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PRORACUN POUZDANOSTI MOSNE VEZE
ELEMENATA TEHNICKOG SISTEMA
ANALITICKOM METODOM I METODOM
MONTE KARLO

Rezime:

U radu su opisane dve metode prorafuna pouzdanosti mosne veze elemenata tehnickog
sisterna: analititka metoda (tacna) | metoda Monte Karlo (priblifna). Dat je primer proraduna
u kojem su uporedeni dobifeni rezultati primenom ove dve metode. Velika priblifnost
dobijenih rezuliate wkazuje na valjanost metode Monte Karlo, koja je posebno primenljiva
u prorafunima pouzdanosii slofenih sistema veza elemenarta.

Kljutne rei: pouzdanost, proratun pouzdanost, moesna veza elemenata sistema, meioda
Monte Karlo.
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CALCULATION OF RELIABILITY OF THE SYSTEM-ELEMENTS
BRIDGING CONNECTION BY THE ANALYTICAL METHOD AND
BY THE MONTE CARLO METHOD

Summary:

Two methods for calculating reliability of the bridging connection of system elemenis
are described in the paper. The analytical method (accurate) and the Monte Carlo method
{approximate). These two methods have been applied to a calculation example and their
results have been compared. High approximacy of the obtained results points out the validity
of the Monte Carlo method, which can be especially applied in reliability calculations of
complex element connection systems.

Key words: reliability, reliability calculation, system-elements bridging connection, Monte
Carle method.

Uvod

Elementi tehni¢kog sistema medu-
sobno su povezani, redno, paralelno, ili
kombinovano, tj. redno-paralelnom i(ili)
paralelno-rednom vezom. Prorafun pou-
zdanosti kombinovane veze elemenata
sistema realizuje se postupkom redukcije.
Na primer, ako su dva elementa vezana
redno (slika 1), gde u &voru njihove veze
nema veza sa drugim elementima, onda

se ta dva elementa mogu zameniti jednim
fiktivnim elementom, u smislu pouzdano-
sti, ¢ija je ekvivalentna pouzdanost data
sledeéim izrazom:

R. =R, - Rs. (1)
g'_ R]_ ——— Rz -—Bﬂ

St I - Redna veza dva elementa

VOINOTEHNICKI GLASNIK 1/2000,

11



Ekvivalentna pouzdanost novog fik-
tivnog elementa jednaka je proizvodu
pouzdanosti prvog i drugog elementa.
Takav postupak se nastavlja za sledeéi
redno vezani element, i to za svaku granu
sloZenog sistema veze, i na taj nadin veza
se upro3fava,

Medutim, u nekim delovima tehnié-
kog sistema mogu se nadi i elementi koji
su medusobno vezani paralelno u fun-
kcionalnom smislu. Paralelna veza dva

elementa prikazana je na slici 2.
: | 5

Sl 2 - Paralelna veza dva elementa

R
& 1

R,

Sliéno kao kod redne veze, i dva
paralelno vezana elementa mogu se za-
meniti jednim fiktivnim elementom &ija
se pouzdanost odreduje pomoéu izraza:

(2)

Kada vremena rada do (izmedu) ot-
kaza elemenata sistema imaju eksponen-

R, = 1—{1—'R|]‘{1-R2].

cijalnu raspodelu, onda se pouzdanosti
R; i R; odreduju izrazom:
Ri=R()=eM=e¢mi=12 (3
gde je:

A; — intenzitet otkaza,

m; — srednje vreme rada do (izmedu)
otkaza i-tog elementa,

t — zadato vreme bezotkaznog rada.

U nekim tehni¢kim sistemima po-
stoje i elementi koji premodéavaju neke
grane sistema. U takvim slu¢ajevima
odredivanje pouzdanosti celog sistema
nije jednostavno. Koristeci navedene po-
stupke redukcije, takav sistem se najceiée
svodi na mosnu vezu elemenata koja je
prikazana na slici 3. Blokovi koji pred-
stavljaju elemente mosne veze oznaleni
su sa Ry, R;, ..., Rs, gde koriiéene
oznake predstavljaju pouzdanosti tih ele-
menata.

Proracun pouzdanosti

Analiticka metoda

Za zadati interval vremena bezotka-
znog rada (0, t), veza izmedu parametara

i R i R 2 =
A B
C>TI H 5 -
Inn L
&l 3 = Mosna veza elemenata sistema
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A1, A2, ..., As, koji predstavljaju intenzi-
tete otkaza tih elemenata, i Ry, Ry, ...,
Rs, data je izrazom:

Rit) =™ i=1,2,..., 5. 4)

U izrazu (4), umesto intenziteta ot-
kaza A, moZe se koristiti srednje vreme
rada do (izmedu) otkaza m, koje je, u
sluéaju eksponencijalne raspodele wvre-
mena do (izmedu) otkaza, jednako reci-
proénoj vrednosti intenziteta otkaza.

Pod pouzdano$¢u mosne veze eleme-
nata sistema podrazumeva se verovat-
noca pojave ofekivane izlazne velifine u
talki B, kao odziv datoj ulaznoj velidini
u tacki A. Odredivanje pouzdanosti mo-
sne veze znatno je sloZenije od odrediva-
nja pouzdanosti prethodno navedenih
vrsta veza elemenata (redne i paralelne
veze elemenata). Ukupan broj razli¢itih
putanja signala izmedu ulaza A i izlaza
B je ¢etiri: 1) R; i Ry, 2) R3i Ry, 3) Ry,
Ry, Rs i 4) R;, Rs, Ry, Putanje preko
ovih elemenata nisu medusobno nezavi-
sne, jer se u njima pojavijuju i neki
zajednicki elementi. Odredivanje pou-
zdanosti ove mosne veze izvrieno je pri-
menom Bulove algebre. U ovom prime-
ru, za pet razlifitih elemenata, koji sadi-
njavaju mosnu vezu, napisane su kombi-
nacije stanja elemenata, i mosne veze
kao celine prikazane u tabeli 1.

U tabeli 1 sa 0 je oznadeno stanje
neispravnosti, a sa 1 stanje ispravnosti
elementa, odnosno cele mosne veze. Kao
ito se moZe videti u ovoj tabeli, od 32
kombinacije 16 kombinacija je uspednih,
tj. njima se moZe preneti signal od A do
B. Te kombinacije su:

1. 00011 RﬁR.q,EngR| o 51
2. 00111 RsRR:R:R, =8,
3. 01011 R:RR:R:R, = S,

4. 01100 RsR4R:R;R, =S,
5. 01101  RsRRiR.R; = S;
6. 01110  RsRR3R;R; = S¢
7. 01111 RRR:RR; = §;
8. l{lﬂll RquRngR| = Sg
9. 10110 RsRRiR:R, =S,
10. 10111  RsR.R3;R:R, = Sy
11. 11001  RsRR:R;R, = Sy
12. 11011  RsR.RR:R, = Sp
13, 11100 Rg,R.qR;ﬁ:R[ = 83
14. 11101  RsRR:R;R; = Sy
15. 11110  RsRR;R;R, = S5
16. 11111 RsRyRiRR, = 56

Poito su sve prikazane kombinacije
medusobno nezavisne, pouzdanost ove
mosne veze elemenata jednaka je zbiru
¢lanova §, (i=1, 2, ..., 5), tj.

16
R = le. (5)
i=

Tabela 1
Kombinacije stanja elemenata i mosne veze

; Stanje . Stanje

clgmm:n{;sa m‘ :IErI:cnngr:la “\E’;
Rs i By By By "% Bs By By Ry By| "¢
L.{0 0 00O 0 7)1 00 0O O
210000 1 0 181 0001 O
3j00010 0 1991 0010 0
410001 1) 1 @)1 001 1] 1
500 100 0 201 01 00| O
60 0 1 0 1| 0O 241 0 1 0 1) O
/00110 0 3Bj1 01101
BJ0 0O 1 1 1] 1 4i10111)]1
/01 00 0] O 2501 1 000 0
10/0 1 00 1) 0 2641 1 00 1] 1
1j0 1010, 0 2741 101 0] O
1.0 1 0 1 1 1 |81 1011 1
12300 1 1 0 0] 1 2001 1 1 0 0) 1
400 1 1 0 1) 1 13041 11 01) 1
150 1 1 10| 1 31,41 111 0] 1
1600 1 1 1 1 1 32j1 111 1] 1

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2000.

13



Polazeéi od jednakosti:

R+ R=1, (6)
u izrazima za §;, ¢inioce R; (j = 1, 2, ...,
5) treba zameniti sa:

Rj= I—Rj. {?:'

Posle izveSenih smena, naznadenih
mnoZenja i sabiranja, dobija se kona¢an
izraz za pouzdanost mosne veze eleme-
nata tehnitkog sistema:

R = R]R: + R;R.q, + R1R4Rj +
+ R:RsRs + (R1R1R3R4 +
+ RiR;R3Rs + RiR:R4Rs +
+ RiR3R4Rs + R R3R4R;) +
+ 2R R;R;3R4R;.

(8)

Oznake za pouzdanosti elemenata u iz-
razu (8) su skracene. One se pri izrafuna-
vanju pouzdanosti zamenjuju sa:

R()=eM=em;j=1,2...5 (9

gde je:
Aj—intenzitet otkaza j-tog elementa,
m; - srednje vreme rada do (izmedu)
otkaza j-tog elementa,
t—zadato vreme bezotkaznog rada.

Metoda Monte Karlo

Neka su za elemente mosne veze na
slici 3 data srednja vremena rada do
(izmedu) otkaza: m;, m;, m3, my i ms,
umesto puu:a:!anosti: Ri, R;, Rs, Ryi Rq,
respektivno. U slu¢aju da vremena rada
do (izmedu) otkaza elemenata imaju eks-
ponencijalnu raspodelu, tada je funkcija
nepouzdanosti i-tog elementa:

F()=1-em m>0; t=0

=% I (10)

Relavanjem izraza (10) po t, dobija se:
t = -mjln [1 - F(t)]. (11)

Ako se za vrednost funkcije Fi(t), u
izrazu (11), uzme pseudosluéajni broj
fi € [0, 1], tada se za t dobija sledeéi
pseudosluéajni broj:

ti=-mln(1-Fy);i=1,2,...,5
s (12)

koji ima eksponencijalnu raspodelu sa
parametrom m;.

U izrazu (12), t; je j-to po redu
generisano pseudoslu¢ajno vreme do (iz-
medu) otkaza i-tog elementa posmatrane
mosne veze.

Neka je t zahtevano vreme bezotka-
znog rada mosne veze date na slici 3.
Bezotkazno stanje mosne veze elemenata
u zadatom vremenu t je ono stanje kada
izmedu tacaka A i B postoji bar jedna
ispravna veza (veza elemenata od A do
B koja nije otkazala). Da bi se dogodila
pojava stanja bezotkaznog rada u wvre-
menu t, moraju biti ispunjeni sledeéi
uslovi:

(hi=>tat,>t) v
ti=>tAats>tAaty>t)v
B>tAt>tAat>1t) v
(s>t Aty >1t),

gde su ty, ty, ..., ts, generisana pseudoslu-
¢ajna vremena do (izmedu) otkaza prvog,
drugog, ..., petog elementa, respektivno,
at je zahtevano vreme bezotkaznog rada.

Da bi se mogla odrediti pouzdanost
mosne veze elemenata, metodom Monte
Karlo, potrebno je skup pseudosluéajnih
brojeva {t;, t;, ..., ts} generisati uza-
stopno N puta, gde je N vrlo veliki broj
(N > 100). Ako se jedno generisanje
skupa brojeva {t;, t;, ..., ts} smatra
jednom probom, onda je N ukupan broj
proba. Neka je u toku N proba uslov dat
izrazom (13) bio ispunjen M puta (M

(13)
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uspesan ishod probe), tj. u M od N proba
postojala je bar jedna ispravna veza iz-
medu tataka A i B (slika 3).

Pouzdanost mosne veze moZe se me-
todom Monte Karlo priblizno odrediti
kao koli¢nik broja uspednih ishoda M i
ukupnog broja proba N, tj.:

R() = %— (14)

Primer

Poznata su srednja vremena rada do
(izmedu) otkaza elemenata mosne veze
date na slici 3: m;=1000 h, my;=1000 h,
m;=2000 h, my=2000 h i ms=2500h,
koja imaju eksponencijalnu raspodelu.
Potrebno je odrediti pouzdanost ove mo-
sne veze elemenata primenom analitifke
metode i metode Monte Karlo, za sledeéa
zahtevana vremena bezotkaznog rada:
t = 100 h, 250 h, 500 h, 1000 h i 2000
h. Kod primene metode Monte Karlo,
radi postizanja vede ta¢nosti, ukupan broj
proba treba da bude N = 10 000, Dobi-
jene rezultate treba uporedno prikazati u
tabeli.

Resenje
Podto je izratunavanje pouzdanosti
sloZeno u slu¢aju primene analititke me-

tode, a posebno metode Monte Karlo, to
je za redavanje datog zadatka neophodna

Tabela 2
Vrednosti pouzdanosti mosne veze elemenata
Primena analititke Primena metode
t[h] metode MME Karlo
R(Y) (t)
100 0,990426 0,9905
250 0,945292 0.9487
500 0,818600 08193
1000 0,527829 0,5310
2000 0,175627 0,1760

primena rafunara. Za zadate podatke,
koristeéi prethodno navedene izraze za
pouzdanost mosne veze elemenata, po-
mocu ratunarskog programa uradenog
specijalno za ovu svrhu, dobijene su vred-
nosti za pouzdanost mosne veze eleme-
nata (slika 3) koje su prikazane u tabeli 2.

Zakljuéak

Kada se uporede vrednosti pouzda-
nosti mosne veze elemenata tehnickog
sistema, odredene analitickom metodom
i metodom Monte Karlo, koje su prika-
zane u tabeli 2, moZe se primetiti da su
one veoma pribliZne. To je potvrda valja-
nosti metode Monte Karlo, a i velikog
broja proba N = 10 000. Zadovoljava-
juéa tanost mogla bi se dobiti i sa manjim
brojem proba (N > 100). Zbog spore
statisticke konvergencije, preterano po-
vecanje broja proba (N = 10 000) ne
dovodi do znadajnijih pribliZavanja rezul-
tata dobijenih primenom ove dve meto-
de. Primenom metode Monte Karlo moZe
se odrediti pouzdanost i sloZenijih sistema
veze elemenata, nego 5to je sistem mosne
veze. Bitno je istaéi da se primenom
prikazane metode Monte Karlo, moie
odrediti pouzdanost nekog sistema veza,
a da se pri tome ne mora izvesti analiticki
izraz za tu pouzdanost. To je narofito
vaZno kada je sistem veze sloZen, pa je
izvodenje analititkog izraza za njegovu
pouzdanost veoma tefko izvodljivo, jer,
kao 5to se mo#e videti u ovom radu, ono
je tesko izvodljivo i za jednostavnu mosnu
vezu elemenata.
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