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Sažetak:  Pouzdanost sobraćajnog sistema se definiše kao njegova sposobnost da uspešno obavlja 
zadate mu funkcije i održava vrednost eksploatacionih parametara, u propisanim i zadatim granicama 
pod određenim uslovima i u datom vremenskom intervalu. U radu je prikazan razvoj dva softverska 
sistema za analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema, i to: RATSC-CTD (softverski sistem za 
analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu izbora teorijske raspodele prema 
karakteristikama teorijskih raspodela, kojom se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci) i 
RATSC-CA (softverski sistem za analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu izbora 
teorijske raspodele zasnovano na komparativnoj analizi, kojom se najbolje aproksimiraju 
eksperimentalni podaci), koji su razvijeni i pisani u FORTRAN i C++ programskim jezicima od strane 
autora ovog rada. Korišćenjem razvijenih softverskih sistema prikazani su primeri analize pouzdanosti 
komponenti sobraćajnih sistema. 
Ključne reči:  pouzdanost, analiza pouzdanosti, softverski sistem, saobraćajni sistem. 

 
DEVELOPMENT OF SOFTWARE SYSTEMS FOR RELIABILITY 

ANALYSIS OF THE COMPONENTS TRAFFIC SYSTEM 
(Keynote paper) 

 
Abstract:  The reliability of the traffic system is defined as its ability to successfully perform its 
functions and maintain the value of the exploitation parameters, within the prescribed and defined 
limits under certain conditions and within a given time interval. The paper presents the development of 
two software systems for reliability analysis of technical system components, as follows: RATSC-
CTD (Software system for Reliability Analysis of Technical System Components on the Basis of 
Choice of Theoretical Distribution According to Characteristics of Theoretical Distributions, which in 
the best way Approximate Experimental Data) and RATSC-CA (Software system for Reliability 
Analysis of Technical System Components on the Basis of Choice of Theoretical Distribution Based 
on Comparative Analysis, which in the best way Approximate Experimental Data), which have been 
developed and written in FORTRAN and C++ programming languages by the authors of this paper. 
Using the developed software systems, examples of the reliability analysis of the component system 
components are presented. 
Keywords:  reliability, reliability analysis, software system, traffic system. 

 
1. Uvod 
 
Pouzdanost je verovatnoća da će sistem, na određenom nivou značajnosti (α), uspešno obaviti 
funkciju za koju je namenjen, bez otkaza i unutar specifikovanih granica performansi, 
uzmajući u obzir prethodno vreme korištenja sistema, u toku specifikovanog vremena trajanja 
zadatka, kada se koristi na propisani način i u svrhu za koju je namenjen, pod specifikovanim 
nivoima opterećenja [1-2, 5-28, 5-41]. Znači pouzdan je samo onaj sistem koji izvršava svoju 
funkciju bez kvara (otkaza) u određenom vremenskom intervalu. Pouzadnost sistema 
definisana je i u međunarodnim standardima [29-30] i u mnogim nacionalnim standardima. 
Pošto saobraćajni sistem spada u grupu tehničkih sistema, to i prethodno navedena definicija 
važi i za pouzdanost saobraćajnih sistema. 
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Tehnički sistem, pa samim tim i saobraćajni sistem, je složen sistem, koji se sastoji od niza 
elemenata (komponenti), podsklopova i sklopova sistema. To znači, da se pouzdanost tako 
složenog sistema sastoji od pouzdanosti svake komponente, podsklopa ili sklopa sistema. Pri 
tome, sve komponente složenog sistema ne utiču podjednako na njegovu pouzdanost, već za 
pouzdanost složenog sistema važnu ulogu ima njegova struktura (odnosno njegovi delovi ili 
komponente). Pouzdanost svakog sastavnog dela (komponente) sistema može se računati pod 
predpostavkom da otkaz jednog dela prouzrokuje otkaz podsklopa ili sklopa sistema. 
Veliki broj komponenti tehničkih sistema spada u grupu podsistema (celina) čiji otkazi 
prouzrokuju zastoje u radu čitavog tehničkog sistema. Takođe, može se zaključiti, na osnovu 
saznanja iz teorije tehničkih sistema da otkazi komponenti u okviru tehničkog sistema zavise 
od čitavog niza faktora i da predstavljaju vrlo kompleksnu pojavu. Takođe, može se zaključiti 
da vreme do otkaza komponente sistema nije konstatno već da predstavlja slučajnu veličinu 
koju možemo prognozirati. 

Osnovni pokazatelji pouzdanosti komponenti tehničkih sistema su [1-2, 5-28, 31-41]: 
• funkcija pouzdanosti ili verovatnoća ispravnog funkcionisanja: 

n
n(t)  

N(t)-n(t)
n(t)  

n
N(t)-1  

n
N(t)-n  P(t)  R(t) =====      (1) 

• funkcija nepouzdanosti ili verovatnoća pojave otkaza: 

n
N(t)  

n
n(t)-1  R(t)-1  F(t) ===         (2) 

• funkcija učestanosti (gustine) otkaza ili učestanost pojave otkaza: 

 
n
n  f(t) ∆

=           (3) 

• funkcija intenziteta (brzine) otkaza ili brzine pojave otkaza: 

N(t)-n
n  

n(t)
n  

R(t)
f(t)  (t) ∆∆λ ===         (4) 

gde je: 
n - ukupan broj posmatranih elemenata sistema, 

 N(t) - ukupan broj neispravnih elemenata ili elemenata koji su otkazali do trenutka t, 
n(t) - ukupan broj ispravnih elemenata ili elemenata koji nisu otkazali do trenutka t i 

∆n - ukupan broj otkaza po grupnom intervalu (između granica intervala). 
Analiza pouzdanosti komponenti sistema uslovljena je posedovanjem svih relevantnih 
informacija o ponašenju sistema, na bazi vremenske slike stanja (slika 1). Sa slike 1 mogu se 
uočiti dva osnovna stanja komponenti sistema, i to: 

• stanje komponenti sistema "U RADU" i 
• stanje komponenti sistema "U OTKAZU". 

 
Slika 1: Vremenska slika stanja komponenti sistema 
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Stanje komponenti sistema "U RADU" zadovoljava, što znači da komponenta sistema 
uspešno vrši funkciju unutar specifikovanih granica performansi. Vremenski interval stanja 
komponenti sistema "U RADU" naziva se "vreme U RADU" komponente sistema ili vreme 
do otkaza odn. vreme bezotkaznog rada komponente sistema, a obuhvata vremenski period 
ispravnog rada komponente sistema do nastupanja otkaza. Vreme bezotkaznog rada 
komponente sistema se najčešće izražava u vremenskim jedinicama (minutima, časovima, 
danima, mesecima ili godinama) ali se može isto tako izraziti i u brojevima radnih ciklusa, 
dužini obrade, broju obrađenih komada posle kojih je izvršena zamena komponente sistema i 
sl. 
Stanje komponente sistema "U OTKAZU" nezadovoljava, što znači da je u okviru tehničkog 
sistema narušena utvrđena međuzavisnost elemenata i relacija između njih i njihovih 
karakteristika, da komponenta sistema ne vrši postavljenu funkciju unutar specifikovanih 
granica performansi i da je potrebno preduzeti mere povratka komponente sistema "U 
RADU". Vremenski interval stanja komponente sistema "U OTKAZU" naziva se "vreme U 
OTKAZU" komponente sistema i predstavlja vreme u kom je potrebno realizovati: reparaciju, 
regeneraciju i prevlačenje ili zamenu komponente sistema. 
Na osnovu ovako praćenih "vreme U RADU" i otkaza komponente tehničkog sistema (slika 
1) u fazi realne eksploatacije, a primenom statističkih metoda, moguće je utvrditi teorijski 
zakon raspodele kojim se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci. 
U radu je data metodologija izbora, algoritam i kratak opis programske realizacije određivanja 
pouzdanosti komponenti tehničkog sistema na osnovu izbora najboljeg teorijskog zakona 
raspodele. Prema tome, cilj metodologije izložene u ovom radu je da se po određenoj 
proceduri, bez određenog subjektivizma o navedenoj pripadnosti eksperimentalnih podataka o 
otkazima pojedinih komponenti tehničkih sistema tačno određenom teorijskom zakonu 
raspodele, odredi pouzdanost na osnovu izbora najbolje raspodele iz reda onih koje se 
najčešće primenjuju u oblasti pouzdanosti tehničkih sistema. To su najčešće: eksponencijalna, 
hiper-ekponencijalna, normalna, log-normalna, Weibull-ova, Rayleigh-ejeva, Gama, Erlang-
ova, Gumbel-ova (ekstremnih: minimalnih ili maksimalnih vrednosti tipa I) raspodela i sl. Za 
konkretno praćenje otkaza komponente saobraćajog sistema dat je primer primene prikazane 
metodologije i softverskih sistema za utvrđivanje pouzdanosti komponente saobraćajog 
sistema. Pri tome su prikazani: izabrani teorijski zakon raspodele, karakteristike prave u 
verovatnosnom papiru, osnovni pokazatelji teorijskog modela pouzdanosti, provera 
saglasnosti eksperimentalnih podataka sa teorijskim modelom pouzdanosti pomoću 
neparametarskih testova i za određene verovatnoće vreme bezotkaznog rada komponente 
saobraćajog sistema. 
 
2. Metode određivanje i analize pouzdanosti komponenti tehničkih sistema 
 
Metodologija, odn. procedura, određivanja pouzdanosti komponenti tehničkih sistema 
obuhvata sledeće korake [ 5, 8, 14]: 

• određivanje eksperimentalnog modela pouzdanosti (formiranje eksperimentalne 
raspodele, izračunavanje osnovnih pokazatelja pouzdanosti eksperimentalnih podataka i 
izračunavanje numeričkih statističkih karakteristika uzorka); 
• usvajanje tačno određene teorijske raspodele ili izbor teorijske raspodele kojom se 
najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci; 
• određivanje teorijskog modela pouzdanosti (određivanje parametara izabrane teorijske 
raspodele i izračunavanje osnovnih teorijskih pokazatelja pouzdanosti); 
• proveru saglasnosti teorijskog modela pouzdanosti, odn. teorijskog zakona raspodele, 
sa eksperimentalnim podacima i 



       XVII MEĐUNARODNO SAVJETOVANJE 
TRENDOVI, TEHNOLOŠKE INOVACIJE I DIGITALIZACIJA U SAOBRAĆAJU, EKOLOGIJI I LOGISTICI U FUNKCIJI ODRŽIVOG RAZVOJA 

      XVII INTERNATIONAL CONFERENCE 
TRENDS, TECHNOLOGICAL INNOVATION AND DIGITALIZATION IN TRANSPORT, ECOLOGY AND LOGISTICS IN SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT  FUNCTIONS 
      11.-12. Maj/May 2018. 

118 
 

• grafičku prezentaciju osnovnih eksperimentalnih i teorijskih pokazatelja pouzdanosti. 
 
2.1. Podela metoda za određivanje i analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema 
 
Primenom statističkih metoda, a na osnovu dobijenih eksperimentalnih podataka o praćenju 
otkaza komponenti tehničkih sistema u fazi realne eksploatacije, moguće je po određenoj 
proceduri utvrditi teorijski model pouzdanosti komponenti tehničkih sistema kao podsistema, 
tehničkog sistema. Određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema u laboratorijskim 
uslovima ili u fazi realne eksploatacije, kako za male tako i za velike uzorke, moguće je 
realizovati na osnovu dva principa [5, 8, 14]: 

• određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu prethodnog 
opredeljenja o pripadnosti eksperimentalnih podataka tačno određenom teorijskom 
zakonu raspodele i 
• određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu izbora teorijskog 
zakona raspodele kojim se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci (prema 
karakteristikama teorijskih raspodela [6, 12-13], na osnovu komparativne analize [5, 7-
8, 11, 15-17] itd.). 

Predlog autora ovog rada je da se pouzdanost komponenti tehničkih sistema određuje prema 
drugom metodu. 
 
2.2. Razvoj softverskih sistema za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih 

sistema na osnovu prethodnog opredeljenja o pripadnosti eksperimentalnih 
podataka tačno određenom teorijskom zakonu raspodele 

 
Po ovom metodu pouzdanost, odn. funkcija raspodele otkaza, komponente tehničkog sistema 
određuje se tako što se prethodno opredelimo za određen teorijski zakon raspodele, koji se 
najčešće primenjuje u oblasti pouzdanosti komponenti tehničkih sistema. Prema literaturnim 
podacima kao funkcija raspodele otkaza komponenti tehničkih sistema najčešće se koristi 
Weibull-ova raspodela, normalna, log-normalna, eksponencijalna i td. 

Softverski sistemi razvijeni od strane autora ovog rada po ovoj metodolologiji su: 
• RATSC-ED (Software system for Reliability Analysis of Technical System 

Components-Based on Exponential Distribution - Softverski sistem za analizu 
pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu eksponencijalne raspodele); 

• RATSC-WD (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components-Based on Weibull Distribution - Softverski paket za analizu pouzdanosti 
komponenti tehničkih sistema na osnovu Weibull-ove raspodele); 

• RATSC-ND (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components-Based on Normal Distribution - Softverski paket za analizu pouzdanosti 
komponenti tehničkih sistema na osnovu normalne raspodele); 

• RATSC-LND (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components-Based on Log-Normal Distribution - Softverski paket za analizu 
pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu log-normalne raspodele); 

• RATSC-RD (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components-Based on Rayleigh Distribution - Softverski paket za analizu pouzdanosti 
komponenti tehničkih sistema na osnovu Rayleigh-jeve raspodele) i 

• RATSC-GD (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components-Based on Gumbel (Extreme Value Type I) Distribution - Softverski paket 
za analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu Gumbel-ove 
raspodele). 
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Softverski sistemi: RATSC-ED, RATSC-WD, RATSC-ND, RATSC-LND i RATSC-RD 
originalno su razvijeni od strane autora ovog rada u periodu od 1987-1990. godine, a 
objašnjeni su u radovima [5, 8, 9, 23]. Svi navedeni softverski sistemi pisani su u FORTRAN 
77 programskom jeziku, koji je detaljno objašnjen u knjizi [10]. 

Softverski sistem RATSC-GD originalno je razvijen od strane autora ovog rada u saradnji 
sa kolegom Prof. dr Ljubišom Papićem u periodu od 1987-1989. godine i objašnjen u 
radovima [21-22, 36], a početkom 1990-ih godina samostalno unapređen od strane autora 
ovog rada. Pisan je u FORTRAN 77 programskom jeziku od strane autora ovog rada. Listing 
ovog softverskog sistema prikazan je u doktorskoj disertaciji kolege Lj. Papića iz 1992. 
godine [35]. 
 
2.3. Razvoj softverskih sistema za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih 

sistema na osnovu izbora teorijskog zakona raspodele kojim se najbolje 
aproksimiraju eksperimentalni podaci 

 
Postupak utvrđivanja funkcije pouzdanosti koja najbolje aproksimira eksperimentalne podatke 
zasniva se na veličini, odnosno obimu uzorka, vrednostima parametara i uslovima koji 
karakterišu određene teorijske zakone raspodele. Pri tome se mogu sresti uzroci bez 
grupisanja (takozvani mali uzorak kod kojeg je broj posmatranih elemenata n≤20 ili 30 ili 50 
u zavisnosti od autora) i uzroci se grupisanjem (takozvani veliki uzorak kod kojeg je broj 
posmatranih elemenata n>20 ili 30 ili 50) vrednosti obeležja slučajne promenljive. 
Grupisanjem vrednosti obeležja slučajne promenljive stvaraju se grupni razmaci ili intervali, 
koji najčešće treba da budu jednaki. Ponekad je u praksi to veoma teško postići, naročito kada 
je varijacioni razmak veliki. 
Algoritamski pristup za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema za zadate 
eksperimentalne vrednosti otkaza u fazi realne eksploatacije po ovom metodu, obuhvata 
sledeće opšte algoritamske korake, odn. sledeću proceduru [5, 8, 14]: 

• unošenje vrednosti diskretne slučajno promenljive ti (i=1,2,...,n) uzorka po slučajnom 
rasporedu iz datoteke koja je organizovana na nekoj od spoljnih memorija i nivo 
značajnosti α [%], 

• ređanje vrednosti diskretne slučajne promenljive ti (i=1,2,...,n) uzorka po rastućem 
rasporedu, 

• utvrđivanje broja posmatranih elemenata i ako je n≤20 određivanje broja stanja za 
svaku vrednost, a ako je n>20 određivanje grupnih intervala i broja stanja između 
granica intervala, 

• utvrđivanje eksperimentalne raspodele i numeričkih statističkih karakteristika uzorka i 
uvrđivanje ponašanja funkcije intenziteta otkaza λ(t), 

• izbor teorijskog zakona raspodele koji najbolje aproksimira eksperimentalne podatke po 
predloženoj metodologiji, 

• određivanje parametara teorijske prave (linearna regresija) u verovatnosnom papiru 
pomoću metode najmanjih kvadrata i ocena značajnosti koeficijenta korelacije, 

• određivanje parametara teorijskog zakona raspodele i izračunavanje teorijskih 
pokazatelja pouzdanosti, 

• provera saglasnosti eksperimentalnog i teorijskog modela pouzdanosti pomoću 
neparametarskih testova, 

• grafička prezentacija rezultata obrade, odn. funkcija pouzdanosti i 
• štampanje i/ili zapisivanje izlaznih podataka ili rezultata obrade u datoteku koja je 

organizovana na nekoj od spoljnih memorija. 
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Softverski sistemi razvijeni od strane autora ovog rada po ovoj metodolologiji su: 
• RATSC-CTD (Software system Reliability Analysis of Technical System Components 

on the Basis of Choice of Theoretical Distribution According to Characteristics of 
Theoretical Distributions, which in the best way Approximate Experimental Data - 
Softverski sistem za analizu pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu 
izbora teorijske raspodele prema karakteristikama teorijskih raspodela, kojom se 
najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci) i  

• RATSC-CA (Software system for Reliability Analysis of Technical System 
Components on the Basis of Choice of Theoretical Distribution - Based on Comparative 
Analysis of Different Theoretical Distributions - Softverski sistem za analizu 
pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu komparativne analize različitih 
teorijskih raspodela). 

 
2.3.1. Razvoj softverskog sistema RATSC-CTD 
 
U ovom poglavlju prikazan je algoritamski pristup i metodologija (slika 2) za određivanje 
pouzdanosti komponenti tehničkih sistema, na osnovu izbora teorijske raspodele prema 
karakteristikama teorijskih raspodela, kojom se najbolje aproksimiraju eksperimentalni 
podaci, koji su korišćeni za razvoj softverskog sistema RATSC-CTD. 

Osnovne statističke karakteristike za izbor teorijskog modela raspodele koji najbolje 
aproksimira eksperimentalne podatke, koje su korišćene kod softverskog sistema RATSC-
CTD, su [6, 12-13]: 

• srednje vreme bezotkaznog rada t , 
• medijana Me, 
• standardna devijacija uzroka σ, 
• ponašanje funkcije intenziteta otkaza λ(t) i 
• parametar oblika Weibull-ovog zakona raspodele β. 

Algoritamski pristup i metodologija izbora teorijskog zakona raspodele koji najbolje 
aproksimira eksperimentalne podatke prema navedenim karakteristikama teorijskih raspodela, 
kojom se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci, određuje se po sledećoj metodologiji 
(slika 2): 

• ako je srednje vreme bezotkaznog rada približno jednako standardnoj devijaciji uzorka 
( t ≈σ) i ako je funkcija intenziteta otkaza približno konstantna (λ(t)≈const.) treba 
proveriti hipotezu o eksponencijalnom zakonu raspodele, 

• ako je srednje vreme bezotkaznog rada približno jednako medijani ( t ≈Me) treba 
proveriti hipotezu o normalnom zakonu raspodele, 

• ako funkcija intenziteta otkaza λ(t) raste tokom vremena i ako je srednje vreme 
bezotkaznog rada veće od standardne devijacije uzorka ( t >σ), treba proveriti hipotezu 
o Weibull-ovom zakonu raspodele. Parametar oblika Weibull-ove raspodele β utiče na 
oblik teorijskog zakona raspodele, tako da za: 
• 0,5<β≤1,5 treba proveriti hipotezu o eksponencijalnom zakonu raspodele 

(specijalno, za β=1 Weibull-ova raspodela se i svodi na eksponencijalnu), 
• 1,5<β≤2,5 treba proveriti hipotezu o Rayleighej-evom zakonu raspodele, a u slučaju 

da ista ne zadovolji, treba proveriti hipotezu o logaritamsko-normalnom zakonu 
raspodele (specijalno, za β=2 Weibull-ova raspodela približno i odgovara 
logaritamsko-normalnoj) i 

• 2,5<β≤4,5 treba proveriti hipotezu o normalnom zakonu raspodele (za vrednosti 
parametara β u ovim granicama Weibull-ova raspodela se sve više približava 
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normalnoj raspodeli tako da razlike postaju praktično zanemarljive, mada teorijski 
ovi zakoni raspodele nisu identični), 

• ako funkcija intenziteta otkaza λ(t) opada tokom vremena i ako je srednje vreme 
bezotkaznog rada manje od standardne devijacije uzorka ( t <σ) treba proveriti hipotezu 
o Weibull-ovom zakonu raspodele (ovo je slučaj kada je vrednost parametra β<1), 

• ako funkcija intenziteta otkaza λ(t) raste a zatim opada tokom vremena treba proveriti 
hipotezu o logaritamsko-normalnom zakonu raspodele, 

• ako nijedan od prethodnih uslova nije zadovoljen ili nijedna hipoteza nije prihvaćena a 
poznato je da eksperimentalni podaci predstavljaju: 
• minimume slučajne promenljive, treba proveriti hipotezu o raspodeli ekstremnih 

(minimalnih) vrednosti tipa I ili 
• maksimume slučajne promenljive, treba proveriti hipotezu o raspodeli ekstremnih 

(maksimalnih) vrednosti tipa I i 
• ako nijedna hipoteza nije prihvaćena može da se izvede zaključak da nijedan teorijski 

zakon raspodele ne može dovoljno pouzdano da reprezentuje eksperimentalne podatke. 
Inicijalna i uopštena metodologija za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema 
sistema na osnovu izbora teorijske raspodele prema karakteristikama teorijskih raspodela, 
kojom se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci od strane autora ovog rada u saradnji 
sa kolegom Prof. dr Ljubišom Papićem u periodu od 1988-1992. godine [18-20]. Ta verzija 
bila je uglavnom zasnovana na preporukama koje su prikazane u BS standardima [3, 4]. 
Znatno unapređena metodologija i realizacija softverskog sistema RATSC-CTD FORTRAN 
77 programskom jeziku razvijena je od strane autora ovog rada u periodu od 1992-1995. 
godine [6, 12-12]. Softverski sistem RATSC-CTD po predloženoj metodologiji služi za 
proračunavanje najčešće korišćenih teorijskih zakona raspodele u oblasti pouzdanosti 
tehničkih sistema na bazi eksperimentalnih podataka u fazi realne eksploatacije. Program je 
rađen u FORTAN 77 programskom jeziku na modulatornom principu, a sadrži: glavni 
program, 22 opšta potprograma i 6 datoteka sa sekvencijalnim pristupom. Glavni program 
sadrži samo ulaz podataka, proceduru izbora najboljeg teorijskog modela pouzdanosti i pozive 
potprograma. Svaki opšti potprogram čini jednu nezavisnu programsku celinu, odnosno jedan 
moduo. Kompletan program je dobro čitljiv, razumljiv i metodološki poučan, a testiran je na 
računarskom sistemu El-Honeywell DPS 6/95 u industriji IMK "14. oktobar" u Kruševcu. 
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Slika 2: Opšta grafička šema algoritma za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na 

osnovu izbora teorijske raspodele prema karakteristikama teorijskih raspodela, kojom se najbolje 
aproksimiraju eksperimentalni podaci 
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2.3.2. Razvoj softverskog sistema RATSC-CA 
 
U ovom poglavlju prikazan je algoritamski pristup i metodologija (slika 3) za određivanje 
pouzdanosti komponenti tehničkih sistema, na osnovu izbora teorijske raspodele na osnovu 
komparativne analize različitih teorijskih raspodela, koji su korišćeni za razvoj softverskog 
sistema RATSC-CA. 
Osnovne statističke karakteristike za izbor teorijske raspodele, odn. funkcije raspodele otkaza, 
komponenti tehničkih sistema kojom se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci na 
osnovu komparativne analize, su: 

• srednje vreme bezotkaznog rada t , 
• vreme bezotkaznog rada za verovatnoću 50 % T50%, 
• vreme bezotkaznog rada za verovatnoću 90 % T90%, 
• varijansa (disperzija) teorijske raspodele 2σ , 
• srednja apsolutna-relativna procentualna greška raspodele (Mean Absolute-Relative 

Percentage Error - MARPE), 
• računska 2χ  i tablična 2

krχ  vrednost neparametarskog testa Pearsona i 

• računska d i tablična dkr vrednost neparametarskog testa Kolmogorov-Smirnova. 
Teorijska raspodela sa najvećim vrednostima t , T50% i T90% i ujedno najmanjim 2σ , 
MARPE, 2χ  i d smatraće se najboljom teorijskom raspodelom ili teorijskom raspodelom 
koja najbolje aproksimira eksperimentalne podatke. 
Softverski sistem RATSC-CA je originalno razvijen od strane autora ovog rada u periodu od 
1999-2000. godine, a objašnjen je u radovima [5, 7-8, 11, 15-17]. Pisan je u FORTRAN 77 
programskom jeziku od strane autora ovog rada. 
 
3. Primer analize pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu komparativne 

analize različitih teorijskih raspodela 
 
Podaci za analizu  Weibull-ove raspodele (Weibull distribution - WD) uzeti su na osnovu 
praćenja zastoja i otkaza u hidrosistemu bagera SchRs 800 iz evidencije o zastojima rudarske 
mehanizacije, u periodu od 2012 do polovine 2014. godine na “PO DRMNO” (tabela 1) [24]. 

Vreme bezotkaznog rada hidrosistema bagera SchRs 800 mereno je u [h] i kretalo se u 
intervalu od 112 [h] ili 0.112⋅103 [h] do 923 [h] ili 0.923⋅103 [h]. 

 
Tabela 1:  The results of the observation of time of work without failure of the hydro-system 

of excavator SchRs 800 has been measured in 103 [h] 
0.149 0.112 0.448 0.165 0.645 0.923 0.587 
0.288 0.362 0.316 0.470 0.324 0.261 0.154 
0.178 0.670 0.261 0.769 0.578 0.302 0.490 
0.594 0.480 0.525 0.375 0.420 0.542 0.774 

 
Za navedene podatke iz tabele 1, pomoću softvera RATSC-CA, izračunati su pokazatelji 
eksperimentalne raspodele, parametri Weibull-ove raspodele, pokazatelji teorijske raspodele i 
neparametarski testovi za proveru saglasnosti Weibull-ovog modela pouzdanosti (tabela 2). 
Vreme bezotkaznog rada hidrosistema bagera SchRs 800 kao ulazni parametar softvera 
predstavljeno je u 103 [h]. 

 



       XVII MEĐUNARODNO SAVJETOVANJE 
TRENDOVI, TEHNOLOŠKE INOVACIJE I DIGITALIZACIJA U SAOBRAĆAJU, EKOLOGIJI I LOGISTICI U FUNKCIJI ODRŽIVOG RAZVOJA 

      XVII INTERNATIONAL CONFERENCE 
TRENDS, TECHNOLOGICAL INNOVATION AND DIGITALIZATION IN TRANSPORT, ECOLOGY AND LOGISTICS IN SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT  FUNCTIONS 
      11.-12. Maj/May 2018. 

124 
 

 
Slika 3: Opšta grafička šema algoritma za određivanje pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na 

osnovu izbora teorijske raspodele na osnovu komparativne analize različitih teorijskih raspodela 
 

Prvo je izračunat i usvojen broj grupnih intervala k=6, minimalna vrednost prvog intervala 
t1min=0,1⋅103 [h] i širina intervala ∆t=0,15⋅103 [h] i pokazatelji eksperimentalne raspodele ili 
eksperimentalnog modela pouzdanosti (tabela 2). 

 
Tabela 2:  Eksperimentalna raspodela i osnovni pokazatelji pouzdanosti hidrosistema bagera SchRs 

800 mereno u 103 [h] 
i Grupni intervali ti 103 [h] ∆n f(t) N(t) F(t) n(t) R(t) λ(t) 
1 0.100-0.250 0.175 5 0.1786 5 0.1786 23 0.8214 0.2174 
2 0.250-0.400 0.325 8 0.2857 13 0.4643 15 0.5357 0.5333 
3 0.400-0.550 0.475 7 0.2500 20 0.7143 8 0.2857 0.8750 
4 0.550-0.700 0.625 5 0.1786 25 0.8929 3 0.1071 1.6667 
5 0.700-0.850 0.775 2 0.0714 27 0.9643 1 0.0357 2.0000 
6 0.850-1.000 0.925 1 0.0357 28 1.0000 0 0.0000 - 
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Vrednosti pokazatelja centralne tendencije eksperimentalnog modela pouzdanosti su: 
Rx=0.811⋅103 [h]; t =0.4429⋅103 [h]; Med=0.3464⋅103 [h]; Mo=0.325⋅103 [h]; σ=0.1979; 
CV=44.68 %; β1=0.4917; β2=2.591 and γ2=-0.409. 
Pošto je t =0,4429⋅103>Me=0,3464⋅103 to je eksperimentalna raspodela zakrivljena u desno. 
Pošto je koeficijent asimetrije β1=0,4917>0 to je eksperimentalna raspodela pozitivna, odn. 
levo asimetrična. 
Pošto je koeficijent spljoštenosti β2=2,591<3, odn. koeficijent ekscesa γ2=-0,409<0, to je 
eksperimentalna raspodela više spoljštena (šira) u odnosu na normalnu raspodelu. 
Nadalje, pošto funkcija λ(t) raste i pošto je t =0,4429>σ=0,1979 izračunati su pokazatelji 
teorijske Weivull-ove raspodele ili Weivull-ovog modela pouzdanosti. 
Na osnovu metode najmanjih kvadrata (least-squares method - LSM) i na osnovu linearizacije 
funkcije kumulativne raspodele F(t) (tabela 3), određena je teorijska prava i u Weibull-ovom 
verovatnosnom papiru (Weibull probability plot - WPP) pouzdanosti (slika 4): 

x9041.16784.1y ⋅+=          (5) 
sa koeficijentom korelacije r=0,9998 i koeficijentom determinacije R2=0,9996. 

 
Tabela 3:  Linearizovana funkcija kumulativne raspodele F(t) vremena u radu bez otkaza hidrosistema 

bagera SchRs 800 
i ti xi=ln(t) F(t) yi=lnln(1/(1-F(t))) 
1. 0.175 -1.7430 0.1786 -1.6260 
2. 0.325 -1.1240 0.4643 -0.4714 
3. 0.475 -0.7444 0.7143 0.2254 
4. 0.625 -0.4700 0.8929 0.8036 
5. 0.775 -0.2549 0.9643 1.2040 
6. 0.925 - 1.0000  

 

 
Slika 4:  Teorijska prava u Weibull-ovom verovatnosnom papiru  

(Weibull probability plot - WPP) 
 

Na osnovu jednačine (5), mogu se odrediti parametri Weibull-ove raspodele: β=1.9041 i 
η=0.4142. 

Na osnovu parametara Weivull-ove raspodele β i η mogu se lako formirati funkcije 
osnovnih pokazatelja pouzdanosti hidrosistema bagera SchRs 800, i to u obliku: 
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• funkcija pouzdanosti: 
9041.1

4142.0)(






−

=

t

etR  (6) 
• funkcije nepouzdanosti: 

9041.1

4142.01)(






−

−=

t

etF  (7) 
• funkcije gustine otkaza: 

9041.1

4142.0
9041.0

4142.0
597055.4)(







−

⋅





⋅=

t

ettf  (8) 

• funkcije intenziteta otkaza: 
9041.0

4142.0
597055.4)( 






⋅=

ttλ  (9) 

Histogram i poligon osnovnih eksperimentalnih i teorijskih Weibull-ovih pokazatelja 
pouzdanosti hidrosistema bagera SchRs 800 prikazan je na slici 5. 
Hipoteza o Weibull-ovom podelu pouzdanosti hidrosistema bagera SchRs 800 može se 
prihvatiti, za nivo značajnosti α=5 [%], na osnovu testova: Pearson/a (χ2), Kolmogorov-
Smirnov/a (KS) i Cramér-von Mises/a (CvM) (tabela 4). 

 
Tabela 4:  Neparametarski testovi (za α=5 [%]) za Weibull-ovu podelu pouzdanosti hidrosistema 

bagera SchRs 800 
i Naziv testa k Računska 

vrednost 
Kritična 
vrednost 

Rezultat 

1. Pearson-ov test 1 3.0608 3.8410 Hipoteza se prihvata 
2. Kolmogorov-Smirnov-ov test 28 0.0126 0.2499 Hipoteza se prihvata 
3. Cramér-von Mises-ov test - 0.3097 0.4614 Hipoteza se prihvata 

 
4. Zaključak 
 
Određivanje pouzdanost komponenti tehničkih sistema u laboratorijskim uslovima ili u fazi 
realne eksploatacije moguće je odrediti: na osnovu prethodnog opredeljenja o pripadnosti 
eksperimentalnih podataka tačno određenom teorijskom zakonu raspodele i na osnovu izbora 
teorijskog zakona raspodele kojim se najbolje aproksimiraju eksperimentalni podaci (što je 
predlog autora ovog rada). 
Prikazan algoritamski pristup, metodologija i softverski sistem RATSC-CA određivanja 
funkcija pouzdanosti komponenti tehničkih sistema na osnovu komparativne analize različitih 
teorijskih raspodela je opšteg karaktera i može se primeniti kod analize pouzdanosti kako 
različitih komponenti tako i složenih sistema. 
Trenutne aktivnosti u okviru softverskih sistema RATSC-CTD i RATSC-CA su usmerene na 
pisanju ovih softverskih sistema u C++ programski jezik, dodavanju biblioteka i procedura za 
crtanje osnovnih funkcija pouzdanosti i novih teorijskih raspodela. 
Teorijski Weibull-ov model pouzdanosti dobro reprezentuje eksperimentalne podatke (primer 
iz poglavlja 3) pri praćenju vremena U RADU hidrosistema bagera SchRs 800. 
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a)       b) 

 

    
c)       d) 

Slika 5:  Histogram i poligon eksperimentalnih i teorijskih Weibull-ovih pokazatelja pouzdanosti 
hidrosistema bagera SchRs 800 

a) funkcija f(t);   b) funkcija λ(t);   c) funkcija R(t); d) funkcija F(t). 
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