Statistika a spolehlivost v 1ékarstvi
Spolehlivost soustav

1 Soustavy s vice stavy prvki

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. Pouzivdme tii stavy:

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

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

e porucha pierusenim — prvek se porouchal ve stavu, kdy byl zavieny. Takto porouchany
prvek tedy uz nemuze sepnout. Pravdépodobnost tohoto jevu oznacime gj,.

Tyto tii stavy se vylucuji, tedy r + ¢, + g, = 1.

Velkymi pismeny zna¢ime pravdépodobnosti celych soustav, tedy R je pravdépodobnost,
ze je cela soustava bezporuchova, @), je pravdépodobnost, zZe se celd soustava chova jako zkrat
a @)y je pravdépodobnost, Ze je celd soustava pieruSend. V nésledujicich piikladech budeme
tiistavové prvky studovat na piikladu diod.
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Sériové zapojeni tiistavovych prvki: Stavy jedntlivych prvka urcéuji i celkovy stav sous-

tavy. Ta se muze nachazet ve stavu zkrat (tj. celd soustava se chova jako jeden vyzkratovany

prvek). V tomto stavu celd soustava vede trvale proud a nelze ji ovlddat. 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:
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Soustava je preruSena, pokud alespon jeden prvek je preruseny. Pravdépodobnost, ze je
soustava prerusend je

Qp=1-(1-g)



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

Q.= QS'
Soustava je funkéni, pokud neni prerusena. Zkraty nékterych prvku nevadi, staci, aby v

cesté byl vzdy alespon jeden funéni prvek. Mohou nastat rizné kombinace zkrata prvki. Pro
t¥i prvky je pravdépodobnost bezporuchového provozu R:

R = 3¢.r* 4+ 3r%q, + p>.

Ovéfeni: R+ Q. + @Qp = 1.
Pro obecny pocet n sériové zapojenych prvku staci, aby alesponi jeden z nich byl dioda, a
ostatni mohou byt zkratované:

R= z”: (7;) riqgfi.
=1

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

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

Qp:qig

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

Q:=1-(1-¢)

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

R=r3+ 3(;(1,7“2 + 3q12,r

Pro n paralelné zapojenych prvku staci, aby alespon jeden byl ve stavu dioda, ostatni
mohou byt prerusené:
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» Priklad 1 Spocitejte pravdépodobnost, Ze se soustava diod na obrdzku chovd jako dioda, za
predpokladu Ze pravdépodobnost preruseni jedné diody je g, = 0.2 a pravdépodobnost zkratu je
q, = 0.05.
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Reseni:

Budeme postupovat tak, ze nejprve spoc¢teme, zZe se celd soustava chové jako zkrat a jako
preruSeni. Paralelni soustava je prerusend tehdy, pokud jsou ve stavu prerusSeni vSechny tii
vétve:

Qp=01-(1-¢)) - 1-1—g)") - (1-(1-g)°) =0143
Q= +a+ - - gt =25107°

R=1-Q,—Q.=0.8545

» Priklad 2 Soustava na obrdzku je sloZena ze dvou typu diod: diody v horni Tadé maji parame-
try q¢p = 0.01, ¢, = 0.2, spodni dioda md pravdépodobnost preruseni q;) = 0.3. Vypocitejte,
jakd musi byt pravdépodobnost zkratu spodni diody ¢, tak, aby pravdépodobnost, Ze se cely
obvod chovd jako diody byla R = 0.9.

Reseni:
Nejprve spocitame horni vétev:
Qp,horni = 1- (1 - Qp)2 =1- (1 - 001)2 = 0.0199
Qz,horni = pg = 0-22 = 0.04.

Nyni uréime pravdépodobnost zkratu a preruseni paralelni kombinace:

Qp = Qphorni - ¢, = 0.0199-0.3 = 0.00597
Qz = 1- (1 - Qz,horni)(l _p/z) =1- (1 - 004)(1 - Q,/z) =1- 096(1 - q;)

Ze zadani vime, ze R = 0.9 a to je zarovei: R=1-Q), — Q..
Dosadime a najdeme hodnotu ¢/,

R=1-Qp—Q.=1-0.00597 — (1 —0.96(1 — ¢.))
Vyjde ¢, = 0.056.



2 Kombinované soustavy

» Piiklad 3 (Metoda seznamu)

2
@ Pla)=7 P<b>=§; P<c>=P<d>=§; Pe)= i R=?
b) P(a) P = p’R_7
Reseni:
1. a b ¢c d e + 5. a b c d e + 9. @a b c d e +
2. a b cd e + 6. a b c d e 10, @ b ¢ d e +
3. abcde + 7.0 b ¢ de + 11. @ b ¢ d e +
4. a b ¢ d e 8. a b ¢ d e 12.. @a b ¢ d e
R = P(A1) + P(A2) + P(A3) + P(A5) + P(A7) + P(Ag) + P(A10) + P(A11)
vzdjemné vylucugici se jevy, pravdépodobnosti mohu scitat
R = P(A)+ P(As) +...
35227 35217 35127 35117,
46 338 46338 46338 463328 7
= 0,6563.

V piipadé, ze jsou prvky stejné, je feSeni:
R=p +4p"(1-p)+3p°(1 —p)* = p* +4p" —4p° +3p° — 6p" +3p° = —2p" +3p” = p*(3—2p).

» Priklad 4 (Metoda rozkladu) zaddni viz predchozi priklad, viechny prkvy jsou stejné (P(a) =
P()=...= P(e) =p).

Reseni:

R = P(b) - P(soustava funguge|b) + P(b) - P(soustava fungugje|b)

P(soustava funguje|b) P(soustava funguge|b)
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R=p (1-(1-p?)p+(1—p)-p°=2p"—p*+p*—p*=p* (3-2p).

» Piiklad 5 (Kombinované soustavy - metoda rozkladu) R =7

p
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Reseni:
Ap Ap T p P p
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Ap Ap o p P p
P(soustava fungugje|d) P(soustava funguje|d)

R = P(d)- P(soustavald) + P(d) - P(soustava|d)
2 2
= p-0-1-p)] +(1-p)-[1-(1-p"]
p-(4p* —4p° +p*) + (1 - p) - (2p° — p°)
p5_4p4+4p3+p7_p6_2p4_2p3
p7_p6+p5_6p4+6p3
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» Priklad 6 (Soustavy) R =7

Reseni:

R = P(AC UABC) = P(AC) 4+ P(ABC) — P(ABC) = P(AC) = p?



