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Pesume

[Toy3ganoct MamuHCKOr cucTemMa ce neduHuiIe kao BepoBaTHoha ma he cucrem
UCIPABHO PaauTU Yy ojpeleHoM BpeMeHCKOM mepuony. Y paay cy IpBO 00jallmbeHH HEKH
OCHOBHHM TIOJMOBH B€3aHH 3a caMy Moy3aaHocT. HakoH Tora je Oujo pedunm o0 Mojenuma
pacrioziesie BpeMeHa HCIpaBHOI pajaa, kao mrTo je BejOynoBa pacmonena. AKIeHaT je
CTaBJCH Ha MAJIM M BEJIMKHU Y30paK Kao W Ha MPOrpaM KOju H3padyHaBa lUXOBY BPEIHOCT.

Kibyune peun: moy3maHocT cucrteMa, BejOymoBa pacronena, TyCTHHa pacrojerne,
MHTE3UTET 0TKAa3a, BEIUKU y30paK, MaJId y30PaK.

Abstract

The reliability of the mechaical system is defined as a probability that the system will
work during a defined time period. In the thesis were fistly explained some of the basic
principles of the reliability. After that i was discusted about the types of the distribution of the
time of corect work, Weibull’s distribution.The accent of this work is at the small and big
sample and the programe which is written to calculate them.

Key words: the reliability of the system, Weibull’s distribution, distribution density,
intensity of the collapse big and small sample(of Weibull’s distribution)
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1. YBOJ

Onx caBpeMEHMX TEXHHMUYKHX CHUCTEMa 3aXTeBa CE€ BHUCOK HHBO IOY3IAaHOCTH, Y3
HCTOBPEMEHO CMamkheHhe TPOILKOBA U cKpahema BpeMeHa pasBoja.

VY CBakOJHEBHOM >KHBOTY BPJIO YECTO CYy Yy YIOTpPeOM TMOJMOBH KOjU C€ OJIHOCE Ha
MOY3IaHOCT TEXHUYKHUX TMpou3Boga u oOjekata [1]. IbuxoBo 3Hauewme ce OOMYHO
noapasymeBa. MelhyTuMm, paad KBaHTHTAaTHBHOT oJpehuBama TMOjeAHUX BeIWYMHA U
napameTrapa KOjU KapaKTepuIly TE€ IO0jMOBE, HEOMXOJHO WX j€ MPEeHHu3HO IePUHHCATH.
Erszakran mpuctynm oBom mpoOiemy Oa3upa ce Ha TEOpPHjU TMOY3JaHOCTH Kao HAy4dHO]
IUCLUUIUIMHU KOja ce 0aBH NMpPOY4aBameM 3aKOHUTOCTH, KOJUX ce Tpeba IpuipkKaBaTh IMpH
MIPOjEKTOBaKY, KOHCTPYHCAKY, HCIUTHUBAKY, MPOU3BOAKU W EKCILIOATAMH TEXHHYKUX
MIPOU3BO/Ia, KAaKO OM OHM MMAJIU IITO AY>KU PAJHH BEK, a TUME M MAaKCUMAJIHU PAJHU YUHHAK.

[Toy3mgaHocT je BepoBaTHOha, Ha oapeheHOM HHBOY MOBEpema, 1a he cucTeM ycremnrHo,
0e3 oTkaza, 00aBUTH (PYHKIHjy 32 KOjy je HaMEmEH, YHyTap CHEHU(PHUIMPAHUX TpaHHIA
nephopMaHCH, Y TOKY cHenu@UIMpaHor BpeMEHa Tpajama 3aJaTaka, Kajaa ce KOPUCTH Ha
NPONMCAHM HAUYWH M y CBPXY 3a KOjJy jé HaMemeH, NOJ crheuu(uIupaHuM HHUBOMMA
ontepehema, y3umajyhu y 003up u MpeTxoIHO BpeMe Kopuinhema cucTeMa.

Hcropujcku, pa3Boj HayKe 0 MOY3JaHOCTH je pellaTHBHO Kpatak anu Oypas [2]. Cmarpa
ce Ja NpBa HMCIHUTUBAma MOY3AAHOCTU TOYHMIbY Ca MPHUKYIJBEHUM IMOJaTaka O OTKa3MMa
MOjeIMHUX arperara Ha aBHOHUMA TPHJECETUX TOJUHA IMPOLUIOr BEKa, KajJa U TOYHIE
eKcran3vja Kopuinhewma aBuoHa. Ha 0a3u OBUMX ToaTraka MOTJIM CYy C€ JIOOMUTH W TIPBH
MoKa3aTesbl IOY3JaHOCTH, Kao IITO je Ha NpUMeEp CpedmHu Opoj OTKasa IO aBUOHY.
[ToyeTkom yeTpaeceTHX TOAUHA YTBphyje ce MPOMUC 1a aBUOHW MOTY MMAaTH HajBHIIEC jefaH
OTKa3 Ha JIeCeT XMJbaJia 4acoBa JieTa, C 003UPOM Ha BUCOK CTEINEH OMACHOCTH TAaKBOT OTKas3a.
MareMatnuka TeopHja TOY3/1aHOCTH HAJIIpe Ce pa3BmiIa yeTpaeceTnx roauHa y CjenumeHuM
Awmepnukum [IpxaBama u menecetux y CoBjeTckoM caBe3y, WITO je Owilo y Be3u ca
MpOyYaBameM paIu0 M EIEKTPOHCKMX CHUCTEMa y TJaBHOM 3a IMOTpeOe BOjHE TEXHHKE.
KacHuje cy npoGieMu Mmoy3JaHOCTH MPOIIMPEHH M Ha MAIIMHCTBO, IITO je OMJIO y B3 ¢
HEONXOMHUM o0e30ehemeM Moy3JaHOCTH MallldHA. 3axTEBU 3a IMOy3JaaHommhy CBe BHIIE
pacty, Tako Ja Cy JiaHac y pa3BHjeHUM 3emJbaMa pa3paljeHu MmoceOHH MpONHCH KojuMa ce
MPEU3NPajy TEXHHYKH YCIOBH MMOY3TaHOCTH OJTOBOPHUX CHUCTEMA.

[Moy3znanoct crora urpa cBe Behy ysory, HOroToBO y CEKTOPY TEXHHUYKHX MPOH3BOJA
Kao IIITO CYy BO3WJIA, PYYHU aJlaTH WM TMOTPOIIAYKa EJICKTPOHHKA e ce 300T BEIMKOT Opoja
dyHKIMja, Ka0 U CJIOXKEHOCTH HUXOBOT W3BpIaBamka Bpio Op3o yrBphyje creneH
MOY3JaHOCTH.

Hayka o moy3qaHOCTH TEXHUYKHX HalpaBa U CHCTEMa e TeMeJbU Ha IPUMEHH TEeopHje
BepoBaTHOhe U MaremMaTHuke craTucTuke. OBe MaTeMaTHYKe TUCIHMILIMHE Cy oMoryhuire
paspajy crenujaTHuX METo/a MpopayyHa OCHOBHHUX ITOKa3aTesba MOY3IaHOCTH.
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2. OCHOBHMU IOJMOBHU BE3AHU 3A IIOY3JAHOCT U
IHHOKA3ATEJBU TIOY3JAHOCTHU

Panu nmakmrer u jacHWjer mpoydaBama MOY3JaHOCTH TEXHHYKUX CHCTEMa MOTPEOHO je
npBO JAedUHUCATH HEKE OCHOBHE IMOjMOBE M3 O0JIACTH TOY3JaHOCTH Kao IITO Cy: o0jekar
MOY3aHOCTH, TapameTrap (YHKIIMOHHCaWka, paJHa CIIOCOOHOCT, OTKa3, BpPEeME HCIPABHOT
pana, rpaHU4HO CTame 00jeKTa U pajJiHu BEK.

O6jekar y TeopHju OY3/1aHOCTH MPECTaBba MPEAMET Ha KOJH CE TIOY3/IaHOCT OJTHOCH.
Ob6jexaT Moy3aaHOCTH MOXE OUTH TEXHUYKU CUCTEM WJIH HETOBH €IIEMEHTH.

[Tapamerpu yHKIMOHHCAama KapaKTEPUIy PAa3IMYUTa CBOJCTBA 00jeKTa Kao IITO CY:
MOKa3aTreJbl TAaYHOCTH (PYHKIIMOHUCAFha, MEXaHWYKEe KapaKTepUCTUKE, KUHEMATCKU |
JWHAMWYKH [TOKa3aTeJbH, CKOHOMCKH ITOKa3aTeJbH, CKCILIOATAIIMOHH ITOKA3aTeJbH UT/I.

Pagna ciocoOHOCT TpeacTaBiba CTame 00jeKTa MPH KOME je OH croco0aH Ja U3BpIaBa
CBOjy 3amaTy (pyHKIHM]y, a na mpu ToMme oapehenn mapamerpu QyHKIIMOHUCama He Tpehy
rpaHUYHE BPEAHOCTH.

OTka3 je jeaH o] OCHOBHUX TMOJMOBA KOjU (UTYpHUIITY NPU pa3MaTpamy MOy3/1aHOCTH U
CUTYPHOCTH MAIlTUHCKUX U YOIIIITE TEXHAYKHX CUCTEMA.

Otka3 objekTa je morahaj Koju MMa 3a MOCJIEIUIly TyOuTaK pamHe crocooHocTH. [lof
TEPMUHOM ,,jorahaj* mogpazymeBa ce JUHAMUYKA MPOMEHA CTamka CUCTEMA, INTO 3HAYU Ja
M0jaBa 0TKa3a JOBOJHM J0 HEIJIAHUPAHOT U HETIOKEJFHOT CTamha CUCTEMA.

OTka3 HacTyna KaJa 1ocJie U3BECHOT BPEMEHCKOT MepHoa pajia OMiIo Koju mapamerap
(GYHKIIMOHHCAa IOCTUTHE TPAHUYHY BPEIHOCT.

Bpeme pama no orkasa oOyxBaTa BPEMEHCKM IEPHOJ HCIPABHOI pada 00jeKkTa 10
HacTynama oTkaza. OBo BpeMe je eeKkTUuBHO BpeMe (pyHKIIMOHUCamka 00jeKTa.

OTka3 u BpeMe HCIPABHOT paJa MOTy ce neHHHCATH MOCMATPAEM 3aBHCHOCTH
KapaKTEepUCTHYHHUX TapameTapa (QyHKIHOHUCama Yy (QYHKIUjU OJ BpEeMeHa, udja je
WIyCcTpamnuja aata Ha ciunu 2.1.

x(1) j}
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Cnuka 2.1 JJujacpam 3a8ucnocmu KapakxmepucmuyHoz napamempa
@ynryuonucarna x 00 epemena t




3aBplUIHHU paj

[TocmaTpanu napameTap QpyHKIIMOHHCAmha Ha MOYETKY pajia CUCTEMa MUMa BPEIHOCT Xo
aJli y TOKY BpeMeHa (pajia) OH ce Mema. AKO Y HEKOM TPEHYTKY Mmapamerap (pyHKIIMOHUCAbA
IOCTUTHE OMJIO TOPHY TPAHUYHY BPEIHOCT Xgg, MM JOBY IPAaHHYHY BPEIHOCT Xdd, Aohu he
710 OTKa3a CUCTEMA.

I'pannuHO cTame oOjeKTa MpelncTaB/ha OHO CTamkbe NMPH KOME Jajby EKCIUIOATalld]jy
o0jekTa Tpeba npexkuHyTH. OHO HacTaje Kaja je 1ajbe eKOHOMCKU HEOIpaBIaHO U3BpILIABATH
MONpaBKy 00jeKTa.

Paguu Bek oOjekTa je BpPEMEHCKH TMEpHOA KOju oO0yxBaTa IIEJIOKYITHO Bpeme
eKcIuToaTaiyje oojexra, y3umajyhu y o03up cuctemM peMoHTa 00jeKTa.

2.1 lloka3aTe/bH MOY31AHOCTH

Ca mpobimeMOM KBAaHTUTATUBHOI H3pakaBamba IOY3/aHOCTH IIOBE3aH j€ I0jaM
mokaszaresba TMoOy3JaHocTH. [lom OBUM 1MOjMOM TOIpa3ymMeBa Ce€ KBaHTHTATHBHA
KapaKTepUCTHKA HEKOT O] CBOjCcTaBa Koje oapelhyje moy3manocr.

Jlo KBaHTHTAaTHBHHX IIOJIaTaKa O MOY3JAaHOCTH MOXKE ce yrilaBHOM jgohm Ha ciencha
TPU HAYMHA: TPOPAYYHOM, JIAOOPATOPH)CKH B Y TOKY €KCIIOaTallnje.

[lpBu HauwH je moceOHO MHTepecaHTaH 3a ypehaje wmm cucreme [1]. Tlocrymak ce
cacroju 'y yTBphuBamy CTelmeHa TIOy3MaHOCTH Ha OCHOBY TIO3HaBama IOY3AaHOCTH
KOMIIOHEHaTa win OJIOKoBa, Kona ypehaja u mpeauheHux pexuma pana. Tako yrBpheHa
MOY3aHOCT je TpopadyHara mnoy3gaHoct. Ox 3Hayaja je Mpu pa3BHjalby HOBUX THIIOBA
ypebhaja u cuctema, kaaa ce y pa3u mpojekToBama y3uMa y o03up moTpedHa moy3JaHOCT Kao
jelaH oJ1 3aXTeBa KOju Tpeba Ja NCIyHH MPOjeKTOBaHM ypehaj.

Jlpyru HauMH no0ujama MojaTaka o Moy3JaHocTH je Jabopatopujcku. ITocroje pasHe
HOpMallHE W yOp3aHe CTaTWYKe W JWHAMHYKE METOJle YTBphHUBama IMOY3JaHOCTH Y
na0opaTOpHjCKUM ycJIoBUMA. McnuTHBama ce BpIile OMII0 y HOPMAJIHUM, OMIIO Y TOCEOHUM
peKUMHUMA paja.

Haj3an, HajmpuponHuju HauyuH A00Mjama IMoJaTaka O TOY3/1aHOCTH jeé Ha OCHOBY
excrutoataruje. Cnenuduyan mpoOIeM KOju ce TIPU TOME jaBJba j€ OpraHM3alldja 1o0ujama
uH(popMalrja 1 BEpOJOCTOJHOCT.

C 003upoM Ha TO KakKo je mojaTak o Moy3aaHocTH (popMupaH, TOBOPU C€ O YTBPHEHO],
OLICEbCHOj, EKCTPAIOJUPaHOj, TMPOTHO3MPAHO] W CTBApPHOj IMOY3JAaHOCTH. buio Kojoj
KapaKTEPHUCTHIIM TTOY3/IaHOCTH J1aje Ce je/IHa OJ] OBUX Bep3uja. Bep3uja “yrBphen’ omHocu ce
Ha MoJiaTKe J0O0MjeHe Ha OCHOBY MCIUTHBAKA Y KOJeM CBHU MCIHUTHU Y30pIH HUCY MpeCTaln
na pane. Bepsuja “onemeH” OJHOCH Ce Ha MOJaTKe KOju cy oapeheHu ca oarorapajyhum
HUBOOM  BEpPOAOCTOJHOCTM W  MPEACTaBJbajy  TPAaHUYHY  BPEIHOCT  HMHTEpBaja
BEpOI0CTOjHOCTH. Bep3uja “excrpanonmpan” OAHOCH CE€ Ha TOJATKE O TIOY3/JaHOCTH Y JaTUM
yCIOBHMa pajia KOju cy AeUHHCAHM EKCTparoJiallijoM WIM HHTEpPHoJalujoM YTBpheHux
WJTU OIEH-EHUX ToJ[aTaKa O MOY3JaHOCTH y APYTHM yCIoBHMa paaa. Bepsuja “npornosupan”
OJTHOCH C€ Ha IMOJAATKe MpopauyHaTe HAa OCHOBY yTBphEHe, OLEHEHE WIIM €KCTparoJIiipaHe
noy3aaHoctu. Bepsuja “cTBapHa” 0HOCH ce€ Ha MojaTak J0OHWjeH Ha OCHOBY MCIUTHBAKBA Y
TOKY KOjer Cy CBHM Y30pLM IpecTald Ja paae. MaremaTHuka MpeacTaBa IOKa3zaTesba
MOY3aHOCTH j€ MOBE3aHa ca TEOPHjOM BepoBaTHOhE M MaTEMaTHUYKOM CTATHCTUKOM.

[IpBu moOKa3aresb MOY3IAHOCTH KOjU C€ OJHOCH Ha UCIPABHOCT 00jeKTa Mpe/icTaBiba
BepoBaTHOha ©Oe3oTkasnor pama [3]. OBaj mokasaresb gaje oleHy BepoBaTtHohe na y
onpeheHoMm BpemeHckoM mepuoay Hehe mohwm A0 mojaBe OTKas3a, ogHOCHO na he objekar
WCTIPABHO PAIUTH.
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Ako je T ciydajHa nmpoMeHJpMBa BEJTMUMHA KOja O3Ha4yaBa BpeMe I0jaBe OTKas3a, OHJA
he BepoBaTHOha O0TKa3a y QyHKIMjU BpeMeHa OUTH jeHaKA:

P(T<t)=F((t),t>0. (2.1)

dynkuuja F(t) 30Be ce PpyHKIHMja pacmonene oTKka3za U OHa MoKa3yje BepoBaTtHohy na he
CHCTEM OTKa3aTH 10 BpeMmeHa t. ¥V Teopuju BepoBaTHOhe oBa (hyHKIIMja c€ 30BE KyMyJIaTUBHA
¢yHkuuja pacrnogene. AKo ce MOY3ZaHOCT CHCTEMa O03Hauu Kao BepoBaTHoha 0Ge30TKa3HOT
paja y BpeMEHCKOM MHTepBaily t, Moke ce mucaru:

R(t) =1-F(t) = P(T > 1), (2.2)
riae R(t) o3nauaBa GyHKIH]jY TOY31aHOCTH.

Ha cawnm 2.2 npukaszane cy ¢pyakiponante 3asucaoctu F(t) u R(t).

P ‘
A
R(t
(t2) Kpusa HeroyadaHocmu F(t)
0,5 Kpusa noysdarocmu R(t)
F(t1)
o —
t1 t

Cnuka 2.2 @yuxyuonanne sasuchnocmu F(t) u R(t)

[MTokazaress BepoBatHohe ucnpaBHor paaa R(t) ce kpehe y rpanunama ox 0 mo 1. Kana
nokasaresb R(t) uma Bpeanoct 0 kaxe ce aa je objekaT Hermoy3aaH, a kafa je R(t) = 1 o6jekar
je curypas.

dyHKIM]y TYCTHHE OTKa3a ce obenekaBa ca f(t), a Ha OCHOBY OCHOBHHX 3aKOHA W3
TeopHje BepoBaTHOhe MOKe ce HalmucaTy Ja je:

f(t)=IFO
dt

[Ipema Teopuju BepoBaTHOhe oBa (hyHKIH]ja ce 30Be (yHKIIMja TYCTHHE BepoBaTHONeE.
Ha ocHOBY npeTrxoquux aeuHUIMja MOXe C€ HallMCaTH u3pa3 3a PyHKIHUjy IOy3AaHOCTH:

R(t)=1-F(t) =1—j f (t)dt =T f(t)dt . (2.4)

(2.3)

Jlakite, 10BOJBHO je 3HaTH 00nuK yHkimje f(t) ma xa ce nobuje GyHKIHMja MOY31aHOCTH
R(t). [IpeTniocraBsba ce na ce HCTOBpeMeHO ucnutyje N cucreMma. [locne ogpehenor Bpemena
t, N1 cucrema HHUCY OTKa3aiH, a Ny CUCTEMa Cy OTKa3zaliu MpH 4emy je N,=n—n;. [Ipema oBome
Y Ha OCHOBY JIO Ca/1a pe4eHor o noy3aaHocTH, R(t) ce Moxxe n3pasuru kao:

R(t) — nl(t) — nl(t) ) (25)

n n, (t) +n,(t)

3HauyM Ja OBa jeqHAYMHA IOKa3yje BepoBaTHOhy Oe30TKa3HOr pajga Omio Kor om N
cucTeMa y TOKy BpeMeHa i, jep je OHa Kao IITO je pedyeHo (QyHKuHMja BpemeHa. [lo morunum
CTBapH, JacHO je na kako t pacre, cBe BHUIIIE M BHIIE CHCTEMa OTKasyje, IITO 3Ha4u na he
noys3aaHoct onajatu. IIpeTxoaHa jenHaunHa ce MoXKe Hanucartu y cieaehem oo6muky:

R(t) — n_:Z(t) —1— nzrft) ' (26)
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JleBa m nmecHa cTpaHa NPETXOJHE jeJHAYMHE Ce MOTYy JudepeHIHpaTH na ce aoduja

crnexnehe:
n, (t)
ey M1 1dn
dt dt n dt

r7ie je N KOHCTaHTHO.

Ha ocHoBy oBoT ce mo6uja u3pas 3a GpEeKBEHIIH]Y ca KOJOM CUCTEM OTKa3yje:

dn,(t) n dR(t)

- (2.8)
dt dt
Capna je moryhe o0e cTpaHe IpeTXOAHE jeaHauYnHe moaeauT ca Ny(t):
1 dn,(t) _  n dR(t) (2.9)

n() dt  n(t) dt
W3 npeTxoHe jeqHaunHe ce MOXKe aehuHrcaTH PYHKIHja MHTEH3uTeTa oTKa3a A(t):
) = 1 dn,(t) _ 1 dR(t) . (2.10)
n(t) dt R(t) dt
OpnaBae ce moxe qobutH omimra Gopmyna 3a GyHkuujy noysganoctu R(t). Moxe ce
HAIucaTu J1a je:

RO __ sy, 2.11

RO (t) (2.11)
O,Z[HOCHO'

TdR(t) _

IR0 I/I(t)dt (2.12)
OJJHOCHO.

InR(t) =— j At)dt, (2.13)
Y Ha Kpajy: O

—jl(t)dt
R(t)=e © . (2.14)
®opmyna (2.14) maTeMaTHYKX OMHCYj€ TTOY3aHOCT HAa HAJOIIITHJA HAYMH U MOXE Ce
MPUMEHUTH 32 010 KOjy (QYHKIHM]Yy I'ycTHHE oTKaza. U3 jennaunne (2.2) MOXXe ce HamucaTu
na je:

F(t) =1-R(t), (2.15)
ma ce 3aMeHOM Yy jennaunuu (2.3) mobuja:
dR(t)
f(t)= 2.16
(t) = it (2.16)

Nmajyhu y Buay uszpas (2.16), ¢pyHKIMja MHTEH3UTETa OTKa3a Kako je Je(hUHUCAHO
u3paszom (2.10) moxe ce Hamucatu U 'y cieaehem o0nuky:

Ay =Y (2.17)

R(t)

3Hava] oBe (yHKIMjEe je y TOME INTO TMOKa3zyje Kako ce y TOKY BpeMeHa Mema
MHTEH3UTET 0TKa3a HEKOT' CUCTEMA.

JacHo je ma mpBu 1eo 30upa TEXKH HYJIH 3a 00¢ rpaHuile Ha OoCHOBY ncdununuje R(t)
npeko A(t), jep je y muramy excrioHeHnujanHa QyHKIHUja, a X Kaja X TeXHU 00 TEKH HYJIH.
Ha ocHOBY 0Bora, 00JIMK 32 OYEKHBAHO BpeMe O€30TKAa3HOT pajia CUCTEMA j€ JIaT U3Pa30M:
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T, = T R(t)dt. (2.20)

AKO ce cHuCTeM KOjU C€ HUCIHTyje OOHaBJba OJp)KaBAamEM WM IOINpaBKama, Tj. Y
CJTy4ajy TaKO3BaHMX OOHOBJHMBHUX CHCTEMa, OUEKHMBAHO BpeMe OE30TKAa3HOT paja je MO3HATO
1oJ1 Ha3uBOM cpefme Bpeme u3mely otkaza (MTBF — Mean Time Between Failure). Ipu
TOME j€ jJaCHO Ja CE€ TOJIa3u OJi MPETIOCTABKE Jia je IMOHAIlamke MOMPaB/BEHOT CHCTEMaA Y
MorJiely HWHTEH3WTETa OTKa3a HCTO Kao KojJ HoBor cucrema. Koj Tako3BaHuX
HETIONPABJBUBUX CHCTEMa TOBOPH CE€ O CpPEAEM BPEMEHY paja 10 MPBOT OTKa3a, WIIH
JEIHOCTaBHO O cpelmeM BpemeHy o otkaza (MTTF— Mean Time To Failure). Benuuune
MTBF u MTTF tpe6a yBek KOpUCTUTH Kaja je crnenuduimpana GyHKIHja TYCTHHE O0TKa3a,
jep HHMBO MOY3JaHOCTH KOju ce Moxke npunucaté onpehenoj Bpeagnoctu MTBF u MTTF
3aBUCH 0f] 00JIMKa T€ PyHKIM]je. AKO ce TocMarpa N cucTeMa KOju Ce UCIUTY]Y, TPH YeMY Ce
Oenexxe BpeMeHa paga usmely otkasa ty, ty, ..., t, onga he MTBF Gutu:

MTBF =12ti : (2.21)
n

i=1

2.2 dyHKIMja HHTE3UTETA 0TKA3a U BEK TPajama cucTemMa

VY mouerky kopumihema HEKOT chcTeMa OOMYHO ce jaBjba Behu Opoj OTkaza Koju ce
MOTY TIPHUITACATH IMOYETHUM CI1a00CTUMA HMJTH TMPOIYIITSHHM JePEKTHMa y TOKY TPOU3BOIHE
[1]. KacHuje, oBH Tako3BaHH paHM OTKa3W YCTYyINajy MECTO OTKa3uMa 3a KOje je TEIIKO
YTBPAUTH y3pOK HacTajama. To Cy TaKO3BaHU CIy4ajHH OTKAa3H, YHj€ CE BPEME I0jaBJbHBaAbA
HE MOXeE MpeIBUJCTH, AW 3aTO ce 3Ha (peKBeHIMja IojaBJbHBama OTKaza. CrapemeM
crcTeMa MOoYHibY Ja Ce jaBJbajy OTKa3| yciiea uctpomeHocTd. Ha cmumm 2.3 a) cy npukasanu
nepuou npomene A(t) 3a cBa Tpu UHTEpBaia, a Ha caumK 2.3 0) 0OIUIM (YHKIH]jE TYCTHHE
pacriozese orkasa f(t).

Y mnepuony panux otkaza (0 mo t) A(t) m f(t) cy omamajyhe dynkmnuje. 3a
KapaKTepUCTHUKY clydajHux oTkaza (i1 mo tp) mpubmmkHO je KoHcTaHTHa BpeaHocT A(t) u
npuOIKHO ekcrioneHnujanHa ynkuuja f(t). YV nepuony crapema (t; mo o) A(t) je pactyha
¢yuknuja, mok f(t) mma jemam BpX OKO Kora ce jemiaBa HajBehm Opoj orkasza. M3 oBor
pa3matpama Moxe ce BuneTH aa je pynkuuja A(t) moroguuja ox f(t) kaga ce sxenmu HanpaBUTH
pasnuka u3Mel)y pazHux 00JIMKa OTKa3a.

() U]

\.

a) 6)

Cnuka 2.3 Onwmu obaux ¢ynxyuja A(t) u f(t)
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HckycTBO je moka3ajio 1a MHOTU CUCTEMH MMajy KPHBY MHTEH3HTETa OTKa3a Kako je
Beh mokaszano Ha cnunm 2.3 a). MHorH nipou3Bol)auu onpemMe BUCOKE MOY3JaHOCTH MYIITa]y
Ty OIpeMy Jla paau Kako OU je JOBelIM Ha MOYeTaK MHTEepBajda KOHCTAaHTHHX OTKasza. Tek
oHJIa je yrpal)yjy y HeKU CHCTEM.

Ha »xanoct, MHOTH crucTeMH MMajy KOHTHHYaAJIHO omnaaajyhy M KOHTHHYyalTHO pactyhy
(GYHKIM]y MHTCH3MTETa OTKa3a, Ma Ce Ha HHUX HE MOXKE MPUMEHHTH oOnMK KpuBe A(t) ca
ciuke 2.3 ).
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3. OIPEBUBAIHE 3AKOHA PACHOJIEJIE
BPEMEHA PAJIA JIO OTKA3A

3.1 ¥YBoa

Kama cy y nmutamy MammHCKE KOHCTPYKIIHjE, 00jeKaT MOY3JaHOCTH MOXe na Oyiae
MalIMHCKU CUCTEM WM EroBa cacTaBHA IeMWHA (IIOJCHUCTEM, CKJIOMN, MOJCKIION WIIN
enemeHr) [2].

[IpomensbrBa BeNWYMHA, KOja OpOjHO KapaKTepHIIEe peaju3alujy oBor norahaja, je
clydajHa TIPOMEHJBMBA. AKO Cy Yy TWTalky OOjeKTH, 4YHja C€ pagHa CIOCOOHOCT
oarosapajyhum nomnpaskama oOHaBba (MOMPABIEUBU 00j€KTH), CllyyajHa IPOMEHJbUBA MOXKE
na Oyne BpeMe pajia 0 MPBOT OTKaza WJIM BpeMe paja u3mely orkasa. 3a objekrte, uuja ce
pagHa CrOCOOHOCT HE MOXKe OOHOBUTH, Beh ce Mopajy 3aMEHHUTH HOBHM (HETONPaBJHUBU
00jeKTH), cly4yajHa TPOMCHHBAa C€ Ha3MBa Bpeme paga A0 otkaza [12]. Cnyuajue
MMPOMEHJPMBE BEIUYMHE MOTY Ja Oyny IUCKpeTHe W KoHTuHyanmHe [6]. Ilox muckperHom
CIIy4ajHOM NPOMEHJPUBOM, Y TEOPHjH BepoBaTHONE, MMopa3yMeBa ce cllydyajHa MPOMEHJbHUBA
KOja y3uMa KoHadaH Opoj BpenHocTu. CiydajHa MPOMEHJbUBA j¢ KOHTHHYaTHA (HEMPEKUIHA),
aKo ca MO3UTHBHOM BEpOBATHONOM MOXKE y3€TH MPOU3BOJFHY OpOjHY BPEIHOCT y ojipeheHOM
WHTEepBaly. Bpeme pama mo mpBor orkasza wid u3Mely oTkaza MammHCKHX oOjekaTa
Mpe/ICTaB/ba KOHTUHYATHY CIIy4ajHY IPOMEHIBUBY.

OznauaBa ce ca T, a mojeuHavyHe BPEIHOCTH ce 03HauyaBajy ca 1, t2, t3 urn. YV ommrem

ciIy4ajy, ciydajHa TMPOMEHJbMBA j€ TOTIYHO ojpeheHa ako je mo3Har 3akoH pacropene. Y
TEOPHjH MOY3JaHOCTH, 3aKOH pacroiesie CIydajHe MPOMEHIJbUBE MOXe Aa Oyae AepuHuCaH:

o KyMYJIaTHBHOM BEepoBaTHONOM T0jaBe OTKa3a,
o (G YHKIIH]OM MTOY3aHOCTH,

o (YHKIIM]OM T'yCTHHE OTKa3a UiIu

o (YHKIIHM]OM HHTEH3UTETA OTKa3a.

Hab6pojane ¢ynkmuje cy y mehyco6Hoj dhyHKIIHOHATHO] Be3u. JJ0BOJBHO je TO3HABaTH
jenHy (yHKIHMOHAIIHY 3aBUCHOCT 3a ojpehuBame ocTanux. 300r MOTHYHOT aeduHHCamba
CilydajHe TMPOMEHJbUBE, HaOpojaHe (YyHKIMje ce€ Ha3MBajy MOTIIYHUM KapaKTepHUCTHKama
BpeMeHa paja 10 OTKas3a.

OcuM moTnyHOT (QYHKIIMOHATHOT JAepUHHUCAA, TOCTOjU MOTyhHOCT oxapehuBama
OpOjHUX KapaKTepUCTHKa (TapaMerapa) Cly4ajHe MPOMEHJbUBE, OJHOCHO H-EHE pacrojiene
BepoBaTHONa.

[TocToje Tpu rpyme oBuUX MapaMeTrapa. Y TMpBYy Ipyly CHanajy mapameTrpu Koju
pemnpe3eHTyjy LEHTap pacTypama (Jucnep3rje) ciydajHe nmpoMeHsbuBe. [[pyry rpymy uuHe
napaMeTpu KOju MEpe TO pacTypame OKO IIeHTpa pacTypama M Ha Kpajy, y Tpehy rpymy
cnajajy nmapaMeTpu Koju osmmke oapel)yjy reoMeTprjcKu 00Uk pacmojerne.

VcnutrBame MalIMHCKUX oOjekara 3a OIEHY MOY3AaHOCTH JOJa3H ce 10 oapeheHor
Opoja mojara o0 BpeTHOCTHMA BpEMEHA pajia 10 OTKa3a.
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[Toctynak 3a oxpehuBame 3aKoHa pacropese
BpEMEHa paja 0 OTKa3a, Ha OCHOBY EMITHPH]CKUX
mojiaTaka, CIpoOBOAM Ce y TpH Kopaka (ciuka 3.1)

[4].

Emnupujckn nogaum

Y npBoMm KOpaky BpIIM C€ MpOlLeHa MOKa- Mpouera nokasaTerba
3aresba wucnpaBHor pama. Oppehyjy ce Opojue JCTPaB R0’ Para
KapaKTePUCTUKE CTATHUCTUYKOT CKyma (Cpeimhe
BpeMe pajia 10 0TKasza, MeAnjaHa, MoJia, CTaHAapIHO OppehuBane moaena
OJICTyTake, KoeduIujeHT acuMeTpHje u pacrnojene 1 napamerpa
KOCpUIMjEeHT eKclleca), W BpIIM Ce MpoleHa
BPETHOCTH TOTIYHUX KapaKTePHCTUKA CIIydajHe
npoMeHJbUBe ((yHKLHMja pacmojene, IM0Yy3aHoCT,
TYCTHHa pacrojeie ¥  HWHTCH3UTET  OTKasa).
VY npyrom Kopaxy, Ha OCHOBY BPEIHOCTH J00H]CHUX
y MPBOM KOPaKy, BpPIIH ce oapehuBame TeopujcKor
MOJIeNa pacrioieNie Koju G MOrao ia ce kopuctu 3a  C/Ka 3.1 Anzopumam nocmynxa 3a
anpoKCUMaljy eMIHUpHjcKe pacmozene. Hakon oopelusarbe 3akona pacnooene
Tora, opel)yjy ce mapamerpu nzabpaHor Mojena. epemena pada 0o omxasa

OueHa 3akoHa pacnogene

[ToTBpa carylaCHOCTH YCBOJEHOT TEOPH]CKOI MOJIeNa Ppacrofesie ca EeMIIUPHjCKOM
pacrozienioM BpLIM ce y TpeheM Kopaky.

VY HapegHHM TOIJVIaBJbUMa JIETaJbHO j€ M3JI0KEHa TEOpHjcKa OCHOBA HEOMXOAHA 3a
pasmarpame OBe IpobIeMaTHKe.

3.2 Ilpouena noka3are/ba HCIIPABHOT paja

3a yrBphHBama TEOPUjCKOT 3aKOHA PAcIojielie BpeMeHa paja 10 0TKa3a, MOTPeOHO je
oa ce oapenec OpojHE KapaKTEPUCTHKE CTATHCTUYKOT CKyla IO0JaTaka M IPOICHEHE
BPEIHOCTH TOTIYHUX Kapakrepuctuka. Ha ocHOBYy BpemHoctH U MelycoOHMX omHOCa
u3pauyHaTHUX Tapamerapa M rpaduka MpoLEHEHUX BPEIHOCTH MOTIIYHHX KapaKTEpUCTHKa,
nobuja ce yutaB HU3 HHPOpPMaIMja 0 MOryheM TeopHjcKOM MOJIeNTy pacIoieie, KOjH ce MOXKe
KOPUCTHUTH 32 allpOKCHMALIN]y EMITUPH)CKE pacroere.

3.2.1 BpojHe kapakTepucTHKe BpeMeHa paja /10 0TKa3a

On mapamerapa, KOJU pENpE3CHTY]y LEHTAap pacTypama ClydajHe IPOMEHJbUBE,
Hajpehn mpakTHuaH 3Hauyaj] 3a yTBphUBaWkE TEOPHJCKOT 3aKOHA pacrofelic uMajy
MaTeMaTHYKO OYEKHBaE, KOje C€ YeCTO Ha3uBa W CPEeImBOM BpeAHOIINy ciydajHe
MIPOMEHJBHBE, MEIUjaHa U MOJIa.

W3 npyre rpyne mapamerapa, KOju KapaKTEpHILYy pacTypame clydyajHe MPOMEHJbUBE,
Kao IITO Cy BapHjalldOHU WHTEPBAI BPEAHOCTH, CPEIHE allCONYTHO OJCTYNamke, AUCIep3uja,
CTaHJApAHO OJCTYyName U KoeULMjeHT Bapujalje, 3a yTBphHUBame 3aKOHa pacmojelne ce
Hajuenthe KOPUCTU CTaHIAPIHO OJICTYIAE.

Tpehy rpyny mnapamerapa uuHEe KOC(QUIMJEHTH acUCMETpHje U  eKIeca.
N3pa3u 3a OpojHE KapaKTEPHUCTHKE CTydajHe MPOMEHJPMBE BpEeMEHa pajaa /10 oTka3a T, Koju
Cy JaTh Yy HAcTaBKy IIOTJaBJba, M3BEIEHH Cy Ha OCHOBY HM3pa3a 3a KapaKTepHCTUKE
MPOM3BOJbHE KOHTHHYATHE ClTy4ajHe TpoMeHJpHBe X [5].
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OOnuum 3akoHa pacrmojene 3a JIUCKPeTHE M HEMpeKHIHE CIy4yajHe BeIHMYUHE
(pynkumja pacnonene, HU3 pacrojese, ryCTUHA pacnojelie) NpeacTaBibajy Heke (yHKIHje
KOj€ MOTITYHO ONHUCY]y CIy4ajHy BEITUUUHY.

Y MHOTrMM CiTydajeBuMa U3 Ipakce HUje HEOMXOIHO Jia ce CIIy4ajHa BEJIMYMHA ONHUIIE Y
MMOTIYHOCTH, U J1a ce oapelhyjy 3akoHu meHe pacnojaene. Hajuemhe je moBosbHO n1a ce 3HAjJy
HEKU OpOjHM MapaMeTpd, KOju y ojapel)eHOM cTemneHy KapaKTepHIly CYIITHHCKE OCOOMHE
pacmojienie cirydajHe mpoMeHJbHBe. Ha mpumep, on mHTEepeca je OpojHM mapaMmerap Koju
MoKa3yje HEKYy Cpelmy BPEJHOCT OKO Koje ce TIpymnuily Moryhe BpemHOCT ciydajHe
MMPOMEHJBPMBE, WJIM IapaMeTap KOju TIOKaszyje CTEeNeH pacTypama BPEIHOCTH CiIy4ajHe
BEJIMYMHE Y OJTHOCY Ha CPEbY BPEIHOCT.

OBakBu OpojHM MapaMeTpu Ha3HWBAajy c€ OpOJHUM KapaKTepuCTHKama ClydajHe
MIPOMEHJbUBE (TIapaMeTpH PacIioiene).

Bbpojue kapakTepuCTHKE CiydajHE MPOMEHJbMBE HMajy Ba)XXHY YJIOTY Y TEOPHJH
BepoBaTHOhe. MHOrH npo0ieMu ce pelraBajy caMo oneparyjama ca OpojHUM KapaKTepUCTH-
Kama, a Jla ce 0 3aKOHMMa pacrojiesie ¥ He Boau pauyyHa. HapouuTo je 3HauajHa ocobuHa 1a,
YKOJIMKO C€ y HEKO]j M0jaBHU jaBjba BUIIE CIy4YajHUX BEIMUYMHA, OJ] KOjUX CBaKa MMa U3BECHU
YTHUIA] HA UCXOJ MOjaBe, Tajaa 3aKOH pacrojierne pe3yaryjyhe ciydajHe BeIUYHHE HE 3aBUCH
O]l 3aKOHA pacHojielie MOjeAMHUX CITy4ajHUX BEIMYMHA, TaKO Ja HUje MOTPeOHO Ja ce 3Hajy
3aKOHU PpaCIojieNie TMOjeAUHAYHUX CIy4ajHUX BenuunHa. Ha OCHOBY OpOJHHMX KapaKTepu-
CTHKa TUX BEJIWYMHA, 3Hajyhu na he ce pe3yaTaHTHHU YTHIAj TOHAIIATH 10 T3B. HOPMATHOM
3aKOHY pacrojesne, Moryhe je OapeIuTH BeroBe mapameTpe.

JenHa o HajBaXHUjUX OPOJHMX KapaKTEpUCTHKA CIyyajHE BEMYMHE, KOja Jaje HEKy
Cpenby BPEAHOCTH CIIydajHE BEJIMYMHE, HAa3MBa CE MAaTEMAaTHUKO OYCKHBAE WM CpPENba
BPEIHOCT ciiyyajHe BenuurnHe. OBa KapaKTepUCTHKA OMHKCY]e MOJI0KA) CIIydajHe BeTUUYUHE Ha
OpojHOj ocH.

Maremaruuko odekuBame M [X] = my nuckperHe ciydajHe BeaumunHe X, KOja MOXe J1a
no0uje BPeIHOCT X1, X2, ..., X, ca oAroBapajyhum BepoBarnohama pi, Pz, ..., Pn, A€OUHUCAHO j&
U3pa3oM:

X P;
M[x]zmxzX1p1+X2p2+"'+ann= i:%1 . (31)
P+ P+t P, D,
i=1
Kako je:
> p =1, (3.2)
i=1
nobuja ce 3a My u3pas:
m, = Z X P;- (3.3)
i=1

Cnyuajua BenmumHa X, 4dja je QyHKimja pacnopene F(X), mMa MaremMaTHYKO
ouckuBame y Buay CtunrjecoBor (Stieltjes) nnrerpana:

m, = T xdF (X). (3.4)

Amnanoruja usmely uspasa (3.2) u (3.4) je ounrienHa. YMeECTO MPEKHIHE BPEIHOCTH
CllydyajHe TIPOMEHJPMBE Xj, y3UMa C€ HENPEKUJHa BPEIHOCT X, YMECTO BepoBaTHOhe
MOjeIMHUX BPEAHOCTH Xj J0j1a3u ejaeMeHT BepoBatHohe f(X)dX, a ymecto 30upa mHTErpas.
Tpeba uMaTH y BUAY Ja €r3UCTEHIM]ja BPEIHOCTH My 3aBHCH O] €r3HMCTEHIMje u3pasa (3.2)
osHOCHO (3.4).
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OcuM KapakTepUCTHKa I0JI0kKaja (CPEeambHX BPEIHOCTH), KOje MPEICTaBibajy THIIMYHE
BPEIHOCTH CJIy4ajHE BEIUYMHE, YIOTpeOsbaBajy ce KapaKTEPUCTHUKE PACIHOJENe BPEAHOCTU
Ciy4ajHE MPOMEHJBUBE OKO CPeImHuX BpemTHOCTH. OBe OpojHE KapaKTEPUCTHKE HA3WBAjy CE€
MOMEHTH IO aHAJIOTHjH ca MOMEHTHMMa M3 MexaHuke. Hajuemrhe ce xopucre HEHTpaIHH
MOMEHTH, KOjU ce AeUHHUIITY MPEKO EHTPATHE CIIydajHe BETUIHHE X!

X.=X—mx

LlenTpanHn MOMEHTH K-TOr cTereHa IUCKpeTHE cilydajHe BeinuynmHe X Ha3uBa ce

MaTeMaTHYKO OYEKHBamke K-Tor cTereHa oarosapajyhe 1neHTpupane ciaydajHe BeTHUNHE:
n

M[(X —m) T=m, =D (x —m)*p,. (3.5)

i=1
3a HEMpeKUuIAHY Cay4ajHy BenuuuHy X, oAroapajyhu meHTpaaHu MoMeHaT K-Tor pema
MOKE JIa C€ HAMHMIIE Y 00JIUKY:

m, = T (x—m,)* f (x)dx . (3.6)

On neHTpaTHUX MOMEHATA, O] TOCEOHOT je MHTepeca APYTH IEHTPATHH MOMEHAT, KOj!
ce joIl Ha3WBa W JMUCIEP3MjOM ciydajHe BeqnduHe X. 32 AMCKPETHY CIy4ajHy BEIUYHHY,
mucniep3uja Dy je mara uzpazom:

D,=m,=> (x-m)’p =D x'p-m, (3.7)
i=1 i=1
a 3a HEMPEKUIHY:
D =m, = j (x—m )2 f (x)dXx . (3.8)

Jlucriep3uja je KapakTepUCTHKa pacTypama BPEJHOCTH CIy4dajHE MPOMEHJBHBE OKO
HCHOT MAaTEMATHIKOT OYEKHBaka. Y KOJIHMKO j€ Mamba BEJIMUYUHA TUCIIEP3H]je, YTOJIHMKO je Behu
MpOLIEHAT BPEJHOCTH CIy4YajHE BEIWYMHE U3 O00JacTH KoOja HEMOCPEAHO OKpPYXKYje
MaTeMaTHYKO OYCKHBAHC.

VYmecro nucnepsuje Dy, koja muMma pa3mepy KBaapara ciyyajHe MPOMEHJBHBE, YECTO je
MOTOJIHU]E J1a Ce KOPUCTH BEJIIMYMHA KOja MMa pa3Mepy caMme CiIydajHe MpoMeHJbHBE. Ta
BEIMYMHA C€ Ha3MBa Cpelibe KBAAPATHO OJCTYNAme WIM CTaHIAPIHO OJCTYNAmke H
o0ernexaBa ce ca:

ox=/Ds. (3.9)

e Cpeame BpeMe paja /10 OTKa3a MpPEACTaB/ba MATEMAaTUYKO OUYCKHBAIE CIIydajHE
IIPOMEHJbMBE BpeMeHa paja 1o otkaza 7. O3nauaBa ce ca M(7) wmu tgr. 3a CTaTUCTHYKU CKYyI
mojaTaka O BpEAHOCTHMA CcIy4yajHE NpOMEHJbUBE 7, cpelie BpeMe paga A0 OTKasza
MPECTaBJba APUTMETUYKY CPEIUHY PACHOI0KUBHUX BPEIHOCTH CIIy4ajHE MPOMEHIbHBE!

1 n
tsr :H‘_zlti , (3.10)
i=

e je:
N - ciIy4ajHe MPOMEHJbUBE OpOj BPEIHOCTH,
tj - i-Ta BpenHOCT citydajuHe mpoMeHsbHBe (I-TO BpeMe pajia 0 0TKa3a).

AKO Cy BpEOHOCTH Ciy4ajHe IpOMEHJbMBE 7 TpylucaHe [0 HWHTepBAIMMA, 3a
M3padyHaBamke CPENHET BpeMEHa pajia 0 0TKa3a KOPUCTH Ce M3Pa3:
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1 z
H'Zmi 1, (3.11)
e je:

N — 6poj BPEIHCTH CIy4ajHe IPOMEHIbUBE,

Z - 6poj mHTEpBaIa y KOjuMa Cy TpynucaHe BPeaHOCTH,

Mj - OpOj BPEIHOCTH CiIy4ajHE MPOMEHJbUBE (YUECTaIOCT) Y I-TOM UHTEPBAIY U

tj - cpeauHa I-TOr HHTEpBAA.

e Meaujana, no nepuHUIMjH, TPEACTaBIba BPEIHOCT CllyyajHEe MPOMEHJbHBE, YHja je
KyMmynatuBHa BepoBaTHoha peammuszaunmje 0,5 [5]. OsauaBa ce ca Mg mnm t50. Muaekc y
Jpyroj O3HalM TpeAcTaBJba KyMYJaTHUBHY BEpOBAaTHONY peanu3aluje y MpOIeHTHMaA. 3a
KOHTHHYaJHY CIIy4ajHy TpOMEHJbUBY I, Koja je neduHucaHa ryctuHoMm pacmozene f(t),
MeaujaHa ce oapel)yje u3 uspasa:

t
F(Mg)=Fltsg)= | F(t)dt=05. (3.12)
—a0
3a HenapaH Opoj MojaTaka y CTaTUCTUYKOM CKYITy BPEIHOCTH Cly4dajHE MPOMEHJBHBE,
MeIfjaHa je jeHaka OpojHOj BPEIHOCTH CPEIbET pe3yaTara y pactyheM HU3Y, a 3a mapaH O0poj
1oJjaTaKa, apUTMETHUYKOj CPEIMHU CpeJliba JIBa pe3yJiTaTa.
AKO Cy BPEIHOCTH ClTy4dajHE MPOMEHJBMBE BPEMEHA pajia 10 OTKa3a 00jeKTa rpyrnucaHe
110 MHTEepBAJIMMA ca oroBapajyhum gpeksenjama mj, mg, ... Mz, GopMupajy ce cyme:
my, mMg+mMmMy, NMy+mMy+mMmg3,
JIOK ce He Hauhe Ha cyme peKBEHIM]ja 0TKa3a Koje 3aJ0B0JhaBajy YCIIOB!

n
my +my +...+mk_1sz<m1+m2 oM. (3.13)

Ha oBaj HauuH, oapeleH je uHTEpBal K y KOME C€ Halla3W LIEHTPATHU Pe3yiTaT WK
pe3yaTaTH KoJ mapHor Opoja objekara.
Haxkown Tora, Meaujana ce qo0uja u3 u3pasa:

ng(k)-"N
mg

, (3.14)

e je:
L - neBa rpanuna K-Tor nHTEpBaa,
Am - IMpUHA UHTEPBAIIA,
ng(K) - 6poj paaHo criocoOHuUX (MCITpaBHUX) 0OjeKaTa Ha MOYETKY K-TOT HHTEpBaa,
N - 6poj BPEAHOCTHU CITy4ajHE IPOMEHIBUBE U
Mk - 6poj objekara Koju cy OTKa3aiu y K-ToM HHTepBaiy.

['eomeTpujcku, MeaujaHa MpeACTaB/ba TauyKy Ha alCIMCHOj ocu (m = m5(), oJakie

0J1a31 BEPTHKAJIHA JIMHU]A KOja JIeIM XUCTOTPaM I'yCTHHE pacIioiesie Ha /IBa JIeNa ca jeTHaKHM
MOBPIIMHAMA.

e Mojaa ce aeduHHUIIE Ka0 BPEAHOCT CydajHe MPOMEHIBbUBE, 3a KOjy rpauK I'yCTHHE
pacmojiesie UMa MakCHUMyM. 3a AMCKPETHE ClIy4ajHe MPOMEHJbHBE, MOJa ce JNeHUHUIIE Kao
BPEIHOCT ClIydajHEe NMpPOMEHJbUBE ca HajBehom ¢pexkBeHIMjoM. JenaH CTaTUCTHUKH CKYII
MOXe€ J1a IMa jeTHy WU BHIIEe MoAa. IcTo Tako MOJKe J1a ce JIeCH 1a MO/ia He TOCTOjH.

AKO Cy CTaTUCTHUYKH MOJIAIM O BpEMEHY pajia A0 OTKa3a pacropelenu y kiace, oHzia ce
MOJIa U3padyHaBa U3 U3pasa:
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Aq

Mg =L+At-—=L
A1+A2

(3.15)
e je:

L— noma rpanuia K-tor uHTepBasia ca Hajsehom (peKBEHIIMjOM CiTydajHe MPOMEH/bUBE
My,

At — mIMpHrHa HHTEpBaJa,

A - pasnuka uzmel)y ¢ppexBeHnuja ciydajae npomensprBe K-tor u k-1 nHTepBana u

A, - paznuka u3Mel)y pekBeHIHja ciydajHe npoMeHsbuBe K-tor u k+1 uHrepBana.

e Bapujanuonu MHTEepBAJ BPEIHOCTH CIy4yajHE NMPOMEHJbMBE BpEMEHa paga o
OTKa3a:

R =tmax —tmin (3.16)
IpeCTaBiba Pa3uKy n3Mel)y MakcMManHe ¥ MUHUMAIHE BPEAHOCTH CIy4ajHE MPOMEHJbUBE.
Oga BpJIO jeTHOCTaBHA KapaKTEPUCTUKA pacTypama cllydajHe IPOMEHJbUBE opelyyje HHTepBa
BPEIHOCTH, AJIM HE TIPUKA3yje U caM KapaKTep pacTypama CllydajHe MPOMEHJBHBE OKO IIEHTpPA
pacrypama.

e Cpenme amcoyTHO OAcTyHame. 3a CKYIl BPEIHOCTH CIy4yajHE NMPOMEHJbUBE .
t, ty, ..., t,,, CPEMIbE alCOYTHO O/ICTYIaE Ie(UHUILE CE KaO:

_ 1 n
b == 2|t —ts|, (3.17)
n j=1
r7Ie je N — yKyIaH Opoj BpeIHOCTH CIIy4ajHEe POMEHJbHUBE.

AXO Ccy BpEIHOCTH CllydajHE MPOMEHJbHMBE 1 TpYIUCAHE y Z WHTEepBaia ca (peKBeH-
Z
mjama my, mo,...,m,, pri ¢emu je Y. M =N, Cpeame arncoilyTHO OJCTyIName ce Ao0uja u3
i=1
u3pasa:
_ 1 z
th—-2|ti—tsr|-mi, (318)
n =1
rae je tj — cpeauHa i-Tor HHTEpBaa.

e JIlucnep3uja (Bapujanca), Kao Mepa pacTypara ciyJajHe IPOMEH/bHUBE, MMa HajBehu
TEOPH)CKH M MPAKTUYHH 3HAYaj. 3a cydajHy IPOMEHJBMBY BpeMe paja 10 0TKasa JucIiep3uja
MPECTaBba MAaTEeMAaTUYKO OUYEKHBAIE KBajpaTa OJCTYMama CIydajHe NpOMEHJbuBE 1 Of

M(7):
D(T)=M [T -M(T))?. (3.19)
AKO je Mo3HaT 3aKOH pacrojienie ciiydajHe MpoMeHJbHBe 1, aucriep3dja ce oapehyje u3
u3pasa:
D(T)= [ft-M(T)]% f(t)-ct. (3.20)

3a CTaTUCTUYKHU CKYII TIOJ[aTaKa O BPEAHOCTHMA CIIydajHe IPOMEHJbHBE 7, TUCTIep3nja ce
u3padyHaBa KopuinhembeM u3pasa:

10 10
D(T)z_'_z (ti _tsr)zz—‘_ztiz _tszr : (3.21)
N j=1 n j=1

AKO cy BpeIHOCTH CIIy4ajHE MPOMEHJbHBE TPYMUCAHE 0 UHTEPBAINMA, TUCIIEpP3Hja je
jenHaka:

15
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D(T)= - S —tar) i (3.22)

3Haueme KopuinheHux o3Haka Beh je mato y3 uspas (3.4).

3a 6poj objekara y y3opky n < 30, nucnepsuja ce nedUHHINE TAKO IITO CE€ y H3pa3y
(3.12) ymecto n y umenuony craBu N - 1. Tako moOujeHa BpeaHOCT aucrepsuje 00Jbe
pernpe3eHTyje AUCIep3njy OCHOBHE TIOITyIalfje U3 Koje je y30pak y3eT. 3a Bpennoctu N > 30,
MPaKTUYHO HeMa pasnuke u3mely oBe aBe nepuHHULM]E.

e CrannapaHo oiacTyname ce JeQHUHHIIE KAa0 NMO3UTHBAH KBAJPATHH KOPEH W3
aucriepsuje:

5= 3L

n s (3.23)
N3paxaBa ce y HCTUM MEpPHUM jeTMHHUIIAMa Kao U cliydajHa mpoMeHJbrBa. CBe IITO je peYeHO
3a TUCTEp3ujy Y Be3U TpynHcama BPEAHOCTH CIy4yajHe POMEHIbUBE IO MHTEPBAIMMA, BaXKH
Y 32 CTaH/Iap/JHO OJCTYIaE.

e KoepunujeHt BapuMjaumje npeacraBiba pellaTUBHY MEpy OJCTyNama ClydajHe
npoMmensbHBe. JleuHurie ce Kao OJHOC CTaHAAPIAHOT OJICTYamha U CPEIHbE BPEIHOCTH

o

Ky=—-. (3.24)
tSI’
[Tomto ce cTanmapAHO OJACTYMAamE U CPElba BPEAHOCT CIy4yajHE MPOMEHJbUBE H3pa-
KaBajy y UCTUM jeuMHHIIaMa, KoeuijeHT Bapujanuje omoryhasa mopeheme pactypama
pacrioziena pa3IuuTUX CIy4ajHUX MPOMEHIbUBHX.

e KoepunujeHT acumeTpuje ce KOPUCTH Kao IMOTOJHO CPEICTBO 3a MEPY acCUMETpH]e
EMITUPH]CKE pacrozielie. 3a pacnoaeny ciiydajHe MPOMEHIbUBE Je()UHUIIE CE U3PA30OM:

Ky=43 (3.25)

3
O

re je:

43 - TpehH EHTpaIHU MOMEHT, a

o - CTaHJapJHO OJICTYIAame CIIy4YajHe IPOMEHJbUBE.

3a IUCKPETaH CKyI BPEIHOCTH MPOM3BOJHHE CITyuadjHE MPOMEHIbUBE X, Tpehu HEHTPATHU
MOMEHT C€ U3padyHaBd U3 U3pasa.

3= 35 -M(X)]%p; (3.26)

i=1
IZie je pj - BepoBaTHONA M0jaBJbUBamba BPEIHOCTHU X; .

Kon cumerpuunux pacnojena, KoepHUIHjeHT acuMeTpHje uMa BpeqHocT K =0. Y Tom
CIIy4ajy KapaKTepUCTHKE IICHTpa pacTypama, Ha MPUMEp CiIydyajHe MpOMEHJbUBE 1, UMajy
BPEIHOCT tg =t5q=M,. Ca noBehameM arnconyTHe BpPEeJHOCTH KOe(UIMjeHTa acUMETpHje,
noBehaBa ce ¥ aCHMETPUIHOCT PacIoIelie.

Ha coumm 3.2 natu cy obnuim rpaduka u 0JHOC KapaKTEPUCTUKA LIEHTpa pacTypama
3a, MO a), ciayd4aj Kaja KOoe(HUIMjeHT acHMETPHje MMa IMMO3WTHBHY BpeaHOCT (IO3UTHBHA
acumeTpuja) ¥ moj 0), ciydaj Kaaa KOe(UIMjEeHT acUMETpHje MMa HETaTWBHY BPEIHOCT
(meratuBHA acUMETpH]a).
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Kao mro ce ca ciuke MOXXe BHIETH, 32 pacIojielie ca MO3UTHBHOM aCHMETPH)jOM BaXKH
omHOC M, <tgq <ty , & 3a pacIOAEINE ca HETATUBHOM aCHMETPUJOM M > tgg >ty .

OnpehuBame Tpeher HEHTPaTHOT MOMEHTA CTaTUCTUYKOI CKyIa MoJaraka O BpeIHO-
CTMMa KOHTHHYaJIHE Cly4yajHEe MPOMEHUBE BpeMEeHa paja 0 OTKaza 7, BpIIM ce Ha OCHOBY
uspasza (3.18 u 3.19). IIpu Tome, Tpeba y3eTu y 003up Ja M Cy BPEAHOCTH IPYIUCAHE IO
HWHTCPBAJINMA UJIN HEC.

YKOJIMKO HUCY TpYIHUCaHE M0 UHTEpBAIMMA KOPUCTH ce u3pas 3.18

1 n
p3=" 3t ~ts)°, (3.27)
n j=1
y KOJIUKO jecy KOpucTH ce u3zpas 3.19
1 ¢z 3
M3 :H"zl(ti —tgr ) m; . (3.28)
i=

A A
fif) fit)

>

\
I
\
I
\
\
I
| | - [ 1 J

Mo tso tsr t tsr tso Mo f

a) b)
Cauxa 3.2 Unycmpayuje epaghuxa ¢pynxyuja eycmune pacnooene ca
@) NO3UMUBHOM ACUMEMPUJOM U O) He2AMUBHOM ACUMEMPUJOM

Knacudukanuja acumerpuje pacrojena BpIIM c€ Ha OCHOBY allCOIYTHE BPEIHOCTU
koepunujerTa acumerpuje. [Ipu Tome, ycBojeHo je crienehe mpaBuio:

- ako je 0<|K <01 Hema acumerpuje,

- ako je 01<|K|<0,25 acumerpuja je mana,

- ako je 0,25<|K|<0,5 acumerpuja je cpenma u

- ako je 05 <|K | acumerpuja je uspasura.

o KoepuuujeHT crubomTeHOCTH (eKcIeca) pacrojene CciaydajHe TPOMEHIBUBE
neduHUIIe ce U3pa3oM:

Kg =4 -3 (3.29)
(o)

e je:
{44 - YCTBPTH IICHTPAIHU MOMEHT, a
o - CTaHJIap/HO OJICTYMAaE O]l CIIy4ajHe TPOMEHIbUBE.

YeTBpTH LEHTPAIHU MOMEHT TUCKPETHOT CKyNa BpPEIHOCTH IPOU3BOJHHE CIy4ajHE
nmpoMeHsbuBe X 100HMja ce U3 u3pasa.
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e = 2 ~M ()% pr. (3:30)

IZie je pj - BepoBaTHONa M0jaBJbUBamba BPEIHOCTHU X; .

CIubOIITEHOCT pacmojiesie je MPOMOPIMOHAIIHA MTAPHUM MOMEHTHMA, Tj. IITO j€ OHa
Beha yTonmko ce u onu nosehasajy. Ha cmumu 3.3 gatu cy rpadunu rycTuHa pacmojena 3a
pazIuuuTe BPEAHOCTH KOS(PHITHjEeHTa CIIJbOIITEHOCTH.

3a HopmanHy pacnogeny Kg=0. AKO je Kg >0, OHHa je CIUBOIITEHOCT KpHBE
pacrioziernie Mama OJf HOpMaiHe, a ako je Kg <0, OHJa je CIUbOIITEHOCT KpUBe pacnoene Beha
0J1 HOpMaJIHE.

OnpehuBame 4YETBPTOT IEHTPATHOI MOMEHTA CTATUCTHYKOT CKyNa IoJaTaka o
BpEIHOCTUMA KOHTHHYAIHE CIIydajHe NMPOMEHJbUBE BPEMEHA paja A0 oTkaza 7, MOXe Jia ce
M3BPIIY Ha CJIMYaH HAYMH Kao Ko koedunmjenta acumerpuje. [lomazehu onx uzpasa (3.30), ako
BPEIHOCTH CIIy4ajHE MPOMEHJbMBE HHUCY TPYMHUCAHE MO WHTEPBAIMMA, YETBPTU LIEHTPAIHU
MOMEHT j€ jeJTHaK:

10 4
Hy =_'_Z(ti _tsr) . (3.31)
N =1
VY cynpoTHOM, aKo Cy BPETHOCTH CIydajHE MPOMEHJHHBE TPYMHCAHE 0 MHTEPBAINMA,
W3pa3 3a YETBPTU LEHTPATHH MOMEHT IJIacH:

1 z
Ha :H"zl(ti _tsr)4' m . (3.32)
i=

3Haveme KopuIheHuX o3Haka je Beh gaTto y3 u3pase 3a cpenme BpeMe paja 10 0TKasa.

1 .
ft)

Cnuka 3.3 Cnwowmenocm pacnooena y ¢yukyuju 00 koepuyujenma Kg

3.3 IIponeHa BPeIHOCTH MOTMYHUX KAPAKTEPUCTHKA BpeMeHa paja 10
0TKa3a

Y muiby yTrBphHBama 3aKOHa pacrojiene CilydajHe MPOMEHJbMBE BpEMEHa paja Jio
OTKa3za o0Ojekara, BpIIM Ce€ UCIUTHUBAKE 3a OlleHy noy3aaHocTd. Hajuemrhe He Mory ga ce
UCIHTY]y CBH OO0jeKTH, HETO camMO HUXOB ozapehen Opoj. Ckynm CBUX MpOM3BENEHUX HJICH-
TUYHUX o0jeKkaTa Ha3uBa Ce IOIyaluja, a u3JBojeHu oApeheHn Opoj objekaTa U3 TOT CKyma
Ha3MBa ce y30pak. VMcnuTuBameM y30pKa MOTy ce JoOUTH MH(OpMalrje o0 TOHAIIalky YNTaBe
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nomyJianuje, anu ca oxpeheHomM taynomhy. Y 3aBUCHOCTH 071 Opoja o0jexaTa y pazmMaTpaHoM
Y30pKY, IIOCTOj€ JBa HAYMHA 32 MPOLIEHY MoKa3aTesba UCIIPaBHOT paja.

3.3.1 Manu y3opak

3a mporeHy ToKa3zaresba UCIPABHOT paja, kama je 6poj objekara y y3opky N<30 (mo
HekuM ayropuma N<50), kopuctu ce moctymak 3a Majal y30pak, T3B. paHrupame. To je
CHEIHjaJIHA CTAaTUCTUYKH MOCTYIAK, IJe C€ CBAKOM PEeIHOM Opojy OoTKa3a 00jeKTa Iojaebyje
oapeleHa BpeIHOCT KyMyJIaTHBHE BepoBaTHOhe mojaBe otkasa F(tj), y 3aBuCHOCTH 011 paHTa
3HavyajHoctu. [loctoje Tpu Bpcre oBux panrosa: 5%, 50% (memujamuu) u 95% panr.
MeaujanHu paHr ce KOPHCTH 3a IPOLEHY BpeAHOCTH (yHKLHMje pacrmojene oTkasa, a 5% u
95% paHroBu ce KOpucTe 3a oapehuBame MoApyyja noBepemba pacroaesie y HeIHHH.

Bpennoctu panroma, 3a pasnuuute OpojeBe oOjekata y y30pKy, OOMYHO c€ Jajy
tabenapHo. OcuM TabenapHO M3PaXEHUX BPEAHOCTH, 3a ojpehuBame MeAMjaTHOI paHra ce
KOPHCTHU U €MITUPH]CKH oOpa3zarr [2]:

MR=_103 (3.33)
N+0,4
e je:

| - peqHu Opoj BpeMeHa pajia 10 oTkasa cpehenux y pacryhem Huzy, a

N - Benu4rHA y30pKa (0poj oOjekara y pasMaTpaHOM Y30PKY).

Kon manor y3opka, TIpoles-eHa BpeaHocT GyHKIMje pacrozese oTkasa F(t) ysuma ce
7a je jelHaKa MeIMjaTHoM paHry. Ha ocHOBY Tora, npoliemeHa BepoBaTHONhA HCIPaBHOT pajia
3a i-To BpeMe paja 0 0TKa3a je:

R(t)=1-F(t)=1--"93

N +0,4

Ha ochoBy (ynxumonamue sese f(t)=-dR(t)/dt, mpouemena BpemmocT rycruue

(3.34)

pacrioziesie BpeMeHa pajia 1o oTKasa 3a Bpeme tj moduja ce u3 uspasa:

?(tt): R(ti)_ R(ti+1) _ 1 . (3.35)
lii =t (n+04)-(tis1—t)

[IporiemeHa BpeJHOCT MHTEH3UTETa OTKa3a 3a Bpeme fj nmoOuja ce Ha ocHOBY Beh

U3padyHATUX TPOICHEHUX BPEIHOCTH TYCTHHE pacIojesiec BpeMeHa paja 0 OTKasza U

BEpoOBaTHONE UCTIPAaBHOT paja:

h(tj)= (1) : (3.36)

I[Tpouemene BpeaHOCTH 3a QYHKIMjy pacrozeie otkasa F (1), dyHKuujy noysmaHocTu
R(t), rycTuny pacnonene oTkasa f(t) m mHTesuTeT oTkasa h(t), Mory ma ce mpejcraBe

tabenapHo WM rpaduuku y oOiauky nonurona. Ha ocHoBy noOujeHMx rpaduka Moxe ce
U3BPIINTH TPpyOa MpOIeHA O IMOTEHIHjATHUM TEOPHjCKUM alpOKCUMATUBHUM MOJCIUMA
pacrnojerne.

Ipumep 3.1

Pann mporieHe OCHOBHUX MOKa3aTesba MOY3IAHOCTH UCIHUTYje ce y30pak o1 9 mortopa
CYC ucre Bpcre. OTKa3u MOTOpa Cy HACTallM pH cieaehuM BpeTHOCTUMA BpEMEHa pajia:
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Pen. 6poj 1 2 3 4 5 6 7 8 9
OTKa3a

Bpeme pana(10°) | 23 [ 52 | 7.8 8,1 9,7 10,4 11,1 12,0 14,2

W3pauynat u TabenapHO MPUKa3aTH MPOLCHEHE BPEIHOCTU: BepoBaTHOhE MCTIpaBHOT
paza, ryCTUHE BpeMEHa MCIPaBHOT pajia 1 UHTEH3UTET OTKa3a.

[Tomohy obOpa3iia Ha OCHOBY IMOJIa3HUX ITOJIaTaKa U3pavyHaBa HEMOY3/1aHOCT:

= 0,3
Ft)=——"
N0

[Tporemena BepoBaTHOhA HCIpaBHOT pajga 3a I-TO BpeMe, paja J0 OTKasa J00Hja ce Ha
OCHOBY O0Opasra:

—= — i+0,3
R(t)=1-F(t)=1- .
(&) (&) N +0,4

[TporiemeHa BpeTHOCT TYCTHHE TI00Hja Ce Ha OCHOBY M3pa3a.

T(t)= R(ti)- Rltiz1) _ 1
tivg =i (n+0’4)’(ti+1_ti),
MpoIIeH-eHA BPETHOCT MHTEH3UTETa O0TKa3a 3a BpeMe i 1o0uja ce Ha OCHOBY oOpa3siia:

=l
~—

~—

h(t;)=

pel
—

~—

[Tomohy matux oOpazama mobuja ce TabenmapHu nMpukas pesynrara (tademna 3.1)

I ti F(t) R(@®) (1) Z(t)

1 2.300 0.07447 0.92553 0.36684E-04 | 0.39635E-04
2 5.200 0.18085 0.81915 0.40917E-04 | 0.49950E-04
3 7.800 0.28723 0.71277 0.35461E-0.3 | 0.49751E-03
4 8.100 0.39362 0.60638 0.66489E-04 | 0.10965E-03
5 9.700 0.50000 0.50000 0.15198E-03 | 0.30395E-03
6 10.400 0.60638 0.39362 0.15198E-03 | 0.38610E-03
7 11.100 0.71277 0.28723 0.11820E-03 | 0.41152E-03
8 12.000 0.81915 0.18085 0.48356E-04 | 0.26738E-03
9 14.200 0.92553 0.07447

Tab6ena 3.1 Ilpuxasz oobujenux pezyimama
3.3.2 Beankn y3opak

3a 6poj objekara y y3opky n > 30 (50), KOpUCTH ce MOCTYIAaK 3a BEIUKHA Y30paK. Y TOM
CclTy4ajy, MoJaly O BPEeMEHY pajia 0 O0TKa3a ce IPYINUIILY 110 BPEMEHCKUM HHTepBaiuma. Ha
OCHOBY JIMTEpaType H3 INpeaMeTHE OO0JIacTH, MOXE Ja ce 3aK/by4d Ja He IOCToje Y
MOTHYHOCTH JneduHucaHa mpaBuia 3a onapehuBame Opoja wHTEpBana. Y TMpakcH, MpH
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oOpaau mopaaraka, Opoj MHTEpBaia 3a TPYMHCAHE BPEIHOCTH CIy4dajHE MPOMEHJbUBE CE
onpehyje Ha ocHOBY jenHOT o1 cienehux u3pasa [7]:

z=+/n, (3.37)
z=2-3n, (3.38)
z=1+33-logn, (3.39)
z=5-logn, (3.40)

WJTM Ha OCHOBY JijarpaMa J1aTtor Ha ciaunu 3.4.

Hasenene oOpaciie He Tpeba mabnoHcku mnpumemuBaTH. lIpazHe uHTepBase Tpeba
n3beraBatu. bpoj mHTepBaya Tpeba na Oyae TakaB Ja ce cadyyBa BpPEMEHCKAa IPOMEHa
CTaTUCTHYKOI o0enexja, Koja je caapkaHa y NPUKYIUbEHUM NOoJaluMa, M J1a ce u3berHe
MIPEBEITUKO OCpENbaBamkbe MojaTaka. AKO MOXE Ja ce TPETIIOCTAaBH Jia je eMITUpHjcKa
pacrnojienia CAMETPUYHA, LIEIUCXOIHO j€ J]a ce YCBOjHU HemapaH Opoj MHTepBaJa.

2z

21
zo|
19)

=2 NWH RN ®O

1 2 34567810 20 80 200 500 1000
n —»
Cnuxa 3.4 bpoj unmepsana

v QYHKYUju 00 8euduHe Y30pKa

AHann3oM HaBeJeHUX M3pa3a 3a oapehuBame Opoja MHTEpBaa Z, MOXKe J1a ce Aohe 10
cnenehux 3aksbydaka. 3a Opoj oOjekata y y3opky Onuzak OpojeBuma 30 wmmm 50, Opoj
MHTEpBaJIa U3pauyHaTUX MpeMa PasIndMTUM H3pa3uMa ce He3HATHO pasiukyje. 3a Behu 6poj
oOjekaTa, oBa pa3juka je 3HaTHO u3paxkena. [Ipema u3pasy (3.33), 3a Opoj objekara y y30pKy
n = (30+1000), 6poj unTepBana ce kpehe ox 6 10 11.

W3pauynarta BpeJHOCT Opoja HHTEpBasia Ha OCHOBY jeanor o uspasa (3.37) (3.40), wiu
OuYWTaHa BPEJHOCT ca ujarpaMa JAaTor Ha ciuiu 3.4, 3a0KpyKyje ce Ha 11e0 0poj.

[IluprHa wHTEpBaa, y KOjUMa Ce TPYIHINY BPEIHOCTH CIy4ajHE TMPOMEHJbUBE, OJpe-
hyje ce u3 u3pasa:

At:tmax;tmin , (3.41)
e je:
t,.. — MaKCUMaJHO BpeMe paja JIo OTKasa (BpeMe pajia 10 0TKa3a IOCIEmBEr 00jeKTa),

tmin — MHHHUMAJIHO BPEMC paja 10 OTKa3a.

Ha ocHOBy u3pauyHaTe BpEIHOCTH LIMPUHE HMHTEpBaia, 3a tj AOBY IpaHUIly IIPBOT
HWHTEpBaja ty ycBajajy ce 3a0Kpy>K€HE BPEIHOCTH OBHMX BEIMYWHA. Y CIydajy Jia ce€ OTKa3u
jaBJbajy O] MOYETKA paja 00jeKTa WIH je BpeMe paja 0 0TKaza MpBOr 00jeKTa 3aHeMapIJbUBO
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MaJIo y OJIHOCY Ha BpeMe pajia J0 OTKa3a MOCIEImher 00jeKTa, BPEAHOCT 3a JOWY TPaHUILY
IPBOT HHTEpPBaJa y3UMa Ce J1a j€ jeJIHaKa HYJIH.

Crnenehn kopak y mpolieHH (YHKIIMOHAJTHUX IOKa3aTe/ba CIIydajHe MPOMEHJBUBE je
rpynucamke BpeMEeHa pajga 10 OTKasa [0 HMHTEpBaJUMa, OJHOCHO ojapehuBame Opoja
BPEIHOCTH CilydajHe mpomensbuBe M(i) 3a cBaku uHTEepBan mocebHo. Ha ocHOBY oBHX
BPEIHOCTH, 100Hjajy ce OpojeBH nCIpaBHUX O0jekaTa Ha TpaHHIlaMa UHTEpBaa.

CpenuHe BpeMEHCKHX WHTEpBaja MPECTaB/bajy WIAHOBE apUTMETHUYKOT HU3A, YU]JH e
OIIIIITH YJIaH:

2i-1

ti :td + -At, (342)

e je:
td — Ioma rpa"HuLa UHTEpBaia, a
| - peaHu Opoj MHTEpBaIa.

[Mpouemena BpemHOCT Opoja MCHpaBHHX oOOjekaTa 3a CpeluHy I-TOI HMHTEepBaja ce
no0uja Kao apuTMETHYKa CpeIrHa OpojeBa MCIPaBHUX o0jeKkaTa Ha MOYETKY U Ha Kpajy TOT
uHTepBaia. Ako ce ca Ng(i) o3Haum Opoj UcrpaBHUX O0jeKaTa Ha MOYETKY I-TOT HHTEpBaJa, a
ca ng(i+1) Opoj mcmpaBHHUX oOOjekara Ha Kpajy TOT HHTEpBajia, OJHOCHO Ha IOYETKY
CYCEIHOT, TPOLICHEeHa BPEIHOCT Opoja UCIpaBHUX O0jeKkara 3a CPeuHy I-TOr MHTEpBaja je
jenHaka:

= ng(i) +ng(i+1

() =290 Zg( ). (3.43)

[Tpouemena BpeqHOCT BepoBaTHONE MCIPABHOT pajia 3a CPEAHHY I-TOT MHTEpBala je
jenHaka:

= n(t,)
_ [}
R(t)=—" (3.44)
Ha ocHOBy ¢yHKIMOHaTHEe Be3e TyCTHHE pacIojelne BpeMeHa paja 10 OTKaza |
BepoBaTHONE MCIPaBHOT Paja, JOJa3| Ce 10 M3pasa 3a MPOLEHY BPETHOCTH TYCTHHE PacIio-
7eJie BpeMeHa pajia o 0TKas3a 3a CpeluHy I-TOr HHTepBaja:
- ng(i)—ng(i+1) mli
n- At n-At
[TpouemeHa BpeJHOCT MHTEH3UTETA OTKa3a 3a CPeIMHY I-TOT MHTepBalia Jo0uja ce Kao
oHOC Beh M3padyHATHUX NPOLEHEHUX BPEAHOCTH TYCTHHE pacmojesie BpeMeHa pana a0
OTKa3a W BepoBaTHOhe HCIIPaBHOT paja, WM Ha OCHOBY M3pa3a Koju ce JoOHja KaJa ce OBe
JIBE BEITMYMHE 3aMEHE OAroBapajyhum u3pazuma:
=y f( m(i
A )= L) __m@) (3.46)
R(t) n(t)-At

I[Ipouemene BPeNHOCTH TIOKa3aTe/hba HCIpaBHOT paga R(t), f(t) m h(t) 3a Benuxn

y30paK MOTY Jia ce mpejcTaBe TabenapHO Wi rpaduukd y oOIMKY MOJUTOHA U XUCTOrpama
(Tepacacror aujarpama). ['paduuxy mpukasw NpOIEHEHUX BPEIHOCTH, KA0 M KOJ Major
y30pKa, MpE/ICTaBbajy OCHOBY 3a M300p TEOPHjCKOT allpOKCHUMATHBHOI MOJIENIa EMITUPH)CKE
pacmozerne.

Ipumep 3.2:
VY tabenu cy gatu moaanud o Opojy OTKa3a MOTOHCKOT 3yMYaHWKA Y 56 HISHTUYHUX

peIyKTOpa MOJABPTHYTHX MCIUTHBAKY 3a OlleHYy moy3aaHoctu. CMmarpa ce Ja 0TKa3 HacTyma
KaJl ce 3ylMmuaHuK TOJIUKO moxaba 1a ce 9yje uryM oapehene jaunne.
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Bpewme 0 20 40 60 80 100 120 140
y 103y
Bp. Otk. 0 19 30 37 45 49 52 56

OnpenuTH mpolLemeHe BPEAHOCTH BepoBaTHOhE MCHpaBHOT paja, T'YCTHHE pacrojese
BpEMEHa MCIPABHOT pajia ¥ MHTE3UTETa OTKa3a 3a CBAaKW BPEMEHCKH MHTEPBAI U MPHKA3aTH
uX TabelapHo.

I[IpBu KoOpak je ozpehuBame MpolemheHe BpeqHocTH Opoja ucrnpaBHux oOjexara N(t;)
Ha OCHOBY OoOpa3sia:

= ng(i) +ng(i+1)

n(t) =

2

3atuMm ce onpelyje moy3aaHoCT BepoBaTHOhe MCHpaBHOT paja Koja ce Jo0uja mpema

oOpa3ity:

Rty ="

Haxkon HaljeHe moy3/1aHOCTH HaJla3| ce HEMOYy3JaHOCT U3 00pasiia
F(t)=1-R(t),
MpOLIeH-EHAa BPETHOCT TYCTUHE pacmojiene qo0uja ce u3 oopasia:
T(t)_ng(i)-ng(i+1) m(i)
‘ nxAt nxAt”
U 3a xpaj ocrana je BpeIHOCT MHTE3UTETA OTKa3a Cca 3a CPEAMHY I-TOr MHTEepBaja Koja
ce pauyHa npema oopasiy:
= f(t, m(i
)= 0= mO)

R(t) n(t)xat

HaxoH oBUX M3padyHaTHX BPEIHOCTH J00Mja ce TabeaapHu puKa3 pe3yirara (tadbena 3.2)

' t n(t) R(t) F@) f(t) h(t)

1 10.000 46,5 0.83036 0.16964 | 0.16964E-04 | 0.20430E-04
2 30.000 31,5 0.56250 0.43750 | 0.98214E-05 | 0.17460E-04
3 50.000 22,5 0.40179 0.59821 | 0.62500E-05 | 0.15556E-04
4 70.000 15,0 0.26786 0.73214 | 0.71429E-05 | 0.26667E-04
5 90.000 9,0 0.16071 0.83929 | 0.35714E-05 | 0.22222E-04
6 110.000 55 0.09821 0.90179 | 0.26786E-05 | 0.27273E-04
7 130.000 2,0 0.03571 0.96429 | 0.35714E-05 | 0.10000E-04

Tabena 3.2

3.4 TecTupame pacnoaeJie

Haxon oxpehuBama XUIIOTETHYKOT MOJIENa pacroieie eMIUPUjCKOT CKyla IojaTaka,
MOTPEOHO je YTBPAWTH OJICTyNama TEOPH]jCKE W eMIupHjcke pacronene. CBH MOCTYyMIH 3a
OIICHY CarjlaCHOCTH TEOPHJCKOT M €MITMPH]CKOT MOJEJNIa Pacrojiejie MOTy Ja C€ CBPCTajy y
rpaduuke U aHaIUTHYKEe MeTose [8].
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I'paduuke mMerosne cy BeoMa jeJHOCTaBHE 3a MPUMEHY U YECTO C€ KOPUCTE y WHXKe-
BEPCKOj mpakcH. Bepudukanuja MmoryhHOCTH pUMeHe XUIOTETHYKOT Mojesa Hajuenthe ce
BpIIIM TaKO IITO CE HA BEPOBATHOCHU Namup oAroBapajyhe pacmozene yHoce OpojHe BpeIHOCTH
TpaHCc(HOPMHUCAHUX KOOPJMHATA. 3a CBaKH O] IIO3HATHX 3aKOHA pacroiesie, KOHCTPYUCAHU Cy
TaKBH MMaIMPH Ha KOjUMa Cy KOOPIMHATHE OCE PEIICHE TaKo Ja ce rpadMK pacriojiene Ha luMa
jaBJba Kao IMpaBa JMHHUja. XUIOTETUYKA PACIIojiesia MOXKE Ja Ce MPHUXBATU KA0 MOJEN, aKo Cy
CBE yIpPTaHE Tauyke Ha BEPOBATHOCHOM MaNupy JHHEeapHO pacropelene. [Ipu Tome, mory na
ce Tonepuiny oapehena oacrynama. OBa MeTo/a je CyOjeKTHBHA U IMOJUIOKHA TperIkama npu
yIpTaBamy Tadaka. [loTBpma o nuHeapHOCTH je Takohe cyOjekTuBHa. Kopumrheme Bepo-
BaTHOCHUX IaNUpa je MpeBacXoHO MOT0HO 3a nopeheme BHIle XUMOTeTUYKUX Mozena. Ha
Ta] HA4YMH, pacrojena KoJ Koje Cy Tadke HajupuOJMKHU]E MpaBoj JHHHUJU je HajOosha U
ycBaja ce 3a anpoKCHMAaTHBHY. Y OBOM CIly4ajy HE IOCTOjeé KBAaHTHUTATUBHHU IOKa3aTeJbU
BaJbaHOCTH ANPOKCHUMAIIH]E.

Jlpyra MoryhHOCT 3a OILIEHY cCarjlaCHOCTH paclojeia je Aa ce yrnopeae rpaduuku
MPHUKa3¥ T'YCTHHE U MHTEH3UTETA OTKa3a eMITMPHjCKE pacroiesie (XUCTOrpaMH U TTOJIMTOHN ) H
oarosapajyhu rpaduuy XunoTeTHUKOr TEOPHjCKOT MOJIENA.

VYupraBame mogaraka Ha BEpOBATHOCHH IMAMHp j€ JETHOCTaBHHU]jE W Yemhe ce KOPUCTH
OJl IPTamka XMUCTOrPaMa M MOJUTOHA.

AHaMTHYKE METONIE C€ 3aCHUBAjy Ha HEMapaMeTapCKOM TECTUPAKmY XHITOTCTUYKHX
pacnonena. [TocToju Benuku Opoj oBux Merona. Heke o lBUX MOTY Jla ce MpUMeHe Ha OUiIo
KOJy pacmojzeny, IOK Cy Jpyre TNpUMEHJbHBE camo 3a onapehene mogene. Hajuemrhe
KopumtheH! TecTOBHM 3a Bepu(UKalMjy HEmapaMeTapcKuxX Xumore3a cy TectoBu [lupcona
(xu-kBagpar tect), Pomanosckor, Konmvoropona (A Tect) u Muceca.

3.4.1 Tect Ilupcona

Tect Ilupcona (K. Pearson) ili 27 (XM-KBajpaT) TeCT MpPEACTaB/ba HajCTAPH]y H
Hajuemrhe kopuirheHy HpoIenypy 3a MPOBEPY CArjJacCHOCTH TEOPH)CKOT anpOKCHUMAaTHBHOT
MoOjIeJIa ¥ eMITUPHjCKE pacmojiene. 3a Mepy oJcTynama m3Mel)y TEOpHjCKe UM eMITUPU]jCKe

pacnopene, [Tupcon je 1900. roguHe yBEO BETUYHHY ZZ, KOja ce M3padyHaBa mpema u3pasy
[6]:
- —N-D: 2 z £
Aot mi-np) Zomf (3.47)
i=1  N-Pi i=1N-Pj

e je:
Z - Opoj MHTEpBaJa y KOjuMa Cy rpylnucaHe BPeAHOCTH CIIy4ajHe IPOMEHIBHBE,
mj - broj BpeaHOCTH ciIy4ajHe MPOMEHJbUBE (YUECTaIOCT) ¥ I-TOM HHTEpBAIy,

N - BeIMYMHA Y30PKa, OJJHOCHO YKyIMaH Opoj BPeIHOCTH CIy4yajHe TPOMEHIBUBE, a
Pj - BepoBaTHOha peanu3aimje ciy4ajHe MIPOMEHIJbUBE Y I-TOM HHTEPBAIY:

P = Xiflf (x)dx (3.48)

[nme cy X | Xj,1 JIOWa 1 ropma TpaHuIa i-Tor nHTepBana, a f(x) - GyHkuuja rycrune
MPETIIOCTaBbEHE pacoiee.

Bennunna ZZ, u3paudyHaTa npema uspasy (3.47), npeacrapiba CllydajHy BEIHMUUHY, YHjH
3aKOH pacroieJie He 3aBUCH o Teopujcke (yHkuuje pacnogene F(x). Ca nosehamem

BEJIMYMHE Y30pKa N, OoBa pacmojena TeXW Xu-kBaapar pacrnozgenu [8, 9]. Ilosnaro je na
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¢dyHKIM]ja TyCTHHE XU-KBaJpaT Paclojiesie 3aBUCH CaMo O]l jJeTHOT IlapaMmeTpa, U To o1 Opoja
CTEIEHHU CI0007€:

k=z-1-1, (3.49)
rae je z, kao mro je Beh peueHo, Opoj MHTEpBaja y KOjUMa Cy TIpyINHCaHE BpPEIHOCTU
clTydajHe MPOMEHJbMBE, a | - Opoj mapamerapa mpeTocTaB/beHe pacoere.

VY npeaMeTHOj JAUTEpaTypH, y Tabenu ca BpeIHOCTHMa BepoBaTHoha 3a XM-KBajapaT

pacnozeny, Aare cy BpPEOHOCTH ;(éyk y GYyHKIUjU o BepoBaTHohe « M Opoja cTeneHH
cobone Kk, 3a xoje je:
P(;(Z >Z§,k)=a- (3.50)

BepoBatHoha « ce Ha3MBa KPUTHYHUM KOC(PHUIIMJEHTOM XHUIIOTE3€ O CarjlaCHOCTH
TEOPHUjCKE U EMITUPH]CKE pacIoiene.

[TocTymak cripoBol)ema Xu-KBapaT TecTa ce cacToju u3 cieaehux kopaka:

1. BpojHe BpeAHOCTH CilydajHE MPOMEHIbUBE U3 CTATUCTUYKOT CKYIa C€ TPYIHILY y Z
uHTepBaja. VHTepBamu HE Mopajy Aa Oyay jeaHaKe IIMPUHE, ald Mopa Aa Oyne UCIyHEeH
YCJIOB J1a je Opoj uHTepBanaz>5.

2. Onpehyje ce ydectaaocT M; ciydajHe MPOMEHJBUBE Y CBaKOM ojf Z muHTepBana. [Ipu
ToMe, Mopa na Oyne 3al0BOJbE€H YCIOB Ja je m; >5 3a cBe uHTepBaie. Mehyrum, y
MPAaKTUYHOj PUMEHHU YEeCTO Ce JelIaBa Ja y MOYETHUM M KPajilbiM HHTEPBAJIMMa MMa Mambe
0Jl 5 BPEJHOCTH CllyyajHEe MPOMEHJbUBE. Y TOM CIIyuyajy, BPIIU ce 00jeMmbaBame JBa WIN
BUIIIE CYCEHUX MHTEpBaja Jja OM ce 33JJ0BOJHHO TPAKEHH YCIIOB.

3. Kopumhewem wuspasza (3.48), m3pauyHaBa ce BeluuMHa N-P, 3a BepoBaTHOhy

peanuzanuje Pj. CIMYHO NMPETXOAHOM KOpaky 3a m;, 3a CBe MHTEpBaJie Mopa Ja Oyxe
UCIIyE€H YCIIOB 1a je N-p, >5. Ilpunnkom o0jequmaBamba MHTEPBaAa paad 3al0BOJbEH:A
ycioBa, Opoj ¥ MUpUHA HHTEpBaia MOpajy aa Oyay UACHTUYHHU 3a EMITUPH]CKY U TCOPU]CKY
pacriozeny.

4. Kopumrhemem jennaunne (3.47), u3padyHaBa ce BEIIMYMHA 2.

5. Tlpema wuspaszy (3.49), ompehyje ce Opoj cremenu ciaoboae K mpermocraBibeHE
pacriozene.

6. Ha ocHOBY ycBOjeHe BpeIHOCTH 3a BepoBaTHONy o u Opoja cremeHu ciaoboae K u3

Tabene 3a X2 pacroziesly ouuTaBa ce€ BpeIHOCT Zgz,k .
7. Ako je 3a70BOJBCH YCIIOB Ja je ;(2 < ;gglk, HEMa OCHOBA 3a Of0Wjame XUMOTETUIKE

pacrioziene. Y CYIPOTHOM, aKO je H3padyHaTa BPEIHOCT y2 > ;(élk, XUIIOTETHYKH TEOPHjCKH
MOJIeJI ce 0/10HMja Kao HeaJJeKBaTaH Ha HUBOY 3HauajHOCTH 100-« MpoIleHaTa.
YMecTo TabIUYHUX BPEIHOCTH ch,ka 3a TIPOBEpY CarjacHOCTU XUMOTETHUYKOT TEOPH]-

CKOI' MOJiefla M EMIIMPHjCKEe pacrofesie MOTY Ja ce€ KOpPUCTe KOe(UIHMjeHT TayHOCTH WU

kputepujym B. . Pomanosckor [9].
[Tpema xoeduIMjeHTY TAYHOCTH, U3payyHaBa CE€ BEIMYUHA:

H ZIT' (3.51)

XHWIMOTEeTHYKA pacroiesia ce mMpuxBara YKOIUKo je H < 2.
[Ipema xputepujymy PoMaHOBCKOT, ymopeaHa BEIMYMHA 332 TECTUPAEmE PACIOeme
neduHHUIIE ce Kao:
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22k
Ry = —1.

0 ﬂ

Y 0oBOM ciydajy, XMIIOTETHYKA paciojiera ce MpUuxXBaTa yKOJIHUKO je 3aJI0BOJbEH YCIIOB
naje Ry <3.

(3.52)

[Mpennoct IlupcoHOBOT TecTa, Y OJHOCY HA OCTajie CTaTUCTUYKE TECTOBE, j& HEroBa
¢baexcubmmHOoCcT. TecT MoOXe Ja ce KOPHUCTH 3a TPOBEPY CarllaCHOCTH TEOPUjCKE U
EMITHPHjCKE pacrioiesie, Kako 3a KOHTHHYaITHE, TAaKO U 3a JUCKPETHE ClTydajHe MPOMEHIBHBE.

Hajsehu Hemoctarak IlupcoHoBOr Tecrta je Ja ce He MOXe MPUMEHHTH Ha y30pKe ca
N < 25 BpEAHOCTH ciy4ajHe mpoMeHsbuBe. OcuM Tora, yecta norpeda J1a ce moAaly Ipymnuury y
WHTEpBAJIC Pa3IMuMTEe IMHPUHE, KaKo OW ce 3aJ0BOJBHMO YCJIOB TecTa Ja Opoj BpEIHOCTH
CITy4ajHe MIPOMEHJbUBE 110 MHTEPBAIMMA 32 EMITUPU)CKY U TEOPHUjCKY pacrofeny Oyzae Behu on
5, MO’Ke J1a IMa yTUIIaj Ha pe3yJiTaTe NCITUTHBAMKbA.

3.4.2 Tect Kosamoroposa

YKOJIMKO je XWUIOTETHYKH TEOPHCKH MOJIeNl E€MITMPU]CKE pacIiojielie KOHTHHYaJTHa
¢dbyHK1HM]ja, 32 BepUPHUKALK]y TEOPUJCKOT MOJENA PACIOJEIe MOXKE J1a C€ KOPHCTH TECT
KonmoropoBa unum A TecT, Kako ce Apyraduje 30Be. 3a Mepy OJCTymama usmeby
EeMITMPHUjCKE B TEOPUjCKE pacrojieie y3uMa ce MaKCHMallHa BPEIHOCT arCONyTHE pa3liuKe
usmel)y emmupujcke dynkumje pacmogene F(x) u Teopujcke bynkumje pacmogene F(x),
Ha IIeJIOKYITHOM MHTepBally MOTYhHX BpEeTHOCTH clly4ajHe MpoMemuBe X [6]:

Dp= max |F(x)-F(x)]. (3.53)

—00< X<00

A. H. KommMoropoe je noka3ao na 3a Npou3BoJbHY GyHKIHMjy pacmonene F(x)
HETPEeKUIHE CydajHe MPOMEHJbUBE X, Kaja BEIWYHWHA y30pKa OJHOCHO Opoj mopaTaka O
BPEIHOCTH CIIy4ajHE TPOMEHJbMBE N TeXH OECKOHaYyHOCTH, BepoBaTHoha mna he Outu
3a70BoJbeHA HejeqHaunHa [10]:

D, -/n<h (3.54)
TEXU T'PAaHUYHO] BPEIHOCTH:
Q)= Sk e, (355)

=—o0
e je Q(1) dpynkumja koja ce maje TabenapHo.

MaremaTtruku o6uK Tecta Kommoroposa 3a OlieHy CarilaCHOCTH TEOPHJCKE M EMITH-
pHjcKe pacriozene riacu [2]:

P{Dy VN <4 [=Q(4). (3.56)

VY ckiaay ca OBUM KpUTEPUjyMOM, XMIIOTETHYKH TEOPHjCKH MOJEN ce oadallyje Kao
HeaJieKBaTaH ca HUBOOM 3HA4YajHOCTI & YKOJIMKO je:

Dy-n=>4,, (3.57)
rze je:

A, - KpUTHYHA BpEIHOCT KpHUTepHjymMa Koja ce oxapehyje m3 tabene 3a Q(A) y
3aBHCHOCTH O] HUBOA 3HAYaJHOCTH o =1— Q(/l).

AKo ce mohje o1 MpeTnocTaBke Ja je y MPEeTXOJHOM IOCTYIKY CTaTUCTHUYKe oOpaje

nojaraka Beh W3BpIIEHAa TpoleHa emmupujcke (yHKimje pactogene Fo(xj) u ma cy
U3pauyHaTH T[apaMeTpU XHUIIOTETUYKOr MOJeNa pacrojene W BPEeOHOCTH (yHKIHje
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pacrioienie F(Xj) y KapaKTepuCTUYHMM TaukKama, TIOCTYNaK TecTa KoiMoroposa crpoBojau

ce Ha ciaenehu HaywH [6, 8]:

1. Onpehyje ce D, Kao MakCHMMaJaHa BPEIHOCT allCOIyTHE pa3iMKe U3Mel)y eMnupujcke
1 Teopujcke QYHKIIH]E pacroene.

2. 3a yCBOjeHH HMBO 3HAYajHOCTH «, M3 Tabene 3a Q(1), ompehyje ce kpuThuHa
BPEIHOCT pa3jauKe A, .

3. YKomMKO je u3padyHaTa BPETHOCT Dn-\/ﬁ <A,, HEMa OCHOBa 3a OJ0Hjame

XMIIOTETHUKE pacroiene. Y CYHpoTHOM, ako je Dn-4/n>A4,, ca CTCNEHOM pH3HKA o
XHUIIOTETUYKA TEOPHjCKa pacIoiena ce cMaTpa HEPUXBATIFUBOM.

Ha ocHoBy mpeTxoaHor mocryrmka, mopehameM BepoBarHohe peanmzarmje Q(A), omHoCcHO
CMamkeHheM HUBOA 3HA4YajHOCTH, TMoBehaBa ce BepoBaTHOha mHpWXBaTamka HEOATOBapajyhe
pacmojienie u cMamYyje ce pu3uK Ja ce oxbaru "nodpa" pacronena. Ha ocHoBy Tora moxe na
ce 3aKJby4H Ja Behy TeKMHY UMajy OHE pacrojielie ca BehuM HUBOOM 3HAYaJHOCTH O

ITocTynak mMakcuMallHe alCOyTHE pasiuke D, Moxe Ja ce yOp3a yKOJIMKO IOCTOjU
ynopenHu rpaduyKd TPUKA3 EMIUPHJCKE pacIofieic M TEOPHUJCKOT armpOKCHMATHBHOT
MoJIenia, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha C 3.5.

' *Fe(t)I =1
09 4 Frcey %
0.8 /

0.0 T T T T T T
0 26 52 78 104 130 156 182

Cnuka 3.5 I'pagpuuxu npukas o0cmynara anpoKCUMamugHe 00 eMnupujcke pacnooene

Tect Konmoroposa cnaga y rpyny Hajuenthe KopuirheHHX CTaTHCTHUKHUX TECTOBA 3a
MPOBEPY CarjacHOCTH TEOPH]CKOT W EMIIUPH]CKOT MOJela pacrojena. MeToaa je pemaTuBHO
jemHOCTaBHA 3a MPUMEHY M HEMa OTpaHWYCHa y TOMNIeNy BeIMYMHE Y30pKa. Teopujcku,
Moryha je mpuMeHa Tecta U 3a Opoj objekara y y3opky N = 1. Y mopehemwy ca xu—kBagpar
TECTOM, A TECT j€ MPUKJIAJHH]HU 32 YIOTpeOy, jep 3aXTeBa Mame U3padyHaBamka U MOXKE Ja Ce
MIPUMEHH KaKO Ha BEJIMKH, TAKO U Ha MaJlK y30paK.

3.4.3 Tect Muceca

[Tpobnem popmupama KBAaHTUTATUBHUX KPUTEPHjyMa 3a OLIEHY CarJIaCHOCTU TEOPHjCKE
anpOKCHMAaTHUBHE pacIoielie U eMIIUPH)CKE Pacrojielie KOHTUHYAITHE CTydajHe IPOMEHIbUBE,
nmpoydvaBao je Behu Opoj Hayunuka. Tako Ha mpumep, Mucec (R. Mises) je 1931. ronune 3a
Mepy OJICTyIama TeopHjcke pacnogene F(X) ox emnupujcke pacniogene Fy(x) crarmcTdkor
CKylla MojaTaka O BpPEIHOCTHMAa Ciy4yajHE MPOMEHJbUBE MPEIJIOKUO BEIWYMHY, KOja ce
n3padyHaBa npema uspasy [11]:
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0? = [[Fo(x)- F(x)]2dF (x)- (3.58)
—o0
Pemagrajyhu unTerpan u3 uspasza (5.26), H. B. CmupHOB je gormmao A0 u3pasa moroHor
32 HEMOCPEAHY IPUMEHY:
2 1 10 2
o =——+=Y[F(x)-W; |, (3.59)
o7 o ZIF () -]
re je:
N - 6poj moaTaka 0 BpeHOCTHMA CITy4ajHEe TIPOMEHJbHBE (BEIMUNHA Y30PKa),
F(xj) - pynkmja Teopujcke pacnozese 3a i-Ty BpeJHOCT CllydajHe IPOMEHJbUBE, a
Wi = % - TpOICHCHA BPEAHOCT (YHKIMjE pacrojelie 3a I-Ty BPEAHOCT CIyvajHe

IIPOMEHJBUBE.

BennunHa o, u3 u3pasa (3.59), npencTaBiba ciryuajHy MPOMEHJBUBY YHja pacrojesna He

3aBHCH 07 oOiuKa (QyHKIHje Teopujcke pacmoaene F(X). /lokasaHo je na, Kaga BeIWMdduHA
y30pKa N TexkHu 6ECKOHAYHOCTH, IPOU3BO N -’ TEXKHU TPAHUYHO] PYHKIH]H.

Teopujcka pacniogena 3a10BoJbaBa TecT Muceca yKOJIHUKO je:
nw? <no?(a). (3.60)

Bpennoctu na)z(a), y QYHKIMjU O/1 HUBOA 3HAYAjHOCTHU @, Jate ¢y y Tabenu 3.2.

Tabena 3.2 Kpumuune epednocmu na? (a) y 3asucnocmu 00 nusoa snauajuocmu o

fo 0,001 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50
no?(a) 1,1679|0,7435|0,6198|0,5489|0,4614|0,3473|0,2412/0,1843|0,1467|0,1184

Tect Muceca ce oanuKyje MOTIYHUM UCKOpHUIINaBambeM pacloyioKUBUX UHPOpMaLdja
0 CIy4ajHO] TMPOMEHJPMBOj, Ka0 W paJlaTUBHOM jeaHOCTaBHOIIhy mnpumene. JemHa of
OCHOBHOBHUX NPEIHOCTH, y OJHOCY Ha OCTajleé CTAaTUCTUYKE TECTOBE, j€ IITO HeMa
rpylnucama 1mojaraka 1o HHTepBajiuMa. Y cilydajeBUMa BEIHKHX y30paka OBO MOXe Ja Oyje
U HEJJOCTATaK.
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4. MOJAEJIN PACIIOAEJIE

3a mporHo3upame MOHAMIaka 00jeKTa C TIEAWINTa IO0jaBe OTKa3a, HEOMXOIHO je
MaTeMaTUYKH ONKCATH 3aKOH PacIoese U TYCTUHY pacrnozeie otkasa [1]. OcHoBHM 3agaTak
[IpH [IPOyYaBamy MOY3IaHOCTH je omgabpatu TakaB o0auk ¢ynkuuje F(t) u f(t) Tako ma one
OJIpKaBajy CTBapHY CIMKY. Y Teopuju BepoBaTHohe 1mo3HaT je Behu Opoj pa3nuyuTux 3aKOHa
pacrioziernie CliydajHuX BEJIWYHHA, KOJU CE MOTY YCIEIIHO KOPUCTHTH 3a pElllaBamke 3aJaTaKa
noy3ganoctu. DyHKIMja NOY3AaHOCTU M (DYHKIIMja HHTEH3UTETa OTKa3a Cy jeAMHCTBEHE, Tj.
onpehenoj GyHKIHjU MOy3JaHOCTH OJroBapa camo oapeheHa GpyHKIMja HHTEH3UTETa OTKa3a
u oOpHyTO. 3aTO mMoO3HaBameM 3akoHuTOCTH f(t) (rycTHMHE pacmojene BpeMeHa pajaa o
oTkasa), Mmoryhe je oapeautn u ¢yHkunonaane 3aBucHoctu F(t) (pacmomeny BpemeHa paaa
710 0TKa3a) Kao U uHTe3uTeTa oTKaza A(t).

4.1 CnyuyajHe BeJIMUMHE M 3aKOHM IbUXOBE pacmnojeie

OcHOBHM T0OjaM y Teopuju BepoBaTHohe je mojam norahaja. Ilox mojmom nmorahaj y
HEKOM EKCIIEpUMEHTY IT0/Ipa3yMeBa ce CBaKa YHI-CHMIIA KOja MOXe Aa mpousale uiam He u3
Tor ekcriepuMenTa. KapakrepuctuuHo 3a norahaje pasHUX BpCTa je JJa OHU UMajy HEKY Mepy
(crenmen) moryhnoctu nma ce octBape. Jla 6u ce omoryhuno nma ce morahaju ymopelyjy mo
cTereHy MOryhHOCTH J1a ce ocTBape, HEONXOJHO je Ja ce ca jnorahajem mosexke onpehenu
Opoj, koju je yrosuko Behu, ykoiauko je Beha moryhHocT ocTBapema Tor morahaja. 3a
nopeheme pasHux norahaja mo BepoBaTHOhM, YCBOjeHa je jeMHUIIA Meperma: BepoBaTHOha
u3BecHor norahaja, Tj. gorahaja xoju he curypHo npoumsuhu. 3a BepoBaTHOhy TakBOT
norabaja ycBojeH je Opoj 1, a cBu octanu porahaju Koju cy Moryhu, aiu He U U3BECHU, UMajy
BepoBaTHOhy Mamy o 1. [lorahajy koju y maToM E€KCIEPHMEHTY YOIIIITE HE MOXKE J1a Ce
OCTBapH, J0JeJbeHa je BEpoBaTHONA jeiHaKa HYNH, LITO j€ CACBUM IPHPOJHO Yy OJHOCY Ha
BepoBaTHOhyY m3BecHOT jorahaja.

W3pauyHnaBame BepoBaTHOhe ciydajHor norahaja Oa3upa ce Ha 3aKOHY BEIMKHX
OpojeBa, mpeMa KOMe ce, Py HeorpaHWueHOM ToBehaBamy Opoja omuTa, MOXKE TBPAUTH ca
MPAKTUYHOM CHUTypHOIINY Ja ce ydecranocT jgorahaja mamo pasnukyje O HEeroBe
BEpOBaTHONhE TIOjaBJbHUBaFa y JEIHOM OIUTY. YdYecTaloCcT norahaja (MM CTaTHCTHYKA
BepoBaTHONA) euHICAaHa je Ha OCHOBY pe3yJiTaTa OIMTAa M M3pauyHaBa ce U3 u3pasa:

=7 (4.1)

. n
rIe je:
m - Opoj mojaBJbUBama forahaja, a
N - ykymad Opoj U3BPIIEHUX OIHTA.

He onpehyje ce BepoBatHOha cBakor morahaja mpeko pesyiTata onuTa. Y TEOpHjH
BEpoBaTHONE MOCTOje MHOTE METO/IE 3a MMOCPEAHO oapehuBame BepoBaTHohe jenHux norahaja
MPEKO BEpOBaTHONhE NPYTrHWX, ajd W y TaKBOM TMOCTYNKY Y KpajikhOj JUHUJH CE JOJa3HU 10
Kopuurhema pe3yiarara onuTa.

[Topen ocHoBHOT moOjMa norahaj, y Teopuju BepoBaTHOhe jemaH O] HajBaKHHU]HX
MI0jMOBA j€ M0jaM CITy4ajHe BEJTHUMHE.
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CrnyvajHa BelIMUYMHA je BEIMYHMHA, KOja Kao pe3ysTaT ONUTa MOXe Ja J1o0uje Heky
BPEIHOCT KOja Ce€ YHANpea He MOXKe IPEABHICTH.

VY KJacu4HO] TEOPHjU BEpOBAaTHONE omepucalio ce ca jorahajuma, J0K c€ Y CaBpEeMEHO]
panu ca ciay4yajHUM BEJIMYMHAMa, IITO j€ Y pelllaBarby MHOTOOpPOJHHMX 3ajaTaka U3 Ipakce
MOTOTHH] €.

Hajuemhe ce m3pauyHaBame BepoBaTHohe Hekor gorahaja Besyje 3a HEKy ClydajHY
BEJINYMHY WM CHCTEM CIy4ajHUX BEJIMYMHA, HA OCHOBY UYMjUX OCOOMHA Ce HM3pakaBa U
BepoBaTHONa cirydajHor norahaja.

VY Teopuju MOY3IaHOCTH H3BOJIE CE OMepalyje ca CIy4YajHUM BeJIMYMHAMa J1a Ou ce
JTOOHITN TTIOKA3aTeJbH MOY3JaHOCTH.

4.2 OyHKIHUja 1 HU3 pacnojaeie

Jla 6u ce MOTJIO OTIEpHCaTH Cca CIIy4ajHUM BEJIMUYMHAMA, /1]y c€ Ha4YWHU, MoMohy Kojux
ce CiIy4ajHa BEJIMYMHA MOXE OMHMCATH M OKapaKTEPUCATH.

Crnydajaa BennurHa X (MPEeKUIHA U HETIPEKU]IHA) TTOTIYHO j€ OKapaKTepHucaHa, C TauKe
TJIeIMINTa BepoBaTHONE, GYHKIIMJOM pacriofieie, Koja n3pakaBa BepoBaTHohy gorahaja ga ce
OCTBapHy HEjeTHAKOCT:

X <x, 4.2)
7€ je X - TeKkyha mpoMeHJbHBA.

Beposarnoha P oBora norahaja je ¢pyHkimja mpoMeHIbHBE X 1 03HayaBa ce ca F(X):

F(x) = P(X < x). 4.3

dynkija pacrnogaese F(X) Ha3uBa ce 4eCTo jOIl ¥ UHTETPATHOM (YHKIIHjOM pacioiese
WJIM UHTETPATHAM 3aKOHOM PacCTIoferie.

3a NUCKpeTHE ciydajHEe BEIUYMHE IOCTOJH jOII jeAaH CIEHUjaIHu OOJHK 3aKoHa
pacmozierne, Koju naje Be3y u3Mely Moryhux BpeqHOCTH cilydajHe BEIMUYUHE U OJroBapajyhux
BepoBaTHOha. dopMa 3a7aBama 3aKOHA PacIojieNie JUCKPETHE CIIydajHEe BETMYMHE MOXE /1
Oyne aBojaka:

ey Buay Talene y K0joj Cy JAare BPEJHOCTH cly4yajHEe BeJIMYMHE M ojarosapajyhe
BepoBaTHOhe (HU3 pacroiene ciydajHe BeaTndnHe X),

® XHCTOTpaM pacroiesie, KOju MpeIcTaBiba rpaduiKy MpUKa3 3aKoHa pacroene, Tae ce
Ha OCH arCI[iCe IpeACTaB/bajy Moryhe BpeIHOCTH CllydajHe HpoMeHJbHBe (Xi), a Ha
OpAMHATH oAroBapajyhe BepoBaTHOhe.

3a HEMpeKuaHEe CllydajHe TMPOMEHJbHBE OOJWK 3aKOHA pacrojieie, Kao IITO je HH3
pacnonene, He mocroju. Mehyrum ¢ynkiuja pacnogene F(X) je yHuBep3aiHa M MOTIYHA
KapaKTEPHUCTHKA CBUX CITy4ajHUX BEIUYHHA (MPEKUIHUX U HEMTPEKUTHUX ).

Omnmre ocobune PpyHKIMjE pacnozene cy cienehe:

1. F(x)je neonanajyha ¢pynkuuja aprymenta X, F(x,) > F(x1), ako je x, > X4,

2. F(-»)=0,

3. F(+x)=1.

AKO ce 3Ha HHU3 pacrmojeie IUCKpeTHE CIIyuyajHe MPOMEHJbHBE, JIAKO CE MOXKe
dbopmuparu QyHKIHja pacmoee:

F(x)=P(X <x)=> P(X=Xx), (4.4)

X <Xy
I7Ie HEjeJHAKOCT y 3HAKy CyMe O3HauaBa Jla c€ CyMHUpame BepoBaTHoha OJHOCH Ha CBe
BPEIHOCTH X; Koje cy Mame on X. Ha Taj HaumH ce yBek Moke Qopmupatu (yHKIHja
pacriozienie 3a IpeKUIHY CIIy4ajHy BEITUYHHY.
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VY Be3u u3yuaBama CIy4ajHUX MIPOMEHJBUBHUX, Y IPAKCH CE YECTO jaBJba MpobieM J1a ce
u3padyHa BepoBaTHoha /a ciiyyajHa BenndrHa X y3Me HEKY BPEIHOCT U3 33JaTOT MHTEpBaa
[a, b]. [TIpob6nem ce cBoauM Ha oapehuBame BepoBaTtHOhe P ciiencher gorahaja: a < X <b.

BepoBatHoha Tor morahjaja Moke ce M3pa3HTH NMpeKo (YHKILHUje pacrojerne cilydyajHe
BennuuHe X. Jla 6u ce To yunHmio, Tpeba mocmarpartu Tpu cieneha mporahaja:

e jnorahaj A: X <b,

e norahaj b: X<a,

e jorahaj B:a<X<hbh.

Horahaj A he mpousahu axo ce nmoroau Omno norahaj b, Ouno morahaj B, omaxue,
IpeMa OCHOBHHUM TIpaBUJIMMa aJireOpe ciaydajHux aorahaja, cieau:

A=b5+B, (4.5)
OJTHOCHO:

P(4) = P(b) + P(B), (4.6)
170178

PX<b)=PX<a)+Pla<X<Dh). 4.7

Kako je:

P(X <b) = F(b), (4.8)

P(X <a) =F(a), 4.9
u3 penanuje (4.7) cnenu:

F(b) =F(a) + P(a< X <h), (4.10)
OJTHOCHO:

P(a<X<b)=F(b)-F(a). (4.11)

Ha ocnoBy penaumje (4.11) moxe ce onxpenutu u BepoBatHoha na he ciyuajHa
BenmuuuHa X noowtH jeaHy oxapeheny BpemHoct, omHocHO aa he mactm Ha oxapeheHuH
OecKOHAa4YHO Manu WHTEepBal. Ako ce y penanuju (4.11) y3me rpanuuyHa BpenHocT b—a,
nobuja ce:

limP(a< X <b)=lim(F(b)F(a)). (4.12)

b—a b—a

I'pannuna BpeaHocT uspasa (4.12) 3aBucu ox npupoae GpyHKIHMje pacmoaesie, 0JHOCHO
na mu je F(X) HenpekumHa QyHKIMja WM MMa CKokoBe. Ako je F(X) y Taukum X = a
HETIPEKH/IHA, Taja je Ta TpaHWYHa BPEAHOCT jeIHaKa Hyu. J[pyrum peunma, ako je GyHKiuja
pacnogene F(X) yBek HempekuaHa, Tajaa je BepoBaTHoha OMJIO KOje HM3/IBOjEHE BPEIHOCTH
CiTy4yajHe BeTMYMHE jeHaKa HYIIH.

4.3 I'ycTuHa pacnojesie

Axo je ¢ynkumja pacnogene F(X) ciaydajHe BenmunmHe X  HENpeKHIHA U
nudepeHrjaduIHa, MOKe ce M3padyHaTH BepoBaTHOha na he Ta ciiydajHa BeTWYMHA y3€TH
HEKy BPEJIHOCT M3 UHTepBaia [X, X + AX].

P(x < X <x+ AX) = F(x + AX) — F(x). (4.13)

BepoBarnoha no m3pasy (4.13) mpencraiba npupaiitaj GyHKIUje pacnojene y TOM
uHTepBaty. OHOC OBe BepoBaTHOhE MpeMa My)KWHU MHTEpBajla y TpaHUYHOM Ipenasy Kaaa
AX — 0, mpencrasiba U3BOA (HYHKIIMjE pacHoaere:

lim FOHAO=F0) _ ey (4.14)
AX

Ax—0
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W3Box ¢yHkiuje pacnoaene, koju ce o3HauaBa ca f(X)=F’(X), je xapakrtepucTtuka y
M3BECHOM CMHCIY T'yCTHHE Ca KOJOM Cy pacHoJesbeHe BPEIHOCTH CIIyuajHE BEIHYUHE Yy
Tauku X. 300r Tora ce Ta (PpyHKIMja Ha3MBa TYCTHHOM pacrojieje HENpPEKHIHE CIydajHe
BeIMYMHE. 3a UCTY (PYHKIH]Yy ITOCTOjH jOII U HA3uB “AudepeHunjaina GyHkuja pacrnojaeie”
iy “audepeHIrjaTHu 3aKOH pacnoaene’”.

I'yctuna pacnopene F(X) je Takohe jeman onx oOnmMKa 3aKOHA pacrojelie CiydajHe
IIPOMEHJBMBE, alld 3a pa3iuky on (yHkiuje pacrnoaeie F(X), Taj oOnuK HUje yHUBEp3aliaH,
jep MOCTOju caMo 3a HETIPEKUTHE CITyYajHEe TPOMEHIbUBE.

BepoBatHoha na he cinydajua BenmmumHa X y3eTH HEKY BPEAHOCT Ha €JIEMEHTapHOM
oJficeuky X maTa je u3pasom:

f(x) dx. (4.15)

BepoBatHoha na he Benuumua X mactu Ha ojcedak [a, D] Moxe ce u3pa3uTH MPEKO
T'YCTHHE pacrojene:

P(a<X <b):.t|lf(x)dx. (4.16)

dyukimja pacnoaene F(X) Moke ce Ha ocHOBY u3pasa (4.16) u3pa3uTh MPeKo ryCTHHE

pacriozene:
X

F()=P(X <x)=P(-o< X <x)= [ f(x)dx (4.17)

OcHoBHE 0OCOOWHE TYCTHHE pacrojiesie ciieie U3 ocoOuHa (YyHKIMjE€ pacrojene |
MPETXOAHO HABEJCHUX pernalyja n3mehy oBe 1Be QyHKIHje:

1. I'yctuna pacnonene je HeHeraTuBHA (QyHKIIH]ja!

f(x) >0, (4.18)
mro ciaenu u3 ocobune pyukuuje F(X) na je Heonamajyha ¢pyHkumja.

2. OcoOuHa:

[ feodx=1, (4.19)

—00

cienu u3 penanuje (4.17) u u3 ocodbune F(o) = 1.
I'paduk koju mpesicTaBiba TYyCTHHY PAcHo/iesie, Ha3uBa ce KPUBOM PacIoere.

4.4 KoHTHHYaJIHH 3aKOHM pacmojeJie M0jaB/bHBaKBA 0TKA3a

OyHKIMja TMOY3JaHOCTH W (YHKUMja MHTEH3UTETAa OTKa3a Cy jEOUHCTBEHE, Tj.
onpehenoj GyHKIHjU MOy3JaHOCTH OJroBapa camo oapeheHa GpyHKIMja HHTEH3UTETa OTKa3a
u oOpHyro. Y oBOM onesbky he Outu nare ¢yHKIMje TycTUHE OTKa3za 3a BejOynoBy
pacrnozieny, 3ajefHo ca (PyHKITMjOM TMOYy31aHOCTH U (YHKIIMjOM MHTEH3UTETa OTKa3a Koje ce
Ha BUX ofHoce. Mcro Tako, Ouhe naTu m3pasu 3a OUEKMBAHO BpeMe O€30TKa3HOT paja 3a
CBaKH O] OBUX CIJIy4ajeBa.

4.4.1 BejoysioBa pacnojaesa

dynkuuja rycTuHe oTKasza 3a Bejoynory (Weibull) pacniogeny riacu:

1 (=Y
f(t):ﬁ(t_—q e(”j,t27,ﬂ>0,77>0, (4.30)
n\ 7
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e je:
t — BpeMe pana 10 oTKasa,
y - IapaMmeTap IoJjoxKaja,
J - mapamerap o0nuKa u
n - mapameTap pasmepe.

HeratuBHa BpeaHOCT mapamerpa y OM 3HAYWiIa Ja CHCTEM MOXE Ja OTKaXe Ipe
nmoyeTka kopuinhema. ¥ MOMEHTY MyIITama CUCTeMa y paj mapametap y jenHax je 0, a Bpeme
oTkasa t yBek je Behe mim jeTHaKo y.

Kopumihemem Beze nare jeaAHadyMHOM (PYHKIIMjOM DPACIOJENE CIIydajHE NMPOMEHIbUBE
(4.4), byHKIMja IOY3MaHOCTH CE MOKE JTOOUTH y ciiegeheM 00JIHKY:

{5
R(t)=e""7" . (4.31)
Oonuk dynkimja f(t), R(t) u A(t) Beoma 3aBucu on mapamerapa y, f u 7. Ha coumm 4.1
MPUKa3aHU Cy pa3HU OOMUIM (PYHKIMje T'yCTHHE OTKa3a 3aBUCHO OJ1 BPEIHOCTH IapaMeTpa [,
pu uemy je y = 0 u » = const.

A
fv
1 B=2
1
p=3
_p=1
B=0,5
0 o

Cnuxa 4.1 Bejoynosa pacnooena y (hyHxkyuju eycmume
3ay = 0, n = const. u pasne epeonocmu napamempa 5

Ha caumu 4.2 nar je usriien GyHKIH]e MOY31aHOCTH 3aBHCHO OJ1 mapameTpa .
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4
R(0)

L
»>

0 t

Cnuka 4.2 @ynxyuja noyzoanocmu y cayuajy Bejoynose pacnooene 3a
y = 0, n = const. u pasne epedHocmu napamempa 3

®dyHKIMja UHTEH3UTETa OTKa3a 6uhe jeHaka:

p-1
) =+ O =£(t_7j . (4.32)
R® 7 n

BejOynoBa pacmozena je BeoMa CIOXEHOT OOJMKa, U 3aBHCHO OJ CBOJUX Iapamerapa
Moke Tipehn y Heky jeaHocTaBHHjy pacmojeny. Tako 3a y = 0 m f = 1 oHa mpenasu y
eKCTIIOHEHIIMjaJIHY paclo/ieNly YHjH je mapamerap Ay Tom ciydajy jenHak 1 /7, akagajey =0
u f = 2 nobuja ce 13B. Penejera pacnonena.

Kana je 0 < f < | ¢yHKuuja MHTEH3UTETa OTKa3a OmaJa ca BpEMEHOM, Kana je f
WHTEH3UTET OTKa3a HE 3aBUCH O BpeMeHa (€KCIOHEHIMjajHa pacrojena), a kaua je [
¢dyHKIIMja HTHTEH3UTETa OTKa3a je pacTyha.

=1
> 1
N3pa3 3a oueknBaHO BpeMe 0e30TKa3HOT pajia IriIacu:
T, =y+nl’ (£+1j : (4.33)
B
. 1 . 1
raeje I’ E-i_l T3B. TaMa (yHKILIH]jA O] E+1 .

Ha o6muk QyHKIMje MHTEH3UWTETa OTKa3a HajBehu yTuiaj uma mapamerap f (ciauka
4.3).
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A
(D)

Y

Cnuxa 4.3 @yukyuja cycmune Bejoynose pacnooene
3a y = 0, n = const. u pasne pedHocmu napamempa f3

BejoynoBa pacrogena ce yYIpKOC CBOje CIIOKEHOCTH BEOMa YECTO KOPHUCTH Y
MPAKTUYHUM MpUMeHama. Pa3nor je y Tome mTo ce MHOTH OOJHUIM 0TKa3a MOTY HhOME BeoMa
no0po ampokcumuparu. Jlok je mpuMeHa EeKCIIOHEHIMjallHe pacrojiele OrpaHruYeHa 300r
MPETIIOCTaBKEe O KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH MHTEH3UTETA OTKa3a, A0Tjie BejoynoBa pacmosena
MOXeE Ja YKJby4uu oranajyhe, KOHCTaHTHE W pacTyhe (yHKIHje MHTEH3UTETa OTKaza. Kako
MHOTH OTKa3W y TPAaKTUYHUM CHTYyalljamMa, HapO4YHWTO Y CIy4YajeBUMa HEEIEKTPOHCKHX
cucTeMa, MoKa3yjy pacTyhy TeHIEeHIH]y y TOKY BpeMeHa, mpuMeHa BejOyinoBe pacmogerne,
omoryhyje pa3maTpame 00J1Ka OBaKBUX OTKa3a.
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5. HIPOI'PAM 3A OAPEBUBAIGE ITPOUEILEHUX BPEJJHOCTH
INOKA3ATEJ/bA UCITPABHOI' PAJIA

Majkpocopt excea (Microsoft Excel) je mporpam 3a TtabenmapHe KajKyaiuje
codtBepcke kyhe Majkpocodt. Jenan je oa Haj3acCTYIJBEHUjUX Tporpama Te BPCTE, KaKo Y
MPUBATHOM TaKO M y MOCJIOBHOM cerMeHTy. [lomymapHOCT ekcena je 3acCHOBaHa Ha BeoMma
MPUXBATJBUBOM KOHIIENTY Ha KOjeM IOYHMBAjy MPOTPaMHU 3a paj ca YHaAKPCHUM Tabenama,
9uju je ekcen mpencraBHUK. OBa Kiaca mporpama MpeAcTaB/ba CIOj CTPOTE CTPYKTYpe U
BeJIMKe ci1obone. Moxke ce KOPUCTUTH 3a paJHe JIMCTOBE, ajli M UCKa3aTh y OOJIMKy Tabena,
nucra, rpadukoHa, popMylia U IPYrux CTPYKTypa.

Y 0BOM 3aBpIIIHOM pajay MPEACTaBJbEH je Mporpam, Koju je HampaBbeH Y Majkpocodt
eKceny, 3a TadeIapHu MPUKa3 BEJIUKOT U MaJIOT y30pKa, paJiy jeTHOCTABHH]ET U3pauyHaBama
U MpUKa3a MoJaTaka 3aXTeBaHUX JaThM 3amgatkoM. Takohe, MajkpocodT excen omoryhasa
rpaduvKy puKa3 100MjeHuX moaaraka, ca Moryhuomrhy rpaduukor npukasa Ha BejoymoBom
BEPOBATHOCHOM TIAMHUPY.

VY nHapenHoMm mnpuka3zy Ouhe mpeaTaB/beHO HEKOJIMKO OCHOBHHUX KOpaka Kako Ou ce
o0jacHuia ocCHOBHA (DYHKIIHMja JaTOT MporpaMa 1 HkEeroBa NpuMeHa.

Kopak 1 : Ilokpenyrn mporpam Rad.exe, HakoH dyera ce oTBapa cieiehwm mujamor
mpo3op Ha cauiwm 5.1.

Cnuka 5.1 JJujanoz npo3op nouemnoz menuja npozpama

Kopak 2: W3 mgujamor mpo3opa JICBUM KJIMKOM MHINA M3a0paTH Mald WM BEJIHUKH Y30paK,
IIpU YeMy ce OTBapa u3abpaHH MPOrpam y eKkcemy.
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HAIIOMEHA

Haxon ocHOBHa J1Ba Kopaka Ouhe mprKka3aHu MPUMEPH 3a MajIi Y30paK M BEIHKH Y30paK.

5.1 Ilpumep 3a MaJIu y30paK

Ipumep 5.1: Panu nporieHe OCHOBHHX TOKa3aTesba MOY3/IaHOCTH UCIIUTYjE CE Y30paK
ol 9 ckJomoBa pykaBall — KIU3HO JexuimTe. OTKa3u CKIONOBA Cy HACTAM MpHU cieaehum
BpeaHocTrMa yacoBa pazga: 8.200; 11.600; 19.800; 24.300; 28.700; 37.200; 43.800; 45.400 u
50.100.

Ha nmpukazanoj cimmm 5.2 nata je Tabena y Kojy YHOCUMO yJla3He MojaTKe.

i ti F(ti) R(ti) fi{ti) hiti)
1 8200 0.07447 0.92553 3.12891E-05 3.38066E-05
2 11600 0.18085 0.81915 1.29735E-05 1.58378E-05
3 19300 0.28723 0.71277 2.36407E-05 3.31675E-05
4 24300 0.39362 0.60638 2.41779E-05 3.98724E-05
5 28700 0.50000 0.50000 1.25156E-05 2.50313E-05
6 37200 0.60638 0.39362 1.61186E-05  4.095E-05
7 43800 0.71277 0.28723 6.64894E-05 0.000231481
8 45400 0.81915 0.18085 2.26347E-05 0.000125156
9 50100 0.92553 0.07447
N
g

Cnuka 5.2 Ynaznu nooayu

Ha camom mouerky Tpeba yHeTH yKymaH Opoj o0jekata y mosby N, KOjU y OBOM CIllydajy
H3HOCH 9, YKOJHKO IMOCTOjM BHIIE 01 9 objekara y KOJOHHU | Tpeba Ha3HAYUTH. 3aTHM Ce
YHOCE TIOAalM Yy KOJOHY lj KOju TpencTraBibajy BpeMe pajga 10 OTKaza I-Tor o0jexra a
mporpaM caM padyHa BPEIHOCT 3a ocTaie napamerpe. HakoH OBUX YHETHX BpPEIHOCTH
nporpaMm uMa MmoryhHoct na ¢opmupa rpadguxk Ha BejOynoBoM BepOBaTHOCHOM Mamupy
(ciuka 5.3). Ha oBoM rpaduky 1pBeHa JIMHUja TPEICTaBhba BPEAHOCT (DYHKIIM]E pacIojenne
Fuiy 32 BpenHocT rama napamerpa 3a y=0 a maBa JUHMjA [IPEJCTaB/ba TaMa IapaMeTap Koju
je moOujeH Ha OCHOBY MpopavyHa.
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Cnuka 5.3 ['paghuuxu npukas mauaxa Ha Bejoynosom eeposamnocrom nanupy

Ha cnunu 5.4 npencraBibeH je XUCTOTpaM MPOIECHEHUX BPEIHOCTH Hemoy3aanoctu. Ca
CIIMKE C€ MOXE 3aKJbYUHTH Jla C€ ca II0PacTOM BPEMEHCKOT MHTepBaa Hermoy3aaHocT ( Fi) )
nosehasa.

F(ti)

090000
0.80000
0.70000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.20000
0.10000

0.00000

8200 11600 19800 24300 28700 37200 43800 45400 50100

Cnuxa 5.4 Xucmozepam Henoyzoarocmu
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Ha ciaunu 5.5 npeaACTaBJbCH je XUCTorpamM NnpoucwmLCHUX BPECAHOCTU MOY3AaHOCTH. Ca
CJIMKC CC MOXKC 3aKJbYUUTHU [a CC Ca MOpPaCTOM BPCMCHCKOI' UHTCpBAJia MOY3JaHOCT ( R(ti))

cMamYyje.

1.00000
0.90000
0.80000
070000
0.60000
0.50000
0.40000
0.30000
0.20000
0.10000
0.00000

8200

11600 19800

R(ti)

24300 28700 37200 43800 45400

50100

Cruxa 5.5 Xucmozepam noyzoanocmu

Ipumep 5.2: ¥V excrioaTallMOHUM YCJIOBMMA BpIIEHA CY UCIUTHBAKA MOY3/1aHOCTH
IJIaBe yIpaBjhbadya CHCTEMa 3a yIpaB/balkbe KamuoHa. [Ipm Tome cy nmoOujene cienche
BPEIHOCTH BpeMEHa paja 10 OTKaza y kuiomerpuma mnpehenor myra: 224.909; 298.675;
382.066; 666.540; 190.558; 288.008; 599.607; 349.835; 233.870; 134.880.

a) WMspauynatu u TabemapHO TPHKA3aTH MPOICHEHE BPEIHOCTH:
MCIPAaBHOT pajia, TYyCTUHE BPEMEHAa UCIIPABHOT pajia U MHTE3UTETa OTKAa3a,
0) ['paduukum myTem Hahu 3aKOH pacmojiesnie T0y3/1aHOCTH TJIaBe yIpaBJbaya.

BepoBaHoOhe

VY mporpamy ekcesl HeOIXOTHO je YHETH IMOYETHE BPEAHOCTH JATOT 331aTKa Kao IITO CY
N (6poj y3opaka), t; (Bpeme pama 10 OTKa3a), Ha OCHOBY KOJUX BPCIHOCTH 3aXTEBaHE
3amatkoM ( Fi), Ry, faiy Neiy )-

i ti F(ti)
134880
190580
224209
233870
288008
298675
349835
382066
599607
666540

Wt o~ L0 W R

=
[=]

10

0.06731
0.16346
0.25962
0.35577
0.45192
0.54508
0.64423
0.74038
0.83654
0.93269

R(ti)
0.93269
0.83654
0.74038
0.64423
0.54808
0.45192
0.35577
0.25962
0.16346
0.06731

fti)

1.72628E-06
2.85925E-06
9.95278E-06
1.77609E-06
9.01414E-06
1.87547E-00
2.98327e-06
4.42003E-07
1.43657E-06

h(ti)

1.85086E-06
3.41796E-06
1.34427E-05
2.75691E-06
1.64469E-05
4.15883E-06
8.38541E-06
1.70253E-06
8.78842E-06

tsr-tit2
1.83E+10
6.335E+09
2.113E+09
1.318E+09
318087225
812364004
6.346E+09
1.252E+10
1.085E+11
1.571E+11

¥

-2.66384
-1.72326
-1.20202
-0.82167

-0.5086
-0.23037
0.032925
0.2599033
0.593977
0.992689

Cnuka 5.6 /[obujenu pe3ynmam 3a manu y30pax

®

0.011812
0.012158

0.01232
0.012363
0.012571
0.012607
0.012785
0.012853
0.013304

0.01341

gama 1
121392 0.00951
0.011145
0.011541
0.011631
0.012023
0.012086
0.012339
0.012471
0.013078
0.013209
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0.5

-05

-1.5

-2.3

5.7 I'pagpuuxu npuxas na Bejoynosom eeposamnochom nanupy

Ha oBoM rpaduky IpBeHa JHHHUja TMPEACTaB/ba BPEIHOCT TPOICHEHE BPEIHOCTH
dbynknuje pacnonene Fy) 3a rama mapamerpa 3a y=0 a IuUIaBa JIMHUja NPEJICTaB/ba Ipapuk
INPOLIEHEHNUX BpelHOCTH (QyHKIMje pacnonene Fg) 3a rama mapamerap Koju je 1oOujeH Ha
OCHOBY MpOpayvyHa.

5.2 Ilpumep 3a BeJIMKH y30pPaK

Ipumep 5.3: ¥ mmipy oapehuBama 3akoHa pacrojiene BpeMeHa paja 0 0TKa3a 3ri106a
CIIOHE CHCTEMa 3a YIpaBJbalbeé MOTOPHHMX BO3WJIAa M3BpILICHO je mpaheme paga OBHX
eleMeHaTa y eKCIUIOaTallMOHMM YyciioBuMa. [lomanm o Opojy oOTKa3za MO BPEMEHCKUM
WHTEpBAIMMA JIaTU Cy Y TaOeH.

[peh. myT y 16+50 50+84 84+118 118+152 | 152+186 | 186+220 | 220+254
10°km
bp. oTkasa 13 11 25 16 5 5 2

a) WM3pauynatm u TabenapHO TpPUKa3aTH TNPOLEHEHE BPEAHOCTU: BepoBaTHoOhe
WCTIPABHOT pajia, TYCTUHE BPEMEHA UCTIPABHOT pajia U HHTEH3UTETa 0TKA3a;

0) Ha ocHOBy rpajguka MpOIEHEHHX BPEIHOCTH TyCTHHE M HMHTEH3HTETa OTKa3a
MIPEAJIOKUTH MOTYhH TEOPHjCKH MOJIEN 3a apOKCUMAIlM]y BpeMeHa pajia 10 OTKa3a

VY henuju Ha cnuuy 5.8 yHeTu Opoj y30paka Koju ce HUCIUTY]Y,

MN= 77

Cnuka 5.8 bpoj objexama 3a eenuxu y30pax
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3atuM y henuju Ha ciunu 5.9 yHeTH mMpUHY UHTEpBaa!
deltat= 100

Cauxa 5.9 Hlupuna unmepeana 3a eenuxku y30pax

Hakon oBHX KOpaka ymucyjeMO Yy KOJIOHY ti-Bpeme paga 10 OTKa3za i-Tor o0jekTa Kao Ha
ciurm 5.10:
ti
33000
67000
101000
135000
169000
203000
237000

Cnuxa 5.10 Konona epemena paoa 0o omkasa i-moe objekma

U Ha Kpajy ce yHocu Opoj oTKaza y kojioHHW Ha ciuii 5.11 u noGujajy ce pesyararu ca
rpaduImMa 3a BEJIMKU y30paK:

13
11

16

4]

Cnuka 5.11 Bpoj omkaza y 8pemeHcKkom uHmepeany

N= 77 deltat= 100 prva int
I ti mi nilt)  R()  F()  A{t)*10%3 hiti) mitt (ti-tsr]A2 *mi v gama = 1000 950 850 450
1 33000 13 705 0915584 0.034415 1688312 1843972 429000 5.37E403 6.98EH10 242823 3465736 3467297 3470812 3.4827T7
2 67000 11 585 075974 024025 1428571 1880342 737000 L34E+09 L7E410 -1.29179| 4.189655! 4190412 4191925 4.197954
3101000 35 405 0525974 0474025 3245753 6.17284 2525000 28076235 7.02E408 044238 4.60517 4.60567 4.606669 4510655
4 135000 16 20 025974 074026 2.077922 8 2160000 8.24E408 1.32E+10 0298676 4.89784 4898213 4.898959 4901936
5 169000 5 9.5 0.123377 0.876623 0.649351 5.263158 845000 3.93E+09 197E410 0.738366 5.123954 5124262 5.124856 5.127232
6 203000 5 45 005842 0341558 0.649351 1111111 1015000 9.35E+09 4.68E+10 1.043708 5308258 5308515 530901 5.310987
7 237000 2 1 0.012987 0987013 0.25974 0 474000 L7IEHO 3.42E410 1468751 5.463832 5464044 5464467 546616
8 0 1 o” #iv/a! 0 LI3E+10 0 "soivjor | enum! "anumt T enumt T snumt
3 0 1 o #Iv/a! 0 LI3E+10 0 "soivjor | enum! "anumt T enumt T anumt
tsr=  105298.7 [h]
G= 51129.34 [h]

Cnuxa 5.12 Jlobujene bpojre 8pednocmu 3a 8e1UKU Y30paK
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Ha cnmumm 5.13 mpencraBibeH je mpuka3 rpaduka MPOICHEHUX BPEAHOCTH (YIIKHUje

pacnozene F

15

05

-1

-2

Ha BejOynoBoMm BepoBaTHOCHOM manupy 3a rama BpegHoct 400.

Cnuxa 5.13 Pacnopeo mauaka na Bejoynosom eeposamuocuom nanupy

Ha cmumu 5.14 nar je Xucrtorpam MpOLEHEHHX BPEIHOCTH TYCTHHE CiydajHe
IPOMEHJBHMBE BpEMEHa pajia 10 OTKas3a 3rj00a CIIOHE CHCTEMa 3a yIpaBJbamke, a Ha CIUIN
5.15 xucTorpam HHTE3UTETa OTKA3a.

f(ti)

33000 67000 101000 135000 169000 203000 237000

Cnuka 5.14 Xucmoepam eycmune 32100a cnone cucmema 3a ynpasmparbe
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h(ti)

25 -

20

10

33000 67000 101000 135000 169000 203000 237000

5.15 XMCWIOZPCZM uHmesumema omkasa 321004 Cnoxe cucmema 3a ynpaesmsarbe

Ipumep 5.4: V ekcrmmoaralluOHUM YCIOBUMA BpIIEHA CYy HUCIUTHUBAKA TMOY3TAHOCTH
y3opka N=250 enactuuyaux cnojuuna. [logamu o Opojy oTKa3za Mo WHTEpBAIMMA Cy JaTH Y
Tabenu.

Bpeme | 6,064 | 64+68 | 68+72 | 72+76 | 7,6+80 | 80+84 | 84+88 | 88+92 | 9,296
(y10°n)

Bp.otk. 14 18 25 29 45 49 33 20 17

W3pauynatu u TalemapHo U rpaduukd TpUKa3aTH MPOLEHEHE BPEAHOCTH!
BepOBaTHONE MCIIPAaBHOT pajia, TyCTHHE BPEMEHA UCIIPABHOT pajia U MHTE3UTETA.

VY mporpamy ekcesl HEOIXOIHO je YHETH IMOYETHE BPEIHOCTH JATOT 3aaTKa Kao IITO CY
N (6poj y3opaka), mmmpuny untepsaia (delta t), tj (Bpeme pama q0 otkasza), mi (6poj oTkasa y
JaTUM BPEMEHCKHM HHTEpBAINMa) Ha OCHOBY KOjUX BPEIHOCTH 3axTeBaHe 3amaTkoM ( Fi),
R(ti), ni(ﬂ), f(ti), h(ti)) Kao Ha ciaunu 5.15.

N= 250 deltat= 400 prva int
| ti mi nijti)  Riti) Fiti) f(ti)*10*3 hiti) mi*t  (ti-tsr)*2 *mi ¥ gama = 1000 950 850 450
1 6200 14 43 0971 0028 0.14 0.144033 BABOD 2843945 3981524 -3.56138 1648659 1658228 1677097 17492
2 B&00 18 7 0908 0092 0.18 0.198238 118BOD 1654825 207BGBA9 -2.3381 1720767 1731656 17492 1218452
3 7000 &5 W55 0B 017 0.25 0.304136 175000 785705 19642624 -162956 1791759 1800058 1816452 1.8794A5
4 7400 2 175 074 028 0.29 0406162 214500 23RSE5 GBAOOG -108805 1856208 186408 1879465 1938742
5 7800 45 1415 0566 0434 045 0795053 5351000 746496 3359232 056359 1916923 1974249 1938747 19047
6 B0 4 045 0378 062 049 17962% 401800 9834496 4818003 -002751| 1974081 1981001 19947 2047693
7 B8RO0 33 535 0214 0786 0.33 1542056 283800 509725 16B04424 0432937 2018148 2034706 7047693 2098018
8 9000 20 7 0lg 0892 0.2 1851852 180000 1740105 24802099 (0.800037 | 2079442 2085672 7098018 2145931
9 9400 17 B5 0034 0966 017 5 150800 2200985 38946744 1218388 2128131 2134166 2145931 2191654
tsr= 78864 [h]
G= B52.7935 [h]

Cnuxa 5.15 Tabena npoyerenux epednocmu
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[InaBa nuHuja Ha TpaduKy Ha ciulM 5.16 mpencrasiba BpeqHocT F) 3a BpeqHocT y =
1000, upBena nuHUja 3a BpenHocT Y = 950, 3eneHa nuHMja 3a BpegHocT Y = 850, jbyOudacra
JMHU]a 3a BpeaHocT ¥ = 450.

'3 Iy

Crnuxa 5.16 Pacnopeo mauaka na Bejoynosom eeposamuocuom naupy

Ha cmumm 5.17 pmar je xucrorpaM MNpOIEHEHUX BPEIHOCTH TYCTHHE CIydajHE
IIPOMEHJbHMBE BpEMEHa pajia A0 OTKas3a eJIaCTMYHHMX CIOjHHUIIA, a Ha ciauuu S5.18 xucrorpam
MHTE3UTEeTa OTKAa3a.

f(ti)

0.6

0.5 4

0.4 -

0.3 -

0.2 4

01

G200 5600 VOOO 7400 YBOD 8200 8500 9000 9400

Cauxa 5.17 I'paghuuxu npuxaz eycmune eracmuyHux cCnojHuya
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h(ti)
6 -
5
4
3
7
1 4
0 i
G200 6600 7000 7400 7800 8200 8600 9000 9400

Crnuxa 5.18 I pagpuuxu npuxaz unmesumema omxaza elacmuyHUx CNOjHUYA
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6. 3aksbyuak

BejoynoBa nBomapamerapcka pacrozena ce 0e3 CBake CyMIbE J1aJIeKO HajBHIIIE KOPUCTH
y MOAPYYjy MOY3JaHOCTH. T0 HEMOCPEeIHO MPOUCTHYE U3 HEHOT NapaMeTapCKOr KapeKTepa 1
mUpokux MoryhHocTM ma ce, mM300poM ojaroBapajyhux BpEIHOCTH OBHUX IapamMmeTrapa,
MHTEPIPETHPAjy BEOMa pPA3JIMYUTH 3aKOHM CIIy4yajHO MPOMEHJbUBHX BenuunHa. OHa je
pa3BHjeHa 3a CTATHCTUYKY 00pay pe3yiTaTa HCIIUTHBAabhAa eleMeHaTa y TEXHHUIIN, KOHKPETHO
pe3yiTara HCIIMTHBAba eIeMeHaTa Ha 3aMOp OJTHOCHO TPajHOCT.

OcHoBHa nipeHoCcT BejoyroBe aHanm3e je cnocoOHOCT Aa 00e30eu pa3yMHO MPElu3Hy
aHaIIM3y Heyclexa M HEyCIleX MPOTHO3E Ca MaJluM M BEIMKUM y3opluMa. Bemuku u mamu
y3opak Takohe oMmoryhaBajy UCIIJIaATUBO TECTUPAEKHE KOMITOHEHTH

AKO Cy CBHM JIe’ajeBH Cy TECTUPAaHU Ha HEYCIEX, TPOIIKOBU U BpeMe MOTpeOHU MHOTO
cy Behu. Jom jenna npenHoct BejOynoBe ananuze je ga omoryhaBa jeqHOCTaBaH W KOPUCTaH
rpaduuKy 3aluieT Heycmexa IojaTaka Kao INTO je Jaro y OBOM 3aBPIIHOM pajuy.
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	Слика 3.1 Алгоритам поступка за одређивање закона расподеле времена рада до отказа
	( Медијана, по дефиницији, представља вредност случајне променљиве, чија је кумулативна вероватноћа реализације 0,5 5. Озачава се са Me или t50. Индекс у другој ознаци представља кумулативну вероватноћу реализације у процентима. За континуалну случајн...
	( Мода се дефинише као вредност случајне променљиве, за коју график густине расподеле има максимум. За дискретне случајне променљиве, мода се дефинише као вредност случајне променљиве са највећом фреквенцијом. Један статистички скуп може да има једну ...
	( Средње апсолутно одступање. За скуп вредности случајне променљиве T: , средње апсолутно одступање дефинише се као:
	( Дисперзија (варијанса), као мера растурања случајне променљиве, има највећи теоријски и практични значај. За случајну променљиву време рада до отказа дисперзија представља математичко очекивање квадрата одступања случајне променљиве Т од М(Т):
	( Стандардно одступање се дефинише као позитиван квадратни корен из дисперзије:
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