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STABLA OTKAZA KAO EFIKASNA METODA ZA ANALIZU POUZDANOSTI SLOZENIH
HIDROTEHNICKIH SISTEMA

Prof. dr Branislav DPORDEVIC, dipl. inZ. i Tina MILANOVIC, dipl. inz.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu

REZIME

U radu se razmatra mogucnost primene metode stabla
otkaza za pracenje pouzdanosti sioZzenih hidrotehnickih
sistema. Daju se principi formiranja stabla otkaza, a
zatim se analiticki aparat Teorije pouzdanosti povezuje
sa ovom metodom, koriscenjem elementarnih pravila
Bulove algebre. Preporucuje se da se za sve sloZene
hidrotehnicke sisteme jos u fazi projektovanja formiraju
grafovi stabla otkaza, kako bi se unapred definisale
slabe tacke sistema i nasla odgovarajuéa resenja za
njihovo ojacavanje u pogledu pouzdanosti funkcioni-
sanja.

Kljuéne reéi: stablo otkaza, vodoprivredni sistemi, po-
uzdanost, intenzitet otkaza, raspolozivost sistema, in-
tenzitet popravke, Bulova algebra, serijska veza,
paralelna veza, stablo uspesneg funkcionisanja.

1. UVOD

lzuzimajuéi informaticko - racunarske tehnologije i
nauke o zivotnoj sredini, retko koja oblast nauke je
doZivela tako eksplozivan teorijski razvoj | primenu u
zadnje dve decenije kao $to je to slucaj sa Teorijom
pouzdanosti. Takav razvoj je nesumljivo potstaknut re-
alizacijom sve sloZenijin i bezbednostno delikatnijih teh-
nickih sisterna raznih namena, za Cije je planiranje,
realizaciju | eksploataciju bio neophodan odgovarajuci
analiti¢ki aparat Teorije pouzdanosti.
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Potrebno je kvantiticirati pouzdanost, ali i
biagovremeno otkriti i ojacati sa gledista otkaza
slaba mesta sistema.

(Jedan od postulata Teorije pouzdanosti)

Valja nam priznati da buran razvoj vodoprivrednih
sistema, koga karakterise razvoj sve sloZenijih regio-
nalnih sisterna, na kojima se nalazi mnostvo bezbed-
nostno vrlo delikatnih pastrojenja | uredaja, jos nije
propracen odgovaraju¢om primenom Teorije
pouzdanosti za analizu aspekta pouzdanosti sistema
jo§ u fazi izbora konfiguracije i parametara sistema.
Izuzetak je samo vrlo podrobna analiza obezbedenosti
funkcionisanja akumulacija. Medutim, analiza obez-
bedenosti isporuke vode iz akumulacije je samo jedna
komponenta analize funkcionalne sigurnosti sistema, i
to pre svega hidrolosko - stohasticka, dok je ¢itav kom-
pleks operativne gotovosti 'i pouzdanosti izvrsenja
zadataka elemenata sistema i sistema kao celine osta-
jao nepokriven. Prvi autor ovog rada, koji je svakod-
nevno u kontaktu sa novim projektima, jo$ nije nasao
da se u usvojenom projekiu nekog sisiema, sa nizom
raznih elemenata (pumpnih | buster stanica, dugih
magistralnih cevovoda, raznih dozirajucih uredaja, itd.)
nalazi odgovarajuca kvantitativna analiza pouzdanosti
funkcionisanja planiranog sistema. A to znadi da se taj
aspekt ne ugraduje u proces izbora konfiguracije i para-
metara planiranih sistema, Sto postaje apsolutno nepri-
hvatljivo. Posledice ¢e biti vrlo ozbiljne: nedovolino
pouzdani sistemi, cije ¢e se konfiguracije morati kasnije
da menjaju i dopunjavaju, ponekad uz vrlo velike adap-
tacije, kako bi se prilagodile nekim prihvatijivim
pragovima pouzdanosti sistema. Takode, nedostaje |
projekat odgovarajuc¢e opreme za monitering sistema,
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radi sto brze i bliZze lokalizacije nastalih kvarova. To ¢e
biti od izuzetne vaznosti kod velikih regionalnih sistema
vodosnabdevanija, koji mogu biti potpuno kompromi-
tovani ukoliko se ne podignu na primeren nivo
pouzdanosti i operativnosti pri otklanjanju kvarova.

Problemi pouzdanosti hidrotehnickih sistema sistema-
tizovani su, kao posebna poglavlja, u monografijama
Pordevica iz 1991, 1993 [1, 6]. U radovima
BoZinoviéa, 1995 [7] razmatraju se aspekti
pouzdanosti pri planiranju regulacionih objekata, Sto je
veoma bitno za sigurnije planiranje takvih gradevina. U
radu [8) razmatraju se problemi alokacije pouzdanosti
kod slozenih sistema, pri ¢emu se posebno analiticki
analizira pouzdanost velikih regionalnih vodovodnih
sistema. Zakljuéuje se da se u sam proces izbora dis-
pozicije | parametara takvih sistema moraju ugraditi
rezultati apriorne analize pouzdanosti, koji cbuhvataju
éitav sistem - od izvorista i fabrike vade, preko magis-
tralnih cevovoda i svih prateéih postrojenja na njima,
sve do glavnih distribucionih rezervoara. Preliminame
analize pokazuju da se radi povecanja pouzdanosti
moraju menjati neke dispozicije sistema: prekidne ko-
more se moraju pretvarati u vece rezervoare; moraju se
jasno razgraniciti deonice koje se mogu iskljucivati u
periodu popravki; u blizini vecih konzumnih podrucja
moraju se predvidati veci rezervoarski prostori za peri-
. ode isklju¢enja dovoda usled kvarova; mora se
ugradivati merna / monitoring oprema za daljinsku de-
tekciju kvarova na cevovodu; treba tako opremiti sluzbu
odrzavanja da se Citav period popravke - od detekcije
kvara, dolaska na lokaciju, popravke, pa do ponovnog
pustanja u pogon iskljuéene deonice - svede na neki
unapred utvrdeni prihvatljiv intenzitet popravke (.

Nastavljajuéi razmatranje ove izuzetno vazne teme, u
ovom radu se razmatra mogucnost primene metode
stabla otkaza za razmatranje pouzdanosti hidroteh-
ni¢kih sistema jo$ u fazi njihovog planiranja. Ta meto-
dologija je vrlo pogodna za analizu pouzdanosti niza
klasa hidrotehnickih sistema, a do sada prakticno nije
kori$éenja u vodoprivrednom planiranju.

2. FORMIRANJE GRAFA STABLA OTKAZA

Metoda analize pouzdanosti preko grafa stabla otkaza
razvijena je jo$ ranih 70-tih godina, tokom rada na
letilicama za tadasnje veoma intenzivne kosmicke pro-
grame. Odmah zatim, oko 1966. uvodi je u koris¢enje
kompanija Boeing, za analizu pouzdanosti aviona, a
ubrzo nakon toga postaje obavezna za pracenje
bezbednosti nuklearnih elektrana. Krajem sedamde-
setih godina se uvodi i u americke vojne standarde (MIL
- STD) kao obavezna metoda za analizu vojne opreme
i naoruzanja. Treba zapaziti da je metoda koriS¢ena za
analizu pouzdanosti bezbednosti najdelikatnijih
sistema: kosmickih letilica, aviona, vojnih uredaja i
opreme, kasnije nuklearnih elektrana. Kod nas je me-
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toda koris¢ena sporadi¢no, vise na nivou istrazivanja, |
to najveéim delom u masinstvu i elektromasnistvu. U
hidrotehnici nije karis¢ena, mada je to jedna od oblasti
tehnike gde bi imala puno opravdanije, posto se radi o
bezbednostno veoma delikatnim sistemima, sa
mnostvom elemenata Cija se pouzdanost mora pratiti,
sa teskim socijalnim i ekonomskim posledicama ukoliko
dode do otkaza sistema.

Stabla otkaza su svojevrsni grafovi kojima se u jedin-
stvenu logiénu strukturu dovode moguci otkazi nekog
tehniékog sistema i njihovi uzrocnici. Sa dekompozici-
jom moguéih uzroénika otkaza ide se sve do onih ele-
menata koji su od znacaja za kvantitativnu analizu
pouzdanosti razmatranog sistema i Gija se pojedinacna
pouzdanost (odnosno, opasnost od kvara) moze
utvrditi i pratiti. Vrednost ove analize posebno se
iskazuje u sledecem:

« Analiza je vrlo efikasna za iznalazenje uzroka otkaza
sistema.

+ Obuhvataju se samo oni aspekti funkcionisanja
sistema koji imaju vaznost za pracenje pouzdanosti
sistema.

« Omoguéava kvalitativhu i kvantitativnu analizu
pouzdanosti. Kvalitativnu - u procesu analize uzroka
otkaza, kvantitativnu - pri numerickom odredivanju
kljuénih pokazatelja pouzdanosti: pouzdanosti sis-
tema R(t), intenziteta otkaza celog sistema A(t) i
njihovih pojedinih segmenata Ai(t), itd.

« Veoma je pregledna za analizu mogucih uzroka ot-
kaza, $to je od velikog znacaja za delovanje posada
u komandnim centrima u uslovima napregnutog
rada u kriznim situacijama.

« Omogucava kompjutersku simulaciju procesa otkaza
sistema.

» Obezbeduje duboko bezbednostno pronicanje u citav
proces rada sistema.

¢ MoZe se Siriti na sve dublje "slojeve" elemenata
sistema, postupnom dekompozicijom na sklopove
sve nizeg reda, kako se upoznaju njihove asobenosii
sa gledista otkaza.

« Ukoliko se stablo otkaza konstruiSe u fazi izbora dis-
pozicije sistema omogucava da se svaka varijanta
jasno kvantifikuje i sa stanovista pouzdanosti, cime
se taj izuzetno vazan kriterijum moZe da ukljuéi u
proces visekriterijumskog vrednovanja alternativnih
dispozicija | parametara sistema.

Stablo otkaza se formira po veoma jasno definisanim
principima. NeZeljeni konacni dogadaj - otkaz sistema
(jo$ tacnije za hidrotehnicke sisteme - prekid zahtevane
funkcije sistema) smesta se na vrhu (zato se na
engleskom i naziva top event). Taj kona¢ni dogadaj se
dekomponuje na potencijalne dogadaje / otkaze sve
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elementarnijih delova sistema, a éitav graf se povezuje
manjim brojem simbola, koji pokazuju uzroéno -
posledi¢ne odnose sa gledista opasnosti od otkaza u
sistemu. Znadi, stablo otkaza mora da sadr3i &itav niz
postupnih dogadaja koji vode ka konaénom dogadaju.
Dekompozicija se obavlja do onih detalja (sklopova)
sisterna koji se mogu kvantifikovati funkcijom intenziteta
otkaza 2i(t), odnosno funkcijama pouzdanosti R(t) i ne-
pouzdanosti Q(t), odnosno raspoloZivosti A(t).

Logicki simboli

-~

znak "I" : Izlazni dogadaj sa de$ava samo
ako se deSavaju svi ulazni
dogadaji istovremeno

znak "ILI" : Izlazni dogadaj sa defava ako
se desi bilo koji od ulaznih
dogadaja

znak : Ulazni dogadaj izaziva izlazni

uslovljenosti dogadaj samo ako se desi neki
uslovni dogadaj (oznaka za
uslovni dogadaj na slici 2)

znak m od n: Izlazni dogadaj sa desava
ako se desi m od n ulaznih
dogadaja

> (3>

iskljucujuce
IIILI”

Izlazni dogadaj se

: desava samo ako se
desi jedan i samo
jedan od ulaznih
dogadaja

prioritetno  Izlazni dogadaj se desava

1 : samo ako se dese svi ulazni
dogadaji, po obaveznom
redosledu sa leva na desno

1 >

S1.1. - Logiéki simboli za formiranje stabla otkaza
Logical simbols of fault tree
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Pri formiranju stabla otkaza odmah se ulazi u analizu
uzrocnih veza ispada pojedinih elemenata iz funkcije.
Sa tog stanovista moze se nacdiniti sledeca podela.

(1) Primarni otkaz elementa je onaj otkaz do koga
dolazi u zadanim rezimima rada, a uzroénik je starenje
/ istrosenost elementa, a ne neki vanredni dogadaj sa

_ strane. Pucanje cevi usled zamora materijala u re-

dovnom rezimu eksploatacije je primer primarnog ot-
kaza. Primarni otkaz elementa najcesce se u stablu
otkaza sisterna tretira kao polazni dogadaj.

(2) Sekundarni otkaz je onaj koji nastaje zbog nekih
delovanja sa strane: neregularna naprezanja elemenata
sistema, delovanje okruZenja, preopteredenja, itd.
Primeri sekundarnog otkaza: pucanje cevovoda zbog
aktiviranja klizista, ispad osiguraéa zbog nedopustivog
preopterecenja, itd.

(3) Pogresno upravljanje je onaj otkaz kada do ispada
elementa iz funkcije dolazi zbog pogredno izdate
komande, Najcesce ne zahteva bilo kakav remont, ali u
nekim slucajevima moze da dovede do preoptereéenja
nekih elemenata sistemna, koji usled toga mogu da
dozive sekundarni otkaz.

Pri izradi stabla otkaza koriste se dve vrste povezanih
simbola: (1) logicki simboli (sl. 1), (2) simboli dogadaja
(st 2).

Simboli dogadaja

Polazni dogadaj (primarni otkaz) do koga
se vrdi razlaganje procesa pradenja otkaza

Nepotpuno objadnjen dogadaj: otkaz &iji
uzroci nisu razja$njeni u celosti

Rezultujuéi dogadaj do koga vodi logi¢ka
Sema

Uslovni dogadaj. Koristi se zajedno sa
logi¢kim znakom uslovijenosti (slika 3)

Ocekivani dogadaj, koji se moze ali ne
mora desiti

Simbol za prelaz sa §eme na Semu.
Sa brojem to je vezni znak Seme

>-D- OO

S1. 2. - Simboli dogadaja u stablu otkaza
Simbols of events
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Kljuéni simboli za povezivanje stabla u jedinstvenu
strukturu su logicki simboli “I" i “ILI, kojima se jasno
definiée medusobna uslovljenost pojedinih dogadaja.
Npr. veza *I' oznaCava da se moraju desili svi dogadaiji
/ otkazi nizeg reda da bi se desio dogadaj viseq reda,
dok veza "ILI' oznacava da je dovoljno da se desi samo
jedan dogadaj / otkaz nizeg reda, pa dadode do otkaza
viseg reda. Uvodenjem logike "I", “ILI" uvode se u
proces analize pouzdanosti principi Bulove logicke al-
gebre, $to omogucava veoma pregledno kvantificiranje
pouzdanosti pojedinih delova slozenog sistema, kao i
sistema kao jedinstvene celine. Tako npr. veza "I" sas-
vim jasno asocira na pouzdanost slozenog sistema u
paralelnoj vezi, kada do prekida funkcije sistema dolazi
kada otkazu svi paralelno vezani elementi (npr. otkaze
i glavna napojna pumpa i pumpa koja je bila u rezervi).
Veza tipa "ILI' odgovara sistemu sa serijski vezanim
slementima, kada do prekida funkcije sistema dolazi
ukoliko otkaze samo jedan od serijski vezanih ele-
menata, zbog ¢ega je takva Sema sistema izuzetno
osetljiva sa gledista pouzdanost. Na sl. 3 prikazan je
jedan elementarni primer, kao pocetna ilustracija formi-
ranja stabla otkaza, u uslovima elementarnih primarnih
otkaza. Konaéan dogadaj je "u prostoriji nema svetla pri
pokusaju paljenja’. Stablo otkaza se dekomponuije do
tri primarna otkaza, koji se dalje ne razlazu kao i jedan
nepotpun, nedovoljno razjasnjen dogadaj, (verovatno

U prostoriji
nema svetla

e o
kvar nema napona pr‘_",g‘l’_ ela
skidad: sijalica
prekidada\__/ na dovodu jjalic
otkaz u pregoreo
mrezi dovoda osigurad

S|. 3. - Stablo otkaza sa logikom *ILI*
Fault free with logical sign "OR*
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sekundarni otkaz) koga bitrebalo dalje dekomponovati
i razjasnjavati, zbog ¢ega je ostavljen simbol veze (1) za
prelaz na drugu $emu, kojom bi se taj dogadaj analizi-
rao posebnom granom otkaza. U gemi je koriscena
veza "ILI" u skladu sa logikom ovog stabla otkaza.

U hidrotehnickim sistemima najéesca je dispozicija sa
serijskim povezivanjem elemenata (veza definisana
logickim znakom “ILI"), Sto je bezbedosno vilo osetljiva
Sema, jer otkaz bilo kog elementa dovodi do ispada iz
funkcije Gitavog sistema. Radi ilustracije, na sl. 4b pri-
kazuje se deo stabla otkaza sistema koga ¢ine sledeci
elementi sistema (sl. 4a): PS - pumpna stanica koja
zahvata vodu iz jezera, Cq - cevovod G4, BS - buster
stanica, Cp - cevovod Co. Konaéni dogadaj "voda ne
stize u rezervoar R" dekomponovan je na cetirl
dogadaja nizeg reda datih na slici 4b, povezanih
logickim znakom "ILI". Svaki od tih dogadaja bi sada bio
blize dekomponovan, sve dok se ne dode do nivoa
primarnih otkaza koji se mogu pratiti sa gledista kvanti-
ficiranja funkcija intenziteta otkaza.

a)
55—

jezero Ips]—Cl
LPS |

~7

b)
Voda ne dotife I
u rezervour R
| = w——

kvir na pumpnaoj

stanici PS |

kvar na
cevovodu Cl

| kvar na
cevovodu C2
kvar buster
stanice BS

S|.4 - Deo stabla otkaza sa logikom "ILI"
Fault tree with logical sign *OR"

Kao primer, kvar u PS i BS moze se sliéno principima
pokazanim na sl. 5 razloZiti na kvar glavne pumpe,
sklopke i rezervne pumpe, kvar na cevovodu se mora
razlagati, sa logikom "ILI" koja je karakteristicna za serij-
sku vezu elemenata na kvarove deonica izmedu poje-
dinih zatvaraéa koji sluze za izolovanje tih deonica u
vreme popravke kvara, itd. Kvarovi pumpnih agregata
se dalie dekomponuju na kvarove elektromotornog |

VODOPRIVREDA  0350-0519, 28 (1996) 159 - 160 p. 15-2¢



Prof. dr Branislav Bordevic i Tina Milanovic

Stabla otkaza kac metoda za analizu pouzdanosti hidrotehnickih sistama

pumpnog dela, pa sve do onih podsklopova cija se
pouzdanost moze kvantifikovati odgovarajucim funkci-
jama pouzdanosti R(t), odnosno intenziteta otkaza A(t).

Nasl. 5 prikazan je deo stabla otkaza sa kombinovanom
primenom logickih simbola. Neka sistem za
obezbedivanje rashladne vode za HE cine pumpna
stanica (PS) u odvodnoj vodi i cevovod (C) do rezer-
voara R (sl. 5a). U pumpnoj stanici se nalazi glavna
pumpa (GP), koja je uvek u radu kada radi elektrana i
rezervna istotipna pumpa (RP) koja je u hladnoj rezervi
i koja se u rad uklju¢uje automatskom sklopkom (S} ¢im
stane glavna pumpa. Neka je konacni dogadaj (kvar) "u
rezervoar R ne stize rashladna voda®. Taj se dogadaj
mozZe razloZiti sa vezom "ILI" na elementarni primarni
dogadaj "havarisan cevovod C" i dogadaj nizeg reda
*kvar u pumpnoj stanici”. U ovom drugom slucaju radi
se o dogadajima koji su vezani logikom “I", i to bas po
sledecem redosledu javijanja (uvek se ide s leva u

RP
0 ¢ R, 2)
= X ]
[——r PS GeP

U rezervoar R |
ne stize voda

b)

havarisani
cevovod C

= . P
Yiar GF | nije ukljucéena

’7 otkaz otkaz RP
| sklopke § ptkaz
AN2 A1

S| 5 - Deo stabla otkaza za sisiem za abezbedenje rashiadne
vode u HE

Part of fault tree graphic (cooling water system ir HPF}
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desno): najpre je nastao kvar na glavnoj pumpi, a onda
se desio dogadaj jos nizeg reda "nije ukljucenarezervna
pumpa’. U tom drugom sluc¢aju moguca su dva
dogadaja: ili je otkazala sklopka S, pa nije automatski
ukljuéila rezervnu pumpu nakon kvara glavne pumpe, ili
je otkazala rezervna pumpa. Date su veze (1) 1 (2) za
dalje dekornponovanije tin otkaza, pri cemu je veza (1)
data za obe pumpe, jer je naglaseno da se radi o
pumpama istog tipa.

Znak uslovijenosti dogadaja podrazumeva situaciju
kada ulazni dogadaj (sa donje strane znaka) izaziva
izlazni dogadaj samo pod uslovom da se desio i neki
uslovni dogadaj. Na sl. 6a prikazan je takav slucaj. Taj
znak se obicno koristi radi boljeg objasnjenja geneze
nastajanja nepozeljnih dogadaja, ali se pri formiranju
stabla otkaza moze zameniti i logickim znakom "I" kao

‘Sto je pokazano na sl. 6b, 5to je pogodnije, kada se

kasnije ude u kvantitativhu analizu koriscéenjem Bulove
algebre.

a) nijc ukljucen
rele) zastite
Pogreina procena ily
komanda operatora
za puliom
signal uzbune
b ) nije ukljuden

relej zadtite

J

puogresna procena ili
komanda operaiora

o=
signal uzbune

S1. B - Nagini prikaza uslovnih / povezanih degadaja
Description of conditional events

U hidrotehnickim sisternima, posebno u situacijama
kada dva agregata u paralelnom radu ostvaruju neki
efekat (npr. dva hidroagregata proizvode neku zah-
tevanu snagu) moze se desili da se nezeljeni konacni
dogadaj iskazuje ne poipunim prekidom rada sistema,
ve¢ smanjenjem zahtevane iziazne efektivnosti {snage,
pritiska u sistemu, protoka, itd.). U tom slucaju se u
stablu otkaza koristi logicki znak "iskljucujuée IL1" {sl.
7a), koji podrazumeva da se desava samo jedan ulazn)
dogadaj. Kada se prelazi na kvantificiranje pouzdanost]
primencm Bulove algebre taj znak se mozZe zameniti
odgovarajucom primenam znakova "l"i"lLi"{s!. 7bh).

19




Stabla otkaza kao metoda za analizu pouzdanosti hidrotehnickih sistema

Prof. dr Branislav Pordevi¢ | Tina Milanovic

El_"i Delimiéno
Sm:lnj:njc Snipe

Jutk.‘tz apregata | l lmknz agregata 2

Delimi¢no
SmEnjenje snage

ntkaz l gener. 2 otkaz gener. |
sener radi gener. 2 radi

S|. 7.- Upotreba znaka "iskljucujuce ILI* (a) | njegova zamena
znacima *I* i *ILI" (b)

Using of sign *exclusively OR' (a) and its changing by signs "AND",
*OR’* (b)

Cesto se neki vazni elementi sistema realizuju po prin-
cipu "'m od n", sto podrazumeva da se izlazni dogadaj
desava ako se realizuje m od n dogadaja. Tada se
koristi odgovarajuci znak (sl. Ba) u kome se upisuje "m",
kao broj ulaznih dogadaja koji uslovljavaju izlazni
dogadaj. Na sl. 8 prikazan je deo stabla otkaza za slucaj
da neko konzumno podrucje snabdeva tri cevovoda.
Tek kad istovremeno otkaZzu dva od tri cevovoda nas-
tupa dogadaj "redukcija potrosnje zbog kvara na cevo-
vodu". Ta se situacija moze dekomponovati kao na sl.
8b, primenom samo znakova za veze tipa "ILI" i "I", $to
omogucava lakse koriscenje Bulove algebre za kasniju
analizu pouzdanosti.

Pri formiranju stabla otkaza nepotpuno sagledani (de-
komponovani) dogadaji se oznacavaju rombom, kao na
sl. 3. Kada se prelazi na njihovo dalje razlaganje na
elementarnije dogadaje, taj se dogadaj predstavlja pra-
vougaonikom, cime se eksplicitira namera da se taj
dogadaj dalje razjasni i razlozi na elementarnije otkaze.
Takode, kod Sema uslovljenih dogadaja, ukoliko je us-
lovni dogadaj veoma visoke verovatnoce, nije nuzno da
se isti u Semi pasebno izdvaja, a takode, pri zameni te
seme logickim simbalima “I" nije potrebno da se uvodi
u stablo otkaza, posto je njegova pojava gotovo sasvim

20

o Redukeija potrednje
" ) zhog kvara na cevovodu

4

kmr i kvar na kvz]r na
| cevovodu €1 CCWM‘JJU C2 cevovodu C3
l)) Redukeija potro§nje
zbog kvara na cevovodu

o é\l 7

kvar na kvar na --'ur na kvar na kvar na kvar na
Cl Cl Cc2 C3 3 Cl

S1. 8 - Upoctreba znaka "m od n* (a) | zamena znacima

LI it (b)

Use of sign *m from n* (a) and changing by signs "OR", "AND" (b)
izvesna (bliska jedinici). Na slican nacin, dogadaj koji
ima veorna malu verovatnocu nema potrebe da se uvodi
u semu sa logickim znakom "ILI".

Pri formiranju stabla otkaza primenjuju se neka heu-
risticka pravila, od kojih se kao najvaznija izdvajaju
sledeca:

« Umesto apstrakinih opisa dogadaja koristiti ekviva-
lentne, ali konkretnije opise dogadaja / otkaza /
poremecaja. Npr. umesto dosta neodredenog |
sirokog opisa dogadaja "Greska uklopnicara u
komandi' morala bi biti upotrebliena konkretnija for-
mulacija o prirodi pogreske, npr. "Uklopnicar nije
primetio upozorenije i nije ukljucio sistem zastite ...",
itd.

« Dekomponovali dogadaje na elementarnije, konkret-
nije dogadaje. Npr. dogadaj "Nema napajanja ener-
gijom" treba razloziti na "Otkaz osnovnog izvora
energije" | "Otkaz rezervnog izvora". lli. dogadaj "Ot-
kaz zatvaraca ..." pozeljno bi bilo razlozZiti na "Zat-
varac se ne moze da zatvori® | "Zatvarac zaglavljen u
zatvorenom poloZaju", posto su to sa stanovista bez-
bednosnog desavanja u sistemu sasvim drukgéije si-
tuacije.

« Sto tacnije sagledavati moguce uzroke dogadaja,
Npr. dogadaj "Naglo zagrevanje trafoa" zameniti sa
"Prekid hladenja” i *Gubitak ulja".
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» Povezivati iniciraju¢e dogadaje sa dogadajima ko-
jima se definisu otkazi odgovarajucih sistema zastite.
Npr. dogadaj "Ispad svih agregata kanalske HE"
mora se vezali i sa dogadajem "Otkaz sinhronog
‘regulatora protoka" éija je namena da zastiti kanalsku
derivaciju upravo od posledica takvog dogadaja (po-
java pozitivhog indirektnog talasa). Ili, dogadaj
“Havarijski ispad agregata (hidroelektrane)" treba
obavezno povezati sa dogadajem "Otkaz sinhronog
regulatora pritiska®, ¢ija je uloga da smanji vodni udar
u takvoj kriti¢noj situaciji.

« Sto tacnije locirati mesto otkaza. Nije dovoljno kon-
kretno "Havarija cevovoda C", ve¢ "Havarija cevo-
voda na delu izmedu zatvaraca 7 i 8",

¢ Moraju se obuhvatiti dogadaji koji zajedno mogu
izazvati drugi, mnogo ozbiljniji dogadaj. Npr.
dogadaj "Pogresno zatvaranje vodostanskog
zatvaraca" mora se razmatrati i sa dogadajem "Aera-
cioni ventil otkazao".

« Napokon, moraju se obuhvatiti svi relevantni otkazi u
sve tri grupe, u skladu sa sistematizacijom otkaza,
koja je prikazana pregledno i na sl. 9. Posebno se
moraju pazljivo sagledati sve potencijaine greske
koje se mogu javiti u komandi, koje izaziva covek kao
deo upravljackog sistema.

Otkaz clementa.
Dagudaj: stanje elementa

l:'ugrcﬁnal I
Y komanda /
Primarni Sekundarn
utkaz

~

otkaz

S1. 9. - Grupe otkaza
Grups of faults

Treba istaci da je graf stabla otkaza veoma pogodan za
postepeno dogradivanje | postupnu detaljizaciju -
onako kako se prosiruje nase poznavanje pouzdanosti
pojedinih elemenata sistema i pojedinih grana slozenog
sistema. Graf je najmanje potpun prilikom planiranja
sistema 1 izbora dispozicije, ali je | tada izuzetno vazan
i koristan, jer prisiljava planera da intezivho traga za
slabim mestima u svim dispozicijama sa gledista
pouzdanosti. Kasnije, u fazi eksploatacije, graf se
znatno prosiruje, posebno sa sve vecim detaljizacijama
grupa sekundarnih otkaza i otkaza zbog pogresnih
komandi. Tada u tu zadnju grupu otkaza treba unositi
konkretne podatke o pouzdanosti ljudi koji sistemoem
upravljaju, o cemu ce biti vise reci u posebnom radu u
narednom broju ¢asopisa.
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3. ODREBIVANJE POUZDANOSTI SISTEMA
DEFINISANIH STABLOM OTKAZA

Radi kontinuiteta izlaganja, za one citaoce koji nisu
pratili ranije radove iz ove oblasti, definisace se samo
one bazne kategorije koje ce se razmotriti u nastavku.
Funkcija pouzdanosti sistema A(f) definise se
verovatnocom da sistem nece otkazati u intervalu t, ako
je T slucajna promenljiva koja oznacava vreme od
pocetka rada do prvog otkaza .

R(t) = P [T>t) (1)

Funkcija nepouzdanosti Q(t) definiSe se u vidu
verovatnoce

Q) = P (T<t] @)
Funkcija gustine otkaza f(t) definise se u obliku
_da (3)
f(t)= ot

sa vezom ovih funkcija

Rft) = 1-Q(t) =f° f (tydt @
!

Funkcija intenziteta otkaza A(t), koja se naziva i funk-
cljom opasnosti od kvara, definiSe intenzitet otkaza u
jedinici vremena, uz uslov da se otkaz do tada nije javio.
Veza pouzdanosti i intenziteta otkaza definise se relaci-

jom
5
ARt) =exp[ - JJ A (Hydt] )

0

Kod eksponencijalne raspodele, kojom se najCesce
moze aproksimirati funkcija A(t), veza (5) svodi se na
veoma cesto koriscenu relaciju

Rt) =e ! (6)

Srednje vreme rada izmedu otkaza (o = MTBF) je
matematicko ocekivanje slucajne promenljive t, sto se
konacno svodi na relaciju
e 7
MTBF =| Rtydt 0
0

Daogadaj/
stanje D1

S51.10. - Segment stabla cbrazovan logikom *i*
Fault ree formed by logical sign "AND"
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Nakon ovog najsaZetijeg podsecanja na bazne kate-
gorije Teorije pouzdanosti, razmotrimo karakteristicne
strukture veza u stablu otkaza. Neka je neki dogadaj /
stanje rezultat n pocetnih dogadaja By, ... , Bp, koji su
povezani logickim znakom "I" {sl. 10). Ukcliko B;
oznacava dogadaj "i-ti element otkazao®, onda mozemo
sa B;j oznaciti suprotni dogadaj "i-ti element funk-
cioni$e". Tada se, imajuci u vidu logiku veza 'I" (rezul-
tujuéidogadaj je rezultat delovanja svih dogadaja nizeg
reda B, ... , Bn) moZe pisati

R=PB1UB2U...UBn) )
Ta se relacija, imajuci u vidu (4) moze pisati u obliku
R=1-Q=1-PB1NAB2N...NB,) 6O
Tada je u opstem sluéaju
R=1-P(B1)-PB2|B1) P(Bs|B1,B2)... PBnlBi, ..., Bri) (10)

Ukoliko su otkazi elemenata / sklopova nezavisni, tada
se uslovne verovatnoce pretvaraju u neuslovne, te vazi

n
R=1-P(B1) PB2)...PBn=1-[] PB) (1)
i=1
U skladu sa definicijom pouzdanosti / nepouzdanosti
(jed. 1, 2) moze se konacno pisati, za sluéajlogicke veze
"I' u strukturi stabla otkaza, da je pouzdanost takvog
segmenta od n elemenata

n
Rit) =1-T] 1 -Ry (12)
i=1
gde je Rift) pouzdanost elemenata / podsklopa do koga

je izvrSeno dekomponovanije stabla otkaza slozenog
sistema.

Nakon odredenih transformacija moze se dobiti da je u
slucaju logicke veze "I funkcija intenziteta otkaza takve
strukture

-3
n
Apt)= 21.,-‘(2}—1} HZ.‘—‘! (13)
j=1 wt
gdeje:zi=(1-e"*Y7 i=1,.. ,n

Primer. Koliki je intenzitet otkaza na nivou dogadaja
prikazanog na sl. 10 ako su vezom *I" povezana dva
dogadaja (Bs i B), Ciji su intenziteti Ay = 1 2 = 0,001
¢as’', a razmatrano vreme rada t = 100 dasova? Iz (13)
se dobija

Api(t) =;‘2ﬁ yz=(1-e* Y . Aps=0,00018 éas™

U tom slucaju bi pouzdanost sklopa sa tako povezanim
podsklopovima u stablu otkaza bilo iz (6) R = 0,98216.

Razmotrimo ponasanje segmenta (grane) stabla otkaza
koje je povezano logi¢nkim znakom "ILI*. Ukoliko je sa
Bjoznaceno "i-ti element otkazao", a sa B;- “i-ti element

22

funkcionisSe', tada se u najopstijem slucaju
raspolozivost sistema A(t) definiSe verovatnoéom

At) =PBi1 NBzN ...NBn) (14)
a neraspolozivost A (t) verovatno¢om
Alt) =P (B1U B2V ...\U By (15)
Att) = P(B1)- P(Bz)...P(Br) = [1-P(B1)]| -P(B2)]...[ 1-P(Bn| (16)
Dogadaj /
stanje D2

S1.11. - Segment stabla obrazovan logi€kim znakom *|LI"
Fault tree formed by logical sign *OR*

Za tri dogadaja to se moZe pregledno ilustrovati pozna-
tim Veneovim dijagramom (sl. 12), te se moze tada
pisati da je neraspoloZivost A (1)

A ()= P(BrU B2\ Ba) = P(By) + P(Ba) +P(Bs) - P(By) - P(Bz) (17)
-P(Bz) - P(Bs) - P(B3) - P(B1) + P(By) - P(B2) - P(B3)

&)

BNB.NB,

S1.12 - Veneov dijagram za tri dogadaja: P(B1 \_ B2 U B3
Ven's diagram for three events: P(81 U Bz U B3)

Posto je proizvod dve ili viSe verovatnoca P(B)
najéescée vrlo mala veli¢ina, sa vrlo dobrom aproksima-
cijom se moze smatrati da je neraspolozivost razma-
trane grane sistema

A () =P(By) + P(B2)+P(Bs3) (18)
tako da je raspolozZivost
At)=1-A(t) (19)

U ovom sluéaju, posto se jos uvek ne razmatra po-
pravka elementa, raspolozivost se mozZe trefirati kao
pouzdanost, te je iz (14)
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AR = P(Ty >t A To>t Ao Ta>t) = P(Te>t) - P(To>t) P>y (20)

odakle se dobija relacija za pouzdanost n elemenata
povezanih logickom vezom “ILI"

n
Ait) =n Ai (21)
=1
Tada je funkcija intenziteta otkaza tako povezane grane
sistema

As(t) =Y Ai(t) (22)
i=1

dok se srednje vreme rada izmedu otkaza (MTBF) moze
odrediti iz (7).

Za ilustraciju nacina analize pouzdanosti sistema kao
na sl. 13 prikazano je hipoteticko stablo otkaza, za ¢ije
su sve elemente - pocetne dogadaje do kojih je izvrSena
dekompozicija sistema, dati intenziteti otkaza h;. Naci
intenzitet otkaza Axp za konac¢ni dogadaj i pouzdanost
rada sistema tokom 100 satl ako su A1 = A2 = 0,001
ast, g =A4 = - 0,0015 ¢as’ T As = Ag = 0,00125 Gas ",

A7 = 0_001 éas™

S|. 13. -
otkaza A;
Hypothetical fault tree with primary fault intensity A

Hipoteticko stablo otkaza sa intenzitetima primarnih

Podsklopovi §1, Sz | Sg povezani su sa gledista otkaza
po logici "ILI" (serijska veza) te su u sklopu sa
jednacinom (22) intenziteti medudogadaja / otkaza
Al = A1 + Az = 0,002 &as”'
A = A3 + kg = 0,003 Eas™!
Al = As + As = 0,0025 &as”'
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Sklop Sa je vezan logikom "I', te se Az racuna prema
jednacini (13):
Zr=(1-e ' = 10,508
Zy=(1-e V197 = 3858
Ar = 0,00633 &as™
Napokon, intenzitet otkaza konaénog dogadaja dobija
se po vezi tipa "ILI", shodno jed. (22):

AKD = A1+ At + Am = 0,002+0,00063+0,003=0,00583 &as™'
Za eksponencijalnu raspodelu, shodno jednacini (8) to
daje pouzdanost za 100 casova rada

R(100) = exp [-Axp 100] = exp[-0,563]= 0,5695
U hidrotehnickim sistemima &est je slucaj paralelnih
veza, sa logikom "m od n": sistem / sklop radi dok od n
elemenate funkcionise m (sl. 14). U tom slucaju, posto

se najcesce radi o istotipnim elementima, ako su
verovatnoce (P) da su elementi ispravni:

P(B1) =P(B2) = ... = P(By) = P (23)

iz binomne raspodele se dobija pouzdanost takve Seme
sistema

n

= e m ok ~K

R=Pm<k<n) —2 [kJP (1-pP) (24)

k=m

Za slucaj eksponencijalne raspodele funkcije A, relacija

za pouzdanost dobija oblik:
. gk (1—eY
Al . 5
Rmi (=Y, |k} R “}k (85)

k=m \ -

Dogadaj D

Za dosta cest slucaj "2 od 3" jednacina (24) svodi se na
Rzpz= =3P% . 2p%

Primer. Tri istotipna uredaja, sa intenzitetom otkaza
L= 0,001 éas’' vezana su paraleino, te su na stablu
otkaza prikazani kao na sl. 14 (n=3, m=2). Kolika je
pouzdanost takvog sklopa tokom 300 ¢asova?

REK?(SOD) 2g” -2:0,001.300 26-&0 001300 __ =0.833 (26}

S1.14.- Vezatipa'm od n*
m from n* conection type
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Analiza stabla otkaza kada se razmatra i intenzitet
popravke

Stabla otkaza se mogu veoma uspesno koristiti i za
razmatranje profilaktickih aktivnosti u slozenom
sistemu; 1j. za razmatranje pouzdanosti sistema u us-
lovima popravke kvarova. To je jedna od kljuénih ak-
tivnosti odrzavanja sistema, koja se moZe uspesno
pratiti preko stabla otkaza.

Uvedimo u razmatranje i veliéinu koju ¢éemo nazvati
intenzitet popravke p, koja zajedno sa intenzitetom ot-
kaza J. treba da: bude kljucna karakteristika "pasosa”
nekog elementa (podsklopa, sklopa) u fazi
eksploatacije sistema. Uvodenjem intenziteta popravke
H moZe se odrediti odgovarajuéa funkcija raspoloZivosti
sistema u uslovima odrZavanja. Funkcija raspo-
Jlozivosti A(t) definiSe se kao verovatnoéa da Ge sistem
raditi u trenutku vremena t, za razliku od funkcije
pouzdanosti R{t) koja pokazuje da ¢e sistem raditi bez
otkaza u intervalu od 0 do t. Graf prelaza je prikazan na
sl. 15: sa funkcijom otkaza A sistem prede iz ispravnog
stanja (ISP) u stanje otkaza (OTK), a sa intenzitetom
popravke . vrati se u ispravno stanje.

S51.15. - Graf prelaza
Graf of transition

U slucaju eksponencijalnog zakona sigurnosti funkcija
raspolozivosti A(t) definise se u obliku

' . 27
A(r) 1L _’J‘_+ T.A‘_ e At ( }

A+l A+u
Za dovolino duga vremena t funkcija raspolozivosti jed-
nog elementa transformise se u tz. stacionarni koefici-
jent raspolozivosti:

28

PR (28)
A+

Tada je stacionarni koeficijent neraspoloZivosti A=1 - A
= A

s (29)

Kod elemenata povezanih logikom "ILI" moguénost po-
pravke se ne odrazava na pouzdanost, ve¢ samo
povecava raspolozivost sistema Aft). Kod sistema
povezanih logikom "I, moguénost popravke poveéava
i pouzdanost R(t) i raspolozivost At).

Kod grane sistema od n elemenata &iji su dogadaji
otkaza povezani logickim znakom "ILI" neraspoloZivost
sistema definise se relacijom

24

(30)

n
i L
As=1=-] —
? H Ai+ Wi
i=1
Tada su sredniji intenziteti otkaza Asm | stacionarni in-
tenziteti otkaza Ass
n n (31}
!\sm:z;\.f Ass=(1‘-ASjZ:‘\.j
=3 =1
dok je sredniji intenzitet popravke
Ksm=Ass | As (32)

U strukturi stabla povezanog logickim znakom "', koja
ima odlike paralelne veze odgovarajucée vrednosti su
(indeks "p"):
stacionarni koeficijent neraspolozivosti
n
S Hi
Ao=T] |1-7—" (33)
p=11 [ A+ Hi]
i=1
srednji intenzitet otkaza Apm, stacionarni intenzitet ot-
kaza Aps | srednji intenzitet popravke (Lpm:
n n
A
f‘-srr?:ﬁ;i Ap=2 Wi B Wem=3 (34)
I'=9 =1

Radi ilustracije analize odgovarajuéih kategorija
pouzdanosti sistema sa popravkama elemenata / sklo-
pova, na sl. 16 prikazano je hipoteticko stablo otkaza,
sa vezama tipa "ILI"| "I". Neka su intenziteti otkaza }.1 =
A2 = )3 = ha = 0,001 éas’, a intenzitet popravke 1=
=Wz =u3 = pg = 0,05, Sto odgovara vremenu popravke
od 20 sati (MTBR = 20 sati), -

KD

S|. 16.- Hipoteticko stablo otkaza popravijivog sistema
Hypothetical fault free of reparable systems

Koris¢enjem jednacina (29 + 34) odreduju se odgo-
varajuci pokazatelji pouzdanosti ovog sistema.
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Iz (29) stacienarni koeficijent neraspolozZivosti jednog
elementa iznosi

Ao 0,0196 = 0,02.

A+

e Grana (l) stabla, povezana znakom "ILI*: Iz (30) koefi-
cijent neraspoloZivosti As = 0,04. 1z (31, 32) sredniji
intenzitet otkaza Asqy, stacionarni intenzitet otkaza
Ass | sredniji intenzitet popravke psm ; Asmi =
0,002 ¢as™; Ase ~ 0,0019 das’, psmi = 0,0475
das™.

* Grana (Il) stabla, povezana znakom "I*: |z (33) stacio-
namni koeficijent neraspoloZivosti Ap) = 0,0004. Iz
(34) dobijaju se odgovarajuci inteziteti otkaza i po-
pravki: Apsii = 0,00004 &as™'; Apmi = 0,000041 as ',
Hpmii = 0,01 as™,

* Za konacni dogadaj (KD) analiza se zasniva na &i-
njenici da su dogadaji DI i DIl povezani vezom "ILI",
te se koristi odgovarajuca relacija za kvantifikovanje
pojedinih kategorija pouzdanosti konacnog

dogadaja (jed. 30 + 32), a ulazne veli¢ine su sra-
cunate veli¢ine za DI i DI!. Tako se dobijaju slede¢e
veli¢ine za KD: Stacionarni koeficijent neraspo-
loZivosti Askp = 0,0404, te je odgovarajuéi koefici-
jent raspclozivosti ditavog sistema Axp = 1 - 0,0404
= 0,9506, stacionarni intenzitet otkaza Asskp =
0,00196 ¢as™'; srednji intenzitet otkaza Asmkp =
0,00204 Sas™'; srednji intenzitet popravke {smkp
0,0485 cas .
Dvejstvenost stabla: (1) stablo otkaza (fault tree) i (2)
stablo ispravnih stanja (success tree). Analiza
pouzdanosti sistema moze se raditi na dva nacina, na
sasvim analogan nacin. Prvi nacin, koji je vec prikazan,
polazi od toga da je konacan dogadaj S - otkaz celog
sistema, pa se u skiadu sa tim svi dogadaiji nizeq reda
(D1, ...) dekomponuju kao kvarovi odgovarajudih ele-
menata / sklopova / podsklopova, sve do primarnih
otkaza onih elemenata cije se opasnosti od kvara mogu
kvantifikovati

Drugi, analogni nacin analize je da se formira stablo
ispravnih stanja. Tada se, jasno, svi otkazi i meduot-
kazi zamenjuju suprotnim dogadajima / stanjima (D, ...
koji oznacavaju ispravno funkeionisanje. Npr. na sl. 3
dogadaj "u prostoriji nema svetla® zamenjuje se suprot-
nim dogadajern (D) "osvetljenje normaino funkcionise”,
itd. Pri prelasku sa jednog na drugi nadin prikaza stabla
"svi znaci "I zamenjuju se sa "ILI", i obratno, pa se u
skladu sa tim menja i prikaz operaciia dat Bulovom
algebrom. Na sl. 17 prikazana su stablo otkaza i stablo
ispravnog funkcicnisanja jednog sistema za obez-
bedivanje rashiadne vode {ovde se detaijnije ne pri-
kazujej.
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a) ES otkaz sistema
| | ]
A
® ©

h) S: normalno funkei-
onisanje sistema

S1,17. - Stablo otkaza i analogno stablo normalneg rada istog
sistema
Faulttree and analogous normal working free of the same systam

Za slucaj stabla otkaza (sl. 17a) odredivanje vero-
vatnoce konacnog dogadaja (S) vodi preko opste re-
lacije

S = AUBNCII DU ENFIUG

Kada se znaju verovatnoée dogadaja A, ..., G, koji se
definisu kao kvarovi odredenih elemenats sistema, do-
bija se verovatnoca dogadaja S, koja predstavija koefi-
cifent neraspoloZivosti sistema.

Moguca je, medutim, i analcgna analiza preko stabla
ispravnih stanja. Tada su dogadaji A, 8, ..., G defini-
sani verovatno¢om ispravnog funkcionisanja. Treba za-
paziti da su logicki znaci "I" zamenjeni sa *IL{" i obratno
pri prelasku sa jednog stabla na drugo. Uovomdrugom
slucaju opsta relacija za odredivanje verovatnocde
dogadaja § ima oblik:

S=ANBUCNDF UENG
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Verovatnoéa dogadaja S predstavlja koeficijent ras-
polozivosti sistema.

4. ZNACAJ PRIMENE METODE KOD
HIDROTEHNICKIH SISTEMA

Upravo zavrsena Vodoprivredna osnova Srbije, kao i
Prostorni plan Srbije pokazuju da se vodoprivredna
infrastruktura Srbije mora realizovati u vidu izuzetno
slozenih sistema, Cije je gradenje vec¢ zapoceto. Pose-
bno ¢e slozene sa stanovista pouzdanosti biti dve grupe
regionalnih sistema: (1) regionalni sistemi za
obezbedivanje vode najviseg kvaliteta (planirano je, vec¢
u pocetnoj dispoziciji, 18 takvih sistema); (2) regionalni
recni sistemi za koris¢enje i zastitu voda | uredenje
vodnih rezima, kojih ima 10. Obe vrste sistema tokom
vremena ce se sve vise medusobno povezivali, tako da
ce nakon nekog vremena predstavljati jedinstvene
sistema, koji ce obuhvatati najveci deo Republike.

Takav razvoj postavlja izuzetno ozbiline zadatke sa
stanovista pouzdanosti, koji se moraju resiti jos u fazi
planiranja sistema. Zbog toga je potrebno da se jos u
fazi planiranja primene metode analize pouzdanosti,
kako bi se u proces visekriterijumskog vrednovanja i
rangiranja alternativa i izbora konfiguracija i parametara
sistema kao jedan od obaveznih kriterijuma uvela i
pouzdanost sistema, izrazena odgovarajucim kvantifici-
ranim pokazateljima: pouzdanoscu Rft), stacionarnim
koeficijentom raspolozivosti A(t), funkcijama intenziteta
otkaza A, itd.

Za tu fazu planiranja veoma je pogodna prikazana me-

toda sa formiranjem stabla otkaza, uz odgovarajucu

kvalitativnu i kvantitativnu analizu pouzdanosti ¢itavog
sistema i pojedinih njegovih segmenata. Navedimo
samo tri kljucne prednosti tog pristupa.

« Metoda omogucava da se blagovremeno sagleda i
shvati do najdubljih slojeva ponasanje sistema sa
stanovista pouzdanosti, te da se u skladu sa tim jos
u fazi koncipiranja dispozicija sistema uoce i tacno
kvantificiraju slabe tacke sistema. Cilj te analize je da
se izmenom i/ili dopunom konfiguracija sistema
ojacaju slabe karike sistema i opsta pouzdanost
funkcionisanja podigne do zahtevanog nivoa.

¢ Moguce je sagledati kako se kroz postepen fazni
razvoj sistema, uz uvodepje novih elemenata nakon
odredenih faza, moZze postepenc povecavati
pauzdanost u skladu sa povecanim zahtevima po
tom kriterijumu vrednovanja sistema.

* Kroz proces planiranja sagledavaju se svi aspekti
pouzdanosti koji ce se javiti u fazi eksploatacije, Sto
omogucava da se za njih nadu valjani odgovori jos u
fazi planiranja i realizacije sistema (ugradnja
odgovarajuce oskultacione i monitoring opreme,
ugradnja edredenih bezbednostnih uredajai sistema
zastite, softverska podrska, obuka kadrova za de-
lovanje u kriznim situacijama, itd.).
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Dosadasnje analize koje su radili autori ovog rada za
neke dispozicije sistema pokazuju da ce bitineophodne
veoma ozbiljne mere kako bi se pouzdanost velikih
regionalnih sistema sa veoma dugim magistralnim do-
vodima dovela na potreban visok nivo. To se mora raditi
postupno, zbog ¢ega je neophodno da se pouzdanost
hidrotehnickih sistema tretira kao dinamicka kategorija.
To podrazumeva da se tokom razvoja jednog sistema
omoguci postepen rast pouzdanosti etapnom
dogradnjom novih elemenata sistema i ugradnjom
novih uredaja, $to treba jasno sagledati i predvideti jo§
tokom planiranja, kako bi se u dispozicijama objekata
za to ostavile otvorene mogucnosti. Planer koji je anali-
zom stabla otkaza uocio gde ¢e se javiti problemi sa
stanovista pouzdanosti, predvidece mogucnost da se
neki vazniji cvorovi sistema mogu kasnije prosirivati |
adaptirati, u skladu sa povecanim zahtevima
pouzdanosti (prosirenje pumpnih stanica uvodenjem
novog agregata u paralelnoj vezi, povecanje zapremine
rezervoara, predvidanje mesta za realizaciju novih re-
zervoara u sistemu radi povecéanja pouzdanosti
sistema, itd). Uocavaju se neke vrlo izgledne
mogucnosti za povecanje pouzdanosti velikih regional-
nih sistema i njeno fazno dovodenje na zahtevan
izuzetno visok nivo.

« Predvidanje dispozicione mogucnosti da se zgrade
pumpnih stanica, buster stanica, postrojenja za
prec¢iséavanje vode - znadi, vitalno vazna postrojenja
za ostvarivanje pouzdanosti funkcionisanja, kasnije
prosire dodavanjem agregata u paralelnoj vezi
(hladna rezerva sistema). U radu [8] je pokazano da
se dodavanjem jednog rezervnog agregata u buster
stanici pouzdanost tog ¢vora sistema podiZe na vrlo
visoku vrednost, vecu od R = 0,99,

e Ugradivanjem rezervoara duz magistralnog cevo-
voda, na ulazu u veca / sira konzumna podrucja
znacajno se povecava pouzdanost sistema. Dok
traje detekcija | otklanjanje kvara potrosnja se
obezbeduje iz rezervoara. Na stablu otkaza ta dis-
pozicija se prikazuje kao na sl. 18. Uvodenjem jos
jednog uslovnog otkaza prekid snabdevanja bi se
desio samo ako biistovremeno otkazao | cevovod i
rezervoar, Sto je izuzetno mala uslovna verovatnoca,
imajuéi u vidu povezanost ta dva dogadaja logickim
znakom "l".

s Predvideti mogucnost da se u kasnijim etapama po-
jedine prekidne komore na dovodu mogu dogra-
divati sa odgovarajucim rezervoarskim prostorom
(rezervoar u fazama).

s Smanjenje intenziteta otkaza 1. cevovoda kontrolom
svakog pojedina¢nog komada cevi na radnom stolu
I posebna briga pri ugradnji, posebni pri postaviljanju
zaptivki.
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» Ugradnja merne / monitoring opreme za daljinsko
merenje pritiska i protoka u cevovodu i na kljuénim
objekiima, kako bi se na bazi tih merenja "on fine" |
matematickog modela tecenja u sisternu najbrze
lokalizovala mesta havarija. Smisao ove mere je da
se §to je moguce vise smanji vreme popravke kvara,
¢ime se povecava raspolozivost sistema A, a u nizu
dispozicija i njegova pouzdanost R.

| Prekid !
| snabdevanja |
|

Rezervoar
{otknz)

.

. Otkaz no |

covovodu lI

Sl. 18. . Delovanje rezervoara
Water storage influence

Napoken, treba istaci jos jednu vaznu éinjenicu. U Teo-
rji sigurnesti je poznato da se pri optimizaciji
pouzdanosti sistema javljaju dva razlicita kriterijuma: (1)
optimalna pouzdanost za graditelja, koji je u obavezi da
sistem popravlja samo u garantnom roku; (2) optimalna
pouzdanost korisnika sistema, koji ¢e se sa eventual-
nom nedovcljnom pouzdano&céu sistema muciti tokom
citave njegove eksploatacije. Analize jasno pokazuju da
je optimalna sigurnost korisnika uvek veca, ponekad i
znatno, od optimaline sigurnosti graditelja. Iz te &-
njenice treba da rezultira ¢itavo nase ponasanie tokom
planiranja sistema: buduéi korisnik sisterna mora
odlucujuce da utice na izbor dispozicionih elemenata
sistema, koriste¢i pritom i metode analize pouzdanosti
metodom stabla otkaza, koja je razmatrana u ovem
radu.

ZAKLJUGC

Vodoprivredni sistemi veoma ubizano ulaze u sve vise
nivoe slozenosti, dobijajuci sve brojnije i znacajnije
funkcije od kojih zavisi elementarna bezbednost
drustva. U takvim okelnostima postaje apsolutno neogs-
hodno da se u planiranje | eksploataciju sistema uvedu
adekvaine metode analize pouzdanosti svin hidroteh-
nickih sistema. Pouzdanost sistema mora biti detaljno
ispitana jog pri definisanju varijantnih regenja, kako bi
se U proces vrednovanja alternativa i izbora konfigu-
racija i parametara sisterna kao jedan od abaveznih
kriteriiuma za optimaino rangiranje uveli i pokazatelji
pouzdanosti. U radu je prikazana meioda formiranja
stabla otkaza kao jedna od veoma afikasnih meteda za
analizu pouzdanosti - kakc u fazi planirania, tako i
tokom eksploatacije sistema. Metoda omoguéava da se
jo$ pri planiranju sistema sagleda buduée ponasanije
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sistema sa stanovista pouzdanosti, da se ucée bezbed-
nosno nedovolino pouzdani delovi sistemna, te da se na
vieme, jos pri projektovanju, nadu resenja kojima se
ojacavaju slabe karike sloZzenog sistema i pouzdanost
dovodi na zahtevan visok nivo. Primenom te metode
moZe se iznadi | pozeljan fazni razvoj sistema, kojim se
sa povecanjem funkcionalnih zahteva koji se postavljaju
sistermu postepeno povecava i pouzdanost sistema. U
fazi eksploatacije sistema primena stabla otkaza
omogucava najdubliu bezbednosnu analizu ponasanja
sistema sa ciljem da se blagovremeno obezbedi
odgovarajuca dogradnja sistema, oskultaciona, moni-
toring i softverska podrska, kao i obuka kadrova za &o
brzu identifikaciju i otklanjanje otkaza i efikasno de-
lovanje u kriznim situacijama.

Primena stabla otkaza, odnosno analognog stabla nor-
malnog funkcicnisanja sistema, omoguéava da se po-
drobno kvantifikuju svi pokazatelji pouzdanosti
(funkcije pouzdanosti, raspoloZivosti, intenziteta ot-
kaza, stacionarni koeficijenti raspolozivosti i neras-
polozivosti) ne samo za sistem kao celinu, veé i za sve
njegove funkcionalne podsisteme, zakljuéno do ele-
menata, podsklopova i sklopova sistema do kojih se
moze izvriti bezbednosno dekonponovanje sisterna.
Takode, $to je veoma znacajno za eksploataciju
sistema, moze se jasno kvantifikovati koji se intenziteti
popravki moraju posti¢i da bi se raspolofivost i
pouzdanost sistema odrzala na nekom zahtevanom
nivou.

U radu se razmatraju i neke vaznije grupe mera za
povecanje pouzdanest| regionalnih sistema za
obezbedivanje vode najviSeg kvaliteta. Zakljucuje se da
se upravo sa bezbadnostnog stanovista takvi sistemi
moraju planirati kao adaptivni sistemi, sa ostavijanjem
otvorenih mogucnosti u dispozicijama da se
dogradnjom odredeninh elemenata {npr. ugradniom no-
vog pumpnog agregala u paralelnoj vezi, dogradnjom
novih rezervoara, itd) moZe povecati pouzdanost
sistema. Korisnik bududeq sisterna mora da bude uk-
ljucen u preces analize pouzdanosti jo$ u fazi plani-
ranja, kako bi se proces cplimizacije pouzdanosty, kao
I izbor oskultacione / monitoring i druge opreme
primerio stvarnim potrebama odrzavanja i eksploatacije
sistema. Pri optimizaciii se mora odabrati pristup
trazenja "optimaine pouzdanosii sa gledista interesa
korisnika sistema”, .

Analiza postojecih sistema pokazuju da oni nisu do-
volino osmotrivi sa gledista zahieva funkcionalnosti i
pouzdanosti. Savremene mere i informacione tehnolo-
gije omogucavaju da se ¢ak i najsloZeniji sistemi ucine
polpuno csmotrivim, sa daljinskim prenosom svih rele-
vantnih informacija u upravljacki centar. To omogucava,
uz cdgovarajuce matematicko modeliranje ponasanja
sistema, da se svi fenomeni poremedaja funkeija sis-
tema blagoviemeno otiriju i lokalizuju. Time se vreme
popravki smanjuje na minimum, $to je od velike
vaznosti za poboljSanje performansi pouzdanosti hidro-
tehnickin sistema,
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APPLICATION OF THE FAULT TREE TECHNIQUE TO RELIABILITY ANALYSIS OF WATER RESOURCES SYSTEMS

Branislav DJORDJEVIC, Ph.D. and Tina MILANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

This article deals with application of the fault tree concepts and
technique to reliability analysis of water resources systems. Many
aspects of the probabilistic effectiveness of water resources sys-
tem (Operational readiness, assignment reliability, functional suit-
ability) were analysed in Introduction. This three categories of the
probabilistic effectiveness can be defined shortly by posing the
following three questions: (1) Is water resources system ready for
operation, when it is expected to function? (2) Will the system
function normally for a given time period, if the answer to the first
question was positive? (3) Can the system fulfil the required goals
if the answer to the first two questions were positive? Concepts
and techniques of fault tree analysis, and basic principles and a
formal methodology for fault tree graphics construction of WRS is
shown in chapter two, Chapter three systematise certain principal
categories of reliability theory, used in WRS planning: reliability

and unreliability functions, failure density function, failure - rate
function A, mean time between failures (MTBF), reliability and
availability of restorable systems, repair rate y, stationary coeffi-
cient of availability A, etc.

Methods of the utilisation of fault tree graphics (Boolean indicated
cut sets) for quantification of the reliability functions, failure - rate
functions, MTBF, availability functions are presented. Some inter-
esting example of fault tree construction and calculation of reliabil-
ity of complex WRS is considered.

Key words: fault tree, water resources systems, reliability, failure -
rate function, availability of restorable systems, repair rate,
Boolean algebra, serial connections, parallel connection, success
tree.
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