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Apstrakt

Rad prezentuje probleme u vezi sa modelovanjem sloZenih tehnickih sistema u industriji ali i moguc¢nosti
reSavanja putem Split System Approach koncepta. Cilj rada je da se prikazu prednosti primene SSA
koncepta u odnosu da druge modele. U radu je objasnjeno nekoliko vrsta slozenih sistema i njihova
podela prema broju i strukturi komponenata. lzvedena je i podela sistema prema popravijivosti
komponenata. U daljem tekstu su navedena i ograni¢enja modelovanja pouzdanosti sloZenih sistema u
industriji. Navedeno je moguce re$enje u vidu semi-Markovljevih lanaca za nepopravljive komponente
sistema. IzloZeni su i problemi modelovanja imperfektnih akcija odrZzavanja. Modelovanje pouzdanosti
Jje zadatak koji najéeSce ne bude adekvatno obavljen iz razloga $to vecina modela ne bude primenljiva
ili ne uvazava realno stanje stvari. SSA model omogucuje da se ostvari kompromis izmedu ovih zahteva.
Dodatna pomoc¢ u implementaciji SSA modela predstavijaju kompjuterske tehnologije jer omogucuju
masovne kalkulacije. SloZzena problematika modelovanja pouzdanosti sloZenih tehnickih sistema u
industriji najzahtevnija u domenu implementacije na brojevno sloZene sisteme. Nasuprot tome, da bi se
doslo do kvalitetnijih podataka o pouzdanosti sistema potrebno je dekomponovanje sistema na veci broj
komponenti cemu se kao ograniCenje namece neretko mali broj podataka o otkazima po komponenti.
SSA koncept ima dobre osobine uz sve nedostatke kao i svaki model.

Kljuéne reci: slozeni sistem, model pouzdanosti, preventivno odrZzavanje

Abstract

The paper presents problems related to the modeling of complex technical systems in the industry but
also odds to troubleshoot via Split System Approach concept. The aim is to show the benefits of applying
the concept of SSA compared to other models. In
paper are explained several kinds of complex
systems and their classification according to the
number and structure of the components. It is made
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division of the systems according to the components repairability. Below are listed the limits of reliability
modeling of complex systems in the industry. It is indicated a possible solution in the form of semi-
Markov chains for unrepairable system components. It is exposed the problems of modeling imperfect
maintenance actions. Reliability modeling is a task that usually cannot be adequately done because
most of the models is not applicable or does not respect the reality. SSA model makes it possible to
achieve a compromise between these requirements. Additional help in the implementation of SSA
models present computer technology because they allow mass calculations.Complex issues of reliability
modeling of complex technical systems in industry are the most demanding in the field of implementation
for the systems with many components. In contrast, in order to reach better data of system reliability it
is necessary to decomposition of the system into many of components. Limitation for that task is a small
number of failures per component. SSA concept has good properties with all the disadvantages like any

other model.

Keywwords: complex system, reliability model, preventive maintenance

1. UuvOD

Problematika modelovanja pouzdanosti je
fundamentalna i od velikog znaCaja sa
funkcionisanje tehnickih sistema u industriji. Ona
omogucuje  definisanje  ukupne  sigurnosti
funkcionisanja sistema ali je i indikator zdravlja
masina. Modeli pouzdanosti su neizostavni deo
teledijagnosti¢kih aktivnosti i osnov svih akcija
odrzavanja a time i bitan faktor finansijskih efekata
poslovanja. Kao takvi modeli pouzdanosti bude
veliku paznju i istrazivanjima ali mnoga od polja
istrazivanja su jo§ u povoju. Primer su modeli
pouzdanosti slozenih tehnickih sistema koja imaju
mali broj otkaza i/ili veliki broj preventivnih
odrzavanja. Takode dosta napora i nesto viSe
rezultata ima u domenu imperfektnih akcija
odrzavanja kakve su realnost u industriji. Ipak,
sloZzenost problema daje mogucnosti modelovanja
koje uvek imaju nedostataka u odnosu na realnost
na terenu.

TEHNICKIH

2. VRSTE SLOZENIH

SISTEMA

Kada govorimo o slozenim tehni¢kim sistemima u
industriji mozemo razgraniciti vrste slozenosti koje
konsekventno utiu na modelovanje pouzdanosti,
pa se prema tome i razlikuju:

— brojevnoi
— strukturno sloZeni tehnicki sistemi.

Brojevno slozeni sistemi su oni koji imaju veliki
broj istih elemenata. Primer je transportna traka
koja ima veliki broj gerlandi valjaka. Obi¢no je
veliki broj valjaka poti¢e od istog proizvodacda i istih
je tehnickih karakteristika. Kod brojevno sloZzenih

sistema se kao dominantan problem modelovanja
namece pitanje vremena kalkulacije pouzdanosti
usled velikog broja elemenata Sistema.

Strukturno slozeni sistemi imaju raznorodne
elemente, tj. mozemo reci da oni podlezu razli€itim
teorijskim raspodelama pojave otkaza. Kod
strukturno slozenih sistema postoje problemi
prezentovanja strukture sistema i povezivanje
velikog broja elemenata sa razli€itim raspodelama
verovatnoce pojave otkaza.

Jo$ jedan znalajan aspekt na osnovu kog se
mogu podeliti sloZeni tehni¢ki sistemi jeste
popravljivost Sistema. Na oshovu toga
razlikujemo:

— popravljive i
— nepopravljive tehnicke sisteme.

Popravljivi sistem je onaj koji se moze vratiti u
operativno stanje bilo kakvom akcijom odrzavanja
uklju€ujuci i zamene i/ili popravke delova sistema.
Kada govorimo o stopi po kojoj se pojavljuju otkazi
popravljivih sistema, relativno je nepravilno
govoriti o intenzitetu otkaza ili hazardu kao
indikatoru iz razloga $to se on odnosi na vremena
prvih otkaza u populaciji nepopravljivin sistema,
pa se primenjuje termin Rate Of Occurrence Of
Failure (ROCOF) — Intenzitet pojave otkaza ili
.intenzitet popravke®. Ipak sustina ovih termina je
ista jer iako ROCOF predstavlja svojevrsnu
suprotnost hazarda, ne dolazi nuzno do greSaka u
modelovanju i proradunima prilikom nepravilne
upotrebe ovih pojmova.

Nepopravljivi sistemi su oni za koje mozemo reci
da nakon pojave otkaza svaki pojedinaéni sistem
koji je otkazao biva trajno uklonjen iz upotrebe.
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Slozeni tehnicki sistemi danas su po pravilu
popravljivi, ali se moze govoriti 0 popravljivim i
nepopravljivim komponentama sistema ili onima
koje se iz raznih praktinih razloga mogu tako
posmatrati (npr. kad se finansijski ne isplati
popravljati popravljivu komponentu sistema).

Slozeni tehnicki sistemi se neretko preventivno
odrzavaju pa veliki broj preventivnih akcija
odrzavanja | posledicno mali broj otkaza po
komponenti oteZzava modelovanje pouzdanosti
sistema. Na ova pitanja teorija pouzdanosti jos
nije blizu kona¢nog odgovora.

3. OGRANICENJA MODELOVANJA

Pouzdanost slozenih tehni¢kih sistema postavlja
pitanja izvodenja validnih rezultata pouzdanosti
prema modelu u konaénom vremenu. Slozeniji
modeli koji bi bolje reprezentovali pouzdanost
ovakvih sistema su svakako adekvatniji, ali
podrazumevaju problematiku prikupljanja
podataka i njihovog  unosa, validnog
reprezentovanja strukture i stanja sistema,
reprezentovanje uticaja popravki na pouzdanost
kao i problem ograni¢enog vremena proracuna pa
i drugo. Otuda su ozbiljnija hvatanja u kos$tac sa
ovom problematikom novijeg datuma.

Neki od Cesto preporucivanih modela su semi-
Markovljevi modeli. Neki pogledi na ovu
problematiku odlaze u pravcu modelovanja
pouzdanosti na bazi multi-state pristupa dok drugi
u pravcu dekomponovanja sistema recimo na bazi
blok dijagrama pouzdanosti.

Pretpostavka da je sistem sacinjen od multi-state
komponenti sa nivoima pouzdanosti koji opadaju
tokom vremena bez moguceg uticaja opravkama
tokom vremena na pouzdanost sistema ima dosta
limitiraju¢ih faktora. lako se ovim pristupom moze
izbe¢i veoma teSka problematika kontinualnih
veli¢ina koje se odnose na pouzdanost i time dobiti
diskretan oblik prezentovanja pouzdanosti na lak
nacin te i sve jako lako pretvoriti u programski kod
koji ¢e dati potrebno vreme izvrSenja, ipak
prezentovanje pouzdanosti komponenti sistema u
samo nekoliko veli¢ina bez uvaZavanja gustine
verovatnoce pojave otkaza (koja se i ne razmatra)
je veoma diskutabilna i slikovito re€eno
predstavlja »KroKi crtez* prezentovanja
pouzdanosti slozenih sistema. Ovo su po pravilu
ogranic¢enja modelovanja pouzdanosti

kompleksnih tehni¢kih sistema sa multi-state
pristupom.

Neki od modela idu dalje i definiSu i strukturu
sistema pomodu jednostavnih blok dijagrama ali i
uvazavanjem rada sistema sve do otkaza ,m*“ od
.N“ komponenti sistema.

Uzimaju¢i u obzir vremensku dinamiku

pouzdanosti pojavijuju se odredene teSkoce
formiranja modela. Naime, potrebno je
kontinualne vrednosti teorijskih raspodela i

odgovaraju¢ih veliina pretvoriti u adekvatne
diskretne a da ne dode do gubitka sustine
premalim brojem vremenskih tacaka kalkulacije ili
sa druge strane, do nemoguénosti da se proracun
izvede usled velikog broja vremenskih tacaka
kalkulacije pouzdanosti.

NalaZenje broja vremenskih taaka kalkulacije
mora uzeti u obzir i dekomponovanje sistema u
razmatranje jer je broj proraCuna multiplikovan
brojem komponenata.

Jos jedan bitan faktor su i jedinice mere u kojima
se vrSi proracun koje ne moraju nuzno biti i one u
kojima se iskazuju vremena otkaza u bazi
podataka.

Na kraju i broj iteracija simulacije ukoliko se
primenjuje Monte Carlo metod je dodatni
multiplikator broja proraduna koji se ne sme
izostaviti.

Kako se neretko radi o veoma dugim vremenskim
periodima kalkulacije potrebno je voditi raduna o
svim navedenim faktorima na odabir adekvatnog
broja vremenskih tacaka kalkulacije.

Kada su u pitanju kompleksni tehnicki sistemi koji
su popravljivi, kakve sre¢emo naj¢esce u industriji
i u mali broj do sada razvijenih modela je
adekvatan sa aspekta pokrivanja preventivnih
akcija odrzavanja. Ako se uzme u obzir da u
realnim uslovima opravke nisu takve da je
zamenijeni ili popravljeni deo sistema uvek “dobar
kao nov” tj. da mu je pouzdanost uvek 1 onda je
broj modela jos manji. JoS veéi nedostatak
postoje¢ih modela je taj $to gotovo svi uzimaju u
razmatranje pouzdanost celovitog sistema a ne
pouzdanost pojedinih komponenata i preko njih
formirajuc¢i pouzdanost celog sistema. Ovo je
veoma ozbiljan nedostatak koji ne pruza realnu
sliku o stanju sistema i dovodi gotovo obavezno
do veoma velikih razlika izmedu procenjene i
stvarne pouzdanosti sistema. Takode ostaje
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problem malog broja otkaza komponenata kod
mnogih sistema ili nepotpunih podataka o
otkazima Sto nije redak sluaj u praksi (Sun,
2006).

Svakako izliSno je pominjati da postoji efikasan,
sveobuhvatan i potpuno primenljiv model koji
moze da uvazi niz preventivnih akcija odrzavanja,
pogotovu koje su imperfektne ili uvazavaju
interakciju komponenata uz mali broj otkaza
sistema u bazi podataka (Sun, 2006).

4. RAZVIJENI MODELI

Kada su u pitanju modelovanja pouzdanosti
sloZzenih tehni¢kih sistema mogu se neka od
istrazivanja uzeti kao referentna i izloziti njihove
karakteristike.

U radu (Dev, Samsher, Kachhwaha, & Rajesh,
2014) strazivao se indeks pouzdanosti elektrane
koja je dekomponovana i grafic(kom metodom
prezentovana. Ovo istrazivanje je solidan pokusaj
reSavanja krucijalnog problema kod ovakvih
slozenih tehni¢kih sistema koji se i preventivno
odrzavaju u smislu da je mogucée nadomestiti mali
broj podataka o otkazima. Ipak, model se i previse
oslanja na empiriju i nema dovoljno objektivhe
podatke te je moguée primenjivati ga efikasnije na
sisteme koji su novi. Sistemi u eksploataciji i
sistemi koji se mogu posle duzeg perioda
eksploatacije prema otkazima dekomponovati na
veci broj komponenti nisu podesni za primenu
ovakvog modela pouzdanosti. Jasno je da su
sistemi naj¢eSée upravo u periodu eksploatacije.
Jos i vazZnije, interakcije otkaza komponenata
sistema nisu predvidene modelom. Kao rezultat
modela dobija se RTRI - indeks pouzdanosti u
realnom vremenu §to zapravo predstavlja
vrednost pouzdanosti u jednoj vremenskoj tacki
kalkulacije.

Mnoga istrazivanja oslanjajuci se na Monte Carlo
simulacije, poput istrazivanja (Naess, Leira, &
Batsevych, 2009) pokuSavaju da zaobidu
probleme matematicki kompleksnih ili neotkrivenih
pravila modelovanja pouzdanosti. Ovaj metod
daje prostora da se takav zadatak uspesno i
prevazide, ali modelima nedostaju vremenska
dinamika i/ili preventivne akcije odrzavanja. Time
su modeli  izgubili moguénosti realne
implementacije, naroCito kada je potrebno
primeniti ih na sisteme slozenije strukture.

Istrazivanje (Weber & Jouffe, 2006) kombinuje
vise metoda poput metode analize stabla otkaza,
Bajesove mreze i Markovljevih lanaca. Ovo
istrazivanje je wusmereno na modelovanje
pouzdanosti proizvodnih procesa kod slozenih
tehni¢kih sistema. To znaéi i vete zahteve u
domenu modelovanja pouzdanosti pogotovo jer je
ovaj model uvazio postojanje preventivnih akcija
odrzavanja kao i vremensku dinamiku
pouzdanosti. Ono Sto je izostalo od realnih
okolnosti jesu interakcije otkaza i moguénost
primene modela na slozenih tehniCki sistem
dekomponovan na veliki broj komponenata usled
eksponencijalnog rasta broja kombinacija u
modelu te je proratune za pojedine sluCajeve
nemoguce izvrSiti u razumnom vremenskom roku.

(Moazzami, Hemmati, & Haghighatdar, 2013) su
dali procene pouzdanosti sabirnica u elektrani
koriste¢i Monte Carlo simulacije, medutim
vremenska dinamika kretanja  procenjene
pouzdanosti je izostala, a nisu predvideni ni
slu¢ajevi opravki koji imaju realni uticaj na
pouzdanost sistema. Takode, parametarski
procenjena pouzdanost je parcijalno sagledavana
bez integralnog modela.

U svojoj disertaciji Sun (2006) je razvio nekoliko
modela oslanjajuci se na postojece poput SSA i
AIMF. Novi razvijeni model je ESSA u koji je
involviran slu¢aj malog broja otkaza sistema,
preventivnin akcija odrzavanja, imperfektnih
popravki, interakcije otkaza i vremenske dinamike.
Model takode previda i postojanje kaskadnih
otkaza kao moguénost primene razli€itih
distribucija otkaza. Model je orijentisan na
donosenje odluka o pravovremenim preventivnim,
ali ne i korektivhim akcijama odrZzavanja, pa je
kombinovano odrZzavanje isklju¢eno iz modela.
Model omoguéuje da se pouzdanost svake
komponente sistema posebno razmatra te i
preventivne akcije odrZavanja su definisane
prema svakoj komponenti sistema zasebno.
Interakcije komponenata su definisane matricom
interaktivnih koeficijenata pri ¢emu je uticaj otkaza
jedne komponente na otkaz druge komponente
konstantan tokom vremena. Nakon preventivnih

otkaza komponenata moguéa je promena
karakteristika teorijske raspodele otkaza a
komponente sistema na kojima ne bilo

preventivnih akcija odrzavanja. Ipak, heuristicki
pristup odredivanju koeficijenata interakcije je
ostao slaba tacka modela i otezava njegovu
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primenljivost. ESSA model nema jasno iskazane
algoritme iako je jasno da ih je moguce definisati.
Model ima i unapred definisana vremena
preventivnih akcija odrzavanja i primena akcija
odrzavanja prema pouzdanosti nije deo modela
iako je to realnost kod odrzavanja prema
pouzdanosti.

U nasoj zemlji istrazivanje (Petrovic, Marinkovic, &
Marikovic, 2011) je primenom Markovljevog
procesa ustanovljeno optimalno preventivho
vreme odrzavanja maksimizacijom raspolozivosti
sistema. Model je stohasticki i razmatra akcije
odrZzavanja i njihove efekte. Model je primenjen
transportni sistem koji je dekomponovan na dve
komponente. Ovakav model se lako moze
orijentisati i na pouzdanost njenim kriterijumima
pruziti odgovor o vremenima optimalnih akcijama
odrzavanja. Ipak, da bi se primenio i na strukturno
kompleksne tehniCke sisteme sa velikim brojem
komponenata ovaj model bi morao da pretrpi
znacCajne izmene i reSi mnoga pitanja. Model
takode ne predvida ni imperfektne akcije
odrzavanja niti interakciju otkaza komponenti
sistema.

5. PREDIKCIJA POUZDANOSTI
SISTEMA  SA  PREVENTIVINIM
ODRZAVANJEM

Preventivne akcije odrzavanja po definiciji imaju
za cilj da se izbegne ili odlozi otkaz sistema tokom
nekog perioda. Ipak nisu sve akcije odrzavanja
jednako efikasne niti uvek ostvaruju cilj zbog koga
se izvode. Preventivho odrzavanje oznaCava i
popravke i/ili zamenu delova sistema. Kompleksni
sistemi se uobiCajeno sastoje iz nekoliko
komponenata (podsistema) pri Eemu svaka od njih
ima razliit Zivotni ciklus i distribuciju otkaza.
Ukoliko na ovim sistemima postoje preventivne
akcije odrzavanja, one se neretko sprovode samo
na jednoj ili nekim od ovih komponenti sistema.
Svakako cilj svake od preventivnih akcija
odrzavanja je da se nivo pouzdanosti podigne na
$to viSi nivo te se sva strategija odrzavanja uvek i
okre¢e ka kreiranju optimalnih odluka za
dostizanje ovog cilja. Stoga je kod popravljivih
sistema u centru danasnjih istrazivanja pitanje
predikcije pouzdanosti i iznalaZzenja optimalne
strategije odrZavanja. Ipak, kao i uvek svaki od
modela koji su razvijeni u cilu predikcije
pouzdanosti sistema ima svoja ograniCenja i

umanjuje njihovu primenljivost pa je prostor za
istrazivanje u ovoj oblasti Sirok. (Sun, 2006)

Svakako da je prvi ozbiljan nedostatak u ovakvim
modelima upravo to da stanja sistema nisu
dovoljno dobro opisana. Recimo da se u vedini
modela sve svodi na stanja poput “dobro kao
novo” i “loSe kao staro”. Neki drugi su limitirani na
to da popravke i ne uzrokuju promene
pouzdanosti sistema (npr. NHPP model) dok drugi
nakon popravke pocinju da celi sistem gledaju kao
nov — iz poCetka, Sto takode ne odgovara
realnosti. Ovo, dakle, namece potrebu da se u
model uvrsti postojanje imperfektnih akcija
odrzavanja koje mogu da se odraze Saroliko na
pouzdanost ¢ak i pojedine komponente sistema
$to je upravo odgovarajuée realnim dogadajima u
industriji. U tom smislu je mogucée oCekivati dva
scenarija imperfektnih akcija odrzavanja. Prvi
scenario je da se nakon akcije odrzavanja
pouzdanost sistema ne vrati na po€etnu vrednost.
To je mogucée ocCekivati kada se nakon otkaza ili
pre njega samo pojedine komponente sistema
popravljaju a druge ne. Drugi je da se pouzdanost
sistema vrati na vrednost 1 ali dolazi do brzeg
pogorsanja stanja sistema nego pre, $to ¢e reci da
je hazard sistema nakon akcije odrzavanja postao
veci. Naravno postoji i tre€i scenario koji moze biti
kombinacija prva dva. Dakle ovo se pitanje svodi
na razvoj modela koji podrazumeva viSestruke
preventivne imperfektne akcije odrzavanja.
Ovakav model nije jo$ razvilen za tehnicke
sisteme koji su predmet ovog istrazivanja. lako
postoje  modeli  koji omoguéuju  ovakvo
modelovanje pouzdanosti njihov Cest glavni
nedostatak je Sto traze procenu od strane
inZenjera na kom je nivou pouzdanost
komponenata sistema nakon opravke S$to je
veoma nesigurna i loSa polazna osnova modela.
Jos§ veéi nedostatak je svakako posmatranje
sistema kao celovitog i kao crne kutije bez
njegovog dekomponovanja, te dobijanja realnije
procene pouzdanosti. Dobar broj modela je
razvijan i na stohastickim osnovama, ali je
problem kod njih kompleksnost i samim tim teza
primenljivost. Oni Cesto traze viSe simuliranja
zasnovanih na slu€ajnim varijablama radi
dobijanja validnijih rezultata ali je svakako vedi
problem upravo to $to se tada rapidno poveéava
vreme proracuna te je model teSko primeniti. Ako
se jo$ u obzir uzme potreba za dekomponovanjem
sistema koja je prethodno izneta primenljiv model
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izgleda gotovo nemoguée napraviti za
kompleksne tehni¢ke sisteme. Zato se CeSce
odlazi u pokusaje da se modeli realizuju preko
kalkulacija MTTF ili o¢ekivanog broja otkaza7
nego li nade uticaj preventivhe opravke na
pouzdanost komponenti sistema iako je jasno da
drugi nacin modelovanja omogucuje kvalitetnije
informacije. Takode, modelovanje sa
predefinisanim vremenom preventivnog
odrzavanja ima smisla mnogo puta, ali je sa druge
strane za veliki broj sistema potpuno
neprimenljivo. (Sun, 2006)

U narednom poglavlju je prikazan model SSA koji
je prilagoden uvrSéivanjem imperfektnih opravki
kao model koji popravlja najveci broj prethodno
iznetih ogranicenja ali i pored toga ima nedostatke
a naroCito po pitanju primenljivosti na sloZzene
tehnicke sisteme.

6. PREDIKCIJA POUZDANOSTI

SISTIVEMA SA PREVENTIVINIM
ODRZAVANJEM
Ovaj model uzima kao polaznu osnhovu da

razdvaja popravljive i nepopravljive komponente
sistema, te procenjuje pouzdanost komponenti
sistema odvojeno ne posmatrajuéi sistem
isklju€ivo celovito pa otuda u nazivu split -
podeljen. On predstavlja proSirenje Ebelingovog
metoda u smislu uzimanja u obzir imperfektnih
popravki (Sun, 2006).

Pretpostavke ovog sistema su:

— Svi otkazi su medusobno nezavisni a
popravke na popravljivim komponentama
sistema ne uticu na pouzdanost
nepopravljivih.

— Funkcije pouzdanosti i novih i popravljanih
komponenata su poznate. Postoje razvijene
metode da se na osnovu postojecih podataka
o otkazima dode do funkcija pouzdanosti pa je
mogucéa primena razli€itih.

— Blok dijagram sistema je poznat kao i to koje
su komponente popravljive a koje ne.

— Vreme popravke je neznatno i irelevantno za
proracun pouzdanosti.

— Vreme preventivhe akcije odrzavanja je
unapred determinisano.

Modelovanje pouzdanosti je zadatak koji najéesce
ne bude adekvatno obavljen iz razloga Sto vecina
modela ne bude primenljiva ili ne uvazava realno
stanje stvari. Upravo izmedu ova dva uslova se
nalazi uspeh  modelovanja  pouzdanosti.
Uvazavanjem prevelikog broja realnosti stvara se
kompleksan i neprimenljiv  model. Sa druge
strane, simplifikovanje modela radi njegove
primenljivosti vodi do neupotrebljivosti modela sa
aspekta da ne pruza validne i upotrebljive podatke
0 pouzdanosti. |z ovog razloga postoji dosta
razliCitih polaziSta kod modelovanja i od toga i
zavisi puno daljih postupaka modelovanja koji su
ishodeni polazistima. Neke od postoje¢ih modela
je moguc¢e odmah primenjivati dok je druge
potrebno prilagodavati konkrethom sistemu.
Ukoliko su te modifikacije manjeg obima model
sistema, ali sa druge strane postoji moguénost da
ne odgovara konkretnom tehni¢kom sistemu.

U svoj potrazi za adekvatnim ravnoteznim
odnosom medu kriterijumima kako bi se iznaSao
pravi model potrebno je stvoriti pretpostavke o
karakteristikama sistema, nacinima odrzavanja,
parametrima koji ¢e se uzimati u obzir i 0 svemu
$to moze uticati na model, kao i odabrati po¢etno
polaziste u nekom od postojeéih modela te
prilagoditi ga konkretnom tehniCkom sistemu.
Dodatni prostor za kreiranje modela daje primena
kompjuterskih tehnologija. Ona je pogotovu
korisna u slu€ajevima masovnih prorauna koji su
neizbezni kod kompleksnih tehnickih sistema kao
i kod numerickog reSavanja matematickih
proracuna koji se ne mogu obaviti jednostavno ili
su nereSivi. JoS jedno polje primene raCunara su i
simulacije koje se uvek mogu pokazati korisnim i
pogotovu onda kada se traga za pravilima u
mnostvu pojedinih sludajeva kao i validaciji
dobijenih rezultata. Kao polazna osnova i uvek
korisna, primenljiva i dostupna tehnika za
modelovanje pouzdanosti se moze koristiti Monte
Carlo simulacija (Dekker & Groenendijk, 1995).

Model koji se moze uzeti kao pocetno polaziste
daljeg istrazivanja je SSA model zbog svoje
osobine da sistem ne posmatra celovito ve¢ ga
dekomponuje kao i da poznaje razliku izmedu
popravljivih i nepopravljivih komponenti sistema.
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SSA model mozemo razmatrati u nekoliko
mogucih  scenarija. Prvi je radi lakSeg
razumevanja kada se samo jedna komponenta
smatra popravljivom, a sve ostale nepopravljivim
u  sistemu. Popravljivu ~ ¢emo  nazvati
komponentom 1. Strategija odrzavanja je bazirana
na pretpostavci da kada nivo pouzdanosti Citavog
sistema padne na nivo R, tada se akcijom
odrzavanja na popravljivoj komponenti sistema
povecava nivo pouzdanosti. Dakle, radi se o
sistemu sa minimalnim potrebnim  nivoom
pouzdanosti koji se zeli odrzavati. Pretpostavimo
radi preglednosti da je upravo komponenta 1 kao
popravljiva najsklonija otkazivanju. Prvi slu€aj koji
mozemo razmatrati jeste slucaj redne veze
izmedu komponente 1 i ostatka sistema (PodS)
koji sadrzi nepopravljive komponente (slika 1.).

R, (7), R poas (T),-

PodS

Slika. 1 Redna veza popravljive komponente i
nepopravljivih komponenata kompleksnog
sistema

R,(7); Je pouzdanost komponente 1 posle
vremena proteklog od poslednje i-te preventivne
akcije odrzavanja. Dakle, na pocCetku je i =0.
Uobi¢ajena situacija u industriji je da sistem nakon
akcije odrzavanja nije “dobar kao nov” tj. da nema
pouzdanost na nivou R; = 1, a to je postojanjem
popravljivin i nepopravljivih komponenti ispunjen
uslov koji se na ovom primeru jasno moze videti
na slici 2.

R
R.(o R(t)
K/ “ R‘(')\:‘ 1:(,(0"
1 T E
Ro : ; ;\
At E An E At;... A, i -
t t, t, L t

Slika. 2 Kretanje pouzdanosti imperfektno popravljanog kompleksnog sistema

Na slici 2. At; predstavlja interval vremena izmedu
(i—1)ii - te opravke sistema. Tada je ukupno
operativno vreme sistema.

t=2r At + T (1)
a ukupna pouzdanost sistema je

Rs(7); = Ry (1) Rpoas(T); 2)
gdejei=101,2,..,n.

Dakle, pocetni nivo pouzdanosti sistema je
Rs(1)g = R1(7)g Rpoas(T)g, @ preventivha akcija
odrzavanja se preduzima onog trenutka kada
pouzdanost sistem dode na minimalno potrebnu tj.
kada je Rs(t); = R, i tada se pouzdanost sistema
povecava preventivnom opravkom popravljive
komponente 1 dok druge - nepopravljive
komponente sistema, ostaju na istom nivou
pouzdanosti. Ukupni efekat na pouzdanost
sistema nakon i - te opravke sistema bi se mogu
iskazati kao

Rs(t)o = R1(1)o Rpoas(T)o 3

gde je i=0,1,2,..,n broj preventivnih opravki.
(Sun, 2006)

Nakon n preventivnih akcija odrzavanja
pouzdanost sistema bi se mogla proceniti kao:

Rs(t)n = R1(T)n Rpoas(t + Xiz1 At;)o (4)
te ako je operativno vreme t =1+ At
mozZemo napisati da je:

Ry (t-3iL, At;), Rs()o
R1(t)o

Rs(T)n = ®)

gde je R (t) pouzdanost sistema nakon n
preventivnih akcija odrzavanja. (Sun, 2006)

Drugi slu€aj koji mozemo razmatrati jeste slucaj
paralelne veze izmedu komponente 1 i ostatka
sistema (PodS) koji sadrZi nepopravljive
komponente (slika 3.) (Sun, 2006).
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R, (7),

PodS

Rp,us (T ),-

Slika. 3 Paralelna veza popravljive komponente i
nepopravljivih komponenata kompleksnog
sistema

Tada vazi relacija:

RS(T)i = Rl(T)i RPOdS(T)iv i= 01112: N (6)
Fd
i F:(”l
Fii),
Fy

e —------

Ekvivalentno je moguca napisati i sledecu relaciju:

()

Analogno svemu prethodno napisanom o
pouzdanosti redno vezanih komponenata sistema
moze se izvesti sledeca jednakost:

Fs(r); = F1(0)iFpoas(v); i = 0,1,2, ..., n.

_ F1(Dn Fs(‘[+2?:1 Ati)o
Fs(Dn = Fr(T+I, Aty

(8)

gde je F,(t),, nepouzdanost sistema nakon n-te
preventivne akcije. Funkcije F (1), 1 F, (1),
predstavljaju nepouzdanosti komponente 1 pre
preventivnih akcija i posle n-te preventivne akcije
odrzavanja.,  respektivno, a Fg(t), Je
nepouzdanost celog sistema. Slika 4. prikazuje
kretanje nepouzdanosti sistema tokom vremena.

F;(l)..q

Al AL

Rl’od\’ (T)'

-~
-

Slika. 4 Kretanje nepouzdanosti imperfektno popravljanog kompleksnog sistema

Generalno je uocljivo da nepouzdanost tokom
vremena raste pri svakoj narednoj preventivnoj
akciji odrzavanja Sto je odraz imperfektnih akcija
odrzavanja.

R/(7), R,(7),

Slededi scenario je viSe serijskih popravljivih
komponenti, gde je m popravljivih komponenti, a
ostale Cine podsistem nepopravljivih komponenti
(slika 5.).

R,,(T)i RM (T)v

PodS

Slika. 5 Sistem sa m serijskih popravljivin komponenti (Sun, 2006)

Kada je u pitanju slozenija struktura sistema, koja
se svakako sastoji od kombinacije ve¢ pomenutih
redno ili paralelno vezanih komponenata sistema,

proratun  pouzdanosti nije ni  najmanje
jednostavan u svetlu vremenske dinamike.
Upravo ona usloZnjava proraun i otezava
izvodljivost proraduna. Heuristi¢ki pristupajudi

problemu, hipoteti¢ki se reSenje ovog problema
moze opisati u nekoliko koraka, ali ovo svakako
nije potpuno reSenje kod slozenih struktura vec

predstavlja idejno reSenje koje svoju primenljivost
tek mora naci u konkretnim slu€ajevima. Taj niz
koraka se moze predstaviti kao za SSA model se
moze iskazati putem sledecih koraka:

— Prikupljanje podataka o otkazima.

— Dekomponovanje sistema i izrada blok
dijagrama pouzdanosti sa definisanjem
popravljivih i nepopravljivih komponenti
sistema.
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— Odredivanje pouzdanosti svake komponente
posebno i celog sistema na bazi blok
dijagrama.

— Odredivanje prvog vremena preventivhe
akcije i komponenti koje ¢e biti popravljane u
toj preventivnoj akciji odrzavanja na bazi
funkcija pouzdanosti celog sistema i njegovih
komponenti.

— Proratun pouzdanosti svih komponenti i
celokupnog sistema na bazi blok dijagrama.

— Odredivanje prvog vremena preventivhe
akcije i komponenti koje ¢e biti popravljane u
toj preventivnoj akciji odrzavanja na bazi
funkcija pouzdanosti celog sistema i njegovih
komponenti.

— Ovaj postupak se ponavlja iterativho sve dok
je to potrebno.

7. ZAKLJUCAK

Kao zaklju¢ak moze se izvesti da je slozena
problematika modelovanja pouzdanosti slozenih
tehni¢kih sistema u industriji najzahtevnija u
domenu implementacije na brojevno sloZzene
sisteme. Nasuprot tome, da bi se doslo do
kvalitetnijin podataka o pouzdanosti sistema
potrebno je dekomponovanje sistema na vedéi broj
komponenti éemu se kao ograniCenje namece
neretko mali broj podataka o otkazima po
komponenti. SSA koncept ima dobre osobine uz
sve nedostatke kao | svaki model.

Prednosti ovog modela su:

— Zarazliku od vecine primenjivanih modela koji
se oslanjaju na unapred odredeno vreme
preventivnih akcija odrzavanja, MTTF ili
oCekivanog broja otkaza, ovaj model je puno
podesniji za dugi period operativhog vremena
sistema i promene odluka o preventivnim
akcijama odrzavanja kakve su Cesta pojava u
realnosti i kojima se menjaju veliine poput
MTTF ili ogekivanog broja otkaza.

CITIRANI RADOVI

— Model je sposoban da da uvid u kretanje
pouzdanosti pojedinaénih komponenti i njihov
uticaj na ukupnu pouzdanost sistema.

— U model je moguée implementirati i
imperfektne opravke poput onih koje su
karaktera “dobro kao novo”, “loSije od novog”,
“loSe kao staro”, “bolje nego novo” itd.

— Nema ogranienja po pitanju teorijske
raspodele otkaza koja se moze primeniti na
model.

Nedostaci ovakvog pristupa su:

— Veoma teSka primena modela za slu€aj velike
sloZenosti sistema po broju komponenata ali i
nedovoljno dobra slika o pouzdanosti sistema
za slu€aj da se on slabo dekomponuje. Ipak,
ukoliko sistem nema veliki broj otkaza onda
dekomponovanje nije nuzno u takvoj meri a
dominantan problem modelovanja postaje
mali broj otkaza.

— Takode, ukoliko bi postojale interakcije
komponenata sistema u smislu da otkaz jedne
uti¢e na pouzdanost druge komponente
sistema, doSlo bi do krajnje ozbiljnih i grubih
greSaka proracuna,

— Model ne uvazava korektivne akcije
odrzavanja niti pruza moguénost uvida u broj
mogucih otkaza sistema, tj. komponenti.

Jasno je da je ovaj model potrebno unaprediti po
pitanjima u kojima ima nedostataka. Nedostatak
primenljivosti se mozZe reSavati aproksimacijama
kao i primenom kompjuterskih tehnologija kako bi
se vreme proracuna skratilo za sisteme sa velikim
brojem komponenata. Pitanje postojanja otkaza i
posledica koje se deSavaju na pouzdanost same
komponente se moze reSiti simulacijama putem
kojih se moze doéi do uvida u to Sta se deSava sa
pouzdanoS¢u sistema na velikom broju otkaza i
izvlaCenjem zakljuéaka na osnovu dovoljno
velikog broja simulacija pouzdanosti sistema. Na
kraju, pitanje interakcija komponenata nakon
pojave otkaza u smislu uticaja na pouzdanost
drugo je pitanje koje se mora detaljnije reSavati.
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