Statistika a spolehlivost v 1ékarstvi

30. listopadu 2011

Spolehlivost - 2. cvi¢eni

1 Superpozice dvou exponencialnich rozdéleni
Vyuziti: popis pocatetniho + normalniho provozu

Ri(t)=e% Ry(t) =€ R(t) =016 103e70%
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Obrazek 1: Superpozice dvou exponencialnich rozdéleni

R(t) = cre™ Ml 4 cge 2

Piiklad 1 Naleznéte vztah pro vgpocet f(t)

Resent: OR()
f(t) = o

Priklad 2 Naleznéte vztah pro vypocet A(t).

= )\101€_>\1t + )\2026_)\2t

ResSeni: Vychézime z definice intenzity

tedy
Cl)\lef)‘lt + 02)\267)‘%
cre~Mt 4 cge ot

A(t) =



» Piiklad 3 Jestlize plati fooo f(t) =1, pak plati c1 + co = 1. Dokazte.
Reseni:
o0 o0
/0 Pt = R =1~ ROIF = [1— e ™ — ere ] ™ = 1-(1mer—ez) = erbes = 1.
Lze také z R(0) = 1.
» Piiklad 4 Jakd je intenzita poruch v case 07
Reseni: Aplikujte vysledek pitkladu 3 na vysledek pitkladu 2 pro A(0):
A0) = 11 + c2Xo
» Priiklad 5 Naleznéte vztah pro vipocet Ts.

Reseni: c c

1 2

T,= 2+ +2

TN A
2 Rozdéleni poruch s intenzitou po tsecich linearni

» Piiklad 6 V praxi se casto pouzivd tzv. ,,vanovd“ charakteristika. Naleznéte jeji parametrizaci.

o M —kot
\ = Xo—kﬂ
2 S
© \
0 4 ty
t t
Obréazek 2: Obecny tvar ,vanové kiivky* vlevo, vpravo jeji parametrizace.
Reseni:
1) t<tn At) = Ao + et (h:é%®>
2) t1 <t <to: )\(t) =\
3) t > to: )\(t) =\ + ]{?Q(t — tz)

» Priklad 7 Intenzita poruch daného systému je po édstech linedrni, viz obrdzek, pricemz:



A(0) =3.1073
A(50) = 1073
A(180) = 8.1073
Spoéitejte pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) v ¢ase t=150.
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Reseni: Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) je dana

R(t) = R(0)e~ Jo AT,
Integral v exponentu muzeme spocitat jako soucet tif integralu (v dalsim uvazujme R(0) = 1)

/0 ey = /0 "Ny + /8 " ()T + /9 i

0
a R(t) je pak

e f0150 A(m)dr _ e fgg A(T)dT—fSQO )\(T)d’r—fgloso A()dr _ e fog )\(T)dTe— fggo A(T)dre— f91050 A(7)dr
Integral v exponentu odpovida plose pod grafem intenzity poruch A(t), proto muzeme jednoduse

pocitat R(t) = e, kde S je pravé plocha pod grafem. \(t).
Nejprve tedy spocitejme plochy tak, aby R(t) = e S1e™52¢755;

-3 -3
Sy = w(g—o)m.m*2 F(@) + f(wo)

5 (z1 — o)
Sy =1073(90 — 8) = 8,2.102

Pro vypocet S35 musime spocitat A\(150). Interpolact:

)\(t) _ )\(t(]) + A(tl) — )‘<t0)



dostaneme

A(180) — A(90) 7.1073 _3
A(150) = ——-———>(150 — 90) = 60 ~ 5,66.10
potom
1073 4+ 4,66.1073
S3 = + 2’ (150 — 90) ~ 0.2
Konecné

R(t) _ 6—1,6.10*26—872.10*26—0,2 ~ 0, 742.

Piriklad 8 Pro systém se stejnou intenzitou poruch jako v predchozim prikladu urcete cas T,
pro ktery R(T) = 0.6.

ReSeni: 7 predchoziho pitkladu vime, ze R(90) = e S1e~52 = 0,907. Proto bude 7 pro
R(7) = 0,6 urcité vétsi nez 90 a pro vypocet budeme vychézet ze vztahu pro tieti interval
t € (90; 00). Nejprve nalezneme parametricky tvar polopiimky popisujici intenzitu poruch pro
t > 90 : ve tvaru A(t) = Ao + kt. Pro zjednoduSeni uvazujme substituci 7 =t — 90, pak

Ao = A(90) = 1073
)\(tl) — )\(to) 7.1073

t—tg) = —— =7,7.107°
P— (t —to) 7,7.10

k= =
180 — 90

Ze vztahu pro pp. bezporuchového provozu

R(90 + 73) = R(90)e~ Jo?107347,7.1075¢dt _ R(go)67(10*37'2+3,8.10*5722) —0,6

z toho

e~ (107372)+3,8.107 573 _ 0,6 — 0,6

R(90) ~ 0,907

po zlogaritmovani

3,8.107°72 + 10 3m = 0,4165
3,8.107°72 + 103 — 0,4165 = 0
—1073 £ /106 — 4.3,88.10-5.(—0, 4165
Ty = v - (=0 ):91,433
2.3,88.10—5

7=90+ 10 = 181,43s




Pozn.: Pozor! Kvadratickd rovnice ma obecné dvé feSeni. Protoze jsme pocitali s funkei A
zacinajici v ¢ase t = 90, je druhé feseni zaporné = bereme kladné feseni. Pokud bychom ale
pocitali s funkci A vyjadienou vzhledem k poc¢atecnimu ¢asu ¢ = 0, vyjdou obé feseni kladna,
ale druhé feseni bude 7 < 90. Protoze vime, ze musi platit 7 > 90, bereme za vysledek vétsi
z obou hodnot.

Pozn.: kvadratickd rovnice pfi alternativnim vypoc¢tu — integral v intervalu (90;7) :
3,8107°72 —6-10737 — 0,188 =0

3 Spolehlivost soustav

Predpoklad : kazdy prvek i kazd4 soustava se nachézeji vzdy v jednom ze stavu : bezporu-
chovém stavu nebo ve stavu poruchy.

Pi#iklad 9 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sériova soustava) Vypoctéte
pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy, R = ¢ Pravdépodobnost bezporuchového
provozu jednoho prvku je p, prvky jsou stejné.

Reseni:

qg = 1-—p,

R = P(X; ﬂXQ) = P(X1|X3) - P(X2) = P(X1) - P(X2) = p?,

1-R=PX | JXs) = P(X1) + P(X2) - P(X1 - X3) =2(1—p) = (1 = p)* =1 - p”.

O
I

obecné vztahy R, Q, pro n prvku :
R = p"

Q 1—p" = i (-1 (?) (1-p)

=1

Piiklad 10 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - paralelni soustava) Vypoctéte
pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy. Pravdépodobnost bezporuchového provozu
jednoho prvku je p, prvky jsou stejné.

()
N

O

Reseni:
R = P(Xi|JX2)=1-Q=P(X1)+ P(Xy) - P(X1- X3) =2p—p°,

Q = PXi()X2)=(1-p)(1—p)=1-2p+p°,



obecné vztahy R, Q, pro n prvku :

R — i:(_l)i—&-l(?)pi
Q = g—p)"

Ptriklad 11 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sérioparalelni soustava)
Vypoctete pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy. Pravdépodobnost bezporuchového
provozu jednoho prvku je p, véechny prvky jsou stejné.

N
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Reseni:
R = 2p*—p!,
Q = (1-p)(A-p°)=1-2p>+p".

Ptriklad 12 (Pravdépodobnost bezporuchového provozu - sérioparalelni) Vypoctéte
pravdépodobnost bezporuchového provozu soustavy.
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ResSeni:

3\* N\ 2 2 2 913
=<q1l—|1—-|1=|1-(- N B e IR A o= = 17.
i { ( [ <4> ] [ <2> ]) 3 < 3>} 5 2888 0,317
Piiklad 13 (Paralelni soustava se tfemi prvky) Vypoctéte pravdépodobnost bezporuchového

provozu soustavy slozené z prvki se znamymi intenzitami poruch. (Pravdépodobnost pocitejte
v ¢ase t=50.)




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

Ry(50) = e M0 =¢%%=0,607,
Ry(50) = Ry(50) = e %% =0,607,
R3(50) = e 90 =725 =, 082.

Pro soustavu potom bude platit

R(50) = 1—[(1—Ry(50))(1— Ra(50))(1 — R3(50))] =1 —[0,393- 0,393 -0,918] = 0, 858.



