
Statistika a spolehlivost v lékařstv́ı

Spolehlivost soustav

1 Soustavy s v́ıce stavy prvk̊u

Některé prvky (např. relé, ventily) slouž́ı jako sṕınače proudu/kapalin/plynu a mohou se
porouchat bud’ v otevřeném nebo zavřeném stavu. Tyto dvě poruchy je vhodné rozlǐsovat,
nebot’ maj́ı vliv na celou soustavu. Použ́ıváme tři stavy:

• bezporuchový — prvek funguje. Pravděpodobnost tohoto jevu označ́ıme r.

• porucha zkratem — prvek se porouchal, když byl otevřený. Důsledek této poruchy
je, že proud/kapalina/plyn může stále prvkem procházet. Pravděpodobnost tohoto jevu
označ́ıme qz.

• porucha přerušeńım — prvek se porouchal ve stavu, kdy byl zavřený. Takto porouchaný
prvek tedy už nemůže sepnout. Pravděpodobnost tohoto jevu označ́ıme qp.

Tyto tři stavy se vylučuj́ı, tedy r + qz + qp = 1.
Velkými ṕısmeny znač́ıme pravděpodobnosti celých soustav, tedy R je pravděpodobnost,

že je celá soustava bezporuchová, Qz je pravděpodobnost, že se celá soustava chová jako zkrat
a Qp je pravděpodobnost, že je celá soustava přerušená. V následuj́ıćıch př́ıkladech budeme
tř́ıstavové prvky studovat na př́ıkladu diod.

qr q
pz

Sériové zapojeńı tř́ıstavových prvk̊u: Stavy jedntlivých prvk̊u určuj́ı i celkový stav sous-
tavy. Ta se může nacházet ve stavu zkrat (tj. celá soustava se chová jako jeden vyzkratovaný
prvek). V tomto stavu celá soustava vede trvale proud a nelze ji ovládat. Soustava se může
také nacházet ve stavu přerušeńı. V takové př́ıpadě soustavu nelze vést proud/kapalinu/plyn.
Pokud soustava neńı ani ve stavu zkrat ani ve stavu přerušeńı tak ř́ıkáme, že soustava funguje.

Uvažujme soustavu se třemi stejnými prvky:

Soustava je přerušená, pokud alespoň jeden prvek je přerušený. Pravděpodobnost, že je
soustava přerušená je

Qp = 1− (1− qp)
3.

1



Soustava je ve stavu zkrat, pokud všechny prvky jsou ve stavu zkrat. Pravděpodobnost,
že celá soustava je ve stavu zkrat je

Qz = q3z .

Soustava je funkčńı, pokud neńı prerušená. Zkraty některých prvk̊u nevad́ı, stač́ı, aby v
cestě byl vždy alespoň jeden funčńı prvek. Mohou nastat r̊uzné kombinace zkrat̊u prvk̊u. Pro
tři prvky je pravděpodobnost bezporuchového provozu R:

R = 3qzr
2 + 3r2qz + p3.

Ověřeńı: R + Qz + Qp = 1.
Pro obecný počet n sériově zapojených prvk̊u stač́ı, aby alespoň jeden z nich byl dioda, a

ostatńı mohou být zkratované:

R =

n∑
i=1

(
n

i

)
riqn−iz .

Paralelńı zapojeńı tř́ıstavových prvk̊u. Uvažujme obvod se třemi identickými prvky.

Paralelńı soustava tř́ıstavových prvk̊u je celá přerušená, pokud všechny prvky současně
jsou přerušené. Pravděpodobnost tohoto jevu je

Qp = q3p

Aby byla celá soustava ve stavu zkrat (tj. celou soustavu mohl trvalé téct proud), stač́ı,
aby alespoň jeden prvek byl ve stavu zkrat. Pravděpodobnost tohoto jevu je

Qz = 1− (1− qz)
3

Celá soustava je funkčńı, pokud se chová jako dioda — tj. neńı ve stavu přerušeńı nebo ve
stavu zkratu. Přerušeńı jednotlivých prvk̊u nevad́ı, ale muśı být zajǐstěno, že alespoň jeden
prvek je funkčńı. Tedy:

R = r3 + 3qpr
2 + 3q2pr

Pro n paralelně zapojených prvk̊u stač́ı, aby alespoň jeden byl ve stavu dioda, ostatńı
mohou být přerušené:

R =

n∑
i=1

(
n

i

)
riqn−ip
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I Př́ıklad 1 Spoč́ıtejte pravděpodobnost, že se soustava diod na obrázku chová jako dioda, za
předpokladu že pravděpodobnost přerušeńı jedné diody je qp = 0.2 a pravděpodobnost zkratu je
qz = 0.05.

Řešeńı:
Budeme postupovat tak, že nejprve spočteme, že se celá soustava chová jako zkrat a jako

přerušeńı. Paralelńı soustava je přerušená tehdy, pokud jsou ve stavu přerušeńı všechny tři
větve:

Qp =
(
1− (1− qp)

5
)
·
(
1− (1− qp)

4
)
·
(
1− (1− qp)

2
)

= 0.143

Qz = q5z + q4z + q2z − q5+4
z − q4+2

z − q5+2
z + q11z = 2.5 · 10−3

R = 1−Qp −Qz = 0.8545

I Př́ıklad 2 Soustava na obrázku je složena ze dvou typ̊u diod: diody v horńı řadě maj́ı parame-
try qp = 0.01, qz = 0.2, spodńı dioda má pravděpodobnost přerušeńı q′p = 0.3. Vypoč́ıtejte,
jaká muśı být pravděpodobnost zkratu spodńı diody q′z tak, aby pravděpodobnost, že se celý
obvod chová jako diody byla R = 0.9.

q’
z=?

Řešeńı:
Nejprve spoč́ıtáme horńı větev:

Qp,horni = 1− (1− qp)
2 = 1− (1− 0.01)2 = 0.0199

Qz,horni = p2z = 0.22 = 0.04.

Nyńı urč́ıme pravděpodobnost zkratu a přerušeńı paralelńı kombinace:

Qp = Qp,horni · q′p = 0.0199 · 0.3 = 0.00597

Qz = 1− (1−Qz,horni)(1− p′z) = 1− (1− 0.04)(1− q′z) = 1− 0.96(1− q′z)

Ze zadáńı v́ıme, že R = 0.9 a to je zároveň: R = 1−Qp −Qz.
Dosad́ıme a najdeme hodnotu q′z

R = 1−Qp −Qz = 1− 0.00597− (1− 0.96(1− q′z))

Vyjde q′z = 0.056.
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2 Kombinované soustavy

I Př́ıklad 3 (Metoda seznamu)

a) P (a) =
3

4
; P (b) =

5

6
; P (c) = P (d) =

2

3
; P (e) =

7

8
;R =?

b) P (a) = P (b) = . . . = P (e) = p;R =?

e

ca

b d

Řešeńı:

1. a b c d e +

2. a b c d e +
3. a b c d e +

4. a b c d e

5. a b c d e +

6. a b c d e

7. a b c d e +

8. a b c d e

9. a b c d e +

10. a b c d e +
11. a b c d e +

12. a b c d e

. . .

R = P (A1) + P (A2) + P (A3) + P (A5) + P (A7) + P (A9) + P (A10) + P (A11)

vzájemně vylučuj́ıćı se jevy, pravděpodobnosti mohu sč́ıtat

R = P (A1) + P (A2) + . . .

=
3

4
· 5

6
· 2

3
· 2

3
· 7

8
+

3

4
· 5

6
· 2

3
· 1

3
· 7

8
+

3

4
· 5

6
· 1

3
· 2

3
· 7

8
+

3

4
· 5

6
· 1

3
· 1

3
· 7

8
+ . . .

= 0, 6563.

V př́ıpadě, že jsou prvky stejné, je řešeńı:

R = p5 +4p4(1−p)+3p3(1−p)2 = p5 +4p4−4p5 +3p3−6p4 +3p5 = −2p4 +3p3 = p3(3−2p).

I Př́ıklad 4 (Metoda rozkladu) zadáńı viz předchoźı př́ıklad, všechny prkvy jsou stejné (P (a) =
P (b) = . . . = P (e) = p).

Řešeńı:

R = P (b) · P (soustava funguje|b) + P (b) · P (soustava funguje|b)

e

c

d

d ea

P (soustava funguje|b) P (soustava funguje|b)
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R = p · (1− (1− p)2) · p + (1− p) · p3 = 2p3 − p4 + p3 − p4 = p3 · (3− 2p).

I Př́ıklad 5 (Kombinované soustavy - metoda rozkladu) R =?

p

p

p
p

p

p

p
b

a

c

d

e

f

g

Řešeńı:

b

a f

g

p

pp

p
a

p
c

p

e
p

b

f

g

p

pp

P (soustava funguje|d) P (soustava funguje|d)

R = P (d) · P (soustava|d) + P (d) · P (soustava|d)

= p ·
[
1− (1− p2)

]2
+ (1− p) ·

[
1− (1− p3)

]2
= p · (4p2 − 4p3 + p4) + (1− p) · (2p3 − p6)

= p5 − 4p4 + 4p3 + p7 − p6 − 2p4 − 2p3

= p7 − p6 + p5 − 6p4 + 6p3

I Př́ıklad 6 (Soustavy) R =?

C

B

A

p p

p

Řešeńı:

R = P (AC ∪ABC) = P (AC) + P (ABC)− P (ABC) = P (AC) = p2
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