Ocena
Skoro izvesno. Otkaz se detektuje odmah po pojavi. 1
Visoka. Otkaz se detektuje odmah po pojavi uz koris¢enje dodatnih uredaja za 2
skeniranje.

Srednja. Otkaz se detektuje odmah nakon pokusaja koriS¢enja tog dela 3
tehnoloske opreme.

Niska. Otkaz se detektuje nakon vise kori§¢enja tog dela tehnoloske opreme od 4
strane vise korisnika opreme.

Neznatna. TehnoloSka oprema funkcioniSe sa povecanom potro$njom energijei | 5
ostalih resursa. Uzrokuje ubrzano habanje ostalih delova tehnoloskog sistema.

Skoro nemoguca. TehnoloSka oprema funkcioniSe sa neznatno ve¢om 6

potro$njom energije. Uzrokuje ubrzano habanje ostalih delova tehnoloskog
sistema.

Rezultati ocene rizika komponenti dati su u Tabeli 7.
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Tabela 7:

Radni list za davanje ocene rizika komponenti

Deo Kompon- | Nacin Efekat otkaza Ozbilj | Uzrok otkaza | Verova | Moguénos | Ocena | Odgovrno | Akcija
sistema | enta otkaza i i i -nost t-noca |t lice
Neposredni | Sistemski pojave | detektova
efekat efekat ni
ja
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vazdusni | Noseci Nedrzi | Nema Dodatni 3 Elementerne 5 3 45 - Popravka
vodovi stub kabal troskovi nepogode, ili zamena
pozari...
Nosac Nedrzi | Nema Dodatni 3 Habanje, 1 3 9 - Zamena
kabla kabal troskovi starenje
materijala...
Kabal Smetnja | Otezano Prekid veze 3 Elementarne |5 1 15 - Popravka
ili prekid | sporazumeva nepogode,
nje starenje
materijala...
Lokalni | Kablovski | Smetnja | Otezano Prekid veze 4 Oksidacija, 2 1 8 - Popravka
kablovi | prikljucak | ili prekid | sporazumeva starenje ili zamena
nje materijala...
Kabal Smetnja | Otezano Prekid veze 4 Oksidacija, 2 1 8 - Popravka
ili prekid | sporazumeva starenje
nje materijala...
Telefons | Razdelnik | Osigura¢ | Prekid veze | Prekid veze 1 Oksidacija, 2 1 2 - Popravka
ka starenje
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centrala

materijala...

Koordinat
ni birac¢i

Otkaz

Otkaz

Otkaz

Zaprljani
kontakti,
oksidacija,
starenje
materijala...

Popravka

Napajanje

Otkaz

Nema ili
otkaz

Nema
komunikacije

Oscilacije
napona
napajanja u
javnoj mrezi,
starenje
materijala...

Popravka
ili zamena

Telefon

Mikro-
telefonska
kombinac
ija

Smetnja
ili otkaz

Nema ili
otkaz

Nema

Prljavi
kontakti,
oksidacija,
starenje
materijala...

Popravka
ili zamena

Spiralni
kabel

Smetnja
ili otkaz

Nema ili
otkaz

Nema

Habanje,
oksidacija,
starenje
materijala...

Popravka
ili zamena

Brojcanik

Smetnja
ili otkaz

Nema ili
otkaz

Nema

Prljavi
kontakti,
oksidacija,
starenje

Popravka
ili zamena
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materijala...

Kuciste Smetnja | Nemaili Nema Lomovi, Popravka
ili otkaz | otkaz starenje ili zamena
materijala...
Induktors | Mikro- Smetnja | Nema ili Otezano Prljavi Popravka
ki telefon | telefonska | ili otkaz | otkaz regulisanje kontakti, ili zamena
kombinac saoracaja oksidacija,
ija vozova starenje
materijala...
Spiralni Smetnja | Nema ili Otezano Habanje, Popravka
kabel ili otkaz | otkaz regulisanje oksidacija, ili zamena
saoracaja starenje
vozova materijala...
Induktor | Smetnja | Nema ili Otezano Prljavi Popravka
ili otkaz | otkaz regulisanje kontakti, ili zamena
saobracaja oksidacija,
vozova starenje
materijala...
Kuciste Smetnja | Nema ili Otezano Lomovi, Popravka
ili otkaz | otkaz regulisanje starenje ili zamena
saob. vozova materijala...
Budilica | Kudiste Smetnja | Nemaili OteZano Starenje Popravka
ili otkaz | otkaz regulisanje materijala ili zamena

saob. vozova
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Zakljucak ovog poglavlja je da je komponenta koja ima najveci rizik noseci stub 1 za
njega ¢e se krenuti u dalji postupak analize. Na osnovu numeric¢kih podataka o broju smetnji
na nose¢em stubu, izvrSice se estimacija parametara proSirene Vejbulove raspodele.

4.4 Ocenjivanje parametara modela

Za potrebe ocenjivanja parametara modela ProSirene Vejbulove raspodele, koristice se
podaci o intervencijama na nose¢im stubovima telekomunikacionih vodova na sporednoj
pruzi Novi Sad — Odzaci. Numericko izrauvanje je izvr§en0 na osnovu sistema nelinearnih
jednacina koje su date u poglavlju 3.3. Koris¢en je programski paket Matlab, i njegova
funkecija ,,fsolver* za reSavanje sistema nelinearnih jednacina.

Funkcija koja opisuje sistem linernih jednacina je:
function F = mysyseq(x)

Data = xlsread('podaci.xls');

k = length(Data);
n = 50;
F=[ k*(x(2)-1)/x(1) + n*x(3)

(x(2)/(x(1)))*sum((Data./x (1)) . " (x(2))) ...

- x(3)*sum(exp ((Data./x (1)) ."x(2)).*(1 -
(x(2))*((Data./x (1)) .~ (x(2))))) ...

- x(3)* (n-k) *exp ((Data (end) /x (1)) "x(2))* (1 -
(x(2))* ((Dbata(end) /x(1))"(x(2))));

k/x(2) + sum(log(Data./x(1))) +
(

sum( ((Data./x (1)) ."x(2)).*log(Data./x(1))) ...

- x(1)*x(3) *sum(exp ((Data./x (1)) ."x(2)).*((Data./x (1)) ."x(2))
.*log(Data./x(1))) ...

- x(1)*x(3)*(n-k) *exp ((Data (end) /x (1)) "x(2))
* ((Data (end) /x (1)) "x(2)) *log(Data(end)/x(1));

k/x(3) + n*x(1l) - x(1)*sum(exp((Data./x(1))."x(2)))...

- x(3) * (n-k) *exp ((Data (end) /x (1)) "x(2))];



Kori$¢eni podaci su u obliku Excel tabele u dokumentu ,,podaci.xls*. Funkcija
»fsolver” poziva funkciju ,,mysyseq” da izraCuna vrednosti parametara u tekucoj iteraciji.
Rezultat koji vraca funkcija ,,fsolver* su ocenjeni parametri ProSirene Weibull-ove raspodele:

»=0.0489, «=42.2279, S =0.8605

) MATLAB 7.9.0 (R2009b)

File Edit Debug Parallel Desktop Window Help
hﬂ j & —\_] __:ﬁ L7 B ] “ ﬁﬁ ﬂ € | Current Falder: | C:\Documents and SettingsiDavid SmiljanicyMy DocumentsiMATLAE w E] JE]

Shortcuts (2] How to Add (2] What's Mew
-f?, Mew ko MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, ®

Equation solwved.

Current Folder

f=olve completed because the vector of function walues is near zero
as measured by the selected walue of the function tolerance, and
the problem appears regular as weasured by the gradient.

<stopping criteria details>

x =

42,2279
0.5605
0.0489

feo»» v

4\ Start

Slika 12: Izgled Matlab komandnog prozora sa ocenjenim parametrima

Za analizu je izabran uzorak od 50 uredaja koji su prac¢eni duzi niz godina. U tabeli su
data vremena ispravnog rada za 50 uredaja. Takode su date funkcije nepouzdanosti na osnovu
empirijskih i na osnovu teorijski ocenjenog modela.

Tabela 8: Empirijska i teorijska nepouzdanost

Red. Empirijska Teorijska
broj | Kumulacija | nepouzdanost | nepouzdanost
1 8 0.1529 0.0825

2 12 0.2334 0.1470

3 14 0.2736 0.2045

4 14 0.2736 0.2572

5 15 0.2938 0.3061

6 16 0.3139 0.3517

7 17 0.3340 0.3945

8 17 0.3340 0.4347

9 18 0.3541 0.4725
10 19 0.3742 0.5081
11 19 0.3742 0.5417
12 19 0.3742 0.5733
13 20 0.3944 0.6031
14 21 0.4145 0.6312
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15 21 0.4145 0.6577
16 21 0.4145 0.6826
17 22 0.4346 0.7060
18 22 0.4346 0.7280
19 22 0.4346 0.7486
20 23 0.4547 0.7680
21 23 0.4547 0.7861
22 23 0.4547 0.8031
23 24 0.4748 0.8190
24 24 0.4748 0.8338
25 26 0.5151 0.8476
26 26 0.5151 0.8605
27 27 0.5352 0.8724
28 27 0.5352 0.8836
29 27 0.5352 0.8939
30 27 0.5352 0.9034
31 27 0.5352 0.9122
32 28 0.5553 0.9204
33 28 0.5553 0.9279
34 29 0.5755 0.9348
35 30 0.5956 0.9412
36 30 0.5956 0.9470
37 31 0.6157 0.9523
38 31 0.6157 0.9572
39 32 0.6358 0.9616
40 33 0.6559 0.9657
41 34 0.6761 0.9694
42 34 0.6761 0.9727
43 35 0.6962 0.9757
44 36 0.7163 0.9785
45 37 0.7364 0.9809
46 38 0.7565 0.9831
47 40 0.7968 0.9851
48 41 0.8169 0.9869
49 43 0.8571 0.9885
50 45 0.8974 0.9899

Na slici je dat graficki prikaz empirijskih podataka (kumulativna funkcija raspodele) i

funkcija nepouzdanosti dobijena na osnovu teorijskog modela sa ocenjenim parametrima.
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Slika 13: Graficki prikaz teorijske i empirijske funkcije nepouzdanosti

Na slici 14 je dat graficki prikaz empirijskih podataka (funkcija inteziteta otkaza) 1

funkcija inteziteta otkaza dobijena na osnovu teorijskog modela sa ocenjenim parametrima.
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Slika 14: Graficki prikaz teorijske i empirijske funkcije inteziteta otkaza

Na osnovu prikazanih podataka, moze se re¢i da je uocljivo naglo povecanje intezitea

otkaza pri kraju radnog veka uredaja (konkretno posle 46-te godine), dok kod teorijskog
modela taj nagli skok nije uocljiv. Ovakva analiza moze da pomogne menadZzmentu nekog

preduzeca da postavi kvantitativan kriterijum po kome ¢e donositi odluku da li da prestane sa

koris¢enjem postojeceg tehnoloskog sistema ili nekog njegovog dela.
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ZAKLJUCAK

Matematicka razmatranja u ovom radu nalaze Siroku primenu u teoriji pouzdanosti i
posredno u donosenju odluka o vremenu kada investirati u zamenu tehnoloskog sistema ili
nekog njegovog dela. Za razmatranje je odabran tehnoloSki sistem koji nije Siroko
rasprostranjen ali ima dug zivotni vek, pa se kod njega mogu videti sve faze zivotnog veka
sistema: uhodavanje, eksploatacija i starenje.

U primeni postoji veliki broj razli¢itih modela za Zivotni vek tehnoloskog sistema,
ovde je obradena jedna familija funkcija raspodela, ali su obuhvaéene sve faze. Prikazana je
matematicka formulacija problema, matematicko izvodenje potrebnih formula, programska
podrSka u Matlab-u i1 na kraju aspekti pri donosenju odluka od interesa.

Predstoji jos mnogo napora u iznalaZzenju modela za zivotni vek uredaja, koji ¢e imati
bolje karakteristike u pogledu ta¢nosti fitovanja.
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