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 DIO I: Uvod u teorija pouzdanosti i proračun pouzdanosti sistema
 www.apeg.ac.me

Page 2
						

TPIOBS, Kotor, 2009 2
 1.1 Uvod u teoriju pouzdanosti
 • Uvod
 • Osnovni pojmovi i relacije
 – Primjeri, zadaci, domaći
 • Vrste otkaza
 • Raspodjele
 • Literatura
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 Uvod• Pojmovi koje treba usvojiti
 � t - vrijeme rada elementa, sistema; tekuće vrijeme
 � R*(t) - statistička vrijednost (procjena) pouzdanosti
 � Q*(t) - statistička vrijednost (procjena) nepouzdanosti
 � f*(t) - statistička vrijednost (procjena) frekvencije otkaza
 � λ*(t) - statistička vrijednost (procjena) intenziteta otkaza
 � T - slučajna promjenjiva veličina vrijemena do pojave otkaza sistema
 � R(t) - pouzdanost, funkcija pouzdanosti
 � Q(t) - nepouzdanost, funkcija nepouzdanosti
 � F(t) - funkcija raspodjele otkaza
 � f(t) - funkcija gustine otkaza, funkcija gustine vrijemena do pojave otkaza
 � λ(t) - funkcija intenziteta otkaza
 � MTBF - srednje vrijeme izmedju otkaza
 � MTTF - srednje vrijeme do otkaza
 � λ - parametar eksponencijalne raspodjele; intenzitet otkaza
 � µ - parametar normalne raspodjele; srednja vrijednost
 � σ - parametar normalne raspodjele; standardna devijacija
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 Uvod…• Postoji više definicija pouzdanosti
 – Najjednostavnije rečeno pouzdanost (eng. RELIABILITY) je sposobnostobjekta (komponente, uređaja, sistema) da uspješno obavlja zadatu mufunkciju, pod određenim uslovima, u datom vrijemenskom intervalu.
 – Prema američkom MIL standardu pod pouzdanošću se podrazumijevavjerovtnoća da će neki predmet svoju namjensku funkciju obavljati u datom vrijemenskom intervalu, pod zadatim uslovima.
 – Njemački standard DIN definiše pouzdanost kao sposobnost nekogproizvoda ili robe da zadovolji, u toku primjene, uslovljene zahtjeve kojise postavljaju u pogledu ponašanja ili održavanja njihovih osobina zaduži vrijemenski period.
 – Prema ruskom standardu (GOST) pouzdanost se definiše kao svojstvoobjekta da ispunjava zadate funkcije i održava vrijednosteksploatacionih parametara tokom vrijemena u zadatim granicama, kojesu određene zadatim režimima i uslovima korišćenja, tehničkogopsluživanja, remonta, skladištenja i transporta.

Page 5
						

TPIOBS, Kotor, 2009 5
 Uvod...
 • Vidi se da je pouzdanost vjerovatnoća, što znači broj između 0 i 1 ili0 i 100%. Može se predstaviti kao odnos između broja uspješnihzadataka sistema n1 (t) prema ukupnom broju ovih zadataka n :
 gdje je t vrijeme trajanja zadatka. Rˆ(t) je procjena pouzdanosti jer je
 broj zadataka sistema n(t) konačan broj. Stvarna pouzdanost se dobija
 kada broj zadataka sistema teži beskonačnosti, tj.
 Npr: automobil koji od sto pokušaja upali 99 puta ima pouzdanost
 obzirom na sposobnost pokretanja(paljenja) 99 % ili 0.99.
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 Uvod...
 • Istorija– Početak brzog razvoja pouzdanosti kao naučne discipline vezuje
 se za 30-te godine ovog vijeka, kada je počeo i nagli razvojvazduhoplovne industrije.
 – Problem pouzdanosti postao je zanimljiv prvo u tehnici. Vrlo brzoje uočeno da sa povećanjem složenosti tehničkog sistema njegovapouzdanost brzo pada.To je dovelo do toga da se smatralo da ćepouzdanost predstavljati granicu veličine i složenosti tehničkogsistema. Naime, postojao je strah da će pouzdanost velikog i složenog sistema biti tako mala da ga uopšte neće imati smislagraditi.
 – John von Neuman i drugi naučnici, istih 30tih godina 20tog vijeka, su dokazali da pouzdanost ne predstavlja granicu veličine i složenosti sistema, odnosno da je moguće izgraditi sistem bilokoje veličine i složenosti i bilo koje pouzdanosti.
 – Proučavanje fenomena pouzdanosti dovelo je do stvaranjaposebnog naučnog pravca tzv. TEORIJE POUZDANOSTI čiji jejedan od tvoraca J.von NEUMAN.
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 Uvod...
 • Istorija...– U 1958. godini amerikanci su lansirali uspješno samo 28%
 satelita, dok je sada ta cifra 92% i ima stalnu tendenciju porasta;
 – U 1959. godini, period garancije za automobil iznosio je 90 danaili 6000 kilometara, dok danas neki proizvođači već nude garanciju od 10 godina ili 150.000 km;
 – Hidraulična pumpa na avionu DC-8 prvobitno je imala vrijemeizmeđu remonta 1200 h. Kontinualnim prikupljanjem podataka o otkazima, omogućene su konstrukcijske izmjene koje supovećale pouzdanost pumpe. Kao rezultat toga povećano jesrednje vrijeme između remonta na 2 000 h, zatim 4000 h i najzad 5800h. Znači, povećana pouzdanost rezultirala jesmanjenjem troškova održavanja;
 – Dobro postavljenim i vođenim programom, pouzdanost sistemanaoružanja na avionu F-105 podignuta je sa 0,7263 na 0,8986. Troškovi pouzdanosti bili su visoki –25,5 miliona dolara, ali suzato i uštede bile ogromne -54 miliona dolara godišnje u troškovima održavanja.
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 Uvod...
 • Neki pojmovi koji se koriste u teoriji pouzdanosti– Proizvod – je širok pojam pod kojim se mogu podrazumijevati:
 sistem, uređaj, sklop ili komponenata.
 – Komponenta (element) - osnovna jedinica ili dio koji se nemože rastaviti na manje djelove bez njenog uništenja.
 – Sklop – je samostalna cjelina, koja se sastoji od višekomponenata, a koja ima specifičnu funkciju.
 – Uređaj – predstavlja kompletnu jedinicu za upotrebu, a sastoji se od izvjesnog broja sklopova smeštenih u jednom zajedničkomokviru.
 – Sistem – je tehnička organizaciona cjelina, odnosno integrisanagrupa uređaja, zasamostalno izvršenje neke grupe zadataka.
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 Uvod...
 Osnovne postavke teorije pouzdanostiTeorija pouzdanosti temelji se na dvije osnovne pretpostavke ilidva osnovna zakona pouzdanosti i to:
 1) Moguće je izgraditi sistem bilo koje veličine i složenostite bilo koje pouzdanosti iz elemenata bilo koje nepouzdanosti.
 2) Pouzdanost bilo kojeg sistema je uvijek manja od pouzdanostikritičnog elementa u sistemu.
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 Osnovni pojmovi i relacije
 • Ako je T slučajna promenljiva veličina koja označava vrijeme pojaveotkaza onda će vjerovatnoća otkaza u funkciji vrijemena biti:
 • Funkcija F(t) zove se funkcija raspodele otkaza i ona pokazujevjerovatnoću da će sistem otkazati do vremena t. U teoriji verovatnoće ova funkcija se zove kumulativna funkcija raspodjele. Ako se pouzdanostsistema označi kao vjerovatnoća bezotkaznog rada u vremenskom intervalut, može se pisati:
 gdje R(t) označava FUNKCIJU POUZDANOSTI (eng. PROBABILITY OF
 SURVIVAL).
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • Funkcija pouzdanosti ima sledeće osnovne osobine:
 1. R(0) = 1 (tj. može se razmatrati samo pouzdanost onih elemenata koji su biliispravni u trenutku početka rada);
 2. R(t) predstavlja monotono opadajuću funkciju (slika 1.) zadatog vremena rada t;
 3. R(t) → 0 pri t →∞ (tj. bilo koji element vrijemenom otkazuje).
 – Statistička vrijednost R(t) ocjenjuje se kao odnos broja jednotipskih primeraka(elemenata) koji posle vrijemena t rade bez otkaza prema ukupnom broju n primeraka, koji su ispravni u momentu vremena t = 0.
 n(t) - broj elemenata (sistema, uredjaja, primeraka) koji su otkazali u toku vrijemena t, odnosno u vrijemenu 0 ÷ t,
 N - ukupan broj elemenata (sistema, uredjaja, primeraka) koji se posmatra (ispituje),
 * - označava statističku vrijednost ocijenjenog parametra.
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 Primjer funkcije pouzdanosti
 FUNKCIJA NEPOUZDANOSTI
 (eng. PROBABILITY OF FAILURE)
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • Funkciju gustine otkaza (eng. FAILURE DENSITY FUNCTION, FAILURE
 FREQUENCY) se obeležava sa f(t), a na osnovu osnovnih zakona iz teorije
 vjerovatnoće može se napisati da je:
 Površina ispod krive f(t)
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • Statistička vrijednost ušestanosti otkaza ocenjuje se relacijom
 gdje su:∆t - vremenski interval od t do t+∆t, u toku kojeg je otkazalo ∆n(t) elemenata,∆n(t) - broj elemenata koji su otkazali u vremenskom intervalu od t dot+∆t.
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • INTENZITET OTKAZA λ(t) (eng. FAILURE RATE, HAZARD RATE)
 - Statistička ocjena intenziteta otkaza λ(t) odredjuje se relacijom
 gdje su:
 N - ukupan broj posmatranih elemenata,
 n(t) - ukupan broj otkazalih elemenata do trenutka t, odnosno do početka
 intervala ∆t, pri čemu je ∆t=ti - ti-1,
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • Kriva koja prikazuje intenzitet otkaza, u zavisnosti odvremena, načelno, ima oblik kao na slici (bathtub
 curve).
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • Prvi period, period ranih otkaza ili period uhodavanja, traje zavisnood vrste uredjaja.U tom periodu otkazuje relativno veliki brojsastavnih djelova, pri čemu su to oni koji su najnepouzdaniji, tj. oni u kojima postoje skriveni defekti nastali u procesu proizvodnjesastavnih djelova. Osim toga, manifestuju se i greške nastale prisastavljanju i montiranju uredjaja. Poželjno je da se period ranihotkaza završi u fabrici - kod proizvodjača.
 • Drugi period je period normalnog rada ili eksploatacije, a karakteriše ga najmanji i približno konstantni intenzitet otkaza. To jei najduži period u kome je proces uhodavanja završen, a trošenje i starenje još nisu nastupili. Zadatak konstruktora, proizvodjača i licakoja vrše eksploataciju je da što više produže, upravo, periodnormalnog rada. Otkazi u ovom periodu nastaju ili zbognepredvidjenih pojava u okviru samih sastavnih djelova ili zbognepredvidjenih spoljnih uticaja.
 • Treći period predstavlja period otkaza usled starenja i istrošenosti. Čak i pri veoma brižljivom projektovanju, proizvodnji i eksploataciji, nastupa period kada se otkazi dogadjaju sve češće zbogispoljavanja neizbežnih procesa trošenja i starenja sastavnihdjelova.
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 Osnovni pojmovi i relacije...
 • SREDNJE VRIJEME DO OTKAZA (eng. MEAN TIME TO FAILURE - MTTF)• Srednje vrijeme do otkaza (MTTF) definiše se kao matematičko očekivanje
 slučajnog vrijemena rada do prvog otkaza:• Srednje vrijeme do otkaza To jednako je površini koja je ograničena krivom R(t)
 i apscisnom osom. U slučaju eksponencijalnog zakona pouzdanosti srednje vrijeme do otkaza je:
 • Statističko srednje vrijeme rada do otkaza za grupu primeraka (kada je broj otkaza jednak broju ispitivanih primeraka, tj. n = N) istog tipa definiše se kao:
 gdje je:– Ti - vrijeme rada do otkaza i-tog primjerka.
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 Osnovni pojmovi i relacije...• SREDNJE VRIJEME IZMEDJU OTKAZA (eng. MEAN TIME BETWEEN FAILURES - MTBF)
 Srednje vrijeme izmedju otkaza (MTBF) definiše se kao matematičko očekivanje slučajnog vremena rada izmedjuotkaza. U slučaju jednog primjerka uredjaja (koji se zamenjuje ili opravlja posle otkaza)
 gdje su:n - ukupan broj otkaza uredjaja u toku posmatranog perioda eksploatacije,Ti - vrijeme rada bez otkaza izmedju (i-1)-og i i-tog otkaza.
 Za N primjeraka važi:
 gdje su:Tij - vrijeme rada bez otkaza izmedju (i-1)-og i i-tog otkaza, j-og primerka uredjaja,n - broj otkaza j-og primerka.Ako u toku ispitivanja neki uzorci ne otkažu ni jedanput onda je :
 gdje su:Ti - vrijeme do i-tog otkaza ili izmedju (i-1)-tog i i-tog otkaza,s - srednji broj primeraka koji nisu otkazali ni jedanput,n - ukupan broj otkaza za sve primerke uredjaja.Za eksponencijalnu raspodjelu vrijemena rada do otkaza srednje vrijeme rada do otkaza (MTTF) jednako jesrednjem vrijemenu rada izmedju otkaza (MTBF).
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 Primjeri, zadaci, domaći
 • Zadatak 1: Ispituje se N = 100 uredjaja, koji se pri otkazu ne opravljaju. Do trenutka t1 =7500 časova otkazalo je n(t1) = 10, do trenutka t2 = 8000 časova n(t2) = 11, a do trenutka t3 = 8500 časova n(t3) = 13 uredjaja. Naći:a) vjerovatnoću ispravnog (bezotkaznog) rada, odnosno pouzdanost
 R(t2),
 b) vjerovatnoću otkaza Q(t2),
 c) gustinu raspodjele vrijemena rada do otkaza f(t2) i
 d) intenzitet otkaza λ(t2) za t2 = 8000 časova rada.
 Pri odredjivanju f(t2) i λ(t2) uzeti interval vremena t1 ÷ t3 (t1 = t2 - ∆t/2;
 t3 = t2 + ∆t/2), gdje je ∆t = t3 - t1 dužina tog intervala, a trenutak t2 se
 nalazi u sredini intervala.
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 Primjeri, zadaci, domaći...
 a) Vjerovatnoća ispravnog rada ili, kraće, pouzdanost u toku vremena rada ti se može izračunati relacijom:
 odnosno u toku vremena t2 je, n(ti) - ukupan broj uredjaja(sistema, elemenata) koji su otkazali do trenutka t, N -ukupan broj uredjaja (sistema, elemenata) koji se posmatra, ispituje.
 Na osnovu toga, vjerovatnoća da će svi uredjaji raditiispravno u toku od t2 = 8000 sati rada je:
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 Primjeri, zadaci, domaći ...
 b) Kako je R*(t ) + Q*(t ) =1, Q*(t )=0.11
 c) Gustina vremena rada do otkaza u trenutku t2 može se odrediti relacijom:
 gdje je:
 ∆n(t) - broj otkazanih uredjaja na intervalu ∆t.
 Prema tome, u trenutku t2 = 8000 sati, gustina vremena
 rada do otkaza je:
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 Primjeri, zadaci, domaći...
 d) Intenzitet otkaza u trenutku t2 može se odrediti relacijom:
 U skladu sa tim, intenzitet otkaza u trenutku t2 = 8000 sati je:
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 Primjeri, zadaci, domaći...
 • Zadatak 2: Odrediti srednje vrijeme do otkaza,To, na osnovu rezultata ispitivanja sistema kojise ne opravljaju. Broj ispitivanih sistema je N =
 8. Vrijeme rada do otkaza svakog i-tog sistema(i=1, ... ,8) prikazano je u tabeli.
 Srednje vrijeme do otkaza može se odrediti relacijom:
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 Primjeri, zadaci, domaći...
 • Domaći 1:Za Jedan Nd - YAG laser koji služi za
 mjerenje daljine je poznato To=MTTF=83.33h,
 naći pouzdanost tog lasera u toku 0,5 časova
 neprekidnog mjerenja? Pretpostaviti da se može
 primijeniti eksponencijalna raspodjela.
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 OTKAZI ELEMENATA I SISTEMA
 • Pod otkazom u smislu pouzdanosti podrzumijeva se prestanak sposobnostiuređaja da vrši zahtijevanu funkciju. U toku eksploatacije uređaji i sistemi i njihovi sastavni djelovi (elementi) mogu se naći u jednom od dva mogućastanja: ispravnom ili neispravnom.
 • Pod dejstvom različitih faktora, u toku eksploatacije elemenata (sistema) mijenja se velična nekog od parametara elemenata x(x1 , x2 ,....., xn) u tokuvremena u okviru dopuštenih granica a i b. Pod parametrom se podrazumevabilo koja karakteristika elemenata (sistema). U toku te promene parametar x1 dostiže jednu od granica a ili b, a izlazak izvan okvira dopuštenih granicakvalifikauje se kao otkaz. Na taj način, pod otkazom se podrazumijeva događajkoji se dešava u trenutku kada je vrijednost parametra x1 dostigla jednu odgranica ili je izašla izvan njih.
 • Međutim promjena parametra x1 van odrđenih granica ne mora uvijekoznačavati i gubljenje radne sposobnosti elemenata. Na primjer, kodradioprijemnika, može se desiti da mu osjetljivost bude manja od dozvoljenegranice koja je odrđena tehničkim uslovima. To se smatra otkazom, bez obzirašto prijemnik može i dalje da radi.
 • Da bi se lakše analizirli, otkazi se klasifikuju. Kriterijuma klasifikacije ima više, pa je u tabeli dat pregled vrsta otkaza prema raznim kriterijumima klasifikacije. Jedan otkaz može odgovarati raznim kriterijumima pa će na taj način bitirazvrstan u više vrsta.
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 OTKAZI ELEMENATA I SISTEMA...
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 OTKAZI ELEMENATA I SISTEMA...
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 OTKAZI ELEMENATA I SISTEMA...
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 Raspodjele koje se koriste u teorijipouzdanosti
 • Funkcija pouzdanosti i funkcija intenziteta otkaza su jedinstveni, tj. određenoj funkcijipouzdanosti odgovara samo određena funkcija intenziteta otkaza i obrnuto. Funkcijegustine otkaza koje su najčešće koriste imaju različite raspodjele.
 • Eksponencijalna raspodjela
 gdje je λ parametar a t vrijeme otkaza. • Znači, očekivano vrijeme bezotkaznog rada je jednako recipročnoj vrednosti intenzitetaotkaza λ. Ta vrijednost se često obeležava sa MTTF, nekada sa To, a za eksponencijalnuraspodjelu vazi MTTF=MTBF (Tsr), pa je:
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 Raspodjele koje se koriste u teorijipouzdanosti...
 • Normalna raspodjela
 • Jednačina za funkciju gustine otkaza u slučajunormalne raspodele je:
 • gdje je µ - srednja vrednost, σ - standardnadevijacija i t - vrijeme otkaza.
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 Raspodjele koje se koriste u teoriji pouzdanosti...
 tj. očekivano vrijeme bezotkaznog rada (MTBF) jednako je srednjoj vrednosti µ
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 Raspodjele koje se koriste u teoriji pouzdanosti...
 • Lognormalna raspodjela
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 Raspodjele koje se koriste u teoriji pouzdanosti...
 • Ostale raspodjele
 • Vajbulova raspodjela
 • Gama raspodjela
 • Beta raspodjela
 • Studentova raspodjela
 • Fišerova raspodjela, Snedekorova raspodjela
 • Binomna raspodjela (diskretna)
 • Poasonova raspodjela (diskretna)
 • Geometrijska (diskretna)
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 Literatura
 • Rifat Ramović, POUZDANOST SISTEMA,ELEKTRONSKIH,TELEKOMUNIKACIONIH I INFORMACIONIH, ETF Beograd 2005.
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 1.2. PRORAČUN POUZDANOSTI SISTEMA
 • Konfiguracije brodskih sistema u pogledu pouzdanosti
 • Analiza sistema sa rezervom.• Efektivnost i gotovost
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 PRORAČUN POUZDANOSTI SISTEMA...
 • Pojmovi koje treba usvojiti� m - Prosječno vrijeme između kvarova sistema koji se redovno ne servisira.� mT - Prosječno vrijeme između kvarova sistema koji se redovno servisira.� RSU – Ukupna pouzdanost sistema sastavljenog iz više komponenti.� λS – prosječan index kvarova (index zamjene).� E - Efektivnost sistema.
 � FP - Funkcionalna podobnost sistema,� Ao - Operativna gotovost� Aa – Dostignuta gotovost� Ai – Unutrašnja gotovost.� tr - vrijeme u aktivnom radu (vrijeme korišćenja),
 � tnr - vrijeme kada sistem ne radi, ali je ispravan za rad (vrijeme čekanja na rad),� to - vrijeme u otkazu (vrijeme zastoja),� MDT - srednje vrijeme u otkazu (srednje vrijeme zastoja),� MTBM - srednje vrijeme izmedju održavanja.� MTTR - srednje vrijeme izmedju korektivnih opravki (srednje vrijeme aktivne
 opravke korektivnog održavanja).� MTBMp - srednje vrijeme izmedju preventivnih održavanja,� MTBMk - srednje vrijeme izmedju korektivnih održavanja.� tao - aktivno vrijeme opravke (održavanja),.
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 KONFIGURACIJA BRODSKIH SISTEMA U POGLEDU POUZDANOSTI
 Tehnički sIstemi se dijele na sisteme sa rezervom i na sistemebez rezerve (nekada se kaže rezervisanosti).
 Rezerva (redundancy) ili rududansa – konfiguracija kojaosigurava sposobnost da se izbjegne zastoj i onda kad nekakomponenta sistema zataji.
 Serijski sistem je sistem bez rezerve. Ako jedna komponenta u lancu zakaže, zakaže cijeli sistem.
 Sistemi sa rezervom mogu biti:
 a) paralelni ( obje komponente u stalnom radu )b) udvojeni (jedna komponenta radi, a druga u pripravnosti), utrostručeni ili mnogostruki ( stand-by sistemi).
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 SERIJSKI SISTEMI
 Srednje vrijeme do (izmedju) otkaza, To, rednog modela, kada je λi = const., dobija seRelacijom, ne oba
 λi – prosječni intenzitet otkaza (indeks kvarova) i-te komponente
 Ukupna pouzdanost
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 SERIJSKI SISTEMI…
 • Otkazi elemenata nezavisni
 SpojnicaMjenjač
 Kardanska osovina
 Konusni zupčanikMasina
 R(sistema)=R(masine) x R(spojnice) x R(mjenjaca) x R(kardanske) x R(konusnog)
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 PARALELNI SISTEMI
 Srednje vrijeme do (izmedju) otkaza, To, rednog modela, kada je λi = const., dobija serelacijom
 λi – prosječni intenzitet otkaza (indeks kvarova) i-te komponente
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 UDVOJENI SISTEMI
 Srednje vrijeme do (izmedju) otkaza, To, rednog modela, kada je λi = const., dobija serelacijom
 λi – prosječni intenzitet otkaza (indeks kvarova) i-te komponente
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 PRIMJER, SLOŽENI SISTEM
 Primjer 1: Izračunati pozdanost Rs sistema sa slike
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 Analiza sistema sa rezervom
 Prosječno vrijeme između kvarova sistema kod kojeg se ne obavljaju popravke je:
 Ako se popravke na sistemu vrše svakih T sati (svaka komponenta mora biti popravljena ilizamjenjena):
 mT – prosječno vrijeme između kavarova za sistem koji se održava sa periodom TλSU – prosječni indeks kvarova cijelog sistemaRSU(t) – pouzdanost ukupnog sistemaQSU(t) – nepouzdanost ukupnog sistema (1 - RSU(t))
 Poslije matematičkih transformacija može se pisati
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 Analiza sistema sa rezervom, primjeri
 Primjer 2: Brod ima udvojeni sistem dizel generatora. Do njegovog zastoja može doći tekako se oba generatora pokvare. Indeks kvara za svaki od generatora je je 2 kvara na10000 sati. Vrijeme između servisiranja takva dva generatora po preporuci proizvođačaiznosi T= 4000 sati.
 a) Odrediti pouzdanost svake od jedinica RU i sistema RSUb) Vrijeme izmedju dva kvara za cijeli sistem kada se odrzava i kada se ne odrzava.
 -λ=2/10000=0,0002
 Pouzdanost ukupnog sistema za T=4000 sati
 Pouzdanost jednog od generatora za T=4000 sati

Page 46
						

TPIOBS, Kotor, 2009 46
 Analiza sistema sa rezervom, primjeri...
 Prema jednačini za mT vrijeme između dva kvara za cijeli sistem će biti:
 Ako se ovaj udvojeni sistem ne bi redovno održavao, njegovo prosječno vrijemeizmeđu kvarova bilo bi:
 Ukoliko se sistemi sa rezervom održavaju u redovnim intervalima pouzdanost će biti puno većanego kada se reaguje samo kod izbijanja kvara.
 Brod je specifično prevozno sredstvo. Moguće je obavljati popravak u hodu.
 Moramo dizajnirati važnije sisteme na brodu tako da im ni u jednom slučajupouzdanost ne padne ispod 0,96 %.
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 Analiza sistema sa rezervom, primjeri...
 Primjer 3: Imamo udvojeni sistem od dva ispravna generatora. Ako se zna index kvarovageneratora i maksimalno vrijeme plovidbe od 3 nedelje odrediti pouzdanost jednog od generatora i čitavog sistema.
 To naravno zadovoljava gore navedene propise.Pretpostavimo da se na moru desi kvar jednog od generatora. U radu ostaje drugi generator. Kad bi se pustio da generator leži neispravan tri nedelje brod bi i dalje plovio ali bi pouzdanost bila manja od potrebne (RSU jednog generatora). To naravno ne zadovoljava.
 Zaključak, popravka se mora izvršiti na moru ako želimo da sistem radi sa propisanompouzdanošću ( veća od 0,96).Pretpostavimo da na brodu ima rezervnih djelova i da je posada tako uvježbana da se svakikvar generatora može otkloniti za tri dana. Tada u slučaju kvara jednog generatora i uzpretpostavku da se kvar može otkloniti za 70 sati, pouzdanost ispada:
 A sistema:
 Što zadovoljava propise
 =RU
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 POUZDANOST U SLUČAJU REDOVNOG ODRŽAVANJA
 Ako se posmatra mješoviti sistem i isključuju se slučajni kvarovi, te posmatraju samo kvarovizbog dotrajalosti, te se komponente zamjenjuju nakon kvara, sistem poprima konstantan index kvarova nakon perioda stabilizacije..
 Kriva gustine kvarova zbog dotrajalosti sijalica na brodu (Gausova raspodjela, M maksimum pregorijevanja prve generacije).
 Sijalice prve generacije postupno se mijenjaju kako koja pregori sasijalicama druge generacije. Vidljivo je da će kriva gustine kvarovadruge generacije biti osjetno spljoštena (maksimum kvarova druge generacije će biti 2M).
 Analogno za treću generaciju.
 Brojpregorijevanja
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 POUZDANOST U SLUČAJU REDOVNOG ODRŽAVANJA...
 Primjer 4: Sistem na brodu ima 10000 sijalica. Prosječni vijek sijalice je M = 7200 sati, a standardna devijacija σ = 600 sati. U intervalu od +/-3 σ nalazi se 97 % sijalica, dakle između5400 i 9000 sati će pregoreti 9970 sijalica. Maksimum pregorijevanja će biti u 7200 satu. Na slici se je data kriva gustine kvarova sijalica na brodu zbog dotrajalosti. Naći index kvarova za čitav sistem od 10000 sijalica (index zamjene ili prosječan index kvarova).
 Brojpregorijevanja
 Prema gornjim relacijama:
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 EFEKTIVNOSTEfektivnost je sposobnost sistema da obavi funkciju za koju je namijenjen, uključujući učestalostotkaza, teškoće u toku opravki i održavanja, kao i podobnost sistema da obavi funkciju kada radi u skladu sa konstrukcijskom koncepcijom. U stvari, pod efektivnošću se podrazumijevaju tri pitanja:
 1 - da li je sistem spreman za izvršenje svoje funkcije (zadatka) kada se to od njegazahtijeva (raspoloživost, odnosno gotovost);2 - da li će sistem nastaviti da funkcioniše u toku zadatog vremena trajanja zadatka, ukoliko je odgovor na prvo pitanje pozitivan (pouzdanost);3 - da li će sistem ispuniti željene ciljeve zadatka, pod uslovom da je odgovor na prvadva pitanja pozitivan (funkcionalna podobnost).
 Efektivnost se izražava verovatnoćom da će sistem zadovoljiti operativni zahtjev u toku odredjenogvremena kada radi pod specificiranim uslovima, preko relacije:
 gdje su: E - efektivnost sistema, A – raspoloživost, odnosno gotovost sistema, R -pouzdanost sistema, FP - funkcionalna podobnost sistema
 FUNKCIONALNA PODOBNOSTFunkcionalna podobnost je vjerovatnoća da će sistem uspješno izvršiti svoj zadatak, pod uslovom da radi u okviru konstrukcijskih mogućnosti (da se koristi u skladu sa namj enom).
 RASPOLOŽIVOST - GOTOVOSTRaspoloživost (AVAILABILITY) je vjerovatnoća da će sistem biti spreman za upotrebu kada se to od njega zahtijeva.
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 OPERATIVNA GOTOVOST
 Operativna gotovost (OPERATION AVAILABILITY) je vjerovatnoća da sistemzadovoljavajuće funkcioniše u bilo kom trenutku vremena ili da je spreman za upotrebukada se to zahtijeva
 gdje su:tr - vrijeme u aktivnom radu (vrijeme korišćenja),tnr - vrijeme kada sistem ne radi, ali je ispravan za rad (vrijeme čekanja na rad),to - vrijeme u otkazu (vrijeme zastoja),MDT - srednje vrijeme u otkazu (srednje vrijeme zastoja),MTBM - srednje vrijeme izmedju održavanja.
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 OPERATIVNA RASPOLOŽIVOST - OSTVARENA,
 DOSTIGNUTA GOTOVOST
 Operativna raspoloživost (ACHIEVED AVAILABILITY) je vjerovatnoća raspolaganjasistemom kada su uzeti u obzir planirano (preventivno) i neplanirano (korektivno) održavanje.
 gdje su:MTTR - srednje vrijeme izmedju korektivnih opravki (srednje vrijeme aktivneopravke korektivnog održavanja),MTBM - srednje vrijeme izmedju održavanja:
 gdje su:MTBMp - srednje vrijeme izmedju preventivnih održavanja,MTBMk - srednje vrijeme izmedju korektivnih održavanja.
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 SOPSTVENA RASPOLOŽIVOST -
 UNUTRAŠNJA GOTOVOST
 Sopstvena raspoloživost (INHERENT AVALILABILITY) je vjerovatnoća da sistemzadovoljavajuće funkcioniše u bilo kom trenutku vremena (vrijeme korišćenja i aktivnovrijeme opravke) kada se koristi u specificiranim uslovima.
 gdje su:
 tao - aktivno vrijeme opravke (održavanja),
 MTBF - srednje vrijeme izmedju otkaza.
 Kada raspodjela vremena rada do otkaza odgovara eksponencijalnom zakonuraspodjele, sopstvena raspoloživost se može odrediti relacijom
 ,kada t → ∞,
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 GOTOVOST - PRIMJERI
 Zadatak 3. Za element čija je vrijemenska slika stanja data odrediti operativnu gotovost.
 Rješenje:
 Operativna gotovost predstavlja odnos vremena "u radu" i ukupnog vrijemena:
 Za posmatrani period, operativna gotovost sistema je:
 Prema tome, operativna gotovost iznosi 0,5 ili 50 %.
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 GOTOVOST – PRIMJERI…
 Zadatak 4: Iz prosječne vremenske slike stanja jednog radarskog sistema u toku sedmicedobijeni su sledećI podaci: sistem radi 4 časa dnevno; na vrijeme zastoja (zbog postupakakorektivnog održavanja) otpada 30 časova časova sedmično, od kojih na aktivno vrijemeopravke (održavanja) otpada 16 časova. Odrediti:a) operativnu gotovost,b) ostvarenu gotovost (operativnu raspoloživost),c) unutrašnju gotovost (sopstvenu raspoloživost) ovog radarskog sistema.Nacrtati vremensku sliku stanja ovog sistema.
 Rješenje:
 a) Operativna gotovost se odredjuje prema izrazu
 gdje su:
 tr - vrijeme u aktivnom radu (vrijeme korišćenja),tnr - vrijeme kada sistem čeka na rad (ne radi ali je ispravan), slobodno vrijeme,
 to - vrijeme u otkazu (vrijeme zastoja).
 Na osnovu teksta zadatka, vrijeme u aktivnom radu tr = (4 x 7) = 28 časova sedmično,
 vrijeme u otkazu to = 30 časova sedmično, a slobodno vrijeme (vrijeme kada se sistem ne
 koristi i ne obavljaju opravke, odnosno kada je sistem ispravan) tnr = 110 časova (jersedmica ima 168 časova), pa je operativna gotovost
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 GOTOVOST – PRIMJERI…
 b) Ostvarena gotovost (operativna raspoloživost) odredjuje se prema izrazu
 c) Unutrašnja gotovost (sopstvena raspoloživost) odredjuje se prema izrazu
 gdje je:
 tao - aktivno vrijeme opravke.Aktivno vrijeme opravke tao = 16 časova. Prema tome,
 vremenska slika stanja ovog radarskog sistema, u toku jedne sedmice, data je na slici
 ta - administrativno vrijeme,
 tlp - logističko vrijeme.
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 DOMAĆI 2Domaci 2: Ako se jedan sistem sastoji od 10 identičnih elemenata u rednoj konfiguracijisa pouzdanošću 0,99, pri čemu su otkazi elemenata nezavisni, kolika je pouzdanost togsistema? Kolika bi bila pouzdanost sistema ako bi umjesto 10 bilo 50 takvih elemenata?Kako se ponaša pouzdanost sistema, sa elementima u rednoj konfiguraciji, pri povećanjubroja elemenata? Kako utiče veličina pouzdanosti jednog elementa na promjenupouzdanosti sistema pri povećanju broja elemenata?.
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