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Sadrzaj — Karakteristike pouzdanosti masinskih sistema se odreduju na bazi empirijskih podataka
o vremenu ispravnog rada do pojave otkaza. Ovi podaci se dobijaju pracenjem elemenata u
realnoj eksploataciji ili sprovodenjem ispitivanja. Analizom pouzdanosti masinskih delova i
sistema treba ustanoviti koji od poznatih teorijskih zakona raspodele najvise odgovara
empirijskim podacima, tj. kojim zakonom raspodele se najbolje mogu interpretirati rezultati koje
posedujemo. Na Masinskom fakultetu u Nisu je razvijen softver za analizu pouzdanosti koji je
prikazan u ovom radu. Kao platforma za ravoj sofivera usvojen je Microsoft Excel.

Abstract - Reliability characteristics of mechanical systems are determined on the basis of
empirical data about time — to — failure. This data is collected during monitoring of systems
during exploitation or during experiment. One of the tasks for reliability analysis is to determine
what theoretical distribution might be suitable for the best interpretation of the collected empirical
data. University of Nis, Faculty of Mechanical Engineering has developed reliability analysis
software capable to analyse empirical data and suggest suitable distribution for the input
empirical data. As a platform for this software are used Microsoft Excel and Visual Basic for

Applications.
1. UVOD

Zamisao o elekronskoj tabeli za skladiStenje informacija i
izvrSavanje prora¢una poti¢e jo§ od Mattesicha (1961), iz
vremena kada su postojali samo "veliki" racunari
(mainframes), ali programi za tabelarne proracune kakve mi
poznajemo, proizvod su doba mikroracunara. Prvi program za
tabelarne proracune, VisiCalc, imao je ograni¢enu
funkctionalnost, ali je predstavio svetu novi koncept
interaktivne elektronske tabele za proracune, odnosno,
program koji memoriSe podatke 1 vr§i proracune u
pravougaonom podruéju c¢elija i dozvoljava korisniku da
interaktivno manipuliSe vrednostima i formulama. Programi
za tabelarne proracune koji su se pojavili kasnije, kao $to su
Lotus 1-2-3™, Microsoft Excel™ i Quattro Pro"", prosirili
su i razvili u velikoj meri svoje karakteristike, u¢inivsi na taj
nacin program za tabelarne proracune efikasnim alatom za
modelovanje, izradu protoipova, analizu i prezentaciju.

Programi za tabelarne proracune su danas na raspolaganju
za sve glavne operativne sisteme PC racunara: Windows,
Unix/Linux 1 Mac OS. Kako je Mac OS X izveden iz BSD
Unixa, svi programi za tabelarne proracune za Unix (kao i
sav ostali softver) ¢e na kraju biti na raspolaganju za tu
platformu. Danas je preovladuju¢i program za tabelarne
proracune Microsoft Excel™, koji je deo skupa programa
Microsoft Office™. Vec¢ina drugih programa za tabelarne
proracune radi na slican nacin i ima priblizno iste
karakteristike kao i Microsoft Excel™.

Programe za tabelarne proracune koriste mnogi ljudi.
Kako se ideja o programima za tabelarne proracune zacela u
kontekstu racunovodstva, prirodno je da se oni Siroko koriste

u poslovnom svetu. Medutim, veéina poslovnih korisnika
upotrebljava veoma mali podskup raspolozivih svojstava ovih
programa. InZenjeri su relativno sporo prihvatali programe za
tabelarne proracune kao platformu za proraCunavanje i
analizu, mozda zato $to su bili obuceni da koriste druge
softverske alate, kao $to je MATLAB™, koji su bili napisani
posebno za matematicko modelovanje. Ti alati su veoma
mo¢éni i svakako mogu da se upotrebe za razvoj Sirokog
opsega simulacionih modela, ali je program za tabelarne
proracune u mnogo slucajeva jednostavniji i intuitivniji za
upotrebu.

Veéini programa za tabelarne proraune raspolaze
slede¢im karakteristikama, a $§to c¢ini proces brzim i
pouzdanijim:

1. Veliki broj funkcija =za izvrSavanje matematickih,

statistickih, proracuna u vezi sa bazama podataka,
datumom/vremenom, finansijskih i drugih proracuna.

2. Predstavljanje baza podataka i pristup bazama podataka.

. Crtanje dijagrama i grafikona.

4. Prikaz i dokumentovanje svojstava kao $to su fontovi, boje
i geometrijski oblici, radi poboljSavanja prezentacije.

5. Automatizacija putem jezika za skriptovanje, kao Sto je
VBA (u slucaju programa Microsoft Excel™).

[O8)

2. ANALIZA POUZDANOSTI MASINSKIH DELOVA I
SISTEMA

Programi za tabelarne proracune su veoma zgodni za
analizu pouzdanosti masinskih delova i sistema. U ¢emu se
sastoji analiza pouzdanosti masinskih sistema?
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Pri istrazivanju pouzdanosti elemenata i sistema, osnovu
za analizu pouzdanosti ¢ine empirijski podaci pracenja u
eksploataciji razli¢itih tehni¢kih sistema. Kao jedan od
krajnjih ciljeva analize pouzdanosti je utvrdivanje teorijskog
zakona raspodele slucajne promenjive, vremena U RADU
tehni¢kog sistema. Preciznije receno, najvisi cilj je da se
ustanovi koji od poznatih teorijskih zakona raspodele najvise
odgovara empirijskim podacima, tj. kojim zakonom
raspodele se najbolje mogu interpretirati rezultati koje
posedujemo. Parametri raspodele se odreduju razli¢itim
grafickim i analitickim metodama. Osnovu za odredivanje
raspodele ¢ine empirijski podaci o otkazima posmatranog
elementa ili sisitema. Empirijski podaci, kao podskup
elemenata neke populacije na kome se odreduju
karakteristike pouzdanosti, moraju biti reprezentativni za ceo
skup (Slika 1).

Obradom empirijskih podataka dobija se iskaz o otkazu
uzorka. Ali od interesa je iskaz o raspodeli otkaza cele
populacije. Ako je u pitanju uzorak malog broja ispitivanih
delova, rezultati mogu jako da odstupaju od stvarnog
ponasanja populacije. Zato se definiSe podrucje poverenja, na
slici 1 predstavljeno Srafiranom povr§inom, u kome se sa
odredenom verovatno¢om nalazi stvarna raspodela, odnosno
teorijska raspodela koja aproksimira empirijske podatke.
Podruéje poverenja se odreduje pomocéu rangova znac¢ajnosti.

Populacija
F(t) %

F(t) %

994

RADNI VEK

Slika 1. Postupak odredivanja radnog veka nekog proizvoda
na osnovu analize pouzdanosti

U analizi pouzdanosti tehnickih sistema, kao jedan od
krajnjih ciljeva je utvrdivanje teorijskog zakona raspodele
slu¢ajne promenjive, vremena u radu posmatranog elemenata
ili sistema. Preciznije receno, treba ustanoviti koji od

poznatih teorijskih zakona raspodele najvise odgovara
eksperimentalnim - empirijskim podacima, tj. kojim zakonom
raspodele se najbolje mogu interpretirati rezultati koje
posedujemo. Ovo je vrlo osetljiva faza proracuna, jer njeni
rezultati uti¢u na sve dalje zaklju¢ke i odluke vezane za
njihovu prakti¢nu primenu.

Za odredivanje teorijskog zakona raspodele koriste se
graficke i analiticke metode. Graficke metode su veoma
jednostavne 1 cesto se koriste u inZenjerskoj praksi.
Karakteristike Microsoft Excel dozvoljavaju jednostavnu
primenu obe metode. Graficki nadin odredivanja zakona
raspodele, odnosno njihovih parametara, vr§i se pomocu
verovatnosnih papira, koji se na jednostavan nacin mogu
generisati u programu Microsoft Excel. U verovatnosni papir
se unose tacke sa koordinatama [¢;, F(t;)]. Broj tataka jednak
je broju posmatranih elemenata # ili broju intervala z, ako su
podaci intervalno dati. Ako se ucrtane tacke mogu dobro
aproksimirati pravom linijom, pretpostavljeni model zakona
raspodele je dobar. U protivnom se odbacuje hipoteza o
zakonu raspodele. Koris¢enjem grafickih metoda moze se
oceniti valjanost pretpostavljenog modela zakona raspodele i
proceniti parametri raspodele.

Mogucnosti programa Microsoft Excel u pravcu dobijanja
razli¢itih tipova dijagrama, koji su jako bitni u analizi
pouzdanosti su izuzetno velike. Za anlizu pouzdanosti
konstruiSu se histogrami ucestanosti pojave otkaza f i
kumulativne ucestanosti pojave otkaza F, dijagrami
empirijskih i teorijskih funkcija ucestanosti f{¢) i kumulativne
ucestanosti otkaza F(f), funkcije pouzdanosti R(¢) i funkcije
intenziteta otkaza A(?).

Analitickim metodama mogu se neSto tacnije odrediti
parametri raspodela nego grafickim postupcima. Posebno u
neuobicajnim situacijama su analiti¢ki postupci pogodni, npr.
kada parametar oblika g, kod Vejbulove raspodele, ima
ekstremne vrednosti. Naravno, tabelarni prorauni u
Microsoft Excel — u su vrlo pogodni za analiti¢ki pristup
odredivanju parametara raspodela.

Najpoznatije analiticke metode kojima se odreduju
parametri raspodela su:
e metoda najmanjih kvadrata (Regression analyse),
e metoda momenta,
e metoda  maksimalne
Likelihood-Methode).

verovatnoe  (Maxiumum-

Teorijske osnove 1 procedure neophodne za analizu
pouzdanosti masinskih delova i sisteme date su u [1 1 2].

3. TABELARNI PRORAVCUNI U ANALIZI
POUZDANOSTI MASINSKIH DELOVA I SISTEMA

Na Masinskom fakultetu u NiSu su razvijene dve
generacije softver za analizu pouzdanosti masinskih delova i
sistema. Kao platforma oba softvera usvojen je Microsoft
Excel, zbog mogucénosti koje pruza ovaj softver za tabelarne
proracune. U postupku analize pouzdanosti se polazi od
podataka dobijenih pracenjem otkaza masinskih delova ili
sistema u eksploataciji ili od podataka dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem u laboratoriji, simulirajuci
eksploatacione uslove.
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Za analizu pouzdanosti empirijski podaci o vremenu
ispravnog rada do otkaza masinskih delova ili sistema moraju
biti sredeni intervalno. Tabela 1 prikazuje primer ulaznih
empirijskih podataka o vremenu ispravnog rada jednog
masinskog sistema. Na osnovu ulaznih podataka intervalno
sredenih u 7 klasa sraCunate su empirijske funkcije
ucestanosti otkaza f,(f), funkcije kumulativne ucestanosti
otkaza odnosno funkcije nepouzdanosti F,(f), funkcije
pouzdanosti R,(¢) i funkcije intenziteta otkaza A.(¢).

U softveru je implementiran graficki metod odredivanja
funkcije raspodele vremena ispravnog rada do otkaza.
Graficki nacin odredivanja zakona raspodele, odnosno
parametara raspodele, vr§i se pomocu verovatnosnih papira.
U verovatnosne papire se unose tackesa koordinatama [¢;
F(%,)]. Broj tacaka jednak je broju posmatranih intervala z.

Za verovatnocu otkaza F(¢;) uzima se vrednost medijalnog

ranga MR;, koja se moZe izracunati Bernardovom

aproksimacijom:
i-0,3

MR =1">2.100% (1)
n+0,4

gde je: i—redni broj otkaza
n — veli¢ina uzorka.

Provlac¢i se  aproksimativna prava u  svakom

verovatnosnom papiru (Vejbulov verovatnosni papir,
verovatnosni papiri normalne, log-normalne i
eksponencijalne raspodele) izmedu ovako dobijenih tacaka i
ako se tacke nalaze na pravoj liniji, ili se gomilaju oko nje,
odabrani model moze biti adekvatan za opisivanje zakona
raspodele otkaza.

Tabela 1.
i 1 2 3 4 5 6 7
t,h 425 750 | 1075 | 1400 | 1725 | 2050 | 2375
t100 h 4.25 7.5 |10.75 14 |1 17.25| 20.5 |23.75
NAY) 8 7 8 7 7 4 2
N() 8 15 23 30 37 41 43
n(t) 35 28 20 13 6
near) | 43 | 35 | 28 | 20 | 13
n 43 43 43 43 43 43 43
MR, % 17.74 | 33.87 | 52.30 | 68.43 | 84.56 | 93.78 | 98.39
F(?) 0.19 | 0.35 | 053 | 0.70 | 0.86 [ 0.95 1.0
R(?) 0.81 | 0.65 | 047 | 0.30 | 0.14 | 0.05 0.0
At,h 325 325 325 325 325 325 325
7.(2) 10% Y 572 | 501 | 572 | 5.01 | 5.01 [28.62 | 1.43
A7) 10* 0 6.31 | 6.84 | 10.26 | 13.05 | 22.67 | 30.77 | 61.54

U Sheet2 je konstruisan Vejbulov verovatnosni papir
(slika 2), u koji se unose podaci iz tabele 1, automatski
aproksimira prava linijja izmedu unetih tacaka metodom
najmanjih kvadrata i odreduju parametri dvoparametarske
Vejbulove raspodele parameter oblika S 1 parameter razmere

n.
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Slika 2. Vejbulov verovatnosni papir

Iz papira se oéitavaju parametri Vejbulove raspodele:

p= 1.759466394
n= 1182.262271 h
U Sheet3 je konstruisan verovatnosni papir za

logaritamsko-normalni zakon raspodele (slika 3), u koji se
unose podaci iz tabele 1, automatski aproksimira prava linija
izmedu unetih tacaka metodom najmanjih kvadrata i odreduju
parametri raspodele: srednja vrednost m 1 standardna
devijacija o.
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Slika 3. Verovatnosni papir log-normalne raspodele

m= 6.78353348
o= 0.581371689
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U Sheet4 je konstruisan verovatnosni papir za
eksponencijalni zakon raspodele (slika 4), u koji se unose
podaci iz tabele 1, automatski aproksimira prava linija
izmedu unetih ta¢aka metodom najmanjih kvadrata i odreduju
parametri raspodele: srednja vrednost m i parameter polozaja
yako se radi o dvoprametarskoj eksponencijalnoj raspodeli.
Sa slike 4 se vidi da ne moze da se dobro aproksimira prava
linija, odnosno tacke su poredane na krivoj liniji, a iz toga se
izvodi zakljuak o odbacivanju eksponencijalnog zakona
raspodele otkaza kao potencijalne hipoteze.
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Slika 4. Verovatnosni papir eksponencijalne raspodele

U Sheet5 je konstruisan verovatnosni papir za normalni
zakon raspodele (slika 5), u koji se unose podaci iz tabele 1,
automatski aproksimira prava linija izmedu unetih tacaka
metodom najmanjih kvadrata i odreduju parametri raspodele:
srednja vrednost m i standardne devijacije o. Sa slike 5 se
vidi da moze da se izuzetno dobro aproksimira prava linija.

Parametri raspodele su:
1040.26067
646.909407 h

m=
o=

Iz verovatnosnih papira se moze zakljuciti da se prava
linija moze aproksimovati na verovatnosnom papiru
Vejbulove raspodele, log-normalne raspodele i normalne

raspodele. Potvrda o prihvatanju raspodele se dobija
primenom statistickih testova: test Kolmogorov-Smirnov (d,-
test) i Pirsonov j’-test.

Softverom se provera prihvatanja raspodele vrsi d,-
testom, tako S$to se definiSe apsolutna vrednost razlike

D=|F,(1)-F, (t)|, odreduje maksimalna vrednost, koja se

e t
zatim uporeduje sa tablinom vrednoS¢u koeficijenta
Kolmogorov-Smirnov d,,.
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Slika 5. Verovatnosni papir normalne raspodele

Softverom se dobijaju uporedni dijagrami empirijskih
funkcija: gustine f(f) (slika 6), verovatnoée otkaza F,(f)
(slika 7), pouzdanosti R.(¢) (slika 8) i intenziteta otkaza A.(f)
(slika 9) 1 adekvatnih teorijskih vrednosti funkcija za svaku
raspodelu.
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Slika 6. Uporedni dijagrami empirijske f.(t) i teorijske
funkcije f,(t) gustine normalne raspodele
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Slika 7. Uporedni dijagrami empirijske F(t) i teorijske
funkcije F(t) verovatnoce otkaza normalne raspodele
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Slika 8 Uporedni dijagrami empirijske R,(t) i teorijske
funkcije R (1) pouzdanosti normalne raspodele
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Slika 9. Uporedni dijagrami empirijske 1,(t) i teorijske
funkcije A,(t) intenziteta otkaza normalne raspodele
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4. ZAKLJUCAK

Karakteristike pouzdanosti masinskih sistema se odreduju
na bazi empirijskih podataka o vremenu ispravnog rada do
pojave otkaza. Ovi podaci se dobijaju pracenjem elemenata u
realnoj eksploataciji ili sprovodenjem ispitivanja. Analizom
pouzdanosti masinskih delova i sistema treba ustanoviti koji
od poznatih teorijskih zakona raspodele najvise odgovara
empirijskim podacima, tj. kojim zakonom raspodele se
najbolje mogu interpretirati rezultati koje posedujemo.

Preciznije reCeno, treba ustanoviti koji od poznatih
teorijskih zakona raspodele najvise odgovara empirijskim
podacima, tj. kojim zakonom raspodele se najbolje mogu
interpretirati rezultati koje posedujemo.

Na Masinskom fakultetu u NiSu se razvija softver za
analizu pouzdanosti. Ovim softverom je omoguéena brza
analiza pouzdanosti sa mogu¢no$¢u dobijanja parametara
teorijskih raspodela (Vejbulova, eksponencijalna, normalna i
log-normalana) grafickim postupkom i analitickom metodom
najmanjih kvadrata. Ocenjivanje polaznih hipoteza se u ovom
trenutku vrsi statistiCkim testom Kolmogorov-Smirnov ili dg-
testom. Za razvoj softvera usvojeno je Microsoft Excel
okruzenju, to su iskoris¢ene mogucnosti ovog softvera za
simulaciju i dobijanje grafickog prikaza empirijskih i
teorijskih funkcija ff), A(), R(f) 1 F(¢f), za dobijanje
verovatnosnih papira: Vejbulove raspodele, normalne, log-
normalne i eksponencijalne raspodele sa automatskim
unosenjem tacaka [¢;,, MR(¢;)]., aproksimativnim provla¢enjem
prave linije izmedu tadaka primenom metode najmanjih
kvadrata i dobijanjem parametara za svaku od navedenih
raspodela.
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