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Rezime:

Pogodnaost za odriavanje je inherentna karakteristika uredaja i obuhvara aktivnosti ko-
Je se preduzimaju u toku njegovog razvoja radi efikasnog odriavanja u toku korif¢enja. Pita-
nje pogodnosti za odriavanfe, u toku razvaja uredafa, refava se realizacifom Programa i
plana pogodnasti za odrfavanje. Sastavni deo tog programa je i ispitivanje pogodnosti za
odriavanje, Ispitivanje kvantitativaih karakteristika pogodnosti za edriavanje vrii se prime-
nom odredenih metoda. U radu je dat pregled statistickih metoda za ispitivanfe pogodnosti
za odriavanje uredaja.

Kfjuéne refi: pogodnost za odriavanje, karakteristike pogodnosti za odriavanje, statisticke
metode ispitivanja, srednja | maksimalna vrednost vremena odriavanja.

STATISTIC AL METHODS FOR THE DEMONSTRATION AND
VERIFICATION OF DEVICE MAINTAINABILITY

Summary:

Maintainability is an inherent characteristic of a device and comprises activities
undertaken during the device development with the aim to achieve efficient maintenance
during its utilization, The viability of maintainability during the device development is
verified by the realization of the maintainability plan and programme. An integral part of
that programme is the demonstration and verification of maintainability. The demonstration
and verification of maintainability is done by applying particular methods. A survey of
statistical methods for the demonsiration and verification of maintainability of a device is
given in the work.

Key words: maintainability, maintainability characteristics, statistic al test methods, mean and
maximum duration of maintenance task.

Uvod

OdrZavanje je jedan od najbitnijih
segmenata ITOb svih popravljivih teh-
nitkih sredstava jer od njega, u velikoj
meri, zavisi ukupna efektivnost svakog
tehnitkog sredstva. To zna¢i da tehnié-
ka sredstva treba projektovati i konstrui-
sati tako da, pored zadovoljenja perfor-
mansi, budu prilagodena i za odrfavanje.

Kvalitetan proces odrZavanja obezbeduje
se samo ako se, jo¥ u fazi razvoja,
sredstva prilagode odrZavanju, to jest ako
se razrefi problematika pogodnosti za
odrzavanje.

Pogodnost za odrZavanje definide se
kao verovatnoéa da ¢e se odredeni po-
stupci odrZavanja obaviti do odredenog
vremena i pod odredenim uslovima, i kao
takva predstavlja funkciju raspodele vre-
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mena postupaka odrZavanja i moZe se
opisati tim vremenima. Obuhvata aktiv-
nosti koje se preduzimaju u toku razvoja
nekog sredstva radi njegovog efikasnog
odrZavanja u toku koris¢enja, a opisuje
se svojim kvantitativnim i kvalitativnim
karakteristikama (parametrima).

Pogodnost za odravanje mozZe
kvantitativno da se meri vremenskim in-
tervalima potrebnim za sprovodenje po-
stupaka odrZavanja. Pri tome treba znati
da ukupno vreme, koje je potrebno za
odrZavanje, obuhvata vremena individu-
alnih aktivnosti za preventivno i korek-
tivno odrZavanje sredstava. Ukupno vre-
me odrZavanja §iri je pojam od vremena
vezanih iskljuéivo za pogodnost odrZava-
nja i uklju¢uje i neka druga vremena koja
se odnose npr. na pribavljanje ispitne
opreme, rezervnih delova, itd.

Najéesée primenjivane kvantitativne
mere karakteristika pogodnosti odrZava-
nja su srednje vreme korektivnog i sred-
nje vreme preventivnog odrfavanja ili
srednje vreme aktivnog odriavanja koje
obuhvata obe pomenute kategorije odrZa-
vanja.

Matemati¢ki izrazi za ove veli¢ine
zavise od funkcije raspodele vremena
odrZavanja, a najéedée se koriste normal-
na ili lognormalna raspodela [1].

Kvantitativne mere karakteristika
pogodnosti odrZavanja mogu biti i druge
velitine kao 5to su:

— za korektivno odrZavanje:

— medijana raspodele vremena ko-
rektivnog odrZavanja, M, ;

— maksimalno trajanje korektivnog
odrZavanja (obi¢no 90 %), t,,403

— procenat vremena korektivnog
odrZavanja iznad specificirane vrednosti;

— za preventivno odrZavanje:

— periodi¢nost radova preventivnog
odrzavanija;

— skup aktivnosti odrZavanja za
svaku periodi¢nost;

— ukupno trajanje radova u toku od-
redenog perioda.

Ugradnja pogodnosti za odravanje
ostvaruje se kroz odredeni program, &iji
sastavni deo je i ispitivanje i ocena ka-
rakteristika pogodnosti za odrZavanje
preko nekih od parametara, a na osnovu
definisanih TTZ.

Ispitivanje se realizuje kroz program
ispitivanja. Jedan od osnovnih problema
pri definisanju programa za ispitivanje je
izbor odgovaraju¢ih metoda ispitivanja.
S obzirom na to da u postojeéim standar-
dima u Vojsci SCG nije obradena proble-
matika ispitivanja pogodnosti za odrZa-
vanje, cilj rada je da prikaZe statistitke
metode za ispitivanje, mogucnosti njiho-
ve primene i uporednu ocenu.

Pogodnost za odriavanje u
standardima Vojske SCG

U propisima i standardima Vojske
SCG pogodnost za odrZavanje se razma-
tra u standardu SNO 1096-92 [7], gde se
navodi da se ona propisuje ili izraZava
putemn skupa koli¢inskih (kvantitativnih)
1 kvalitativnih parametara. Po ovom stan-
dardu u kolitinske parametre spadaju
srednje vreme korektivnog odrZavanja
(takode za svaki nivo odrZavanja poseb-
no) i srednje i/ili maksimalno vreme ko-
rektivnog odrZavanja (za svaki nivo odr-
Zavanja posebno). U standardu su ovi
pojmovi definisani i navedene vrednosti
od kojih ova vremena ne smeju biti veéa,
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i to za madinska i elektronska sredstva. U
standardu su detaljno opisani kvalitativni
zahtevi pogodnosti za odrZavanje.

U Vojsci SCG ne postoje propisi
kojima se reguli¥e problematika ispitiva-
nja kvantitativnih parametara pogodnosti
za odrZavanje.

Pregled statistitkih metoda za
ispitivanje pogodnosti za
odriavanje

Za ocenu realizacije pogodnosti za
odr?avanje tehnitkog sredstva koje se
razvija koriste se odgovarajuce statistic-
ke metode.

Osnovne metode bi¢e opisane pre-
ma redosledu navedenom u tabeli 1, u
kojoj su navedene samo metode koje se
prvenstveno odnose na korektivno odrza-
vanje, a dati su osnovni pokazatelji (pa-
rametri), odnosno karakteristike pogod-
nosti odrZavanja koje se proveravaju
ovim metodama, kao i broj metode po
standardima MIL-STD-471A [3] i u rani-
joj verziji ovog standarda MIL-STD-471,
gde su ove metode uglavnom i razradene.
Princip ispitivanja pogodnosti za odrza-
vanje pomoéu ovih metoda sastoji se u
safimanju vremena rada uredaja radi

obrazovanja statistickog izbora zadataka
odrzavanja, koji odgovaraju o¢ekivanim
za vreme realnog vremena eksploatacije.

MNa osnovu analize podataka za
svaku metodu odreden je kriterijum za
prihvatanje ili odbacivanje uredaja u vezi
sa odgovaraju¢im parametrom pogodno-
sti za odravanje.

U opitem slu¢aju metode mogu biti
fiksne i sekvencijalne. Kod fiksnih meto-
da koristi se odredeni (fiksni) broj uzora-
ka za ispitivanje, a kod sekvencijalnih
promenljivi broj uzoraka.

Svaka od metoda ispitivanja sadrZi
jednacinu ili uputstvo za odredivanje mi-
nimalnog broja zadataka odrZavanja koji
¢e biti demonstrirani. Odstupanje od tog
minimalnog broja utie na statistiCku
vrednost postupaka ispitivanja. Neke me-
tode ispitivanja pri izratunavanju veli€i-
ne uzorka zahtevaju od ranije poznavanje
ocene varijanse (disperzije) za raspodelu
od interesa. Ovakva ranija ocena moZe se
dobiti na osnovu podataka o sli¢nom ure-
daju, uz uslov da se u obzir uzmu 1 sli¢-
nosti vezane za tehnitko obezbedenje
(obutenost osoblja za odrZavanje, opre-
ma za testiranje, uslovi okoline).

Pre korii¢enja podataka za ispitiva-
nje hipoteze, u vezi zahteva pogodnosti

Tabela |
Pregled glavnih metoda ispitivanja
Oznaka metode po
g N I MIL-STD-
Broj Parametar na osnovu kojeg se vrsi ispitivanje

metode 471A 471
L. Srednja vrednost vremena odr¥avanja 1-A -
7. Srednja vrednost vremena odr2avanja 1-B -
i Maksimalno vreme odrzavanja pri datom procentu P -
4. Procenat vremena odrzavanja iznad zadate vrednosti 3 -
5. itivanje medijane viemena korektivnog odrzavania 4 3
6. a | maks. vrednost vremena kor. odrfavanja (za 90 il 95 %) B 1
7. 1ja 1 maks. vrednost vremena odrfavanja 9 2
. Medijana 1 maks. vreme odr¥avanja 10 4
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za odrZavanje, potrebno je da se oni
analiziraju i da se izrafuna srednja vred-
nost i varijansa (disperzija) za ustano-
vljene vrednosti, kao i logaritmi ustano-
vljenih vrednosti. Ova analiza daje po-
datke o homogenosti populacije vremena
odrZavanja kao i vrednosti pretpostavke
o raspodeli.

Pretpostavka o raspodeli moZe da se
proveri primenom neke od grafickih me-
toda (histogram ili papir verovatnoée) ili
analititkim putem (npr. metodom Kol-
mogorov—-Smimov) [4] [6].

Broj zadataka za proveru vremena
odrZavanja ,,n" treba da bude u skladu sa
izabranom metodom ispitivanja.

Ispitivanje pogodnosti za odrZava-
nje izvodi se ,,n“ puta, gde je ,.n* odabra-
na velitina uzorka, sem sekvencijalnih
ispitivanja gde treba pripremiti i do 100
uzoraka.

U okviru opisa svake metode obja-
injena je njena namena, pretpostavke
neophodne za njenu primenu, odrediva-
nje broja uzoraka, nulta i alternativna hi-
poteza, zahtevi u odnosu na verovatnodéu
prijema i postupak prihvatanja.

Metoda 1 — ispitivanje srednje
vrednosti

Ova metoda predvidena je za ispiti-
vanje pogodnosti za odrZavanje, kada su
zahtevi za pogodnost odrZavanja dati u
obliku: u, — zahtevane srednje vrednosti
vremena odrZavanja i W, — srednje vred-
nosti vremena odrZavanja koja se Zeli po-
sti¢i projektovanjem (ciljna vrednost), a
koju odreduje isporuéilac (proizvodat).

Odredivanje uzorka vr3i se na osno-
vu lognormalne raspodele. Ova metoda
Koristi centralnu grani¢nu teoremu. Pret-

postavlja se da se aktivno vreme odrZa-
vanja moZe adekvatno opisati lognormal-
nom raspodelom. Varijansa (disperzija)
G*logaritma vremena odrZavanja pret-
hodno je poznata ili se moZe predvideti.
Minimalni broj uzoraka je 30 (pribliZno).

Vr3i se ispitivanje nulte hipoteze H,
da je srednja vrednost = p, i alternativne
hipoteze H, da je srednja vrednost = p,,
gde je [, > p,

Velitina uzorka data je izrazom:

o Zath + 2t )?
(4 = i)

gde je:

6~ ranija ocena disperzije logaritma

vremena odrZavanja;
o — rizik proizvodaéa;

e -1 (1)

f — rizik potrofata;'

Zo 1 zp - koeficijenti (standardne
normalne devijacije) &ije su osnovne
vrednosti navedene u tabeli 2.

Tabela 2

Vainije vrednosti zap i Z,
plouf) | 0,01 | 0,05 | 0,10 | 0,15 [0,20]0,30
Z, (ZZs)| 2,33 | 1,65 | 1,28 | 1,04 |0,84[0,52

Postupak prihvatanja hipoteze je
slededi:

— na osnovu sluajnog uzorka od
»0" vremena aktivnog odrZavanja X,, X,,
-y, lZrafunava se aritmetitka sredina
uzorka (srednja vrednost uzorka):

' § obzirom na to da se ispitivanje pogodnosti za odrta-
wanje zasniva na statistici (odredenom broju uzoraka), pri sva-
kom ispitivanju postoji verovainoda da kupac (naruéilac) primi
uredaj koji je lodiji od onog koji je zahtevao ili da odbaci ure-
daj kaji je bolji od onog #o je zabtevao, ili cbmuto, projzvodad
{isporutilac) moze da isporuti uredaj kaji je bolji od zadatog
tehnitkim uslovima ili da kupeu preda uredaj koji je lodiji od
tradenog. |z navedenog se vidi da | kupac (narutilac) | proizvo-
dat (isporwlilac) imaju posla sa nekim rizicima o kojima se
moraju dogovoriti, Na primer, ako proizvodad predvidi rizik a
= 0,2, to mali da e verovamoda pravilne ocene rezultata ispi-
tivanja pogodnosti za odrfavanje biti 0,8,
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2

— prihvatiti H, ako je:
¥ E[ﬂu+za7d;-)

u protivnom odbaciti H,.

4

Metoda 2 - ispitivanje srednje
vrednosti

Ova metoda razlikuje se od metode
1 po tome 3to nema specifinih pretpo-
stavki vezanih za statistitku raspodelu
srednjih vremena odrZavanja, i §to treba
da bude poznata disperzija vremena odr-
#avanja d® iz ranijih informacija, ili se
mogu dobiti relativno precizne procene.

Veli¢ina uzorka data je izrazom:

2

T+

n= &)
o B
d
Pri postupku odluivanja nultu hipo-
tezu H, prihvatiti ako je:
o d
X<s(uy+z,—=) 6
(44 T (6)
u protivnom treba je odbaciti.

Metoda 3 — ispitivanje maksimalnog
vremena odriavanja pri datom
procentu

Ova metoda predvidena je za ispiti-
vanje pogodnosti za odrZavanje kada su

zahtevi za proveru pogodnosti za odrZa-
vanje izraZeni u obliku maksimalno do-
zvoljene vrednosti vremena odrZavanja
(T,) i maksimalne vrednosti vremena
odrZavanja koja se Zeli posti¢i projekto-
vanjem (T,) kod propisanog procenta za-
dataka odr¥avanja (npr. 95% zadataka
odr?avanja mora biti zavrieno u datom
vremenu). Ako je odredeno da procentna
vrednost bude 50%, tada ova metoda
predstavlja ispitivanje medijane.

Pretpostavlja se da vremena odrZa-
vanja mogu biti opisana pomo¢u lognor-
malne raspodele. Iz prethodnih informa-
cija poznata je disperzija logaritma vre-
mena odrZavanja ¢” ili se za nju mogu
dobiti relativno precizne procene.

Ispituje se 1 nulta hipoteza H, da je
(1-p) procenata = Xp=To ili
P(X >T,) =p i altemativne hipoteze Hl
da je (1-p) procenata Xp=T, ili
P(X>T,)=p,pritemuje T, > T, Xpje
(1-p) procenat od X. Da bi se udovoljilo
rizicima o i B, veli¢ina uzorka treba da
bude:

2
n= 1+.z.:. : _i“i. G (N
2 | \InT, - InT;

gde je:
6% - prethodna procena o, stvarna
vrednost disperzije logaritma vremena
odrZavanja;
Z, — standardno normalno odstupanje
koje odgovara (1-p)-tom procentu.
(Vrednost za ,,n" se zaokruZuje na prvi
slededi vedi broj).

Postupak odludivanja sastoji se u
sledeéem:

Iz slufajnog uzorka od ,,n" vremena
odrzavanja, X,, X, ...., X, izralunati:
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¥ ==3InXi (8)
=l
s* =—li(mxn*—nr= =
n=1li=1
1 ©)
=—3 (InX,-Y)’
n—=1i=
T WU | SN (10)
o D=1

— prihvatiti nultu hipotezu H, ako je:
Y+2,s< X", u suprotnom je odbaciti (11).

Metoda 4 — Ispitivanje procenta
vremena odriavanja iznad
specificirane vrednosti

Ova metoda predvidena je za ispiti-
vanje pogodnosti za odrZavanje, kada su
zahtevi pogodnosti za odrZavanje kvanti-
tativno izraZeni u obliku zahtevanog kri-
tifnog procenta vremena odrZavanja (ili
kriti¥nog broja norma ¢asova) X, kao i
vrednosti istog parametra koja se Zeli po-
sti¢i projektovanjem X, koju bira sam
izviSilac (isporufilac). Ispitivanje nema
posebne pretpostavke u pogledu statisti¢-
ke raspodele vremena odrZavanja i pri-
menjuje se u sluéaju kada se Zeli kontro-
lisati vreme ili broj norma-¢asova koji su
potrebni za obavljanje odredenih zadata-
ka odrZavanja. U ovom ispitivanju se i
nulta i alternativna hipoteza odnose na
istu vrednost vremena pri ¢emu je pro-
menljiva procentna vrednost. Po tome se
ova metoda razlikuje od metode 3, gde je
nepromenljiva procentna vrednost, a me-
nja se vrednost vremena odrZavanja.

Vrii se ispitivanje nulte hipoteze H,
da je T = X, i altenativne hipoteze H, da

je T =X, gde je p; > p, i to za utvrdeno
oip.
Za izratunavanje veli¢ine uzorka
,»0* 1 broja prihvatanja ,.c*, kada p, nema
malu vrednost, koristi se normalna
aproksimacija binomne raspodele, a ina-
¢e se koristi Poissonova aproksimacija.
Jednatine za ,n" i ,,c" su:
1. slutaj: za 0,20 <p, < 0,80 (g, =1 -p)

2
Z#JFL‘Il + za\"ﬂn?u |

| Pi=Po
vi$u vrednost (12)
- _!Zﬂpamﬂapw‘mﬂ S
c=n | Z, ,‘puqu +zﬁ“"llplqi | uzeti
sledecu niZu vrednost (13)

za 7, i 2, videti tabelu 2.

2. sluaj: za p, < 0,20
»0“1,,c" se mogu nadi iz sledecih izraza:

E—J—“'_%{’:" L 21-a (14)
sl F:

£ =Ry r
2%‘%}_5)’3 (15)
=0

Na osnovu ovih izraza salinjena je
tabela 3, pomocu koje se, za razlifite
vrednosti o, P i odnos p,/p, mogu izratu-
nati vrednosti ,.n*1,.c".

Postupak odlutivanja sastoji se u
slede¢em:

— iz slufajnog uzorka od n vrednosti
vremena odrZavanja X,,....., X, izratunati
broj posmatranja koji prelaze specificira-
no vreme T. Ovaj broj oznadavase sar.

— prihvatiti H; ako je r < ¢, a odbaci-
tiakojer>c.

VOINOTEHNICKI GLASNIK 4-5/2003.

425



Tabela 3

Tabela za izradunavanje n i ¢ za specificirano p, p,, i B kada je p,<0,20

a = 0,05 a =010 o = 0,20
k=p/|f=005TF=010]F=-020|F=005]F=010]PF=020|p=005]p=010]B=020
Pp e | Dlec|l D |c|Dlcl]lDIijc]D]ece|[D]JelDJelD]Jc|[D
1,5 [66 54,154 |43,4]39 30251 [43,0| 40 |33,0] 29 [23,2]| 36 |318] 27 |23.5] 17 144
2 [22]157| 1812411492517 1281410310 7,02 12|991] 9 [7.29] 6 |4,
25 |131846]T0T61718 (4,70 10[7,02] 8 [543| 6 [390] 7 [558] 5 |3.84] 3 (2,30
3 [0 |543] 7 [393[ 6 |3 7 |466] 5 [3,i5] 4 |243] 4 [309] 3 |2,30] 2 [1.54
4 1632905 26114 [197]4 (2433 [1,75] 2 |1,10] 3 |2.30] 2 | 1,54
S 411973 [137[ 3 [137| 3 [1,75] 2 [1,10] 2 [1,10] 2 |1.54] 1 |0,894
10 | 2 [0818] 2 [0.818] 1 [0.353] 1 [0,532] 1 [0,532] 1 [0,532] 1 [0.82 [0,824] 0 0277

Da se nade velidina uzorka n, za dato p,, p,, @t i P treba odgovarajuéu vrednost D podeliti sa p,, i uzeti prvi
cen broj manji od koli¢nika. Primer: p, = 0,05 p, = 0,20 ¢ = 0,10 B =005

pi'pe = 0,2060,05 = 4 tada je n = D005 = 2,43/0,05

=48, c=4

Pri tome ¢e se ispitivanje prihvatiti samo ako kod najvile 4 provere stvamo realizovano vreme odr2avanja 1

bude vede od propisanog. Prihvata se zar < ¢ = 4,

Metoda 5 — ispitivanje medijane
vremena odriavanja

Ova metoda omogudava ispitivanje
pogodnosti za odrzavanje kada je specifi-
cirani zahtev u TTZ-u za uredaj posta-
vljen u pogledu medijane vremena ko-
rektivnog odrZavanja uredaja (ERT).

Ova metoda pretpostavlja da je ras-
podela vremena korektivnih zadataka
odrZavanja lognormalna. Veli¢ina zahte-
vanog uzorka je 20, a potrebna je da bi se
koristile jednadine opisane u ovoj metodi
ispitivanja.

Najpre se odaberu zadaci za ispiti-
vanje. Trajanje svakog zadatka se beleZi i
koristi za izradunavanje slededih stati-
sti¢kih vrednosti:

S dog X.,)
Log MTTR, ==L — (16)
n{'
2 (log X y
§ =4/ ~(Log MTTR,.)?
nt
(osnova logaritma je 10) (1

gde je MTTR,, — geometrijska sredi-
na izmerenih vremena korektivnog odr-
Zavanja, a S — srednje kvadratno odstupa-
nje izmerenih vremena odrZavanja.

U postupku odludivanja smatra se
da je uredaj koji se ispituje zadovoljio
zahteve pogodnosti za odravanje (ERT)
1 da se prihvata ako geometrijska sredina
izmerenih vremena korektivnog odrZava-
nja (MTTR,,) i standardna devijacija (S),
zadovoljavaju slededi izraz:

Log MTTR.<Log ERT +0,397-S

gde je:
Log ERT — logaritam vremena odrZava-
nja uredaja,
Log MTTR; i S — vrednosti odredene
datim izrazima.

U suprotnom sluaju uredaj se od-
bacuje.

(18)

Metoda 6 — sekvencijalno ispitivanje
pri dvostrukom zahtevu: srednje
vrednosti | maksimalnog vremena
odriavanja (90 ili 95 %)

Ova metoda predvidena je za ispiti-
vanje zahteva pogodnosti za odrZavanje
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u slu¢aju da se vremena realizacije zada-
taka odrZavanja mogu smatrati elementi-
ma lognormalne raspodele i da su zahtevi
pogodnosti za odrZavanje izraZeni u obli-
ku dvostrukog zahteva, i to za srednju
vrednost 1 maksimalnu vrednost (za 90 ili
95%) vremena odrZavanja.

Da bi se razmatrao kombinovani
zahtev srednje vrednosti i 90 ili 95% po-
stoje sledeca ograni&enja:

— srednja vrednost treba da bude ve-
¢a od 10, a manja od 100 vremenskih je-
dinica;

- odnos maksimalne vrednosti, u
koju se moZe uklopiti 90 % vremena odr-
Zavanja, 1 srednje vrednosti je manji od
dva (plan B1);

— odnos maksimalne vrednosti, u koju
se uklapa 95% vremena odr?avanja i sred-
nje vrednosti manji je od tri (plan B2).

Postupak odlucivanja je sledeéi:

— slutajni uzorci vremena odrZava-
nja X, ....., X, uzimaju se dok se ne do-
nese odluka — prihvatiti ili odbaciti. Ra-
¢una se ukupan broj vremena odrZavanja
koji prelazi specificirano vreme i za sred-
nju i maksimalnu vrednost odvojeno.

Ovi brojevi uporeduju se sa vredno-
stima odluivanja koje mogu biti date u
obliku tabela ili dijagrama za planove A,
B1, B2 [3].

Kada jedan plan obezbedi odluku o
prihvatanju, prekida se ispitivanje po nje-
mu, a po drugom planu se nastavlja dok
se ne donese odluka. Uredaj ¢e biti odba-
¢en kada se odluka za odbacivanje desi
na bilo kom planu, bez obzira na status
drugog plana. Uredaj ¢e biti prihvaéen
samo kada odluka za prihvatanje bude
postignuta na oba plana.

Ova metoda provere parametara po-
godnosti za odr?avanje zahteva da se

specificiraju vrednosti za M, i M_,,.
Plan A koristi se za odredivanje usaglase-
nosti sa specifikacijom M, plan B1 se bira
ako je M, = M_g00, tj. 90%, a plan B2
se uzima ako je M., = M 4, tj. 95%.

Kriterijumi prihvatiti-odbaciti za
planove A, Bl i B2 grafi¢ki su predsta-
vljeni na slikama 1 i 2. Ako do 100 po-
smatranja nije doneta odluka o prihvata-
nju ili odbacivanju, odluka ée se doneti
na osnovu sledecih pravila:

1. Plan A: prihvatiti samo ako 29 ili
manje posmatranja prelaze M_,

2. Plan B1: prihvatiti samo ako 5 ili
manje posmatranja prelaze M.,

3. Plan B2: prihvatiti samo ako 2 ili
manje posmatranja prelaze M.

Metoda 7 — ispitivanje srednje
vrednosti vremena odrZavanja
{za korektivno, preventivno i
kombinovano edriavanje) i M,

Ova metoda [3] primenjuje se za is-
pitivanje sledecih pokazatelja pogodnosti
odrZavanja: srednjeg vremena korektiv-
nog odrZavanja (W), srednjeg vremena
preventivnog odrZavanja (W), srednjeg
vremena odrZavanja (ukljucuje preven-
tivne i korektivne aktivnosti odr?avanja)
(Myie)s 1 My, (maksimalno vreme korek-
tivnog odrZavanja za dati procenat).

Postupci ove metode za ispitivanje
J, zasnovani su na centralnoj granitnoj
teoremi, pri ¢emu se ne zahteva nikakva
informacija u odnosu na disperziju (d*)
vremena odrZavanja. Prema tome, moZe
da bude primenjena bez obzira na oblik
razmatrane raspodele, pod uslovom da je
adekvatna veli¢ina uzorka. Minimalna
potrebna veli¢ina uzorka je 30, a stvama
velidina uzorka (ako se zahteva veca od
30) bice odredena posebno za svaki ure-
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Broj zadataka odrzavanja
81 | - Graficki prikaz kriterijuma po planu A

100

daj koji se ispituje u dogovoru proizvo-
data i kupca.

Postupak ove metode za ispitivanje
M,.... vaZi za one slutajeve u kojima je
odredena raspodela vremena korektivnog
odrzavanja lognormalna.

Glavna prednost ove metode je mo-
guénost primene u mnogim sluajevima.
Pogodna je za potvrdivanje zahteva i za
preventivno i korektivno odrZavanje. Pri-
mena ove metode zahteva identifikaciju
karakteristika ili indikatora od interesa i
specifikaciju kvantitativnih zahteva. Kada
se vri ispitivanje p, ili ili kombinacija
oba, treba da bude specificiran (zadat) i ri-
zik kupca, a kada se ispituje M., treba
da bude specificirana procentualna tatka
koja defini3e vrednost M.

U toku ispitivanja beleZi se trajanje
svakog zadatka i koristi se za izratunava-

nje sledeéih statistitkih vrednosti:
_ ixﬂ'
X == (19)
Hi.'
>,
M, =antilog +
H‘
7 (20)
Sy
iﬂﬂxﬂ]z— i=l
- A (osnova )
n-1
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gde je ¢ — vrednost nezavisno promen-
ljive linearne logaritamske funkcije koja
odgovara procentualnoj tatki za koju je
ustanovljeno M, ..

Za vrednosti ¢ koristi se tablica
funkcije normalne raspodele koja odgo-
vara specificiranom stepenu rizika kup-
ca f. U tabeli 4 navedene su vrednosti ¢

Tabela 4
Tablica zavisnosti god
¢ B
0,84 20 %
1,04 15 %
10 %
1,65 5%

koje odgovaraju najéedde koridéenim vred-
nostima rizika kupca £

Kriterijum prihvatanja/odbacivanja
ratuna se za svaku specificiranu karakte-
ristiku na slede¢i nacin:
— ispitivanje srednjeg vremena korek-
tivnog odrZavanja (. ):

— grani¢na vrednost prihvatanja/od-
bacivanja za p_ je:

(21)

gde je d: — standardno odstupanje uzora-
ka zadataka korektivnog odrzavanja. Pn

90 %

Plan B2

95 %

)i

Broj zadataka kod koiih je vreme odrzavanja > Momax
Ly
\
LY
\

-
“Prihvatiti
= Gl S
20 26 40 46 60 80 100
Broj zadataka odrzavanja

Sl 2 - Grafiéki prikaz kriterijuma za planove Bf i B2
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tome se prihvata ako je specificirano
X 124
=

¢-d,

specificirano u, < X + J_
nl.'

(22), a odbacuje ako je

(23)

Na sli¢an na&in vrii se i ispitivanje
srednjeg vremena preventivnog odrZava-
nja (p,, 1 srednje vrednosti svih
aktivnosti odrzavanja ()

— ispitivanje M, ,;
- vrednost prihvatanja/odbacivanja za
M., j&:

M .. =antilog| = +@ |4

- (24)

Prihvata se ako je specificirano
M= M* .., @ U protivnom odbacuje.

Metoda 8 — Ispitivanje medijane i
maksimalnog vremena odriavanja
za korektivno i  preventivho
odriavanje

Ova metoda koristi test-proporcije
da se ispita ispunjenje zahteva za
M, M, My iMg,.,kada je raspo-
dela vremena korektivnog i preventivnog
odrZavanja nepoznata, gde su navedene
veli¢ine: medijana vremena korektivnog
odr?avanja, medijana vremena preventiv-
nog odrZavanja, maksimalno vreme ko-
rektivnog odr?avanja i maksimalno vre-
me preventivinog odrZavanja, respektiv-
no. Metoda je namenjena za ispitivanje
kada se ne raspolaZe informacijom o ras-
podeli vremena zadataka odrZavanja.
Metoda zadrZava stepen poverenja od 75
% ili 90%, zavisno od Zelje, i zahteva
minimalou veli¢inu uzorka ,,n* od 50 za-
dataka.

Primena ove metode zahteva speci-
fikaciju navedenih veli¢ina i stepena po-
verenja 75% ili 90%. U toku ispitivanja
trajanje svakog zadatka treba da se upo-
redi sa traZenom vredno¥éu specificirane
karakteristike ili indikatora, i zabele®i
kao vece ili manje od zahtevanog.

Uredaj koji se ispituje biée prihva-
¢en kada je broj posmatranih vremena
zadataka, koji prelaze zahtevanu vred-
nost svakog specificiranog indikatora,
beli 5 ili 6 za odgovarajuci specificirani
stepen poverenja.

Tabela 5 prikazuje nivo prihvatanja
pri ispitivanju srednje vrednosti za zadat-
ke korektivnog i preventivnog odrZava-
nja. Nivo prihvatanja prikazan je za dva
stepena poverenja i veli¢inu uzorka od
50 zadataka.

Tabela §
Tabela prikvatanja za M., i M,

Velitina uzorka =50

Stepen poverenja 75% | 90%
Nivo ;mﬁvmnia 22 | 20
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Tabela 6 prikazuje nivo prihvatanja
pri ispitivanju M, i M., (za 95 pro-
cenata). Nivo prihvatanja prikazan je za
dva stepena poverenja i veli¢inu uzorka
od 50 zadataka.

Tabela 6
Tabela za M, ifi M,

it
Velitina uzorka =50

%zn poverenja T5% 20%%
w0 prihvatinja | [i]
Uporedni pregled metoda

Uporedni pregled opisanih metoda
prikazan je u tabeli 7, u kojoj su date
osnovne karakteristike za svaku metodu
ispitivanja, kao §to su: parametri koji se
ispituju, pretpostavke, vrsta ispitivanja i
minimalna koli¢ina uzorka.

U opitem sluéaju, parametar pogod-
nosti za odr?avanje koji se proverava je
primamni element u izboru metode ispiti-
vanja. Taj parametar moZe biti propisan
(dat u TTZ) ili je na neki drugi na¢in
znatajan za narudioca (potencijalnog ko-
risnika).

Na primer, ako je u TTZ zadato sred-
nje vreme korektivnog odrZavanja mogu
se koristiti metode 1, 21 7. Koja ée od ove
tri metode biti primenjena zavisi od toga
kakva je raspodela vremena odrZavanja i
da li postoje podaci o disperziji tog vre-
mena. Ako se radi o lognormalnoj raspo-
deli i poznatoj disperziji primenice se me-
toda 1, u slufaju druge vrste raspodele
primenice se metoda 2, a ako nije poznata
disperzija primenice se metoda 7.

Ako je u TTZ zadato maksimalno
vreme korektivnog odrfavanja mogu se
koristiti metode 3, 7 i 8. Izbor metode je
slitan kao i u slutaju srednjeg vremena
odrZzavanja.

Ako je u TTZ zadata medijana vre-
mena korektivnog odrZavanja primenice
se metode 5 i 8. Ako je poznata raspode-
la vremena treba primeniti metodu 5, a u
suprotnom metodu 8.

U slu¢aju kada je u TTZ zadata i
srednja i maksimalna vrednost vremena
korektivnog odrZavanja vrdi se ispitiva-
nje po vide metoda, posebno za srednje, a
posebno za maksimalno vreme odrZava-

Tabela 7

Pregled glavnth metoda ispitivanja

Broj | Parametar na osnovu kojeg se vrsi Vrsta  [Minimalna kolizina
metode ispitivanje Pretpostavke ispitivanja | uzorka (priblizno)
L Srednja vrednost vremena odrfavanja lugﬁumralm raspodela | fiksno 30
ranija ocena o°
2. | Srednja vrednost vremena odravanja | ranija ocena d* fiksno 30
Maksimalno vreme odravanja pri lognormalna raspodela | fiksno 20
3. datom procentu ranija ocena ags
4 |Procenat vremena odr2avanja iznad nema fiksno 20
" | zadate vrednosti
5. itivanje medijane vremena kor. lognormalna raspodela | fiksno 20
anja
6 Srednja i maks. vrednost vremena kor. | lognormalna raspodela | sekvencijalno ne
" | odravanja (za 90 ili 95 procenata)
Srednja i maks. vrednost vremena nema fiksno 30
odrfavanja
Medijana i| maks. vreme odr2avanja | nema fiksno 50
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nja ili se primenjuje metoda 6 za kombi-
novano ispitivanje.

Kod metode 6 primenjuje se se-
kvencijalno ispitivanje koje podrazume-
va promenljiv broj uzoraka ispitivanja i
ispitivanje se vrii sve dok se ne donese
odluka o prihvatanju ili odbacivanju
sredstva. Kao opéte pravilo sekvencijalno
ispitivanje se koristi samo ako ranije po-
znavanje (tj. na osnovu prognoza) poka-
zuje da sredstvo moZe biti mnogo bolje
(ili lodije) od specificiranih vrednosti. Za
sekvencijalna ispitivanja treba da se kori-
sti prosto sluéajno uzorkovanje.

Zakljuéak

U radu je opisano osam metoda za
ispitivanje pogodnosti za odrZavanje. Ko-
ja je metoda najpogodnija i koja ¢e se
primeniti zavisi, pre svega, od TTZ i za-
date karakteristike (parametra) pogodnosti
za odrZavanje, vremena koje je na raspo-
laganju, osposobljenosti i iskustva ljud-
stva za ispitivanje, od ve¢ poznatih para-
metara na osnovu iskustva ili ranijih ispi-
tivanja, od rizika proizvodata i kupca, itd.

Svaka metoda zahteva izvriavanje
odredenog broja zadataka korektivnog

ifili preventivnog odrZavanja, pa treba te-
Ziti da broj zadataka ispitivanja bude 5to
je mogude veci, jer ¢e tada izabrani skup
adekvatnije reprezentovati ceo skup za-
dataka odrZavanja. Takode, treba tefiti
da se rezultati provere primenom $to vie
metoda, a §to je moguce jer je u osnovi
realni eksperiment isti.

Za ispitivanje pogodnosti za odrZa-
vanje tehnitkih sredstava u Vojsci SCG
potrebno je usvojiti odgovarajuce standar-
de, a propise za TTZ dopuniti odgovaraju-
¢im veli¢inama i njihovim vrednostima
(na primer, rizici kupca i proizvodaca).
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