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Abstract: Monte-Carlo simulation uses statistics to create mathematical model of real process
and determine probability of possible problem’s solutions. Before execution of Monte-Carlo
simulation, statistical distribution of times before failures and times of maintenances for all
elements of considered system must be determined. This paper presents appliance of Monte-
Carlo simulation on several thermo-energetic systems.

Key words: Monte-Carlo Simulation, Reliability, Thermo-energetic systems

1. UvOD

Ideja Monte-Karlo simulacije je da se, umesto opisa slu¢ajne pojave pomocu analitickih veza,
izvede simulacija iste pojave u cilju realizovanja iste (dobijanje realizacije). Dobijanje
realizacije se izvodi imitacionim modeliranjem ili simuliranjem, pomocu slu¢ajnih brojeva.
Nakon svakog ponavljanja postupka, u rezultatu se dobija po jedna realizacija proucavane
slucajne pojave. Simulacija se izvodi odredeni broja puta, a skup dobijenih realizacija
predstavlja statisticki materijal, koji se odredenim statistickim metodama obraduje i
interpretira. Stoga se metoda Monte-Karlo naziva i metoda statistickih ispitivanja, a kao
nedovoljno precizna definicija moze se uzeti da je to numericka metoda kojom se
modeliranjem pogodnih, slu¢ajnih promenljivih reSavaju zadaci razlicitog (i stohastickog i
deterministickog) karaktera.

Svaki postavljeni problem, prethodno treba pokusati reSavati analiticki jer se na taj
nacin (ako je moguce) moze do¢i do tacnog reSenja, dok ¢e Monte-Karlo dati priblizno
reSenje. Ako nije moguce do¢i do analitickog reSenja, Monte-Karlo predstavlja koristan i
veoma praktic¢an alat za dobijanje trazenog rezultata.

Danasnjica, kao prednost metodi Monte-Karlo, donosi racunare velikih brzina obrade
podataka, koji mukotrpan posao sraéunavanja pojednostavljuju do minimalnih granica. lako je
ova metoda, u velikom broju slu¢ajeva, znatno jednostavnija od primene analitickih metoda,
primena ove metode je ispravna samo u sluc¢aju nemogucnosti modeliranja analiticke
zavisnosti izmedu parametara, ili radi provere analiticke metode.

Inace, Monte-Karlo simulacija je razvijena 1940. godine, kao deo programa atomske
bombe. Naucnici u Los Alamos National Laboratory, u Americi, su je koristili da bi odredili
slucajnu difuziju neutrona. Naucnici, koji su razvili ovu simulaciju, nazvali su je Monte-



Karlo, prema gradu u Monaku i njegovim mnogobrojnim kazinima. Danas, Monte-Karlo
simulacija se koristi u Sirokoj oblasti, ukljucujuéi: fiziku, ekonomiju (finansije) i pouzdanost
sistema.

2. OSNOVE MONTE-KARLO SIMULACIJE

Monte-Karlo analiza koristi statistiku da matemati¢ki modelira realni proces i zatim utvrduje
verovatnoéu mogucih reSenja. Pre izvrSenja Monte-Karlo simulacije, mora se utvrditi
statisticka raspodela vremena otkaza i vremena odrZavanja. U vecini slucajeva, raspodela
vremena do otkaza se najbolje prikazuje Veibulovom raspodelom, dok se lognormalna
raspodela uglavnom Koristi za prikazivanje raspodele vremena odrZzavanja. Neki izuzeci,
vredni paznje, su elektronska kola, koja teZze da imaju eksponencijalnu raspodelu vremena do
otkaza (Times To Tailure -TTF) i modularni tip odrzavanja, koji ¢eS¢e ima eksponencijalnu
raspodelu (Times To Repair -TTR). Jednom, kada se odrede raspodela vremena otkaza i
raspodela vremena odrzavanja, Monte-Karlo simulacijom se moze izmodelirati proces,
zavisno od vremena. Da bi se izvela simulacija, generiSe se slu¢ajni broj, izmedu 0 i 1, da
predstavi verovatnocu pojave stanja u odredenom trenutku. 1z verovatnoce, odgovarajuce
vreme dogadaja se moZe izracunati, koristeci statisticku raspodelu, odabranu za modelirani
proces. Na primer, ako sluc¢ajno generisani broj 0.7785 povezemo sa stanjem u otkazu, Monte-
Karlo simulacija ¢e utvrditi verovatnoc¢u stanja u otkazu 77.85%. Ako su stanja u otkazu, u
ovoj situaciji, predstavljena Veibulovom raspodelom, sa parametrima (=2 i n=10000 sati,
onda postoji Sansa od 77.85% da ¢e nastupiti stanje u otkazu posle 12275 sati vremena u radu
(uz predpostavku da smo vreme poceli da merimo od 0). Kao cilj, Monte-Karlo simulacija
radi unazad od odredene verovatnoce do odredivanja vremena dogadaja.

Ukljucuju¢i slican model za stanje u radu, ciklus “stanje u radu”-“stanje u otkazu” se
moze simulirati za svaki vremenski period. Sledeca verovatno¢a generisana slu¢ajnim
brojevima odredi¢e vreme odrzavanja (popravke) za opremu u otkazu. Kalendar se zatim
azurira, i simulacija se nastavlja proracunavanjem sledeceg stanja u radu od tre¢eg slu¢ajnog
broja, napred objasnjenom metodom. Stoga, ako je simulriano vreme popravke bilo 12 sati i
vreme narednog otkaza je 8900 sati, kalendar simulacije bi bio na t=12275+12+8900=21187
sati. Simulacija ¢e se nastaviti ako je specificirano radno vreme vecée nego trenutno
kalendarsko vreme od 21187 sati. U drugom sluc¢aju simulacija ¢e biti zaustavljena.

Kombinujuéi, individualne jedinice za formiranje vecih sistema, mogu se simulirati
citave fabrike. Kada su i ekonomska razmatranja uzeta u obzir, kao $to je gubitak i cena
popravke, Monte-Karlo simulacija moze biti mo¢no orude za optimizaciju odrzavanja.
Simulacije manjih sistema se mogu izvrsiti koriS¢enjem bilo kog softvera, kao Sto je
Microsoft Excel, sa obavezno ugradenim statistickim funkcijama raspodele. Vedéi sistemi, vrlo
brzo mogu postati suvise komplikovani za manipulisanje, bez pomo¢i softvera za simulaciju.
Slede¢i primeri ilustruju kako su simulacije Monte-Karlo primenjene na analizu pouzdanosti
sistema.

3. PRIMERI PRIMENE MONTE-KARLO SIMULACIJE KOD
TERMOENERGETSKIH SISTEMA

Primer 1:

Koriste¢i Monte-Karlo metodu, odrediti predvidenu raspoloZivost parne turbine u
periodu narednih 10 godina. Koliko otkaza treba ocekivati u tom vremenskom periodu?
Raspodele stanja u radu i stanja u otkazu data su izrazima



3.2

[ TTF ]
Ft)=1-e 1600dana )
P (t) = Lognormal{x = In(6.2),s = In(1.6)} (2)

Kako lognormalna raspodela nema reSenje za kumulativnu funkciju raspodele,
napravljene su standardizovane tabele, od numeri¢ki dobijenih reSenja. Standardizovane
tabele su koriS¢ene prvi put, za izracunavanje parametra z, kao Sto sledi:

=TTRI> In(6.2) 3)

n(1.6)

ReSenje:

1. Prvo odrediti nasumic¢ne brojeve za svaki proces (stanje u radu i stanje u otkazu).
Najjednostavniji nac¢in za izvrSenje ovoga, je koriS¢enje funkcije za slucajno biranje
brojeva, ugradene u matematicki softver koji se koristi. Sledeci slu¢ajno odabrani brojevi
bic¢e koriS¢eni u ovom primeru:

Prvi niz #1=0.647552, 0.420674,0.435368
Drugi niz #2=0.034957, 0.773936, 0.719203

2. lzracunati prvo vreme otkaza. Da bi to uradili, jednac¢ina 1 se mora reSiti za vreme stanja

u otkazu:

1
TTF = (~In(1-0.647553)3? -1600dana =1621.1dana
3. lzracunati ekvivalentno vreme u popravci. Kao u prethodnom koraku, jednacina 3 se
mora resSiti za stanje u otkazu. Koriste¢i standardizovane tablice za normalnu raspodelu
(ili program sa tabelama, preprogramiranim), za verovatno¢u 0.034957 sledi z=-1.085.
TTR = exp[-1.085-In(1.6) + In(6.2) | = 2.6dana

4. Zatim se aZurira kalendar da prikaze ukupno proteklo vreme.
Now=1621.1+2.6=1623.7 dana
5. Ponavlja se korak 2 sa drugim brojem iz prvog niza

1
TTF = (—In(1-0.420674)32 -1600dana =1324.2dana

6. Ponavlja se korak 2 sa drugim slu¢ajnim brojem iz drugog niza:
TTR = exp[0.751783- In(1.6) + In(6.2)| = 8.8dana

7. AZurira se kalendar
Now=1623.7+1324.2+8.8=2956.7 dana

8. Ovaj proces se ponavlja sve do dostizanja ili preskakanja kriterijuma od 10 godina (3650
dana). Slede¢e prorac¢unato stanje u otkazu je 1343 dan, koji ¢e izneti kalendar van
granice od 10 godina. Stoga, oc¢ekivani broj otkaza tokom predvidenih 10 godina je dva.
Ocekivana raspolozivost je

N TIF (1621.1+1324.2) —0.99614

TTTE+TTR (1621.1+1324.2)+(8.8+2.6)

Primer 2:

Ako se razmatra proizvoljan prost trokomponentni sistem dat na slici 1. Otkaz jednog
od dve komponente koji obrazuju rednu vezu podsistema izaziva otkaz celog podsistema.
Prva iteracija Monte-Karlo simulacije je testiranje stanja prve komponente podsistema pri
generisanju sluc¢ajnog broja u opsegu [0,1]. Ako prva komponenta nije otkazala, onda se
testira stanje druge komponente. Ako je redna veza podsistema otkazala, onda se testira



paralelna komponeta 3 datom podsistemu. AKo i
komponenta 3 otkaZe, to ujedno znaci i otkaz 1 2
sistema. Nakon odredenog broja izvrsenih
simulacija, pouzdanost sistema se sracunava kao
koli¢nik broja simulacija pri kojima nije doslo do
otkaza sistema prema ukupnom broju simulacija.

Kako Monte-Karlo simulaciju ima smisla Slike 1.
primeniti samo na sloZenim sistemima, to ¢e u daljem toku biti razmatrana energana Sartida u
Smederevu, koja ima zadatak da snabdeva potroSace energijom i fluidima preko sledecih
tehni¢kih sistema koji su medusobno povezani: termoenergetski sistem (energana),
hidroenergetski sistem (pumpne stanice), gasnoenergetski sistem (gasne i mazutna stanica),
elektroenergetski sistem (trafostanice i razvodna postrojenja). TehnoloSka Sema energane data
je naslici 2 [4].

Energana (paro-vazdudna i elektrostanica) ima zadatak da, pre svega, snabdeva visoku
pe¢ sa vazduhom za tehnoloSki proces koji se u njoj odvija, da sluzi kao izvor elektricne
energije za potrebe metalurSkog kombinata, a narocito za kriticne potroSace | kategorije na
napon 6 kV, da sluzi za pripremu i snabdevanje metalurSkog kombinata toplifikacionom
vodom, &iji su parametri 130/70 °C, i da sluZi za pripremu i snabdevanje pojedinih pogona
dekarbonizovanom vodom. Energana je jedinstvena tehnoloSko-gradevinska celina koja se
sastoji od: hemijske pripreme vode, termic¢ke pripreme vode, kotlovnice i maSinske hale
(odeljenja turbogeneratora i turboduvaljki). Kao osnovno gorivo za kotlovnicu se koristi
visokopecni gas, a zatim prirodni gas i mazut.

_ Masinska hala
() (? EE TV

Y

ﬁl)BSS

Odeljenje Odeljenje

turbogeneratora turboduvaljki
tef T o o]
@ @ @ @ Y A A A A

Hemijska é) VPG

3

A

A

priprema vode <« <« 56
Kotlovnica K-1lje—|K-2|«|K-3&
< <« <M
5\ |
\‘ 8 8D|\/§ TNP-1_1 TNP-2
> E) @) €
o |8 8
DK >
Termicka priprema vode é)

Slika 2.



Treba ista¢i, da su otkazi i poremecaji podsistema energane medusobno zavisni
dogadaji, pa je teSko odrediti vreme do otkaza i pouzdanost energane. Blok dijagram
pouzdanosti energane dat je na slici 3.

Slika 3.

Ukoliko postoje podaci o pouzdanosti pojedinih podsistema (prikazanih na Slici 4.),
pouzdanost celog sistema (energane) je relativno jednostavno odrediti. Sistem energane se
dekomponuje na 7 podsistema, koji redno vezani, daju Semu identi¢nu energani.

R1 =Rsv;
R2 = 1-(1-Rpvc)(1-Rpg)(1-Rwm);
Rs = 1-(1-Rppm1)(1- Reom2);
Rs = 1-(1-Rnp1) (1-Rne2) (1-Renp1) (1-Renp2) (1-Renes);
Rs = 1-(1-Rk1)(1-Rk2)(1-Rks);
Re = 1-(1-R1e1)(1-Rve2);
R7 = 1‘(1'RTD1)(1'RTDZ)-
Ukupna pouzdanost energane, racuna se prema

=7
izrazuR = '1‘[ R; , I za zadate podatke, daje vrednost
i=1

R =0.56208062~0.562.
Izracunavanje srednjeg vremena do otkaza TTF je u ovom
slucaju znatno komplikovanije nego izra¢unavanje
pouzdanosti. Srednje vreme do otkaza (u satima) se
racuna kao:

© o (=7 . R |
TTF = [R(t)-dt = j(]‘[l R, (t))dt ,gde je: Ry(t) =Ry () =e™v";
0 o\i=

Slika 4.

R, (t) =1- (1- Reve (1)(1- Reg () (1-Ru (1)) , Rpyg (1) =e7vet; .
gde su: Asv, Apve, Ara,...- intenziteti otkaza odgovarajuceg podsistema.

Ukoliko bi se svi ¢lanovi podsistema uveli u osnovni izraz za TTF, uvidelo bi se da je
gotovo nemoguce sracunati ga, zbog velikog broja ¢lanova pod znakom integracije.

Kod ovakvih problema se, bez ikakvih ustru¢avanja, moze iskoristiti metoda Monte-
Karlo, i reSenje, koje se dobija simulacijom se moze prihvatiti kao dovoljno tacno za dalja
razmatranja ispravnosti rada sistema.

Na slikama 4, 5 i 6, prikazana je aplikacija kojom se vrSi Monte-Karlo simulacija, od
trenutka unosa polaznih podataka (pouzdanosti podsistema ili odgovarajucih intenziteta



otkaza), preko Zeljenog vremena u radu i broja ponavljanja simulacije do konac¢nih rezultata
svakog ponavljanja i kona¢nog rezultata.

Slika 5.

Slika 6.



Za uneSene vrednosti pouzdanosti (Slika 4.), srednje vreme u radu T=7000 sati i 100
ponavljanja, Monte-Karlo metoda, daje sledece rezultate:
-Pouzdanost Sistema..........cccceeverieieennns R=0.56
-Srednje vreme do otkaza..............c......... TTF=9452.87 sati.

Rezultati Monte-Karlo simulacije su prikazani na slici 6.

Koris¢enjem programa Matlab 7.01., za iste podatke, dobijaju se sledeci rezultati:

-Pouzdanost SiStema..........ccceveveevernennns R=0.56208
-Srednje vreme do otkaza........................ TTF=10301.41527 sati.
Relativna greSka Monte-Karlo simulacije u odnosu na analiti¢ko reSenje je:
|O.56-0.56208|
= 1= = 0,
R 056208 0.0037=0.37%
Relativna greska srednjeg vremena do otkaza:
|9452.87-10301.41527|
= = = 0
ETTE 1030141527 0.08237 =8.237%

4. ZAKLJUCAK

Primena Monte-Karlo simulacije u predvidanju pouzdanosti tehni¢kih sistema ima smisla kod
sloZenih sistema sa velikim brojem podsistema i sastavnih elemenata. Odnosno, ima smisla
koristiti ovu metodu u slucajevima kada je analiticko reSavanje pouzdanosti sistema
komplikovano ili ¢ak neizvodljivo. Jedan takav sistem je termoenergetski sistem — energana,
koji je razmatran u ovom radu.

Naravno, za primenu Monte-Karlo simulacije u prognoziranju pouzdanosti sistema,
neophodno je poznavati raspodele vremena otkaza odnosno raspodele vremena popravke svih
elemenata uzetih u obzir blok dijagramom pouzdanosti.
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