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Pouzdanost sistema — vremenski ogranicen test

Dr Vladimir Zeljkovi¢, dipl.inz."

Tretirana je pouzdanost sistema. Razmatran je test parametra eksponencijalne raspodele - srednje vreme izmedu
otkaza (MTBF), pri vremenski ograni¢enom testu. Date su teorijske postavke vezane za vremenski ogranicen test i
test ograni¢en otkazima. Izvedene su osnovne statisti¢ke relacije za odredivanje tackaste procene MTBF i intenziteta
otkaza, kao i statistiCke relacije za odredivanje donje i gornje granice parametra definisanog nivoa poverenja.
Razmatran je uticaj veli¢ine skupa testiranja na granice parametara. Prikazana je kriva operativne karakteristike.
1zloZen je konkretan primer testiranja racunara elektriéne komande leta aviona.

Kljucne reci: Pouzdanost, test, vremenski ogranien test, srednje vreme izmedu otkaza (MTBF), operativna

karakteristika.

Uvod

OUZDANOST je verovatnoca da ¢e sistem/komponenta

(proizvod) uspesno obaviti namenjenu funkciju za
predvideni period vremena u specificiranim uslovima.
Pouzdanost izrazava uspeh i realizaciju zadate funkcije.
Suprotno pouzdanosti, nepouzdanost pokazuje
nerealizovanu funkciju, neuspeh ili otkaz. Pouzdanost
proizvoda postaje znacCajna u svakodnevnoj upotrebi
proizvoda, posebno u slucajevima kada otkaz proizvoda
moze da dovede do znacajnih zastoja u proizvodnji, velikih
materijalnih Steta, ekoloskih katastrofa, ili ugrozavanja
ljudskih Zzivota. Treba naglasiti veoma visoke troskove
odrzavanja kod realizacije sistema s niskom pouzdanoséu i
kratkim vremenom izmedu otkaza. Cesti otkazi sistema
zahtevaju veliki broj rezervnih delova, angazovanje velikog
broja stru¢njaka za odrZavanje, gubitak vremena zbog
neoperativnosti i niske raspolozivosti sistema, tako da
troskovi odrzavanja mogu nadmasiti (ak i viSe puta)
troSkove nabavke. Zbog toga se ne moze optimizovati
sistem odrzavanja i smanjiti ukupne troSkove u zivotnom
veku  sistema, ako proizvod inherentno nema
zadovoljavajuéi nivo pouzdanosti.

Svi proizvoda¢i moraju da proizvode pouzdane
proizvode i da razvijaju adekvatan servis koji ¢e od
korisnika zahtevati minimalne troSkove u toku celog
zivotnog veka proizvoda, da bi ostali konkurentni na
danasnjem globalnom trziStu. Zahtev za pouzdanosScu
proizvoda, komponenti i sistema, nikada nije bio vedi,
posebno medu organizacijama koje teze vecoj
konkurentnosti na svetskom trzistu.

Sa stanoviSta prakticne primene, problematika
pouzdanosti proizvoda i sistema ima dva dela. Prvi deo €ini
projektovanje pouzdanosti, a drugi deo ¢&ini testiranje
pouzdanosti. U okviru projektovanja pouzdanosti vrsi se
postavljanje 1 analiza zahteva, projekat sistema sa
stanoviSta pouzdanosti, proraéun pouzdanosti i razlifite
analize koje se sprovode (kao §to su FMEA, FTA, RBD i

Y LOLA institut, 11000 Beograd, Kneza Viseslava 70a

dr.) u cilju procene nivoa pouzdanosti, odredivanja kriti¢nih
elemenata, efekata otkaza elemenata na sistem i okolinu, i
dr. Teorijska osnova, koja moze da posluzi za prakticno
projektovanje pouzdanosti sistema je izlozena u
monografiji istog autora [1,2].

Kroz fazu razvoja, ostvaruje se nivo pouzdanosti
proizvoda. Za inzenjersku praksu i upotrebu proizvoda
bitno je merenje pouzdanosti (kao 1 parametara
pouzdanosti), kao i potvrda/verifikacija da je zahtevani nivo
pouzdanosti ostvaren. Merenje i verifikacija pouzdanosti
¢ine testiranje pouzdanosti. Imaju¢i u vidu znacaj
pouzdanosti  proizvoda, testiranje pouzdanosti  Cini
neophodan deo, i danas rastucu oblast, i u teorijskom i u
eksperimentalnom domenu.

Na ovom mestu je prikazan statisticki metod testiranja
pouzdanosti proizvoda, u slucaju kada se pretpostavlja da
zakonitost otkaza odgovara eksponencijalnoj raspodeli.
Pokazane su statisticke relacije za ocenu intervala
poverenja i granica (donje i gornje) srednjeg vremena
izmedu otkaza. Razmatrani su uticajni parametri: nivo
poverenja, broj jedinica u testu i broj otkaza. IzloZzena
metodologija je primenljiva na Siroki spektar proizvoda.

Eksponencijalna raspodela - vrste testa

Eksponencijalna raspodela se veoma Cesto koristi u
analizi pouzdanosti i testiranju proizvoda. Ova raspodela
moze da opiSe distribuciju vremena otkaza komponente,
opreme ili slozenih sistema koji imaju karakteristiku
konstantnog intenziteta otkaza (ili slucajni otkazi) s

vremenom  rada.  Eksponencijalna  raspodela  je
jednoparametarska:
@) =re™ 20; 250 (1)

gde su: A (o/satu)=const.— parametar nazvan intenzitet
otkaza A=1/m, m (sati)— srednje vreme do/izmedu otkaza, ¢
(sati)- vreme.
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Srednje vreme do/izmedu otkaza, matematicko

ocekivanje, je:

E(@)=t=[tf (t)dt = [tre ™ dt = % =m=MTBF (2)
0 0

Srednje vreme do/izmedu otkaza moze da se odredi na
osnovu ispitivanja ili iz podataka o eksploataciji sistema.
Ako je N jedinica u testu s vremenom testiranja #; , i ako
otkaze r jedinica, tada se procena srednjeg vremena izmedu
otkaza moze da odredi iz:

T Zl t+(N-r)t, 3)
m=---=——
r r

,
gde su: T, — ukupno vreme rada svih jedinica, Z t; - vreme
i=1
rada jedinica koje su otkazale, a (N-r)t; - vreme rada
jedinica koje nisu otkazale.
Obicno se koriste Cetiri vrste testa:

1. Test ograni¢en otkazima (Failure Terminated Test) sa
zamenom otkazale jedinice. Ukupno vreme rada svih
jedinica je T, = (N)-t,; , sar otkaza,

2. Test ogranicen otkazima (Failure Terminated Test) bez
zamene otkazale jedinice. Ukupno vreme rada svih

.

jedinica je T, :Ztl. + (N - r)t,;, sa r otkaza. Najcesce
i=1

se test izvodi tako da sve jedinice u testu otkazu, pa je N

P
= r i ukupno vreme rada svih jedinica je T, :Zti ,

i=l
odnosno procena srednjeg vremena izmedu otkaza moze
da se odredi iz:

. T, gt" (3a)
m=—=

r r

3. Vremenski ogranicen test (Time Terminated Test) sa
zamenom otkazale jedinica. Ukupno vreme rada svih

jedinica je T, = (N)-t;, sa r otkaza,
4. Vremenski ogranicen test (7ime Terminated Test) bez
zamene otkazale jedinica. Ukupno vreme rada svih

-
jedinica je T, = z t; +(N-r)ty,sarotkaza.

i=1
Koristi se i dvoparametarska eksponencijalna raspodela:

@) =re =y 250 4
s parametrom lokacije .

Test A

Testira se nulta hipoteza, da je intenzitet otkaza jednak
pocetnoj vrednosti:

H(): A= 7\.0

suprotno alternativnoj hipotezi, da je intenzitet otkaza manji
od pocetne vrednosti:

Hl:k:}\.1<7\,0

Neyman-Pearsonova lema [3] definiSe oblast odbijanja
nulte hipoteze kao odnos funkcija verodostojnosti:

Li(ti, 1.ty [ =) _
Ly(ti, 12,0ty [A = hg)

}\‘re—xl(zl+tz+.“+t,.) ) (xo—xl)it, (5)
=4 =(—1) e =o>k
Ao

Ako je A < Ay, tada odnos funkcija verodostojnosti

- ot +1p +.
7\.66 o(ti+ty+.tt)

r r

zavisi od Zti i monotono raste sa porastom Zti . Uslov
i=1 i=l

(5) da je odnos funkcija verodostojnosti veci od £ moze da

se ekvivalentno predstavi kao uslov da je zbir z t; vec¢iod
i=1

neke konstante k’. Sledi da ¢e oblast odbacivanja nulte

hipoteze (5) biti ekvivalentna:

i t,>k' (6)
i=1

Iz (6) se pokazuje da oblast odbacivanja H, ne zavisi od
vrednosti A; ve¢ od ¢injenice da je A; < A,.
Verovatnoca greske tipa I je:

P{Zr:ti >k’|x=x0}=a (7)
i=1
odnosno,
P{zxizi > 20k = xo} —a ®)
i=1

Posto je x* promenljiva (sa: v=2r stepeni slobode za test
ograniCen otkazima i v=2r + 2 stepeni slobode za

vremenski ograni¢en test) odredena kao [Gibra]
%3 =21 1, to je, za A=y, uslov (8):
i=1
P{ A3 > ZKOk'} =a 9)
X 2
Iz (9) sledi 32.,, =2h,k’, odnosno k'=-"1%2"
' 2k,
je uslov (6):
. 2
zti > Xl—a;Zr (10)
i=1 2k,

Uslov (10) odreduje granicu odbacivanja nulte hipoteze.

Test parametra m - vremenski ogranicen test
Test srednjeg vremena izmedu otkaza m moze da se
izvede analogno prethodnim relacijama (8). Posto je A=1/m
i kako je T, = (N)-t,; sa r otkaza u vremenski ogranicenom
testu sa zamenom otkazale jedinice, to je x* promenljiva sa

v=2(r+1) stepeni slobode odredena kao xf(m) :Zr%.
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Verovatno¢a da ¢e se promenljiva xf(,.ﬂ) =2r™m naéi
m

izmedu donje i gornje granice, sl.1, jeste:
P(X;/Z;Z(VH) < 2”% < X(zl—u/2);2(r+l) ) =CL=1-a (11)

76e?)

. L . . s
l I

2 2
L@/ A-a/2)y

0
0 %

Slika 1. Raspodela promenljive Xg( = ZrmA , donja i gornja granica
m

r+l)

odredene sa nivoom znacajnosti o

Iz (11) sledi:
P( _2nin gy < 20 JzCLzl—oc (12)
X(lfa/Z);Z(rH) Xu/2;2(r+1)
odnosno:
P(my, <m<my,)=CL=1-a (13)

Prethodna relacija pokazuje da postoji verovatnocéa (1-a.)
da ¢e se stvarna vrednost srednjeg vremena izmedu otkaza
m nalaziti izmedu donje i gornje granice. Dvostrana donja
(mrp) 1 gornja (my,) granica srednjeg vremena izmedu
otkaza m su odredene relacijama:

My =— 2rm (14)
X(lfcx/Z);Z(rH)
myy = 2 (15)
K /2:2(r+1)

Kumulativne vrednosti promenljive x> za razlicite
vrednosti o i stepene slobode v mogu da se nadu u tabeli u

[2].
>

. . ~ T
Ocena srednje vrednosti izmedu otkaza m=—* = ,
r r

za svaki test skupa, nalazi se izmedu donje i gornje granice,
sl.2.

Skup
T |
|
|
]
b
mp2 pom myz
3 I
[ o |
|
N |
mr2 m | mu2
2 1
[ I ! |
|
~
mra 1 mu2
1 i
| i |
] | -
! L
Mstvarno

Slika 2. Donja i gornja granica srednjeg vremena izmedu otkaza, kao i
stvarna vrednost cele populacije

Ako bi se test ponovio sa skupovima 2,3,... dobile bi se
druge vrednosti za ocenu srednjeg vremena izmedu otkaza,
kao i donje i gornje granice. Kada broj skupova raste, tada
ocena srednje vrednosti vremena izmedu otkaza tezi
stvarnoj vrednosti cele populacije mgyamo. Za jedan skup
postoji moguénost da se mgyam, Nade van granica (myy) i
(myp) za taj skup, ali u 100(1-a)% slucajeva stvarna
vrednost m ¢e se naéi izmedu donje i gornje granice, kao
Sto je iskazano relacijom (13).

Analogno dvostranoj granici, moze da se odredi
jednostrana donja granica iz uslova:

P(m>my,)=CL=1-a (16)

gde je jednostrana donja granica odredena izrazom:

A~ 2]’;
my = rm__ 2 (17)
w20+ Aa)20-+1)
Uslov:
P(mgmUl):CLZI—(l (18)

odreduje jednostranu gornju granicu srednjeg vremena
izmedu otkaza:

myy =20 (19)
Xon;Z(rH)

Prethodne relacije daju moguénost ocene srednje
vrednosti izmedu otkaza m, i izraCunavanje dvostrane
donje (mj,) 1 gornje (myp) granice, ili jednostrane donje
(my;) odnosno jednostrane gornje (my;) granice. Relacije su
izvedene za vremenski ogranicen test.

Uticaj nivoa poverenja i velicine skupa (broja jedinica u
testu)

Nivo poverenja ima uticaja na granice srednjg vremena
izmedu otkaza [4,5]. NiZi nivo poverenja daje uze granice i
obrnuto (sl.3). Na sl.3 su prikazane normalizovane
my, | - . omy,

o ) 1 donje ( p
zavisno od broja otkaza r i nivoa poverenja CL.

Ukoliko broj jedinica u testu (broj otkaza r) raste,
smanjuje se oblast izmedu gornje i donje granice m, pri
istom nivou poverenja CL, sl.3. Gornja i donja granica se
priblizavaju i teze ocenjenoj vrednosti 71, kada se znacajno
poveéava broj otkaza, i u grani¢nom slucaju kada broj
otkaza teZi beskonacno, ocenjena vrednost m, Ce teZiti
stvarnoj vrednosti m.

vrednosti dvostrane gornje ( ) granice,
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Slika 3. Relativni odnos dvostrane gornje (m—sz ) i donje ( ) granice u
m

zavisnosti od broja otkaza r i nivoa poverenja CL
Na sl.3 se takode vidi, da je gornja granica Sira od donje
granice u odnosu na ocenjeno 7 .

Granice pouzdanosti
Za eksponencijalnu funkciju, pouzdanost je odredena
parametrom m - srednjim vremenom izmedu otkaza:

t

R(t)y=e " (20)

Dvostrana donja i gornja granica pouzdanosti mogu da
se odrede na osnovu (m;,) i (myn):

t

R, —e ™ 1)

t

RUZ —e my (22)

Verovatno¢a da ¢e se pouzdanost naci izmedu donje i
gornje granice data je izrazom:

P(R,<R<R,,)=CL=1-a (23)
Na sli¢an nacin moze da se pokaze jednostrana donja
granica pouzdanosti:
_r
RLl —e mpy (24)
s verovatno¢om:

P(R>R,)=CL=1-q (25)

Za gornju granicu pouzdanosti relacije su:

t

Ry, = e "l (26)

s verovatnoc¢om:

P(R<R, )=CL=1-a 27)

Operativna karakteristika (OC)

Operativna  karakteristika ~ pokazuje  verovatnocu
prihvatanja testa, zavisno od stvarne vrednosti srednjeg
vremena izmedu otkaza m.

Na pocetku testiranja se postavlja minimalna dozvoljena

vrednost srednjeg vremena izmedu otkaza my, ili grani¢na
vrednost mg. Osnovni uslov testa jeste, da dobijena ocena
srednjeg vremena izmedu otkaza bude veéa od minimalno
dozvoljene vrednosti:

> m, (28)

Verovatnoéa prihvatanja testa, odnosno verovatnoca da
¢e dobijena ocena srednjeg vremena izmedu otkaza biti
veca od minimalno dozvoljene vrednosti, zavisi od stvarne
vrednosti m (koje je nepoznato):

P(A) = P(Prihvatanja) = P(/1> my; | m) = o (29)

Ako se uslov (29) pomnozi sa 2r/m i uvede poznata
zamena 3. =2r™  tada je verovatnoéa prihvatanja
m

testa (29) iskazana kao:

P =P( 22 2 ) = (30)

Izraz (30) predstavlja operativnu karakteristiku (OC),
odnosno zavisnost prihvatanja testa od stvarne vrednosti
srednjeg vremena izmedu otkaza m. Ova karakteristika je
predstavljena u obliku dijagrama, sl.4.

1
0.g P
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

%

Slika 4. Operativna karakteristika za test

Bitno je naglasiti da verovatnoca prihvatanja testa zavisi
od stvarne vrednost m. Na verovatnoCu prihvatanja testa
utie i broj jedinica u testu n, broj otkaza r, odnosno
ukupno vreme testiranja 7.

Primer iz prakse — vremenski ogranicen test

Elektri¢ni sistem upravljanja letom (FBW) - komanda
pravca na avionu ORAO ('Avion Laboratorija') projektovan
je da bi osigurao veoma visok nivo bezbednosti. Sem toga,
zahtevano je da sistem funkcioniSe i ima mogucnost
prezivljavanja bilo koja dva elektrootkaza. U cilju
ispunjenja zahteva bezbednosti, formirana je arhitektura
sistema bazirana na paralelnom radu Ccetri analogna
raCunara, slike 5 i 6. Proracunski intenzitet otkaza jednog
radunara je A,=1.106x10™* o/satu.
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Ri=Ry=R3=R4=0.9999

Slika 6. Izgled realizovanih ra¢unara

- :

Sliaka 7. Izgled stola za funkcionalna ispitivanja sistema FBW

U cilju provere zahteva pouzdanosti, uradena je
eksperimentalna potvrda. Najpre je izvrSeno testiranje
funkcionalnosti sistema u projektovanim nominalnim
rezimima rada, a zatim su simulirani otkazi da bi se
verifikovalo zadovoljenje funkcionisanja sistema pri
jednom i/ili dva elektrootkaza. Izgled stola za funkcionalna

ispitivanja sistema (PPT, Trstenik) je prikazan na sl.7.
U cilju verifikacije pouzdanosti raCunara, izvrSeno je
ispitivanje u klima komori (PPT, Trastenik), sl.8.

7.
Slika 8. Ispitivanje sistema FBW na pouzdanost

Testirano je 8 jedinica (jedna jedinica predstavlja jedan
kanal cetvorostrukog analognog sistema upravljanja letom
aviona) 680 sati, pri ¢emu se zamenjuje (popravlja)
otkazala jedinica. Registrovan je jedan otkaz. Potrebno je
ispitati da li je MTBF jednog kanala veca od 1000 sati. Uzet
je nivo znacajnosti 0.05.

Za nivo rizika a = 0.05 i broj otkaza r = 1, vrednost x*
promenljive je 9.488 [2]. Donja jednostrana granica m,
prema (17), jeste:

_ 2-(8-680) _ 10880 _ -
= = 0,488 =1146.7 sati

mp, 2
X (1-0.05);2(1+1)

Znaci, s nivoom poverenja CL = 0.95 mozemo tvrditi da
je MTBF jednog kanala ve¢a od 1146.7 sati, $to je bolje od
zahtevane granice za MTBF. Na osnovu rezultata testiranja
za nivo rizika od 5%, zakljuceno je da se uredaji (racunari)
mogu da prihvate radi ugradnje u sistem FBW, i da ¢e nivo
bezbednosti leta aviona sa elektricnom komandom pravca
biti zadovoljen.

Zakljucak

Pouzdanost proizvoda posebno dolazi do izrazaja kod
proizvoda/sistema Cije nefunkcionisanje ili otkazi mogu da
dovedu do velikih materijalnih $teta, ekoloskih katastrofa ili
do ugrozavanja ljudskih zivota. Treba naglasiti visoke
troskove odrzavanje sistema koji imaju 'nisku’' pouzdanost i
kratko vreme izmedu otkaza. Zato je potrebno projektovati
pouzdan sistem i eksperimentalno verifikovati da je
ostvaren  zahtevani nivo  pouzdanosti.  Testiranje
pouzdanosti sistema se realizuje obicno u dva slucaja:
merenje/odredivanje nivoa pouzdanosti u fazi razvoja, kao i
provera ostvarenog nivoa pouzdanosti serije. Analiza
pouzdanosti  sistema  koristi  najceS¢e  zakonitost
eksponencijalne raspodele. Primenjuju se dve vrste testa pri
testiranju parametra m eksponencijalne raspodele: test
ogranicen otkazima i vremenski ogranicen test.

Prikazana je statisticka analiza testa srednje vrednosti
izmedu otkaza, pri vremenski ograni¢enom testu. Pokazane
su statisticke relacije za odredivanje dvostrane donje i
gornje granice, jednostrane donje ili gornje granice, i
razmatrani uticajni parametri: nivo poverenja, broj jedinica
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u testu i broj otkaza.

Pokazan je primer iz prakse. Testiran je analogni ra¢unar
za upravljanje letom aviona. Zahtev je bio postavljen u
obliku minimalne vrednosti srednjeg vremena izmedu
otkaza. Eksperiment je obavljen u klima komori sa
simulacijom stvarnih uslova rada (promena temparature,
ukljucenja i iskljucenja, i dr.). Broj jedinica u testu je bio
osam, a rezultati testa su pokazali prihvatljiv nivo
pouzdanosti racunara.

IzloZzena metodologija je u skladu sa medunarodnim i
domac¢im standardima [8-11]. Treba posebno Kkoristiti
domace standarde (vojni standard SNO 4264/97) koji
iskazuju zahtev =za testiranje pouzdanosti proizvoda.
Potrebno je istaci da ¢e medunarodna saradnja i realizacija
proizvoda za svetsko trziSte da nametne potrebu analize
pouzdanosti proizvoda i testiranja pouzdanosti u cilju
verifikacije postavljenih zahteva.
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