Statistika a spolehlivost v 1ékarstvi
Spolehlivost soustav

3. kvétna 2016

1 Spolehlivost soustav

Piedpoklad: kazdy prvek i kazda soustava se nachazeji vzdy v jednom ze stavu : bezporu-
chovém stavu nebo ve stavu poruchy.

» Piiklad 1 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sériova soustava) Vypodctéte
pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy, R = ? Pravdépodobnost bezporuchového
provozu jednoho prvku je p, prvky jsou stejné.

Reseni:

Pravdépodobnost poruchy jednoho prvku: ¢ =1 — p.
Pravdépodobnost bezporuchového provozu celé soustavy — oba prvky musi fungovat:

R=P(X, ﬂXg) = P(X1|X5) - P(Xy) = P(X,) - P(X5) = p?
Pravdépodobnost poruchy celé soustavy — alespon jeden prvek je v poruse:
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Q=1-R=P(X|JX2) = P(X0) + P(Xz) - P(X; - Ka) =2(1—p) - (1—p)* =1 p

Obecné vztahy R, Q, pro n stejnych prvku:

R = p"
= 1-p'= Zz”; (-1 <7;>(1 -p)'

» Priklad 2 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - paralelni soustava) Vypodctéte
pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy. Pravdépodobnost bezporuchového provozu

jednoho prvku je p, prvky jsou stejné.



Soustava funguje, pokud alespon jeden prvek funguje, tedy
R=P(X;| JX;) =1-Q=P(X1)+ P(Xz) — P(X1- X3) = 2p — p°.
Naopak, soustava je v poruse, pokud v8echny prvky jsou soucasné rozbité:

Q=PX[X2)=(1-p)(1—p)=1-2p+p°

Obecné vztahy R, @, pro n stejnych prvku:

R = iz:;(—l)”l (?)pi

Q = (1-p"

Ptriklad 3 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sérioparalelni soustava)
Vypocteéte pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy. Pravdépodobnost bezporuchového
provozu jednoho prvku je p, vsechny prvky jsou stejné.
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Reseni:
R = 2p°-p,
Q = (1-p)(1-p*)=1-2p"+p".

Ptriklad 4 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sérioparalelni) Vypoctéte pravdépodobnos
bezporuchového provozu soustavy.




» Priklad 5 (Paralelni soustava se tfemi prvky) Vypoctéte pravdépodobnost bezporuchového
provozu soustavy na Obr. 1 sloZené z prvki se zndmymi intenzitami poruch. (Pravdépodobnost
pocitejte v case t=50.)

A, =0.01

A,=0.01

A3=0.05

Obréazek 1:

Reseni:

Je nutné si uvédomit ze pravdépodobnost bezporuchového provozu je funkce ¢asu — bu-
deme hledat pravdépodobnost v konkrétnim case ¢ = 50. Déle je nutné si ujasnit, jakému
rozdéleni pravdépodobnosti podléhaji prvky soustavy. Jejich intenzity jsou zadany jako kon-
stanty a proto se jedna o exponencialni rozdéleni poruch. Pro jednotlivé prvky v ¢ase t=50
plati:

R1(50) = e M50 =705 — 0, 607,
Ro(50) = Ry(50) = e %% = 0,607,
R3(50) = e %0 =725 =, 082.

Pro soustavu potom bude platit
R(50) = 1—[(1— R1(50))(1 — R2(50))(1 — R3(50))] =1—10,393-0,393-0,918] = 0, 858.

» Priklad 6 (Paralelni soustava se tfemi prvky) UvaZujme obvody na obr.2. Prvky, je-
jichz poruchy podléhaji exponencidlnimu rozdéleni, jsou oznaceny parametrem X. Spodni pr-
vek na obr.2 vykazuje poruchy podléhajici Rayleighovu rozdéleni s parametrem k. Urcete tento
parametr tak, aby pravdépodobnost bezporuchového provozu obou soustav byla v ¢ase t = 10 s

stejnd.
2=0.01 i : A=0.03
2=0.02 C k=?

b

JONG

Obrazek 2:



Reseni:
Nejprve si spocitdme pravdépodobnost bezporuchového provozu jednotlivych prvku:

Ra(t) = e Mt Ry(10) = e %0110 = 0.904

Rp(t) = e M5 Rp(10) = e 00210 = 0 818

Ro(t) = et o Rp(10) = e 00310 = 0,740
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Rp(t) = e 3=

Pravdépodobnost bezporuchového provozu levé soustavy v ¢ase t = 10 s je:
R1(10) = R4(10) + Rp(10) — R4(10)Rp(10) = 0.904 + 0.818 — 0.904 - 0.818 = 0.983
Pravdépodobnost bezporuchového provozu pravé soustavy v case t = 10 s je:
R3(10) = R¢(10) + Rp(10) — R (10)Rp(10) = 0.740 + Rp(10) — 0.740Rp(10)
Urcime Rp(10):

Ry(10) — R(10)  0.983 — 0.740
10) = = = 0.934.
Bp(10) 1 — Re(10) [ —o7a0 09

Ted muZeme vypoéitat hodnodu k:

i —2InRp(t)  —21n0.934
Rp(t)=e ™2 k=3P = = 5= = 0.00136.

Piiklad 7 Pruni obvod na obrdzku je sloZen z prvku, jejichZ poruchy podléhaji exponencidlnimu
rozdéleni poruch s parametry Ay = 0.01, Ao = 0.02, A3 = 0.03. Druhy obvod je sloZen ze dvou
prokd, jejichz poruchy lze popsat Rayleighovym rozdélenim s parametrem k. Urcete k tak, aby
pravdépodobnost bezporuchového provozu obou stoustav v case t = 10 byla stejnd.
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Reseni:
Nejprve urcite spolehlivost levého obvodu:

Riepi(t) = Ra(t) Ra(t) + Ra(t) — Ri(t) Ra(t) R3(t)

a dosadime
Ri(t) = e Mt — R1(10) = 20110 = 0,905

Ro(t) = et 5 Ry(10) = 29210 = 0.818
Rs(t) = e — R3(10) = %9310 = 0.741

Pravdépodobnost bezporuchového obvodu vlevo je v ¢ase 10:

Ryes(10) = 0.905 - 0.818 + 0.741 — 0.905 - 0.818 - 0.741 = 0.932
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Pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy vpravo (spolehlivost prvku oznacime
Ry (1)) je obecné:

Ryight(t) = Ri(t) + Ri(t) — RE(t) = 2Ry (t) — Ri(t)
a jelikoz ma platit Rjcr(10) = Ryigne(10), tak
0.932 = 2R, (10) — R3(10)
Dostavame tedy jednoduchou rovnici s nezndmou proménnou Ry (10):
R2(10) — 2R;,(10) +0.932 = 0

kterd ma dva kofeny: 0.739 a 1.26. Spravné feseni je 0.739, nebot Ry (10) je pravdépodobnost
bezporuchového provozu, tj. ¢islo v intervalu < 0,1 >. Tato pravdépodobnost je popsana

)
Rayleighovym rozdéleni, tedy Ry (t) = e~2~. Odtud:
0.739 = Ry,(10)

2

0.730 = ¢ 2
o tedy 21n0.739
k=~ = 0.00605.

2 Soustava m z n

Méjme soustavu s n prvky, pficemz alespon m z nich musi spravné pracovat, aby celd soustava
byla funkéni. Pokud jsou prvky shodné a nezavislé, pak lze spolehlivost soustavy popsat
binomickym rozdélenim.

Pravdépodobnost bezporuchového stavu pravé m prvku z n je

n m n—m
pr— 1 e .
f(m,n,p) ( )p (1-p)
Priklad 8 Jakd je pravdépodobnost bezporuchového stavu nejméné m proku z n?

Reseni:

R= ;f(kvn,p) = zn: (Z)pk(l -p)" .

k=m

Priklad 9 Pro kterou soustavu plati, Ze m = 17

ResSeni:
Paralelni soustava

Priklad 10 Pro kterou soustavu plati, Ze m = n?

Reseni:
Sériova soustava



» Priklad 11 (Ocelové lano - soustava m z n) Ocelové lano md 4 vidkna, sprdvnd funkcénost
je zajisténd pokud nejsou pretriena alespori dvé vidkna. n = 4; m = 2; Pravdépodobnost
nepretrient jednoho vldkna je p =0.9; R =%

ResSeni:

4 4 4
R= (2>0,92-0, 12 + <3>0,93-0,1+ (4>0,94 =0,9963.

Soustavy s vice stavy prvka

Neékteré prvky (napf. relé, ventily) slouzi jako spinace proudu/kapalin/plynu a mohou se
porouchat bud’ v otevieném nebo zavieném stavu. Tyto dvé poruchy je vhodné rozlisovat,
nebot maji vliv na celou soustavu. Pouzivame tii stavy:

e bezporuchovy — prvek funguje. Pravdépodobnost tohoto jevu oznacime p.

e porucha zkratem — prvek se porouchal, kdyz byl otevieny. Dusledek této poruchy
je, ze proud /kapalina/plyn muze stéle prvkem prochézet. Pravdépodobnost tohoto jevu
oznacime p,.

e porucha pieruSenim — prvek se porouchal ve stavu, kdy byl zavieny. Takto porou-
chany prvek tedy uz nemuze sepnout. Pravdépodobnost tohoto jevu oznacime p,,.

Tyto tii stavy se vylucuji, tedy p + p, + pp, = 1.
V nésledujicich ptikladech budeme tiistavové prvky studovat na pfikladu diod.

p P, pp
0—%—0 ——9o— —o o—

Sériové zapojeni tiistavovych prvkiu: Stavy jedntlivych prvka urcuji i celkovy stav sou-

stavy. Ta se muze nachédzet ve stavu zkrat (tj. celd soustava se chova jako jeden vyzkratovany

prvek). V tomto stavu celd soustava vede trvale proud a nelze ji ovladat. Soustava se muze

také nachdzet ve stavu preruseni. V takové piipadé soustavu nelze vést proud/kapalinu/plyn.

Pokud soustava neni ani ve stavu zkrat ani ve stavu preruseni tak fikdme, ze soustava funguje.
Uvazujme soustavu se tfemi stejnymi prvky:

-

Soustava je pferusend, pokud alespon jeden prvek je pferusSeny. Pravdépodobnost, Ze je
soustava prerusend je

pp(soustavy) =1 — (1 —p,)>.

Soustava je ve stavu zkrat, pokud vSechny prvky jsou ve stavu zkrat. Pravdépodobnost,
ze celd soustava je ve stavu zkrat je

p.(soustavy) = p.



Soustava je funkéni, pokud neni prerusena. Zkraty nékterych prvkua nevadi, staci, aby v
cesté byl vzdy alespon jeden funéni prvek.

p(soustavy) = 3p.p* + 3p*p. + p°.
Oveétent: py(soustavy) + p(soustavy) + p.(soustavy) = 1.

Paralelni zapojeni tfistavovych prvki. Uvazujme obvod se tfemi identickymi prvky.

o
M

Paralelni soustava t¥istavovych prvku je celd prerusend, pokud vSechny prvky soucasné
jsou prerusené. Pravdépodobnost tohoto jevu je

pp(soustavy) = pf’,
Aby byla celd soustava ve stavu zkrat (tj. celou soustavu mohl trvalé téct proud), staci,
aby alespon jeden prvek byl ve stavu zkrat. Pravdépodobnost tohoto jevu je

p-(soustavy) = 1 - (1 - p,)?

Cela soustava je funkéni, pokud se chova jako dioda — tj. neni ve stavu preruseni nebo ve
stavu zkratu. PieruSeni jednotlivych prvkia nevadi, ale musi byt zajisténo, ze alespon jeden
prvek je funkéni. Tedy:

p(soustavy) = (1 — p, — pp)3 +3pp(1 —pp — p.)? + 3p12)(1 — Pp — Dz)
Nebo téz:
_ .3 2 2
p(soustavy) = p° + 3ppp” + 3p,p.
Oveéteni: py(soustavy) + p(soustavy) + p,(soustavy) = 1.
Priklad 12 Spocitejte pravdépodobnost, Ze se soustava diod na obrdzku chovd jako dioda, za

predpokladu Ze pravdépodobnost preruseni jedné diody je p, = 0.2 a pravdépodobnost zkratu je
p, = 0.05.
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Reseni:
pp(soustavy) = (1—(1—-pp)°) - (1— (1 —pp)*) - (1—(1-p,)?) =0.143
pa(soustavy) = pl+ps+pt—pitt —pit? it 4 plt =25.107°
p(soustavy) = 1 — pp(soustavy) — p.(soustavy) = 0.8545



Piiklad 13 Soustava na obrdzku je sloZena ze dvou typu diod: diody v horni Tadé maji
parametry pp1 = 0.01, p,1 = 0.2, spodni dioda md pravdépodobnost preruseni pps = 0.3.
Vypocitejte, jakd musi byt pravdépodobnost zkratu spodni diody p.o tak, aby pravdépodobnost,
Ze se cely obvod chovd jako diody byla peeiiova = 0.9.
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Reseni:
Nejprve spocitame horni vétev:

Pp.horni = 1- (1 _pp1)2 =1- (1 — 001)2 = 0.0199
Pz horni = pgl =0.22 = 0.04.

Nyni uré¢ime pravdépodobnost zkratu a pferuseni paralelni kombinace:

Pp,celkova = Pp,horni * Pp2 = 0.0199 - 0.3 = 0.00597
Pz,celkova = - (1 - pz,horm')(]- _pZQ) =1- (]- - 004)(1 - p22) =1- 096(1 — ng).

Ze zadani vime, Ze peeigova = 0.9 a to je zdroveil: peeikova = 1 — Dp celkova — Pz,celkova- Ledy:

DPcelkova = 09 = 1- DPp,celkova — Pz,celkova
0.9 = 1-0.00597 — (1 —0.96(1 — ps2))

Odtud p,2 = 0.056.



