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REZIME:

Tehnika proucavanja pouzdanosti je relativno mlada naucno-tehnicka disciplina koja predstavija
poseban dio teorije projektovanja slozenih sistema ili »sistema velikih razmjeray. Pri projektovanju
slozenih sistema ili pri planiranju programa tehnickih istrazivanja u blizoj buducnosti neophodno je
usvajati razlicita rjeSenja u uslovima nepostojanja potpunih izvornih informacija, postavijati vise
varijanti projekta i donositi odredene potrebne odluke.
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SUMMARY

Tehnic off the examination reliability is relatively young science-professional discipline which
represents special part off the theory projecting complex sistems, or «huge proportion sistemsy.
During projecting complex, or duriong the planning program off tehnical invention in the near future
it is necessery to adopt diferent solutions in conditions off non existing complete source informations,
and set up more project variants and bring out needed decisions.

There are two basic possibilities for setting principles off reabilities with sistem.

1. Projecting elements off producting sistem off high level reability, and high expense,

2. Setting up sistem off reliability with less reliable elements but with relative lower investment.

1. UVOD

Jedan od osnovnih zadataka koje treba rijesiti projktom je takvo rasporedivanje materijalnih
sredstava 1 mogucnosti predvidene tehnike koje obezbjeduje optimalan odnos pouzdanosti
projektovanog sistema i ostalih pokazatelja koji su karakteristicni za postavljanje i eskploataciju
tog sistema. RjeSenja ove vrste se zasnivaju na primjeni metoda vjerovatnoce, metoda teorije
masovnog posluzivanja kao i metoda matematickog programiranja. Razmatranja pouzdanosti
sistema imaju za cilj da umjesto analize gotove Cinjenice uvedu inZenjersku disciplinu
prethodnog istrazivanja i projektovanja maksimalno pouzdanih sistema.

Problem projektovanja slozenih sistema, za razliku od konstruisanja pojedinacnih tipova
opreme, se sastoji u znatno veéem krugu uslova organizacionog, iskustvenog i tehnickog
karaktera. Potrebno je uociti probleme cjeline sistema u vecoj mjeri nego probleme pojedinog
oruda ili maSine.

Slozeni sistemi mogu izvrSavati €itav niz funkcija ali zahtijevaju takode i ¢itav niz osnovnih i
pomoc¢nih sredstava kao 1 velika ulaganja.
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Obezbedenje pouzdanosti ovakvih sistema predstavlja ozbiljan zadatak inZenjera-projektanta

sistema, zadatak koji se svodi na slijedece:

1. Razmatranje posljedica otkaza sistema (proizvodnog, tehnoloskog, poslovnog, drustvenog,
vojnog)

2. Izuc¢avanje problema duZzih zastoja

3. Obezbjedenje bezopasnosti sistema.

Istrazivanja su pokazala da pouzdanost sistema opada sa poviSenjem elemenata reZima rada.

2. POSTAVLJANJE PRINCIPA POUZDANOSTI ODREDENOG SISTEMA

Dvije su osnovne moguénosti postavljanja principa pouzdanosti odredenog sistema i to:
1. Projektovanje elemenata proizvodnog sistema visokog stepena pouzdanosti i shodno
tome visokih troskova i
2. Postavljanje sistema pouzdanosti iz manje pouzdanih elemenata ali i sa relativno
nizim ulaganjima.

srednje vrijeme

do otkaza
vjerovatnoca
rezultata

povisenje povisenje
 ——— —_— ol
rezima rezima

SLIKA 1. - ZAVISNOST VJEROVATNOCE OSTVARENJA REZULTATA I SREDNJEG VREMENA
DO OTKAZA OD POVISENJA ELEMENATA REZIMA RADA DATOG PROCESA

Pokazalo se, kako je lako zapaziti da problem pouzdanosti slozenog sistema kakav je proces
ili bilo kog drugog, nije moguce posti¢i jednostranim mjerama, vec¢ je potrebno projektovati i
izvesti kompleks mijera razlic¢itog karaktera koje ¢e obezbijediti trazeni stepen pouzdanosti.
Na osnovu datih razmatranja moze se re¢i da je POUZDANOST SISTEMA vjerovatnoca da
¢e projektovani sistem izvrSavati projektom postavljenu funkciju u predvidenom vremenu i
pri postojanju uslova okoline.

3. VRSTE SISTEMA

U opstem slucaju razlikujemo dvije vrste sistema i to:

1. Sistemi kod kojih se ne primjenjuju mjere odrzavanja u toku rada sve do otkaza svih
rezervnih podsistema, odnosno sistemi kod kojih je nemoguce vrsiti opravke u momentu
pojava kvara (vasionski brodovi, rakete i sl.) 1

2. Sistemi kod kojih je moguce primjenjivati mjere odrzavanja u trenutku pojave kvara i
tokom vremena njihove eksploatacije (skoro svi sistemi na zemlji pa prema tome i sistemi
proizvodnih procesa).

4. KRITERIJI FUNKCIJE POUZDANOSTI

Niz ispitivanja je pokazao da se u osnovi mogu razlikovati Cetiri kriterija za ocjenu
pouzdanosti 1 to:
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1. Gotovost sistema

Gotovost sistema je kriterij koji odreduje sposobnost stupanja u dejstvo sistema u

potrebnom trenutku. Razlikujemo:

1.1. Trenutnu gotovost koja predstavlja vjerovatno¢u gotovosti stupanja u dejstvo datog
sistema u bilo kom slucajno izabranom trenutku vremena t

1.2. Relativno vrijeme ispravnosti ili ciklus trajanja u toku koga je dati sistem pripravan za
eksploataciju

1.3. Gotovost pri predvidenom rezimu rada predstavlja period vremena u toku koga je dati
sistem pripravan za kori§¢enje ako je razmatrani period dovoljno velik.

Izbor datih potkriterija za ocjenu gotovosti zavisi od grafika rada sistema. Ako je grafik rada
takav da je vrijeme rada t; niz puta manje od vremena prekida t,, to se moZe ocekivati da ¢e
stepen gotovosti biti blizak Jedinici jer se vjerovatno u dugom vremenu prekida mogu
otkloniti svi nedostaci koji uzrokuju otkaze i obratno, za malo t, i veliko t;, koeficijenat
gotovosti ¢e opadati zbog nemogucnosti dejstva sistema odrzavanja

2. Vjerovatnoca bezotkaznog rada

Vjerovatnoca bezotkaznog rada predstavlja kriterij pouzdanosti koji karakteriSe vjerovatnoca
da sistem u datom intervalu vremena nece dosti¢i stanje punog otkaza pri uslovu da je u
pocetku datog intervala sistem bio u stanju potpune pripravnosti.

Vjerovatnocu bez otkaznog rada je neophodno koristiti za sisteme koji se ne mogu u toku
rada podeSavati. Jasno je da postavljanje paralelnih rezervnih podsistema kao i njihove
opravke odmah po pojavi kvara u odnosu na opravke poslije ispadanja cijelog rezervnog
sistema povecavaju vjerovatnocu bez otkaznog rada.

3. Srednje vrijeme do otkaza sistema

Za sisteme kod kojih je moguca opravka u toku srednje vrijeme do otkaza sistema predstavlja
ocekivano vrijeme u toku koga se sistem nalazi u stanju sposobnosti za rad 1 pri uslovi da je
na pocetku rada sistem bio potpuno ispravan. Kod sistema drugog tipa kod kojih opravka nije
moguca, srednje vrijeme do otkaza je karakterisano ofekivanim vremenom u toku koga je
sistem u stanju sposobnosti za rad, §to znaci do trenutka dok ne otkaze sva oprema.

4. Trajanje prinudnog zastoja

Vrijeme trajanja jednog prinudnog zastoja moZe kod nekih sistema posluziti kao najbolja
mjera efektivne pouzdanosti. Kod sistema odbrane npr. u vremenu trajanja prinudnog zastoja
moze uslijediti dejstvo neprijatelja. Trajanje ovakvih zastoja moZe, vezano sa troSkovima
zakasnjenja, biti odlican pokazatelj efikasnosti sistema. Narocito kada ] je rad drugih dijelova
sistema uslovljen radom dijela koji ima prinudan zastoj.

5. Druge mjere efektivne pouzdanosti.

U nekim slu¢ajevima ima smisla objediniti mjere pouzdanosti i funkcwmsanja u jednu mjeru.
U svakom slucaju je neophodno da se data mjera pouzdanosti moZe izraziti kvantitativno, da
ima svoju fizicku osnovu, da nije suviSe prosta niti sloZzena u odnosu na realnost i da se moze
matematski obradivati. Treba re¢i, da troskovi moraju biti prisutni pri ocjeni pouzdanosti.
Moguce je razraditi potpuno pouzdan sistem ali da utroSena sredstva ne opravdavaju rjeSenja.
Medutim, nije neophodno da u model pouzdanosti udu tro§kovi jer ovo moZze da uti¢e na rad.
Troskove ostvarenja odredenih varijanti je moguce i potrebno ocjeniti poslije ostvarenja
funkcije 1 potrebnog stepena pouzdanosti Usvojivsi mjeru efektivne pouzdanosti moguce je
izvrsiti optimiranje njenog znacenja prema troSkovima. Jedna od procedura optimiranja se
sastoji u postizanju zadatog nivoa gotovosti pri najmanjim troSkovima izvedbe ili obratno,
dobijanje maksimalne gotovosti za zadate troSkove postavljanja mjere efektivne pouzdanostl
ili postizanje optimuma izmedu mjere efektivne pouzdanosti i gotovosti sistema.

5. MODEL POUZDANOSTI SISTEMA
5.1. OpSta razmatranja

Osnovni zadatak pri razmatranju pouzdanosti sistema se sastoji u postavljanju matematickih
modela pouzdanosti u cilju ostvarenja mogucénosti za poredenje razli¢itih varijanti projekta i
izbor najpovoljnije varijante.
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Za determinisanje pouzdanosti zadatog sistema potrebno je odrediti:

1. Proces pojave otkaza opreme (sredstava rada) datog sistema.

2. Strukturu sistema koja prikazuje karakter postavljanja i spajanja elemenata kao i principe rada.
3. Uslove otkaza sistema.

4. Pravila i strategiju izvodenja opravki.

Proces pojave otkaza opreme - opisuje vjerovatnu zakonitost koja odreduje otkaze. Pokazalo
se da je najblize stvarnosti hipoteza da se otkazi povinuju zakonu eksponencijalne raspodjele
koji daje mogu¢nost dalje matematske obrade.

Struktura sistema — odreduje oblik funkcije pouzdanosti. Npr. za dvije jedinice opreme iste
vrste moze se predvidjeti paralelan rad (obije jedinice rade istovremeno) ili naizmenican
(jedna jedinica radi a druga se ukljucuje kada prva otkaze).

Uslovi otkaza sistema su tre¢i parametar koji definiSe funkciju pouzdanosti. Ako na primjer
za slucaj dvije jedinice opreme koje rade paralelno otkazu obije jedinice opreme sistem
prestaje da radi. Uslov otkaza sistema je prema tome otkaz obije jedinice opreme.

Pravila i strategija izvodenja remonta sistema. Ako dijelovi opreme koji Cesto ispadaju iz
rada i 1maJu malo vrijeme opravke u odnosu na one dijelove koji rjede otkazuju najvjerovatnije
je da ¢e vrijeme remonta odgovarati zakonu eksponencijalne raspodjele. Ako pak, svaki dio
sistema ima istu intenzivnost otkaza i zahtijeva jednako vrijeme opravki tada je za sistem u
cjelini bolje uvesti ravnomjernu raspodjelu vremena opravki. Za konstruktora je lakSe
promijenuti raspodjelu vremena opravke nego raspodjelu vremena pojave otkaza. Npr. ako
mali broj dijelova predstavlja osnovni procenat otkaza opreme to je tada moguce projektovati
i obezbijediti brzu zamjenu ovih dijelova.

Eksperimentalni i1 eksploatacioni podaci iz proucavanja pouzdanosti potvrduju da se otkazi
deSavaju po zakonu eksponencijalne raspodjele. U literaturi su razmotreni mnogi tipovi
raspodjele otkaza. Kako su opiti pokazali moguce je pomocu matematickih modela u dovoljnoj
mjeri tacno prognozirati otkaze elemenata sistema i na osnovu toga projektovati sistem.

5.2. Osnovni parametri modela

Uzmimo da u nekom trenutku vremena t=0 imamo n jednakih jedinica opreme istih
vremenskih karakteristika i sa identiénom distribucijom vjerovatnoc¢a otkaza F(t).
Razmatra¢emo dva slucaja:

1. Jedinice koje otkazu se ne zamjenjuju

U ovom slucaju je ocekivani broj otkaza n,(t) u vremenu t ravan:

n.(t) =n. F(t)
Na isti naCin je ocekivani broj ispravnih jedinica n,(t) u trenutku t:
n (t) =n—n,(t) =n—n . F(t) =n. [1-F(t)]

Ucestanost otkaza (ispadanja iz stroja) datih jedinica opreme je moguée odrediti kao izvod
ocekivanog broja otkaza po vremenu ¢ime se dobija:

dn,(t) dn-F()]
d — d

=n-F'(t)=n-f(t)

t t

gde je:
f(t) - funkcija gustine vjerovatnoce.

Odnos ucestanosti otkaza 1 ocekivanog broja ispravnih jedinica opreme u trenutku t se naziva
intenzitet otkaza i dat je slijede¢om vezom:

d
o™ s sw
ns(ty  n[l-F@®)] 1-F@)
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Intenzitet otkaza q(t) je statisticki pokazatelj sa kojim se u najceS¢em broju slucajeva ima
posla. Treba ga razumjeti kao uslovnu gustinu vjerovatnoée otkaza jedinice opreme u
vremenu (t) pri uslovima da je ista do tog vremena radila ispravno.

Ako se pretpostavi da je raspodjela vjerovatnoce otkaza eksponencijalnog karaktera tj.:

F(t)=1-e™
gde je:
) konstanta
to se dobija:

fO=F'({t)=A-e"i

2. Intenzitet otkaza
t A-e ™ A-e ™
g = T = =22
1-F@) 1- (1 —e ) e

Na osnovu datog moguce je zakljuciti da oprema ima postojan (konstantan) intenzitet otkaza $to u
sustini znaci da je vjerovatnoca otkaza odredene jedinice opreme u momentu vremena ¢ + dt pri
uslovu da je ista bila ispravna u trenutku t ravna Adt a vjerovatnoca pojave jednog ili vise

otkaza u intervalu t, f + df je ravna Adt+ 0(dt) pri Cemu je drugi ¢lan zavisan od veli¢ine dr i
prema tome zanemarljivo mali.

2. Jedinice koje otkazu se zamjenjuju.

Pretpostavimo da je moguce, pri svakom otkazu odredene jedinice opreme, izvrsiti odmah njenu
zamjenu $to znaci da ¢emo uvijek imati garnituru od # jednakih jedinica opreme. Medutim, usljed
zamjene neke od jedinica novom to ¢e vremenske karakteristike svake od jedinica biti razlicite.
Broj zamjena poslije pojave prvih otkaza ¢e kao i u prethodnom slucaju biti:

nF(y)
Kako medutim, zamjene jedinice takode mogu otkazati to je neophodno ovu mogucnost uzeti u obzir.
Ako srednji broj o¢ekivanih zamjena u vremenu ¢ ozna¢imo sa:

u(t) = E{n(t) }

to ¢e biti:
U(t)=Pln(t) =21 1+ Pln(r) =2 }+...

Sto znaci da ¢e srednji broj ofekivanih zamjena u vremenu ¢ biti ravan vjerovatnoc¢i otkaza
jedne ili vise jedinica opreme plus vjerovatnoci otkaza dvije ili vise jedinica opreme plus itd.

Ako uzmemo da je:
Pin () 2k }=F" (1) n(t) =-m (1)

gdje je:
F¥(t) = k - ta omca funkcije rasporeda F(?) tj.
1
F(t) = jF" (t - T)dF (1)
0

Na taj nacin je:

U(t) = n~iFk(t) ili

- 191 -



Ult)=n-F(t)+ 1jU(z ~T)dF(T)=n-F(t)+ 1jU(t ~7)f(7)-dt

Ucestanost zamjena u(t) se moze dobiti prosto kao izvod U(z) po vremenu tj.:

dU (1)

u(t) = =n-f(?) +ju(z—r) f(r)dr

Rjesenje ove jednacine je moguce dobiti koriS¢enjem Laplasovih zamjena za omce pa se uz
pretpostavku da je:

f@Oy=A-e"
dobija:

Lty }="2

pa se koristec¢i obrnutu zamjenu dobija:

u(t) =n .\

Na ovaj nacin se vidi da je u slucaju procesa sa zamjenama kao i kod procesa bez zamjena pri
eksponencijalnoj raspodjeli otkaza uslovna vjerovatnoca otkaza jedinice opreme u intervalu ¢,
t + dt pri uslovu da je bila ispravna u momentu ¢ ravna Adt. Ovim je utvrden veoma vazan
rezultat koji dozvoljava da se operiSe uslovnim vjerovatno¢ama otkaza kako za sisteme kod
kojih nije moguca tako i za sisteme kod kojih je moguca zamjena u toku rada.

6. ZAKLJUCAK

U sravnjivanju razliCitih varijanti projekta procesa neophodno je razmatranje pojava na
znatno viSem nivou od nivoa podsistema datog procesa jer je samo u tom sluaju moguce
pravilno postaviti uslove funkcionisanja sistema i njegovog daljeg usavrSavanja. Ako npr.
postavljamo proces automatizirane kontinuirane proizvodnje neophodno je u svrhu izbora
tipa za mjerenje 1 obradu podataka odrediti sadasnje 1 buduce uslove rada preduzeca u cjelini.
Prethodno rjeSenje projekta (idejno rjeSenje) treba da da odgovor na naprijed definisana
pitanja posljedica otkaza, duzih zastoja i bezopasnosti. Vrlo ¢esto su u pitanju protivrjecni
ciljevi. Pretpostavimo na primjer da trazimo:

- Minimum vremena zastoja

- Minimum troskova eksploatacije.

Data dva cilja su protivrjena jer se smanjenje zastoja rjeSava pored ostalog i uvodenjem
rezervnih sredstava rada a ovo opet povlaci za sobom povecanje troskova eksploatacije. U
ovakvim slucajevima je neophodno pronaci potreban i dovoljan optimum izmedu trazene
pouzdanosti 1 troSkova ostvarenja iste.
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