1 Efektivnost sistema

Efektivnost sistema je Siri pojam od pojma pouzdanosti sistema, iako se pouzdanost moze izucavati
kao zasebna celina. Pod pojmom efektivnosti podrazumeva se sposobnost sistema da obavi funkeiju za
koju je namenjen ukljucujuéi tu frekvenciju sa kojom se desavaju otkazi, teskoce koje se javljaju u toku
popravki 1 odrzavanja, kao 1 podobnost sistema da obavi funkeciju kada radi u skladu sa
konstrukcijskim karakteristikama. (Vujanovié¢, 1990)

Efektivnost sistema se moze predstaviti izrazom (1) u obliku proizvoda tri verovatnoce:

Pgs = Pog - Ppz - Ppp ey
gde su:
Pgs - verovatnocéa efektivnosti sistema,
Pog - verovantoca operativne gotovosti,
Ppz - verovatnocéa pouzdanosti zadatka,
Prp - verovatnoéa funkcionalne podobnosti.

Operativna gotovost je pokazatelj efektivnosti, na osnovu kojeg se razmatra spremnost sistema da
1izvrsi zadatak u datom trenutku vremena. Ona zapravo predstavlja verovantoéu, da sistem pod
odredenim uslovima funkcionise, u bilo kom trenutku, ili je spreman za upotrebu kada se to zahteva.
Osnova za izraCunavanje operativne gotovosti je ukupno vreme koje obuhvata vreme skladistenja,
slobodno vreme, vreme u radu i vreme u otkazu. Prema tome moze se relacijom (2) napisati da je
operativna gotovost:

Tr + Tnk

T 4T, +7T, 2)

Pog =

gde su:
T: - vreme rada (ispravno stanje)
Twr - vreme kada se sistem ne koristi ali je spreman za upotrebu
T, - vreme otkaza(stanje otkaza)

Operativna podobnost sistema je verovatno¢a da sistem uspesno izvrsi svoj zadatak. Prilikom
konstruisanja nekog sistema cesto se pretpostalja funkcionisanje sistema u razli¢itim rezimima rada
ali ne mora svaki od ovih rezima biti uspesan. Kako bi efektivost sistema bila realizovana potrebno je
prilikom konstruisanja sistema eliminisati problem rada u rezimima koji ne doprinose operativnoj
podobnosti.

Pouzdanost zadatka predstavlja verovatnoéu da e sistem funkcionisati u rezimu rada za koji je
konstruisan u toku trajanja zadatka tj odreduje verovatnoéu da system nece otkazati u toku trajanja
zadatka.



Operativna raspoloZivost (Por) je jos jedan od parametara kojim se moze definisati efektivnost.
Predstavlja verovatnocéu da ée sistem uspesno funkcionisati u bilo kom trenutku vremena. Operativna
raspolozivost se izracunava preko odnosa vremena ispravnog rada i vremena u otkazu, kao $ti je
prikazano relacijom (3). Prilikom izracunavanja operativne raspolozivosti ne uzima se u obzir vreme
kada se sistem ne koristi ali je spreman za upotrebu.

T,

T +T, 3)

Por =

gde je:
T, - vreme rada
T, - vreme otkaza

Vreme rada sistema (77) predstavlja zbir pojedina¢nih vremena sistema u radu (¢-) 1 obuhvata vreme

u radu 1 vreme ¢ekanja na rad. Vreme otkaza sistema (7o) predstavlja zbir pojedinacnih vremena

sistema u otkazu (¢,) 1 obuhvata administrativno vreme, ligisticko vreme, vreme ¢ekanja na opravku 1

aktivno vreme odrzavanja. Operativna raspolozivost se moze, prema tome, predstaviti relacijom (4).
T
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Por (4)

Posmatra se sistem koji se obnavlja odrzavanjem ili popravkama, kod popravljivih sistema. Vreme
sistema u radu je srednje vreme izmedu otkaza MTBF (eng. Mean Time Between Failure) 1 izracunava
se na osnovu relacije (5).

t, = MIBF = Y1, ®)

gde je:

n - ukupan broj segmenata vremena ispravnih stanja u ukupnom vremenu

tri - i-to vreme u radu
Srednje vreme u otkazu MDT (eng. Mean Down Time) predstavlja zbir srednjeg vremena kada sistem
ne radi. Izracunava se na osnovu izraza (6).

3

t, = MTD =

toj (6)

1
mi-1

gde je:
m - ukupan broj segmenata vremena u otkazu u ukupnom vremenu
toj - j-to vreme u otkazu

Raspolozivost se izracunava preko odnosa segmenata ispravnog stanja i stanja u otkazu te se izraz (4)
moze napisati i relacijom (7).

t MTBF

p = — — =
OR t. .+t MTBF+MTD
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Zadatak 1. Na osnovu vremenske slike stanja sistema (slika 1) odrediti operativnu raspolozivost
sistema.

SUR 30 20 10 40 .
SUO 10 30 40 20 |ty

SUR - stanje u radu
SUO - stanie u otkazu

Slika 1: Vremenska slika stanja sistema

Resenje: Operativna raspolozivost sistema odreduje se na osnovu formule (4):
T,

n
t.
i El” ~ 30+20+10+50 110 _
T.+T, 2 m (30+20+10+50)+(10+30+40+20) 210
T it Lty

=1 j=l

Por =

9!

Zadatak 2. Iz proseéne vremenske slike stanja jednog sistema u toku nedelje dobijeni su sledeci
podaci: sistem radi 14 ¢asa dnevno; na vreme zastoja (zbog postupaka korektivnog odrzavanja) otpada
14 casova nedeljno. Odrediti operativnu gotovost 1 operativnu raspolozivost sistema.

Resenje: Na osnovu uslova zadatka ukupno vreme ispravnog rada sistema je:
tr=14 h/dan
T-=714=98 h/ned

Vreme u otkazu je:
To =14 h/ned

Vreme kada se sistem ne koristi ali je spreman za upotrebu Tr (sistem je ispravan, ne obavljaju se
popravke, niti se koristi - slobodno vreme) je:

Thr =168-98-14 = 56 h/ned
gde je 7-24=168 h ukupan broj sati u nedelji.

Znaci, vreme koje ispravan sistem ceka na upotrebu se izracunava na sledeéi nacin. Od ukupnog
raspolozivog vremena sistema (168 /) oduzeto je ukupno vreme rada sistema (98h) 1 vreme sistema u
otkazu (14h).

Operativna gotovost sistema oreduje se na osnovu formule (2),
T.+T,,  98+56 _@_092
T, +Ty+T, 98+56+14 168

Pog =

a operativna raspolozivost sistema odreduje se na osnovu formule (4):

T, 98 98

= = =0,875.
T.+T, 98+14 98+14

Pog =



Zadatak 3. Za sistem cije je vreme u radu 1 vreme u otkazu dato u tabeli 1, odrediti operativnu
raspolozivost i konstruisati vremensku sliku stanja sistema.

Tabela 1: Vremena u radu i1 vreme u otkazu

Vreme (h)
U radu (k) 40 | 256 | 10 | 35
U otkazu (h) 5 |20 |45 | 10

ResSenje: Na osnovu polaznih podataka, koristeéi formulu (4), odreduje se operativna raspolozivost
sistema, kao:

T, 40+25+10+35 ~ 110
T.+T, (40+25+10+35)+(5+20+45+10) 110+80

Pog = =058.

Na osnovu polaznih podataka o vremenima u radu i vremenima u otkazu konstruise se vremenska
slika stanja sistema, koja je prikazana na slici 2.

SUR | 40 25 10 35 R
SUO 5 20 45 10 ¢y

SUR - stanje u radu
SUO - stanje u otkazu

Slika 2: Vremenska slika stanja sistema

Zadatak 4. Nacrtati vremensku sliku stanja sistema za podatke date u tabeli 2, 1 izracunati srednje
vreme sistema u radu (#-) 1 srednje vreme sistema u otkazu (f). Odrediti kolika je raspolozivost
sistema.

Tabela 2: Vremena u radu i otkazu
Vreme U radu (h) U otkazu (h)
Element |25 8 [10][26]30[36[8 |41 [1]2][3]1

Resenje: Na osnovu polaznih podataka, vremenska slika stanja sistema je prikazana na slici 3.
sur | 25 |[[8]10] 26 30 e

SUO 4 | | 1w

SUR - stanje u radu
SUO - stanje u otkazu

—
DO
w

Slika 3: Vremenska slika stanja sistema

Srednje vreme u radu sistema izra¢unava se po formuli (5), kao:

256+8+10+26+30+36+8
7

o~ |

=2043h,

n
r:M :_Ztrl

a za izracunavanje srednjeg vremena u otkazu sistema koristi se formula (6):

m
Ztoj —4+1+1+2+3+1:2h.

j=1 6

ty = mTD-L1
m

Na osnovu izracunatih srednjih vremena sistema u radu i otkazu, moguce je izracunati operativnu
raspolozivost sistema pomoc¢u formule (7), kao:



po__ b _  MIBF _ 2043 _
OR =+t MIFB+MTD  2043+2

>

Zadatak 5. Dva redno vezana elementa (slika 4) ¢ine sistem. Njihove vremenske slike stanja su date

su na slici 5. Potrebno je:
a) nacrtati vremensku sliku stanja sistema, i

b) odrediti operativnu raspolozivost sistema.

Slika 4: Blok dijagram dva redno vezana elementa u sistem

Element 1
sur | 30 20 70 -
SUo 10 45 25 ‘)
Element 2 -
suR | 60 10 40 -
suo 30 40 20 | w

Slika 5: Vremenska slika stanja elemenata sistema

ResSenje:
a) Sistem, koji saCinjavaju dva redno povezana elementa (slika 4), je U RADU samo ukoliko oba
elementa budu U RADU. Vremenska slika stanja sistema je predstavljena na Slici 6.

Element 1
sur | 30 20 70 R
SUo 10 45 25 L
Element 2 -
sur | 60 10 40 N
sUo 30 40 20 L)
Sistem u
SUR 30 20 35 R
S0 10| 80 25 t

Slika 6: Vremenska slika stanja sistema dva redno povezana elementa

b) Operativna raspolozivost sistema izracunava se po formuli (4):
T, 30+20+35 85 0495

P = = —_ -
OR = +T,  (30+20+35)+(10+80+25) 200

Zadatak 6. Za sistem koji se sastoji od dva paralelno vezana elementa (slika 7) prikazane su

vremenske slike stanja na slici 8. Potrevno je:
a) nacrtati vremensku sliku stanja sistema, i
b) odrediti operativnu raspoloZivost sistema.



{==F

Slika 7: Blok dijagram dva paralelno vezana elementa u sistem

Element 1
sor | 30 20 40 20 30 -
e 10] 19] 20 19] s
Element 2
swr | 40 40 45 10| R
svo 20 20 15 £ ()

Slika 8: Vremenska slika stanja elemenata sistema

Resenje:
a) Kod sistema ¢iji se elementi nalaze u paralelnoj vezi sistem ¢e biti U RADU ako je bilo koji od
elemenata sistema U RADU. Vremenska slika stanja sistema dva paralelno vezana elementa

prikazana je na slici 9.

Element 1

sur | 30 20 40 20 30 -

SUo 10 10 20 10 s
Element 2 - - -

un 40 40 45 10| R

suo 20 20 15 Ly
Sistem

R 110 70 -

SUO 17() t (h)

Slika 9: Vremenska slika stanja sistema dva paralelno povezana elementa

b) Operativna raspoloZivost sistema izracunava se na osnovu slike stanja sistema pomoéu
formule (4), kao:

n
t.
po T _ El” 110+70 180 _ o
OR=Tr 4T, n nm v
ztri+ztoj
i=1 j=1

T (110+70)+10 190

Zadatak 7. Sistem se sastoji od dva paralelno vezana elementa. Vremenske slike stanja elemenata

sistema su prikazane na slici 10.

Element 1
son | 35 15 25 40 15 | .
e 19 [19 19] 5 s
Element 2
we | 40 40 30 10
suo 15 15 15 L)

Slika 10: Vremenska slika stanja elemenata sistema



Potrebno je odrediti:

a) Srednje vreme u radu elemenata
b) Srednje vreme u otkazu elemenata
¢) Vremensku sliku stanja sistema
d) Srednje vreme u radu sistema

e) Srednje vreme u otkazu sistema

/)  Raspolozivost elemenata

g) Raspolozivost sistema

Resenje:
a) Srednje vreme u radu elemenata

I = 35+15+25+40+15 =@=26h
5 5
i 40+40+30+10 _ 120

2
" 4 4

=30h

b) Srednje vreme u otkazu elemenata

iol _ 10+10I10+5 :%:8,75}1

fol =15+15+15 =ﬁ=15h
3 3

¢) Vremenska slika stanja sistema dva paralelno povezana elementa je prikazana na slici 11.

Sistem

SUR 40 50

40

15

»

SUO
5

10

5

»

t(h)

Slika 11: Vremenska slika stanja sistema dva paralelno povezana elementa

d) Srednje vreme u radu sistema

l:zrs _ 40+50140+15 :%:36,25h

e) Srednje vreme otkaza sistema

Los = 2H1045 20 _norp
3 3

/)  Raspolozivost elemenata sistema

Pop = — =25 _o75
tr1 +to1 26+875
Pops =—2 =39 g7
tr2 +1o2 30+15
g) Raspolozivost sistema
Pops = lrs 3625 084

T e t1os 36254667



Zadatak 8. Slozen sistem se sastoji od tri elementa. Njegov blok dijagram je prikazan na slici 12.
Vremenske slike stanja elemenata sistema su prikazane na slici 13. Potrebno je nacrtati vremensku
sliku stanja sistema i1 na osnovu nje odrediti operativnu raspolozivost sistema.

{1

Slika 12: Blok dijagram sloZenog sistema

Element 1
sur | 30 20 30 20 -
sue 10, 20 30 0 | »
Element 2 -
sor | 20 30 10 30 R
500 10, 30 50 20 | t»
Element 3
suR | 50 30 70 N
SUO E 30 E t (h)

Slika 13: Vremenske slike stanja elemenata sistema

Resenje:
Kako je sistem slozene strukture, najpre se konstruise podsistem I, koji je prikazan na slici 14. Njega
¢ine elementi 11 2, koji su u paralelnoj vezi. Vremenska slika stanja podsistema I je prikazana na slici

15.

Slika 14: Prikaz podsistema I

Element 1

4

sor | 30 20 30 20
SUo 10 20 30 40

t (h) .

Element 2 -
sur | 20 30 10 30

suo 10 30 50 2 | tw
1L

Podsistem 1
60 30 40 =

SUR
SUo 20 30 20 | tw

Slika 15: Vremenska slika stanja podsistema I

4

Slozeni sistem je sada sastavljen od podsistema I i elementa 3, koji su medusobno redno povezani, kao
sto je prikazano na slici 16. Zato se vremenska slika stanja sloZzenog sistema odreduje za rednu vezu

podsistema I 1 elementa 3, sto je prikazano na slici 17.



Slika 16: Redna veza podsistema I i elementa 3

Podsistem 1
sur | 60 30 40 R
SUo 20 30 20 | tw
Element 3
su 50 30 70 | N

gt

Sistem

SUR 50 10 40
sUo 30 50 20 | tw

Slika 17: Vremenska slika stanja sloZzenog sistema

4

Na osnovu slike stanja izracunava se operativna raspolozivost slozenog sistema:

T, Pl 50 +10 + 40 100

T.+T, L m.o (50+10+40)+(30+50+20) 200

Zadatak 9. Sistem se sastoji od Cetiri elementa, kao Sto je prikazano blok dijagramom na slici 18.
Vremenske slike stanja elemenata sistema prikazane su na slici 19.

It

Slika 18: Blok dijagram sloZenog sistema

Element 1
sup | 40 25 35 50
SUo 5] 10 15 0

\4

Element 2

SUR ‘ 35 50 35 20

suo 20 20 t ()

Element 3

v

[

SUR 40 60 15 35
suo 10 10 10 0

\4

Element 4

sor | 20 45 25 40

SU0 5 20 25 ¢ ()

v

Slika 19: Vremenske slike stanja elemenata sistema

Potrebno je odrediti:

a) Srednje vreme u radu elemenata
b) Srednje vreme u otkazu elemenata



¢) Vremensku sliku stanja sistema
d) Srednje vreme u radu sistema
e) Srednje vreme u otkazu sistema
f) Raspolozivost sistema

Resenje:

a) Srednje vreme u radu elemenata

- 40+25+35+50 150

tr1 = 1 =375h
g = 35+50+35+20 :@:35}1
4 4
irg _ 40+60+15+35 :@:37’5}1
4 4
fy = 20+45+25+40 2@232’5}1
4 4
b) Srednje vreme u otkazu elemenata
fop = 5+10+15 =@=10h
3 3
ioQ _ 20+5+20 :ﬁ:IE)h
3 3
iog _ 10+10+10 :@:1()}1
3 3
o4 =%=5—;=16,67h

¢) Kako je sistem slozene strukture, najpre se konstruisu podsistemi I i II, koji su prikazani na
slici 20. Podsistem I sacinjavaju elementi 1 1 2, koji su u paralelnoj vezi. Podsistem II
sacinjavaju elementi 3 1 4, koji su takode u paralelnoj vezi. Nakon redukcije, podsistemi I 1 IT
su povezani u rednoj vezi. Dakle, vremenska slika stanja sistema se odreduje tako sto se sistem
posmatra kao dva redno vezana podsistema I i II, od kojih se svaki sastoji od paralelnih veza

dva elementa (slika 20).

Podsistem 1

=

Podsistem 11

3

Slika 18: Prikaz podsistema IiII

Vremenska slika stanja podsistema I prikazana je na slici 21.




Element 1
sup | 40 25 35 50 |
SUO 15 t(h)

\/

[
=
o

Element 2

SUR ‘ 35 50 35 20

suo 20 20 t ()

\4

[

Podsistem 1

SUR 40 135
SUO 5

\4

t (h)
Slika 19: Vremenska slika stanja podsistema I
Vremenska slika stanja podsistema II prikazana je na slici 22.

Element 3
sur | 40 60 15 35 |
S0 10 10 10 ¢ ()

Element 4

sur | 20 45 25 40

suo 20 25 e

Podsistem 11

SUR 115 15 40 .
SUO é 5 t(h)

v

4

[t

Slika 20: Vremenska slika stanja podsistema I

Slozeni sistem je sada sastavljen od podsistema I 1 II, koji su medusobno redno povezani (slika 23).
Vremenska slika stanja sistema je prikazana na slici 24.

— I — I —

Slika 23: Redna veza podsistema 111l

Podsistem 1

sup | 40 135 |
SUO

\4

[t

t(h)

Podsistem 11

sur | 115 15 40 |
SUO

\4

[
[n

t (h)

1L
Sistem

on 40 70 15 40
suo 5 5 5 0

v

Slika 24: Vremenska slika stanja sloZenog sistema
d) Srednje vreme u radu sistema

irs _ 40+70115+4O :$=41,25h

e) Srednje vreme u otkazu sistema



- 5+5+5 15
tOS :T:§:5h

f) Operativna raspolozivost sistema

Pop=—tr = 4125 099 8999
trs +tos 41,26+5




