Upravljanje sistemom odrzavanja

POJAM PROCESA OBNAVLJANJA | STRATEGIJE ZAMENA |
OPRAVKI ELEMENATA. MODELI ZAMENE TEHNICKIH
SREDSTAVA

Pojam procesa obnavljanja

Do sad je razmatran rad elemenata ili sistema do prvog otkaza. Pretpostavka je da
se element obnavlja posle otkaza. Obnavljanje se izvodi zamenom elementa novim
ili remontovanim elementom. Pretpostavka je da se zamena izvodi trenutno.
Remontom se elementu koji je otkazao potpuno obnavljaju njegova radna svojstva.
Za model je svejedno da li je element koji je otkzao zamenjen novim ili
remontovanim elementom - delom.

Element pocinje da radi u trenutku t=0, posle sluajnog vremena T; otkaze. U

momentu otkaza element se zamenjuje novim elementom koji posle slucajnog
vremena T, otkazuje, pa se onda on zamenjuje tre¢im elementom itd. Ovaj proces

se produzava neograni¢eno. Slu€ajna vremena bezotkaznog rada elemenata
T1,T9,...,Th,.... su nezavisne sluCajne promenljive koje su definisane

odgovaraju¢om raspodelom verovatnoca — funkcijom nepouzdanosti. Njihova
funkcija raspodele F(T,) definise se kao: (Slika 1.)

F(t)=P(T, <t), n=12,..

dok se gustina raspodele definise kao: f (t) =F'(t).

Ty T2 S/T.'q/.
m - ; tn —

Slika 1. Proces obnavljanja.

Proces obnavljanja
Momenti otkaza odnosno obnavljanja tj,ts,...,t,,.... obrazuju slucajan tok

(proces) koji se naziva proces obnavljanja. (Slika 1.)
Momenti otkaza odnosno obnavljanja tj,ts,...,t,,.... se odreduju na osnovu

vremena bezotkaznog rada elemenata Ty, To,..., Ty, ,.... na slede¢i nacin:

t1=Tq,
t2 =T1 +T2,
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Prost proces obnavljanja.

Ako su slucajne promenljive Ty, To,... (vremena rada elemenata do otkaza)
nezavisne 1 sa istom raspodelom verovatnoca, onda se proces obnavljanja naziva
prost proces obnavljanja. (*1)

Opsti proces obnavljanja
Ako slucajna promenljiva Ty, ima gustinu raspodele verovatno¢e fy(t), a ostale

slu¢ajne promenljive To,T3,... imaju istu raspodelu verovatno¢a datu gustinom
raspodele f,(t), n= 2,3, ...., onda se proces obnavljanja naziva opstim procesom

obnavljanja. U najvecem broju slucajeva gustina raspodele vremena rada do otkaza
prvog elementa razlikuje se od gustina vremena rada do otkaza ostalih elemenata
(prvi posmatrani element je nov, tzv. ,,prva ugradnja®). (*2)

Stacionarni proces obnavljanja

Specijalno ako je fi(t)=R(t)/Ty, gde je R(t) - funkcija pouzdanosti, a Tg -
srednje vreme rada do otkaza (MTTF, MTBF), opsti proces obnavljanja naziva se
stacionarnim procesom obnavljanja. Ovo je slucaj kada je proces obnavljanja
poceo u dalekoj proSlosti a posmatranje je pocelo u trenutku ozna¢enom sa t=0.

Tada je za ve¢ stabilan rezim rada elemenata, gustina raspodele vremena rada do
otkaza jednaka: R(t)/Typ. (*3)

Poasonov proces obnavljanja

Prost proces obnavljanja, kod koga je raspodela vremena rada do otkaza
eksponencijalna sa intenzitetom A, koji se jo$ naziva i Poasonov proces
obnavljanja, je i stacionaran proces obnavljanja. (*4)

Ray:e*ﬁTb:% - fﬂ0:5$2=zeﬁ“; fot)=1-e7*t.
0

Vreme do n-tog obnavljanja

Ako su zbog otkaza elementi zamenjeni u trenucima Tq,T; +T5,...., onda je n-ti

element zamenjen u trenutku: (*5)
th=T1+To+...+Tj.

F(t,) . funkcija raspodele vremena t,, do n-tog obnavljanja, definise se kao: (**6)
P, <t)=P(M +To +...4+ Ty <t) = F,(t),

dok je gustina raspodele vremena t:
fr(t)=Fa(t).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Ako se posmatra prost proces obnavljanja tada slucajne promenljive T1,Tp,..., Ty

imaju istu raspodelu verovatnocéa (funkciju nepouzdanosti) definisanu funkcijom
raspodele F(t) i gustinom raspodele f(t)=F'(t).

Ako su sluCajne promenljive Tq,Tp,..., T, definisane eksponencijalnom

raspodelom sa parametrom A ( f(t)=4- e *1 - Poasonov proces obnavljanja), tada

slucajna promenljiva t, ima Erlangovu raspodelu n-tog reda tj. gustina raspodele
vremena do n-tog obnavljanja je: (Slika 2.) (**7) (Videti: Dodatak I)

1 nna it
fn(t) = At e, V.1
0=, (IV.1)
odnosno funkcija raspodele: (Videti: Dodatak Il)
n—1¢, 4y
Fa=1- 30 et (IV.2)
i=0 "

f(t) 1.5

™

n=10

0'(()).0 0.5 1.0 1.5 l 20 :.5 30 t
Slika 2. Gustina Erlangove raspodele.

Na sli¢an nacin kao u prethodnom slucaju, pokazuje se da je gustina raspodele
sluc¢ajne promenljive t,=T;+To+....4+T,, Koja je jednaka zbiru n slucajnih
promenljivih raspodeljenih po Erlangovoj raspodeli reda k:

f(t) = 1k kL gt
(k —1)!

takode Erlangova raspodela reda n-k, tj.:
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f ( ) — 1 lnk .tn~k—1 -e—)xt
(n-k—1)! |

kao i da je funkcija raspodele jednaka:

n-k-1
Fn(t)=1- Z - t)

Broj obnavljanja za vreme —t (***9)

Jedna od osnovnih karakteristika procesa obnavljanja je broj obnavljanja (zamena)
za vreme t, N(t).

Broj obnavljanja u intervalu vremena (t1,ty) je jednak:

N(t,t2) = N(t2) = N(ty).
Za odredivanje raspodele verovatnoca slucajne promenljive N(t) potrebno je
uspostaviti vezu izmedu broja obnavljanja za vreme t i vremena t, do n-tog

obnavljanja. Ako je t, >t, tj. ako je n-to obnavljanje izvrSeno van intervala (0, t),
onda je u intervalu (0, t), izvrSeno manje od n obnavljanja odnosno N(t) <n, .
P[N(t) > n]=P(t, <t) = F, (1),

odakle sledi da je :
P[N(t) <n]=1-F,(t),
P[N({t) <n+1]=1-F1(t),

odnosno:
F (t) — Fruq (1) = P[N(t) <n+1]—P[N(t) < n]=P[N(t) =n] =P, (t).

Za slucaj Poasonovog procesa obnavljanja gde slucajna veli¢ina t, ima Erlangovu
raspodelu reda n, raspodela Verovatnoca broja obnavljanja za vreme t je jednaka:

Fia (0= Faea (0 =1 z“ O ity z“l_t) &

Pn (t) = % . e_/l't _ (**8)

Ako vreme do n-tog obnavljanja ima Erlangovu raspodelu reda n, onda broj
obnavljanja za vreme t ima Poasonovu raspodelu.
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U opStem slucaju, ako slucajna promenljiva t, =Ty +Tp +....+ T, predstavlja zbir
n slucajnih promenljivih raspodeljenih po Erlangovoj raspodeli reda k, odnosno
ako je funkcija raspodele vremena do n-tog obnavljanja jednaka:

Fn(t):l—nkil(’1°t)i e

io I

tada je raspodela verovatnoca broja obnavljanja za vreme t je jednaka:
GO it
Pyt)=—-—"—-¢"".
(n-k)!

Funkcija obnavljanja
Matematicko o¢ekivanje broja obnavljanja, tj. srednji broj obnavljanja do trenutka
t definise se kao funkcija obnavljanja: (*10)

H(®) =M[N®]

Srednji broj obnavljanja na intervalu vremena (t;,t5) je jednak:
H(t1,t2) = M[N(t1,t2)|= M[N(t2)]- M[N(t1)] = H(t2) - H(t).

H(t) = M[N®]= 3n-Pat) = SnPIN(t) =n]=

n= n=1
= i n[Fn ) — Frya(t)]= OZO: n-Fp(t) - i nFpa)=
n=1 n=1 n=1

=) +2- Fp(t) + ..~ Fp ()~ 2- Fy(t) — ... =

=R +F(@{)+..= iFﬂ (t)
=1

Funkcija obnavljanja za sluc¢aj stacionarnog procesa obnavljanja: (*11)

HO=—
To

tj. matemati¢ko ocekivanje broja obnavljanja na intervalu (0, t) proporcionalno je
duzini intervala.

Funkcija obnavljanja za slu¢aj Poasonovog procesa obnavljanja: (*12)
H(t)=4-t.
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Gustina obnavljanja

Gustina obnavljanja se definise kao: (*13)

- o M0

Gustina obnavljanja h(t) predstavlja srednji broj obnavljanja koji se ocekuje u
malom intervalu vremena iza trenutka t.

h)=H'M) = SF0 =3 fa(t)
n=1 n=1
jer je:

HD = 3 Fa ().

n=1

Gustina obnavljanja za slucaj stacionarnog procesa obnavljanja: (*14)

t ) 1
H({t)=—,paje h(t)=—.
(t) TOIOJ (t) T,

Gustina obnavljanja za slu¢aj Poasonovog procesa obnavljanja: (*15)
h(t)=A4.

Strategije zamena i opravki elemenata

Otkaz tehnickog sistema najCeSCe izaziva neZeljene posledice. Npr. otkaz
saobracajnog sredstva moze uticati na bezbednost saobracaja, zbog toga se kod
takvih sistema mora vrSiti zamena dotrajalih delova pre otkaza. U drugim
slu¢ajevima je ekonomski isplatljivije dozvoliti da element otkaZe pa tek onda
1zvr§iti njegovu zamenu

U zavisnosti od Zeljenog nivoa pouzdanosti i od troSkova odrzavanja bira se
strategija zamene elemenata tehnickog sistema.

Na izbor strategije zamene elemenata pored Zeljenog nivoa pouzdanosti uticu i:

konstruktivne karakteristike tehni¢kog sistema, eksploatacioni uslovi, zakon
raspodele otkaza, ukupan broj otkaza u odredenom vremenskom intervalu, itd.
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Najcesce se srecu sledece strategije zamene elemenata tehnickog sistema: (*16)

A. Zamena se vr8i posle otkaza po redosledu po kome su se desavali otkazi.

B. Zamene se vrSe u unapred planiranim vremenskim trenucima t_,2-t,,....,
bez obzira na starost elemenata koji se zamenjuju. Ako se otkaz desi pre
planiranog momenta zamene, onda se opet zamena vrsi po redosledu po
kome su se deSavali otkazi.

C. Zamene se vrse tek kada element dostigne odredenu “starost” t_. Ukoliko

dode do otkaza zamena se vr$i po redosledu po kome su se deSavali otkazi.

Izbor odredene strategije zamena, uslovljen je obicno ekonomskim pokazateljima.
Taj pokazatelj je u vecini sluCajeva “srednja cena po jedinici vremena rada
sistema”.

Strategija A: (*17)
Srednja cena po jedinici vremena rada sistema je:

gde je:
C, - srednja cena (neplanirane) zamene elementa koja se vrsi posle otkaza,
Tp - matematicko ocekivanje duZzine rada bez otkaza (srednje vreme rada do
otkaza), MTTF, MTBF.

Srategija B: (*18)
U vremenskom intervalu t,, izmedu dve planirane zamene, izvrSi¢e se jedna

planirana zamena elementa ¢ija je cena C,. Broj neplaniranih zamena elemenata
odreden je vrednoscu funkcije obnavljanja u trenutku planirane zamene H(t,), ¢ija
je srednja jedini¢na cena C,.
Srednja cena po jedinici vremena rada sistema za ovu strategiju je:
Cg = C,+C- H(tb) .
tb

Strategija C: (**19)
Srednje vreme rada elementa do zamene jednako je:

[t dt+t, R(t) =—[t-R(D) dt+t, R(t,) =

- —t-R(1)

tC
gc+jR(t).dt+tc.R(tc) =
0

= —t_-R(t,)+0-R(0) +t. -R(t,) =t_fR(t)-dt
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Upravljanje sistemom odrzavanja
gde je:
f(t) - gustina funkcije nepouzdanosti,
R(t,) - funkcija pouzdanosti.

Troskovi zamene 1znose:
R(tc) : CZ + [1_ R(tc)] Cl'

Srednja cena po jedinici vremena rada sistema za ovu strategiju je:

c. - &= (C1-Co)-R(tc)
C— t :

[R()-dt
0

Uporedivanjem veli¢ina C,, C,, C. donosi se odluka o izboru strategije zamene
elemenata tehnickog sistema.
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MODELI ZAMENE TEHNICKIH SREDSTAVA

Masine ili postrojenja tokom eksploatacije dozivljavaju fizi¢ko ili ekonomsko
starenje. FiziCko starenje podrazumeva troSenje elemenata maSine do njene
tehnicke neispravnosti za dalju proizvodnju.

U toku eksploatacije maSine treba predvideti sredstva za njeno odrZavanje tj. za
preventivno odrzavanje, zamenu i remont dotrajalih delova. Posle izvesnog
vremena ti troSkovi mogu biti ve¢i od vrednosti nove masine i troSkova njenog
odrzavanja.

Poseban vid zastarevanja masina je poznat kao “moralno” zastarevanje. U toku
eksploatacije masine dolazi se do poboljSanih varijanti ili novih maS$ina ili
postrojenja. Tako da stara masSina, iako ispravna moZze biti zastarela.

Cilj modela zamene je da se odredi momenat kada neku masinu ili postrojenje
treba zameniti novim. Kriterijum u vecini slucajeva je fizicka starost, ali taj
Kriterijjum zanemaruje troSkove eksploatacije, kao i1 dohodak. U narednim
modelima kao kriterijum zamene ¢e se uzimati troSkovi eksploatacije masine.

Troskovi eksploatacije masine su: (*20)
1) troskovi masine pri kupovini i zameni,
2) troSkovi odrzavanja (mogu biti fiksni ili zavisni od vremena).

Troskovi odrZavanja nastaju u razli¢itim vremenskim periodima. Ako se troskovi
raCunaju nominalno u vremenu nastanka dolazi se do modela bez diskontnog
faktora, dok ako se troskovi svode na zajednicki period dobijaju modeli sa
diskontnim faktorom. (*21)

Prilikom zamene masina moze biti potpuno ili delimi¢no otpisana. Tako da postoje
modeli ne uzimaju u obzir neotpisani deo masine (potpuni otpis) i modeli kod
kojih se troskovi umanjuju za vrednost masine (delimican otpis) prilikom zamene.

(*22)

Model zamene bez diskontnog faktora i sa potpunim otpisom (***23)

U trenutnu t=0 nabavljena je maSina ¢ija je vrednost K. TroSkovi tokom
eksploatacije su poznati 1 zavise od vremena. Funkcija f(n) predstavlja troskove

odrzavanja u periodu n. Periodi n=1,2, ... su medusobno jednaki.

Troskovi eksploatacije za n perioda zavise od nabavne vrednosti masine i troSkova
odrzavanja t].
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F(n) = K+Zn:f(i); n=12,..

Prosecni troskovi eksploatacije za periode zaklju¢no sa n-tim su:

I_:(n):l- K+E-Zf(i); n=12,...
n n =

Funkcija proseénih troskova F(n) moZe imati minimalnu vrednost u zavisnosti od
f(n). Ako postoji takva vrednost za n da je ispunjen uslov:
F(n-1)>F(n) <F(n+1)
ili
F(n-1)-F(n)>0
F(n+1)-F(n) >0,
tada masinu treba zameniti novom posle n perioda eksploatacije.

Nabavna vrednost, kao 1 troskovi odrZzavanja nove masine su isti kao 1 za masinu
koja se zamenjuje.
Uslov F(n +1) — F(n) > 0 se transformise u:

n+l

ﬁ(n+1)—ﬁ(n)=i+1.r< — Zf()—— K—— Zf(l)>0
ke

n-(n+1) n- (n+l)
f(n+1) > F(n).

Zf(l)+— f(n+1) >0

Na sli¢an na¢in uslov F(n —1) — F(n) > 0 se transformise u:
f(n)<F(n-1).

Period u kome treba zameniti maSinu ili postrojenje mora da zadovolji prethodna
dva uslova tj. za n treba da se izabere period tako da su troskovi odrzavanja u n+1
periodu veci od proseénih troskova eksploatacije zaklju¢no sa n-tim periodom i da
su troskovi odrzavanja u n-tom periodu manji od prosecnih troSkova eksploatacije
zaklju¢no sa n-1 periodom.

Model zamene bez diskontnog faktora i sa delimi¢nim otpisom (***24)

Neka je u trenutku t=0 kupljena masSina ¢ija je nabavna vrednost K. Masina tokom
vremena gubi vrednost i ¢(t) predstavlja faktor otpisa vrednosti masine. Posle

vremena duzine t vrednost masine je K- ¢(t).
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Funkcija ¢(t) u trenutku t=0 mora biti ¢(0) =1 jer masina je tek nabavljena i ima
vrednost K. Tokom vremena vrednost masSine se smanjuje pa funkcija ¢(t) mora
biti monotono opadajuc¢a i mora da tezi nuli sa povec¢anjem vremena.

Funkcija f(t) predstavlja kumulativne troskove odrzavanja i u trenutku t=0 mora
biti f(0)=0. Troskovi tokom vremena rastu pa je f(t) monotono rastuca funkcija.
Troskovi u nekom vremenskom periodu (t,,t,) mogu se dobiti kao f(t,)—f(t,).

Ukupni troskovi eksploatacije maSine su nabavna vrednost masine K, troSkovi
odrzavanja f(t) umanjeni za vrednost masine u trenutku t:

F() =K +Tf(t) - K-¢(t)
ili

F(t) = K-[1-¢(t)] + 1 (1).

F(t) je monotono rastu¢a funkcija u vremenu t. Kako je ¢(t) monotono opadajuca
funkcija i uvek manja od 1, to je 1—¢(t) monotono rastuca funkcijai 1—¢(0)=0.
Uz f(0)=0 dobija se da je F(0)=0.

Kad t —>o, ¢(0) >0 tj. 1-¢(0) >1 pa u ukupne eksploatacione troskove ulazi
neumanjena nabavna vrednost masine. (slika 3.)

F(t)
f£(t)
KX K F (t)
f(t)
1 |
Ko (t) |
8 (t) ' Ko ()
o t o to t

slika 3. Troskovi eksploatacije masine.

Ukupni eksploatacioni troskovi nemaju ekstremnu vrednost budu¢i da su
predstavljeni monotono rastuCom funkcijom, iz tog razloga se definiSu prosecni
troSkovi kao:

FO = KL= (0] + .
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Prose¢ni troskovi F(t) bi¢e opadajuca funkcija do nekog vremena t,, posle Cega
¢e ovi troSkovi rasti. Trenutak t=t; je vreme kada su prosecni troSkovi u periodu
[0,t,] minimalni. (slika 3.)

DuZina vremena eksploatacije [0,t,] za koju su minimalni prose¢ni troSkovi dobija
se preko prvog izvoda funkcije F(t) kao:

dF(t) 1 , ,

0 2 KO+ Ot K- 401~ F (O30,
Prethodna jednaCina moze imati reSenje za t=t,, tj. prosecni troSkovi ce biti
minimalni ako je ispunjen uslov:

d*F(t)

pre >0.

Na osnovu t, mogu se odrediti:
1. Troskovi eksploatacije:

F(to) =K-[1- (I)(to)] +f (to) '
2. Prose¢ni troSkovi eksploatacije:

ﬁ(to)=t1-K-[1—¢(to)]+t1-f(to),

0 0

3. Vrednost maSine pri zamenti:

K'd)(to),

4. Vrednost otpisanog dela masSine:

K- [1-o(to)]

Model zamene sa diskontnim faktorom (***25)

U prethodnim modelima troskovi odrzavanja u vise uzastopnih perioda su sabirani
u nominalnim iznosima (iznosi u trenutku nastanka). TroSkovi odrZavanja se
izrazavaju u nov¢anim jedinicama koje nisu adekvatne, jer novac vremenom gubi
vrednost. Iz tog razloga se troSkovi moraju svesti na isti period, prvi, poslednji ili
neki drugi.

U ovom slucaju prvi period je izabran za osnovni 1 troSkovi odrZzavanja u njemu su
a,. Troskovi odrzavanja u drugom periodu svedeni na prvi period su a, -q gde je:

q= N diskontni faktor sa stopomr.
1+r
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Troskovi odrzavanja iz treéeg perioda svedeni na prvi period su a,-q°, dok su

tro§kovi odrzavanja iz n-tog perioda svedeni na prvi period a, -q"*.

Ukupni eksploatacioni tro§kovi do n-tog perioda tj. nabavna vrednost masine (K) i
troskovi odrzavanja (a,), svedeni na prvi period, su:

2 n-1
K+a +a,-g+a,-q°+...+a,-q .

Posle n perioda eksploatacije masina se zamenjuje novom istih karakteristika.
Nabavna cena nove masine i cena odrzavanja u njenom prvom periodu svedeni na
prvi period stare masine su:

n
(K+a,)-q".
Troskovi odrzavanja nove masine svedeni na prvi period stare masine su:
n+l n+2 2n-1
a,-9"+a,-q""+...+a,-q" .

Pod pretpostavkom da postoji viSe uzastopnih zamena masina istih karakteristika,
tada su ukupni eksploatacioni tro§kovi svih masSina svedeni na prvi period prve
masine F(n) sledeci:

F(n)=K-+a;+ap-q+ag-q°+..+an-q" "~ +

+(K+ag)-q" +a2-q”““l+a3-q”+2+...+an g2ty

Uocava se da za sve masine postoji zajedni¢ka suma:
n
i-1
K+>a-q",
i=1

pa se F(n) moze izraziti kao:

ili
) =(<+ Yo 0 )

gde (1+9"+qg*"+....) predstavlja geometrijski red jer je diskontni faktor

Q=i,r>0, manji od jedantj. 0 <q < 1.
1+r

Funkcija F(n) predstavlja ukupne eksploatacione troSkove viSe masina istih
karakteristika sukcesivno zamenjivanih, svedene na prvi period prve masine. F(n)
je definisana na diskretnom skupu i imac¢e minimalnu vrednost za ono n koje
zadovoljava relacije:

F(n-1)>F(n)<F(n+1)
ili
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Upravljanje sistemom odrzavanja
F(n-1)-F(n)>0
F(n+1)—F(n) > 0.

Kako je:
Fn+1) = (K + 2,07 +a,,,-0") o
i=1 1_q '
a
K+28,-q"=F(n)-(1-q")
i=1
to je:
n n 1
F(n+1)=[F(n)-1-9")+a,,-q ]'1—q”+1'
Konacno:
F(n +1)—F(n)=[F(n)-(1—qn)+an+1'Q”]'l_qn+1 —F(n)>0
odakle je:
[F(n)-(q”*l—q”)+an+1.q“].1_qn+l>O ili
F(n)-(@-1+a,, >0,
jerje1-g">0i0<q"<1.
Konac¢no uslov F(n+1) —F(n) >0 se transformise u:
a
F(n) < —
()<
Na sli¢an nacin uslov F(n —1) — F(n) > 0 se transformise u:
a
F(n-1) > ——.
(D>

Prethodna dva izraza odreduju uslove koje moraju da ispunjavaju troskovi
eksploatacije 1 troSkovi odrzavanja da bi doSlo do zamene maSine. MaSina se
zamenjuje u onom periodu (n) kada su troskovi eksploatacije manji od troskova
odrzavanja u narednom (n+1) periodu podeljenih sa (1-q) i kada su troskovi
eksploatacije, u prethodnom periodu (n-1), veéi od troskova odrzavanja u n — tom
periodu podeljenih sa (1-q).

Prethodni uslovi mogu da se napiSu 1 na sledec¢i nacin:
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Upravljanje sistemom odrzavanja

A > (1_ q) ) F(n)

n g 1
an+1>(1_CI)‘(K+Zai'q Y- .

i1 1-q
K+a,+a,-q+a,-9°+...+a,-q""

1+q+9° +...+q""

=S(n).

n+1

odnosno:
§ K+a,+a,-q+a;-q°+...+a,,-q
1+9+0°+..+q"°

n-2

=5S(n-1).

n

Period n, kada treba zameniti masinu, jeste onaj u kome su troskovi odrzavanja
masine manji od prosecnih troSkova odrZzavanja po svim periodima do n-tog sa

ponderima 1+q+q°+...+q" %, i ako su troskovi odrzavanja u narednom n+1
periodu veci od prosecnih troSkova odrzavanja po svim periodima zaklju¢no sa n-
tim sa ponderima 1+q+9° +...+q"".

Model grupne zamene (***26)

U mnogim tehnickim sistemima neki deo mozZe biti zastupljen u viSe komada. U
zameni takvih neispravnih delova moguca su dva nacina. Prvi nacin je da se svaki
neispravan deo zameni pojedina¢no u trenutku otkaza. Drugi nacin je grupna
zamena delova kada se broj delova koji su otkazali toliko uveca da je ekonomicnije
zameniti sve delove novim bez obzira da li su otkazali ili ne.

Kod grupne zamene bitan je broj neispravnih delova u nekom vremenskom
periodu. Za ocekivati je da je u pocetku broj neispravnih delova manji i da se sa
vremenom povecava.

Oznake koris¢ene u modelu:
— N — ukupan broj istih delova,
— ¢, — troskovi grupne zamene svedeni na jedan deo,

— ¢, —troSkovi pojedinacne zamene dela,

— K(n) — broj neispravnih delova u n-tom periodu izmedu dve uzastopne grupne
zamene.

Ukupni troskovi pojedina¢nih zamena u n perioda i grupne zamene posle tih n
perioda su:

F(n):cl-N+c2-§K(i).
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Funkcija F(n) je monotono rastu¢a jer su troSkovi c,-N fiksni a troSkovi
n-1

C,- Z K(i) rastu sa poveé¢anjem broja perioda.
i=1

Prosecni troskovi po jednom periodu su:

F(n)_—1 N+ ZK(l)

. .. .. .. C . .. . v .
i predstavljaju zbir inverzne funkcije - N i funkcije koja moze izvesno vreme
n

rasti ali posle ve€eg broja perioda ona opada. Ova funkcija moZe imati minimum
za ono n koje ispunjava relaciju:

F(n-1)>F() <F(n+1)
ili

F(n-1)-F(n)>0

F(n+1)-F(n)>0.

Kako je:
F(n+1) =

n+1 n n+1 n

to je:

F(n+1)—F(n)= nil

C, Ny
F %:K(I)’

S T NP S i K (i)
n-(n+1) n-(n+1) %
—F(n)+c,-K(n)>0
Sto predstavlja uslov za period u kome treba izvrSiti grupnu zamenu delova koji su
otkazali.
Kona¢no uslov F(n+1) — F(n) > 0 se transformise u:
F(n)<c,-K(n).
Na sli¢an na¢in uslov F(n —1) — F(n) > 0 se transformise u:
F(n-1)>c, -K(n-1).

Za period n u kome treba izvrSiti grupnu zamenu, treba odabrati onaj u kome su
prose¢ni troSkovi po svim periodima, raunaju¢i i taj, manji od troSkova
pojedinacnih zamena u tom periodu 1 da su prosecni troSkovi do prethodnog
perioda (n-1) veci od troskova pojedina¢nih zamena u prethodnom periodu.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

PITANJA:

Prost proces obnavljanja.

Opsti proces obnavljanja.

Stacionarni proces obnavljanja.

Poasonov proces obnavljanja.

Vreme do n-tog obnavljanja.

Funkcija i gustina raspodele vremena t, do n-tog obnavljanja.

Funkcija i gustina raspodele vremena t, do n-tog obnavljanja za Poasonov

proces obnavljanja.
8. Raspodela verovatnoc¢a broja obnavljanja za Poasonov proces obnavljanja.
9. Broj obnavljanja za vreme —t.
10.Definicija funkcije obnavljanja.
11.Funkcija obnavljanja za sluc¢aj stacionarnog procesa obnavljanja.
12.Funkcija obnavljanja za sluc¢aj Poasonovog procesa obnavljanja.
13.Definicija gustine obnavljanja.
14.Gustina obnavljanja u slucaju stacionarnog procesa obnavljanja.
15.Gustina obnavljanja u slu¢aju Poasonovog procesa obnavljanja.
16.Vrste strategija zamene elemenata tehnickog sistema.
17.Strategija ,,A*.
18.Strategija ,,B*.
19.Strategija ,,C*.
20.Troskovi eksploatacije masine.
21.Razlika izmedu modela sa diskontnim faktorom i modela bez diskontnog
faktora.
22 Razlika izmedu modela sa potpunim otpisom i modela sa delimi¢nim otpisom.
23.Model zamene bez diskontnog faktora i sa potpunim otpisom.
24 Model zamene bez diskontnog faktora i sa delimi¢nim otpisom.
25.Model zamene sa diskontnim faktorom.
26.Model grupne zamene.

NogagkrowdpE
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Dodatak |

Primenom matematicke indukcije dokazace se da slucajna promenljiva z, koja je
jednaka zbiru n slucajnih promenljivih  X1,Xo,...,X, raspodeljenih  po
eksponencijalnoj raspodeli sa gustinom raspodele f(x;) — e M= 1,2, ...,n,
ima Erlangovu raspodelu n-tog reda c¢ija je gustina raspodele jednaka:

n _n-1 -4z
()—( _1), Az e (D.1)

gde je:
Z=X +Xp+...+Xy, X20,1=1,2,....,n

Provera za n=1.:
Zamenomn=1u izraz (D.1) za f(z) dobija se:

(Z) _ (1 1)| 1 Zl—l . e—i-Z = . e—/l'Z’

kako je u ovom slu€aju z = Xq, 1zraz (D.1) je tacan za n=1.

Provera za n=2:
Gustinu raspodele slucajne promenljive z koja je jednaka zbiru dve slucajne
promenljive x; i X, moguce je odrediti konvolucijom te dve slucajne promenljive.

Kako je:

Z=X +Xo, f(Xl):ﬂ-e_i'Xl, f(xz):i.e_}“XZ

sledi da je:
Xo=2Z-X,

z z
f(z)= M.e—%(Z—Xl) e dy = Hz 647 Lt |
0 0

z
f(z)= 2 .e7H -tl‘o _2.e7 .40,
f(2)=/%.z-e*2.
Zamenom n=2 u izraz (D.1) za f(z) dobija se:

(Z)——(2 D P G Ny L N

¢ime je dokazana ta¢nost izraza (D.1) za n=2.
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Pretpostavlja se da je izraz (D.1) taCanzan=miz =y tj..

. Am . ym_l .e_/l'y_

Yy=X{+ X9 +...t X, F(Y)=

1
(m-1)!

Ako gornji izraz vazi za N = m onda takode vaziizan=m +1, tj..

1 -
Z=%q + X9 + oo Xy + X f(z):m%m*l-zm s (D.2)

Na osnovu gore napisanog, slu¢ajna promenljiva Z se moze napisati kao:
Z=Y+ Xm+1

0dnosno: Xpg=2-Y.

Konvolucijom slu¢ajnih promenljivih Y 1 Xm4q dobija se:

f(z Je Ay 2 om o ym-l Ay 4 ,
(2)= I (m TR y
f (Z) — /lm-l-l . e—/l-Z . J‘ ym—l . dy,

( _1)| 0

3.7 1 Z 1 —).

f(2)=—~— /lm+1_e Az 4 m :—%erl.e /lz.zm_o’
(2) (m 1! m ‘0 m-(m-1)! [ ]
f (Z) — Am+1 Zm . e—}.'Z .

Kako je prethodni izraz identian sa izrazom (D.2) to je dokazano da je gustina
raspodele zbira n sluc¢ajnih promenljivih raspodeljenih po eksponencijalnoj
raspodeli jednaka gustini Erlangove raspodele n-tog reda: (izraz D.1).

f (t)—L j‘n —1 it

(n-1!
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Upravljanje sistemom odrzavanja

Dodatak 11

Funkcija raspodele Erlangove raspodele n-tog reda dobija se integracijom izraza za
gustinu Erlangove raspodele: (izraz D.1)

t t
FO)=[f(2)-dz=[—— - 2"L.e2 gz,
0

S(n-1
F(t):L-A”.}z”—l-e—“-dzzL-z”.l(n f) (D.3)
(-9 (n—1)! o '

Gornji integralal 1(n,t) se reSava iterativno primenom parcijalne integracije:

b b b
Judv=(u-v), —[v-du.
a a

U integralu 1(n,t), u i dv se biraju na sledec¢i nacin:

u=2"1 du=(n-1)-2""? .dz; dv=e"*? .dz, v:—%-e_“.

Zamenom gornjih vrednosti u formulu za parcijalnu integraciju dobija se:

I(n,t) = (—z”‘l-%e_“)

t ot 1
~[(-=-e*%)-(n-1)-2"% - dz,
0 o Z

1 n1 -2t 1 tne2 iz

= -t e+ T (n-D)- [T e dz

A A 0

Primenom parcijalne integracije, na prikazan nacin, jos n—2 puta dobija se:
n_l —_— . n_2 —_— . —_— . . . . 2

0 :_e_M{t L-t"2  (n-1)(n1-2)-..-4:3:t }

1 2 n-2

t 1 t
+= e M dz |,
0 A 0

1 Y
+/ln—-(n—1)-(n—1)-...-3.2-[(7@ +2.2)

odnosno resenje integrala 1(n,t):
n_l - ° n_2 - . —_— . . . . 1
1(n,t) :_e—i-t.{t L=t (n-D)-(n-2)-..-3-2-t"

n-1)-(n-2)-...2-1:t° | (n-1)-(n-2)-....2:1
+ n :|+ o .
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Upravljanje sistemom odrzavanja
Zamenom resenja integrala 1(n,t) u izraz (D.3) dobija se:

-1 gn-1 gn-2 yn-2 72 .12 N A4l N 20 .40

F(t) = M - +...+
(n=-1)! (n—2)! 2! il ol

+1,

odnosno konacan izraz za funkciju raspodele Erlangove raspodele n-tog reda:

F(t):l—nz_:l(i:t)i oM
i—0 !
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