FESTIVAL KVALITETA 2006.
33. Nacionalna konferencija o kvalitetu
Kragujevac, 10. - 12. maj 2006.

ASOCIJACIJA ZA
KVALITET )
STANDARDIZACIU
SRBWE

POUZDANOST - FAKTOR KVALITETA ZAVISAN OD VREMENA

RELIABILITY — QUALITY FACTOR DEPENDENT ON TIME
Predrag Lazarevi¢"

Rezime: Jedan od osnovnih problema povisenja konkurentnosti savremenih tehnickih
sistema na svetskom trzistu jeste obezbedenje visokog nivoa njihove pouzdanosti u
eksploataciji. Koncept pouzdanosti zastupljen je u svim periodima razvoja i koris¢enja
sistema, tj. u toku citavog Zivotnog ciklusa sistema. Kod mnogih vidova tehnike, npr. kod
racunarskih sistema, otkazi dovode do obezvredivanja ukupnog prethodnog rada,
neophodnosti ponavljanja resavanja problema i zastoja u radu slozenih automatizovanih
sistema. Sve ovo prouzrokuje znacajno povecanje troskova eksploatacije takvih sistema.
Izostanak adekvatnog razmatranja pouzdanosti ima posledice izrazene ogromnim
materijalnim gubicima i usporavanje tehnoloSkog napretka na raznim nivoima
organizovanja ljudskog faktora.

Kljuéne reci: kvalitet, pouzdanost, tehnicki sistemi

Summary: One of the major issues in increasing the competitiveness of modern technical
systems on the world market is to ensure a high level of their reliability in usage. The
reliability concept is present in all the periods of development and usage of the systems,
i.e., throughout the whole life cycle of the system. With many types of technology, for
example with computer systems, a failure devaluates all the previous work, it becomes
necessary to repeat the process of the problem solution which brings about a delay in the
operation of the complex automatic systems. This causes a significant increase in costs. If
the reliability is not considered adequately, the consequences will be huge material loss
and a delay in technological development on various levels of organization of human

resources.
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1. UvVOD

Znacaj pojma pouzdanosti postaje danas sve
veéi, kako u oblasti proizvoda za potrebe
industrije, tako i u oblasti proizvoda Siroke
potrosnje. Pouzdanost predstavlja kljucni faktor
kvaliteta proizvoda. Medutim, da bi se mogla dati
precizna definicija pouzdanosti neophodno je, pre
svega, utvrditi jasan odnos pojmova pouzdanosti i
kvaliteta.

Kvalitet nekog proizvoda karakteriSe se
saglasnoscu obelezja proizvoda sa specifikacijama
i, istovremeno, sposobnos¢u zadovoljenja potreba
korisnika. Pri tome se skoro sve karakteristike
proizvoda mogu u potpunosti utvrditi i proveriti pri
prijemu proizvoda. Medutim, neka se svojstva
proizvoda mogu proveriti samo tokom njegovog
koris¢enja, kao S$to je, na primer, svojstvo
bezotkaznog funkcionisanja proizvoda, u nekom

intervalu  vremena. To naziva
pouzdanost proizvoda.

Po definiciji, pouzdanost nekog proizvoda je
verovatnoca njegovog ispravnog funkcionisanja, u
datom vremenskom intervalu, pri definisanim

uslovima rada.

svojstvo  se

2. PREDVIDANJE POUZDANOSTI

Predvidanje pouzdanosti je kontinuirani
proces koji pocinje predvidanjem na papiru,
zasnovanom na konstrukciji i informacijama o
ranijim kvarovima, a zavrSava se merama
pouzdanosti, zasnovanim na podacima korisnika
koji su proizvod koristili. Ne treba smatrati da je
predvidanje pouzdanosti samo sebi cilj. Proces
predvidanja pouzdanosti je opravdan samo ako se
pokaze korisnim u pruzanju pouzdanijeg krajnjeg
proizvoda.
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Za predvidanje pouzdanosti nekog uredaja
(opreme) koriste se matematicki modeli, koji se
odreduju na osnovu dugotrajnih eksperimentalnih
ispitivanja. Na osnovu takvih predvidanja mogu se,
u komercijalnim ugovorima, postaviti ciljevi u
pogledu pouzdanosti. Najveci izazov za projektanta
pouzdanosti, a time i za ceo projektantski tim, su
pocetne aktivnosti procesa projektovanja sistema,
kada je moguce vrSiti izmene i modifikacije bez
znacajnih materijalnih ulaganja i gubitka vremena.

U slucajevima kada pouzdanost nekog uredaja
ugovorom nije specificirana, mora se tokom
projektovanja  voditi rauna o pouzdanosti
komponenata i nastojati da se postigne maksimalno
moguca pouzdanost proizvoda. To je neophodno,
jer pouzdanost predstavlja komercijalni faktor
primarnog znacaja, narocCito za proizvode Siroke
potros$nje, kao S$to su automobili i aparati za
domacinstvo.

Medutim, pouzdanost se ne moze osigurati
samo prognozama i proracunima tokom faze
projektovanja, jer pouzdanost nekog uredaja zavisi
u istoj meri, kako od projektovanja, tako i od
njegove izrade. Proracun pouzdanosti ne moze
uzeti u obzir lose lemljenje, loSe zategnute
zavrtnje, prekomerna zagrevanja itd. Ovakve
greSke treba eliminisati $to je pre moguce,
primenom programa poboljsanja kvaliteta, u kome
se pouzdanost razmatra sa vise aspekata. Isto tako,
u fazi eksploatacije nekog uredaja javljaju se neke
nepredvidive greske koje mogu ozbiljno uticati na
stvarnu  vrednost pouzdanosti uredaja, iako
proratun pouzdanosti, baziran na pouzdanosti
komponenata, ukazuje na visoku verovatnocu
dobrog funkcionisanja. Pouzdanost uredaja, dakle,
ne zavisi samo od pouzdanosti komponenata, ve¢ i
od drugih ¢inilaca, kao $to su:

=  brojne provere i ispitivanja tokom izrade
proizvoda, koje omogucuju otkrivanje
greSaka pre upotrebe proizvoda.

Teorija pouzdanosti se bavi
interdisciplinarnom  primenom  verovatnoce,
statistike 1 stohastickog modeliranja, u kombinaciji
sa inzenjerskom pronicljivos¢u u konstruisanju i
naucnim shvatanjem mehanizma greSaka, a u cilju
izuCavanja  razliCitth  aspekata  pouzdanosti.
Delatnosti teorije pouzdanosti su:

= modeliranje pouzdanosti,

= analiza i optimizacija pouzdanosti,

= inzenjering pouzdanosti,

= nauka o pouzdanosti,

= tehnologija pouzdanosti i

= upravljanje pouzdanoséu.

3. ISPITIVANJA ZA OCENU
POUZDANOSTI

Postupci ispitivanja za ocenu pouzdanosti
sistema imaju poseban znacaj jer oni, s jedne
strane, predstavljaju jedinstvene izvore polaznih
podataka koji se koriste za analiticki proracun ili
stohasticko modeliranje. S druge strane, ispitivanje
je, u vedini slucajeva, osnovni nacin utvrdivanja ili
potvrde nivoa pouzdanosti sistema. Karakteristika
postupka ispitivanja je pretpostavka o postojanju
odredene velicine uzorka ispitivanog sistema. Pri
tome to treba da budu realni sistemi koji
zadovoljavaju sve tehnicke uslove iz eksploatacije.
Ocena pouzdanosti sistema moze biti realizovana
na dva nadina: organizacijom specijalnih
ispitivanja ili tzv. eksploatacionim posmatranjima.

U pocetnim fazama stvaranja sistema postoji
veoma malo informacija o pouzdanosti, ali u
narednim fazama "obavesStenosti" postepeno raste
(slika 1) 1 zavisi od nacina i intenziteta ispitivanja

Legenda:
1 - Razvoj idejnog projekta
II - Konstrukcija
III - Ispitivanje i dorada
1V - Ispitivanje probne serije
V- Eksploatacija
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Slika 1 - Dijagram promene koli¢ine informacije o pouzaanost po jazama zivotnog clkiusa

Pri razvoju idejnog projekta i konstruisanju
sistema rezultati prorauna kombinovani sa
podacima o analognim sistemima predstavljaju
jedine izvore informacija za ocenu ocekivane

pouzdanosti. Posle izrade probne serije sistema
mogu se eksperimentalnim ispitivanjima odrediti
opterecenja, naprezanja i drugi faktori koji uticu na
pouzdanost, $to omoguéava korekciju rezultata
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prethodnih proracuna i delimi¢no povisenje
tacnosti ocene. Dakle, od ove faze glavni izvor
informacija o pouzdanosti sistema predstavljaju is-
pitivanja. Cak i u fazi serijske proizvodnje
informacije o pouzdanosti sistema retko dostizu
zeljeni nivo. U cilju prikupljanja podataka o
pouzdanosti konstrukcije i provere stabilnosti

tehnoloskog procesa, ispitivanja sistema se
nastavljaju i posle pocetka njihove serijske
proizvodnje, kada se kombinuju sa

eksploatacionim posmatranjima. Pri koris¢enju
(faza eksploatacije) neprekidno se javljaju nova
pitanja uslovljena pojavom otkaza, zahtevima
korisnika sistema ili ekonomskim razlozima. Zato
je celishodno dopunjavanje informacija putem

organizacije dopunskih
pouzdanosti sistema.
Ispitivanjima za ocenu pouzdanosti nazivaju
se takva ispitivanja sistema na osnovu kojih se
dobijaju ocene parametara: Yy, Y3 ...,Y; (slika 2).
Simbolima X;(t), X5(t), ..., X,(t) oznaceni su
faktori koji deluju na sistem, kao S§to su:
opterecenje, ucestanost radnog ciklusa,
karakteristike radne sredine i dr. Skup vrednosti
kontrolisanih faktora kao sluc¢ajnih funkcija
vremena t, naziva se rezimom ispitivanja, takode
deluju poremecajni nekontrolisani faktori Z,, Z,,
..., Zy, koji uti€u na rasipanje rezultata ispitivanja.
Ukoliko se svaka od komponenti reZzima
ispitivanja X nalazi u granicama dozvoljenih
odstupanja, rezim se naziva normalnim.

ispitivanja za ocenu

Xi(t) > I 4
X(b) Y,
Sistem
Xy(t) ——» ———> Y,
7,7, Zx

Slika 2 - Uz razmatranje definicije ispitivanja za ocenu pouzdanosti sistema

Ubrzavanje ispitivanja za ocenu pouzdanosti
postize se koriS¢enjem prilaza koji obezbeduju
dobijanje potrebne koli¢ine informacija u najkra-
¢em roku u odnosu na predvidene uslove i rezime
eksploatacije sistema.

Planovi skra¢enih ispitivanja za ocenu
pouzdanosti tretiraju skracene veliCine uzoraka
koji se podvrgavaju ispitivanjima u odnosu na
veli¢inu osnovnog skupa. Skradena ispitivanja za
ocenu pouzdanosti odvijaju se u tri koraka:
= planiranje ispitivanja,
= gsprovodenje ispitivanja i
= obrada rezultata i donoSenje odluka.

Uticajni  faktori, ¢ije uzimanje u obzir
omogucuje formiranje nau¢no zasnovanih planova
skracenih ispitivanja za ocenu pouzdanosti su:
=  koli¢ina objekata koja se podvrgava

ispitivanjima,
= redosled funkcionalne kontrole u procesu

ispitivanja,
= redosled obnavljanja (zamene),
= redosled stupanja na ispitivanja.

4. POVISENJE POUZDANOSTI NA
OSNOVU MODERNIZACIJE
TEHNICKIH SISTEMA

Zahtevi za visokom pouzdano$éu, koji se
postavljaju pred savremene tehnic¢ke sisteme,
imaju za posledicu da su njihova ispitivanja za
ocenu pouzdanosti u uslovima realne eksploatacije

povezana sa velikim utroskom vremena, materijala
i nov¢anih sredstava. Zato se intenzivno istrazuju i
dobijaju prakticnu primenu razli¢iti postupci
ubrzanih ispitivanja, ¢iji je krajnji cilj sniZenje
troskova eksploatacije sistema. U svetu, troskovi
ispitivanja iznose do 75% od troskova razvoja
sistema, $to odrazava savremenu tendenciju ka
povisenju informativnosti analiza. Zato preduzeca
treba da budu zainteresovana za sniZenje
neproizvodnih  troskova uslovljenih  niskom
pouzdano$¢u tehnickih sistema. Ovo se moze
posti¢i uvodenjem relativno jeftinih metoda
ispitivanja i analize pouzdanosti koje omogucavaju
snizenje navedenih troskova. S druge strane, rast
troskova ispitivanja za ocenu pouzdanosti dovodi
do povisenja troskova eksploatacije i1 snizenja
konkurentnosti tehnickih sistema na svetskom
trzistu. TroSkovi ispitivanja za ocenu pouzdanosti
sistema veoma su znacajni. Prema tome, snizenje

troSkova ispitivanja, S§to se moze postici
ubrzavanjem ispitivanja, predstavlja veoma
aktuelan problem pri eksploataciji tehnic¢kih

sistema. To zna¢i da je vazno posedovati takve
metode ubrzanih ispitivanja za ocenu pouzdanosti
koje bi omogucile, bez gubitka ta¢nosti analize,
dobijanje informacije o pouzdanosti sistema sa
manjim utroScima novcanih sredstava. Pri
sprovodenju ubrzanih ispitivanja, za ocenu
pouzdanosti nije obavezno podvrgavati
ispitivanjima sve celine (elemente) ili kompletan
tehnicki  sistem. Ubrzanim ispitivanjima je

A-111



dovoljno podvrgnuti, prema prioritetu, samo one
celine ili elemente koji limitiraju¢e deluju na
kvantitativne i kvalitativne parametre pouzdanosti
tehnickih sistema.

Postoji niz zastoja i otkaza kod tehnickih
sistema koji u toku ecksploatacije mogu biti
identifikovani postoje¢im postupcima, kao Sto su:
runi  postupak, mehanizovani postupak i
poluautomatski postupak. Medutim, veliki broj
zastoja i otkaza ili ostaje neregistrovan (npr. zbog
kratkog trajanja) ili se registruje sa greSkom
(greska wusled nepreciznog fiksiranja trenutka
pojave otkaza i nastavka rada, greska ocitavanja
vremena, greSka upisivanja podataka u kartu
otkaza  otkaza,...) ili se ne registruje
pravovremeno, §to umanjuje objektivnost ocene i
analize pouzdanosti tehnickih sistema.

Povisenje efektivnosti ispitivanja za ocenu
pouzdanosti ostvaruje se zahvaljujuci
automatskom on-line registrovanju otkaza, S$to
predstavlja najsavremeniju koncepciju ubrzanih

ispitivanja. Razvojem  automatskog on-line
postupka registrovanja otkaza, sa automatizovanim
funkcijama:  upravljanja,  kontrole  stanja,

dijagnostike otkaza 1 generisanja parametara
pouzdanosti za eksperimentalna ispitivanja postizu
se najvise vrednosti faktora ubrzavanja ispitivanja.
Istovremeno, ostvaruje se poviSenje tacnosti
merenja parametara kroz eliminisanje nabrojanih
greSaka registrovanja otkaza tehnickih sistema.
Povisenje  efektivnosti  tehnickih  sistema,
zasnovano na snizenju troskova eksploatacije,
moze se posti¢i smanjenjem ucestalosti, odnosno
skracenjem trajanja zastoja i otkaza u eksploataciji.

5. EKONOMSKI ASPEKTI POUZDANOSTI

Za korisnika, ukupni troskovi posedovanja
opreme, u posmatranom trenutku, obuhvataju
troSkove nabavke, troSkove funkcionisanja i
troskove odrzavanja ispravnog stanja.

TroSkovi odrzavanja su utoliko veéi, ukoliko
je pouzdanost manja; medutim, prodajna cena
obi¢no raste sa pouzdano$¢u, ili sa reputacijom
koju konstruktor ima u vezi sa pouzdanoscu svojih
proizvoda. Stoga, minimalni troskovi posedovanja
odgovaraju obi¢no nekoj pouzdanosti $to se nalazi
izmedu vrlo visoke, koja se skupo placa, i neke
osrednje, koja se ponekad prihvata kod jeftinijih
proizvoda.

Sa gledista konstruktora, troskovi vracanja
proizvoda sa trziSta zavise od njegove pouzdanosti.
Naime, poveéanje pouzdanosti Cesto zahteva
investicije i dodatne izdatke, ali ovi troskovi mogu
biti  kompenzovani  smanjenjem  troskova
servisiranja  proizvoda u garantnom roku.
Razmatranje troSkova vracanja proizvoda sa trzista
u funkciji pouzdanosti predstavlja sastavni deo
analize vrednosti. Korisna marza, koja se odnosi

na dati proizvod, a predstavlja razliku prodajne
cene i troSkova vracanja, menja se u zavisnosti od
pouzdanosti. Pri razvoju novog proizvoda
konstruktor moZze da bira nivo pouzdanosti koji mu
donosi  maksimalni profit. To nije tako
jednostavno, jer mora da uzme u obzir da se u
zavisnosti od pouzdanosti i cene, menja i obim
prodaje. U vezi prethodnog moramo ista¢i dva
vazna zapazanja:
= ekonomski optimum, koji odreduje
konstruktor, ne poklapa se obavezno sa
korisnikovim optimumom
= razvoj tehnike i tehnologije ¢esto omogucuje
poboljSanje  pouzdanosti bez povecanja
troskova.

6. ZAKLJUCAK

Polaze¢i od postavljenog cilja da proizvod
treba da zadovolji funkciju kojoj je namenjen u
utroSak materijala i najvisi stepen pouzdanosti,
dolazimo do zakljucka da je analiza pouzdanosti
neophodna za dobijanje kvalitetnog proizvoda.
Posledice nerazumevanja pouzdanosti su ogromni
materijalni gubici 1 usporavanje tehnoloskog
napretka u mnogim vitalnim oblastima. Potreba za
pracenjem pouzdanosti se sve vise namece. Cena
nepouzdanosti ne predstavlja samo cenu proizvoda
koji je otkazao, ve¢ ukljucuje i posledice koje je taj
otkaz proizveo.

Svi proizvodaci moraju proizvoditi pouzdane
sisteme 1 razvijati adekvatan sistem odrzavanja,
koji ¢e korisniku obezbediti minimalne troskove
koris¢enja, da bi ostali konkurentni na slobodnom
trziStu. Pouzdanost sistema direktno utice na
troSkove zivotnog ciklusa. Zato zahtev =za
pouzdanoscu sistema i komponenti nikada nije bio
veéi, posebno medu organizacijama koje imaju za
cilj visi stepen konkurentnosti na slobodnom
trzistu.
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