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(A) Summary

The habilitation thesis, entitled Researches on the Reliability of the Industrial Products represents a
synthesis of the scientific, professional and academic activity in the field of Industrial Engineering
of the author, which started after fulfilling the PhD thesis, named Optimization of the Bearing
Reliability Tests, on 19th March 1999, at the University Transylvania from Brasov, thesis elaborated
under the coordination and supervision of prof.univ.dr.ing. lon POPESCU.

The main scientific achievements of the author are the subject of the section titled Scientific and
Professional Achievements and represent the most consistent part of the Habilitation Thesis. This
section begins with an introduction in which contains a brief review of the emergence, development
and evolution of the research area called Reliability. Thus, there are highlighted the stages through
which this concept has evolved from treating laws of degradation and deterioration of physical
elements and systems, to security / ensuring their operational safety and until the modern approach
where reliability is equals quality over time.

The first chapter, entitled Researches on the estimation of parameters and reliability indicators, is
organized in five subchapters.

The first subchapter contains a description of the main tools of reliability engineering. These are the
functions used to model different aspects of the reliability. Also, in this subchapter are briefly
presented some elements of the estimation theory, as well as the main estimation methods. This
subchapter ends with the classification and presentation of the usual reliability tests used to collect
experimental data for product reliability analysis.

The second subchapter, entitled Researches on the estimation of parameters and reliability
indicators for Weibull distribution, points out several contributions of the author in this research
direction:

- Comparative studies on how to estimate the localization parameter of the three parameters
Weibull distribution. In this study, it is proposed a method of estimating the localization
parameter from the maximum value condition of the correlation coefficient. The validation
of the method is done by considering two examples, on one hand one from the literature and
on the other hand, the punctual estimation of the parameters by the proposed method, in
comparison with the established methods, customized for the three parameters distribution.

- Optimized design of test plans. The mathematical model of the optimization problem consists
of an objective function representing the total cost of the reliability test as well as a system
of restrictions consisting of: the maximum number of products that can be mounted
simultaneously on the test machine and which are operating throughout under identical
conditions, the type of test performed, the precision of the shape parameter estimation, and
precision of the scale parameter estimation. The proposed optimization method is, in fact, a
problem of non-linear optimization, using integers, of the parameters r and n, which are
defining the failure terminated tests of the products.

- Statistical inferences for experimental results obtained from time terminated tests. Unlike
the failure terminated tests or complete tests, in which were developed techniques for
obtaining inferences and verifying the statistical hypothesis starting from the punctual
estimates of the Weibull distribution parameters and using the maximum likelihood method,
in the case of time terminated tests, these procedures cannot be applied due to the specificity
of this type of test. Determining the confidence intervals for the Weibull distribution
parameters as well as testing the statistical assumptions regarding the distribution parameters
can be done by taking into account that the duration t. of the test can be considered to be
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included between the duration of censored tests at  and » + 1 failures and by using two
random variables independent of the distribution parameters. It is also proposed an algorithm
that allows these random variables values to be determined using Monte-Carlo numerical
simulation.

- Bayesian parametric estimation methods. These methods are a way to increase the precision
of estimates based on the idea that before a product reliability test is performed, there is some
information about its reliability, which, if not neglected, would contribute to its more
accurate characterization. The research starts from a two-dimensional model, proposed in
the 1970s, which allows simultaneous estimation of the two distribution parameters. The
contribution of the author consists of a method of fully specifying the previous distributions
used in the construction of this model based on objective information obtained from the
reliability tests, combined with the results of the Monte - Carlo numerical simulation. The
properties of the BLIE estimators applied to the Weibull distribution are used.

During the third subchapter, 1.3 Research on the estimation of parameters and reliability indicators
for the exponential distribution, is illustrated how bootstrap estimators are used, as well as their
accuracy for different types of exponentially distributed samples. This estimation technique,
developed in recent years and based on the intensive use of computers, is addressed in particular to
solving situations in which the point estimator calculus is difficult and in which ordinary statistical
theory cannot be applied to obtain mathematical expressions. The model of the exponential
distribution has been chosen for several reasons: the distribution has a relatively simple
mathematical expression; due to the properties presented by the random variable and the realization
of statistical inferences of maximum likelihood does not present major calculation difficulties. The
conclusion that has been reached is that this method leads to results similar to the estimates of
maximum likelihood applied to complete and very poorly censored samples, or for situations where
estimates are not displaced.

The fourth subchapter, entitled Researches on the estimation of Rayleigh's parameters and
reliability indicators, presents a way to achieve statistical inferences for statistical model parameters,
based on asymptotic properties of punctual estimators of maximum likelihood method, an aspect
which is poorly treated and solved in the literature. In this case, the Fisher information matrix was
used, as well as the Delta method, which allows computing the dispersion of a function that has as
argument the value of the estimation of the parameters of the analyzed distribution.

The first chapter ends with the Research on the estimation of parameters and reliability indicators
for lognormal distribution. The novelty of this study is represented by the method proposed for
calculating the confidence intervals of the testing time estimation so that it is possible to achieve
more realistic planning activities and appropriate allocation of resources for the testing activities.

Chapter 2, entitled Researches on the reliability of industrial products, is structured in four
subchapters comprising:

- Preliminary reliability of bearings. The purpose of using reliability models and statistical
methods to analyze experimental results, obtained by observing defects types and
deterioration phenomena, is to assess the preliminary reliability of products. Consequently,
the overall assessment of the product lifetime should allow for the overall consideration of
the possibilities of failure by realistically linking the accidental causes of deterioration to the
controlled, determined ones. The predicted bearings reliability assessment model underlying
the research is based on the following assumptions: the estimation of the bearings
preliminary reliability is performed for the normal operating period of the products, a period
characterized by a constant failure rate; the statistical model used to characterize each
distinctive type of damage is the exponential distribution; the reliability system of a bearing,
obtained by considering all distinctive typological damage mechanisms that can become
effective as a result of concrete operating conditions, is a series system. This results from
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fault tree analysis specific to a bearing case; for simplifying the calculus there are neglected:
interdependencies, combinations and overlaps of effects that may occur in different types of
deterioration.

- Determination of bearings reliability indicators using experimental data obtained by tests
performed by sudden death method. The reliability tests carried out by the method of the
sudden death consist in the random grouping of the products tested n, in £ subsets, and the
consideration of each subset as an ensemble of 7 (n = € - m) elements in series. Due to the
specificity of this type of test, the estimation of Weibull distribution parameters and bearings
reliability indicators show a number of particularities as against the case of time or failure
terminated tests. In this research topic, these particularities have been detailed and a
numerical simulation algorithm has been proposed by means of which the values of three
random variables independent of the distribution parameters can be determined. These
random variables allow for the statistical inferences for the Weibull distribution parameters
and for nominal durability. This subchapter ends with a case study for LM11949 / LM11910
tapered roller bearing.

- Reliability analysis of trailed scarifier. The scarifier is a machine for dislodging the earth,
boulders and roots, hard strata of material fixed to the soil, or for dismantling the compacted
material, asphalt and rocky substrate to facilitate the scraping of land of relatively weak
rocks. The research, in this case, consists in identifying the statistical model best suited to
modeling the life of the scarifying teeth, estimating model parameters and achieving
statistical inferences. Four statistical distributions used in reliability analyzes were taken into
account: Weibull distribution, lognormal distribution, exponential distribution and normal
distribution. Using the general goodness of-fit test, Anderson-Darling, applied to the
experimental data led to the decision to use the three parameters Weibull distribution. To
analyze the lifetime of the scarifying tooth were used the experimental results obtained from
trailed scarifier functioning.

- Reliability analysis of the veneer-cutting machine. The data used in this case study was
collected over a period of one year, January + December 2004. During this period, the
machine operated continuously, 24 hours a day, seven days out of seven, realizing a veneer
with thicknesses between 0.5 and 1.2 mm. The statistical processing of the operating times,
between two accidental failures, was aimed at identifying a statistical model and its full
specification. To achieve this goal, two Mathcad programs have been implemented. The first
program is intended to verify statistical homogeneity (random character check, identification
and elimination of aberrant values), as well as to test the goodness of-fit of experimental data
with the chosen statistical model. The second program allows to estimate the parameters of
the statistical distribution by: the modified moments method, the correlation coefficient
method, the least squares method, the maximum likelihood method and the classical method
of the moments. Achieved results enabled the realization of realistic maintenance strategies
for the veneer-cutting machine.

The second section of the Habilitation Thesis, entitled Career Evolution and Development Plans,
contains a brief presentation of the professional evolution of the author from the graduation of the
faculty to the present. Further on are presented the expected evolution directions of the professional
activities by continuing the scientific research and improving the didactic activity for the disciplines
in the field of industrial engineering, the dissemination of the results of the researches carried out
by the author, as well as by the increase of the international recognition.

The Habilitation thesis ends with the bibliography containing all the references used in drafting the
present paper.
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(B) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE, PLANURI DE
EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

(B-i) REALIZARI STIINTIFICE SI PROFESIONALE

Introducere

Fiabilitatea, ca teorie si domeniu distinct de cercetare, a fost fondatd abia acum aproximativ saizeci
de ani, reprezentand un concept interdisciplinar dezvoltat si utilizat, initial, pentru tratarea legilor de
degradare si deteriorare a elementelor si sistemelor fizice.

Fiabilitatea, in sens larg, este stiinta care vizeaza estimarea, analiza, prevenirea si atenuarea, in timp,
a fenomenelor de degradare si deteriorare a produselor in functionare.

Dezvoltarile tehnologice moderne au condus la construirea sistemelor tehnice mari, din ce in ce mai
complexe si prin urmare, predispuse la frecvente moduri de defectare si deteriorare, care pot cauza
adesea daune considerabile. Este suficient sa se ia in considerare sistemele complexe de cercetare a
spatiului cosmic, armele moderne si centralele nucleare pentru a considera si necesitatea de a lua
toate masurile de securitate impotriva oricarui eveniment posibil nedorit. Astfel, la proiectarea,
constructia si exploatarea diferitelor echipamente moderne este necesar sd se considere, pe langa
modalitatile de degradare, si securitatea / asigurarea sigurantei in functionare a acestora.

Notiunile de fiabilitate, securitate si siguranta in functionare au aparut si evidentiaza preocuparea
pentru gasirea unor modele matematice si metode de calcul care sd permita realizarea de previziuni
cat mai corecte in ceea ce priveste comportarea, pe o anumitd duratd de timp, a instalatiilor,
echipamentelor si sistemelor tehnice mari in conditii de exploatare cunoscute.

Ingineria fiabilitatii ofera instrumentele teoretice si practice prin care probabilitatea si capacitatea
partilor, componentelor, echipamentelor, produselor si sistemelor de a-si indeplini functiile necesare
pentru perioadele dorite de timp, fara esec, in medii specificate si cu increderea doritd, pot fi
specificate, prezise, proiectate, testate, demonstrate, instalate, iar performanta acestora poate fi
monitorizata.

In afara de complexitatea sistemului, accelerarea procesului de degradare este o consecinti fireasci
a productiei de masa legata de nivelul general al dezvoltarii economice. Efectele negative ale
productiei de masa asupra calitatii au fost remarcate de mult si s-au facut eforturi substantiale pentru
a le depasi, dar pana la sfarsitul anilor '40 nu a existat o distinctie clara intre asigurarea calitatii, la
un moment dat si conservarea performantelor sistemului intr-un interval de timp determinat [CAT
83].

Fiabilitatea este calitate peste timp. Un produs fiabil, fard probleme, continua sa satisfacd cerintele
clientilor sai pentru o perioada lungd de timp [MAR 95]. De aceea, studiile de fiabilitate nu se
limiteaza numai la probleme de securitate, ci ele pot ingloba si studii referitoare la calitatea
produselor: numeroase produse pot indeplini aceeasi functie, insa unele o fac mai bine, altele nu,
conferind avantaje sau dezavantaje utilizatorului. Predictia gradului de satisfacere a cerintelor
utilizatorului unui anumit produs face parte din cadrul studiilor de fiabilitate.

Luénd in considerare numarul de elemente conectate intr-un produs, fiabilitatea poate fi de doua
feluri [MAR 95]:

- fiabilitatea elementelor, la care produsul este constituit dintr-un singur element;
- fiabilitatea sistemelor, la care produsul este format din n > 1 elemente.

In fiabilitate, partea care se referd la cercetarea elementelor, in vederea obtinerii informatiilor
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cantitative cu privire la durata de viata sau a altor parametri legati de buna lor functionare, formeaza
fiabilitatea elementelor sau fiabilitatea statisticd. O altd parte a fiabilitdtii, intitulatd fiabilitatea
sistemelor, are in vedere modelarea sistemelor in functie de fiabilitatea elementelor componente.
Fiabilitatea elementelor si fiabilitatea sistemelor sunt complementare, indisolubil legate, in sensul
ca rezultatele obtinute de prima se constituie Tn date de intrare pentru cea de-a doua.

Tinand seama de aptitudinea produselor de a fi reparate sau nu, se poate face urmatoarea distinctie
[POP 93]:

= fiabilitatea elementelor reparabile;
= fiabilitatea elementelor nereparabile.

Un element poate fi considerat reparabil daca este posibila restabilirea calitatilor sale primare dupa
aparitia unei defectari. Tn caz contrar elementul se considera nereparabil. Caracterul reparabil al unui
element poate fi legat de natura misiunii sale. In consecinta, notiunii de fiabilitate i se asociaza si
cele de [POP 93]:

- mentenantd, definita ca ansamblul tuturor actiunilor tehnice si organizatorice, care le sunt
asociate, efectuate cu scopul mentinerii sau restabilirii unui produs in starea de a-si indeplini
functia specificata,

- mentenabilitate, definita ca aptitudinea unui produs, in conditii date de utilizare, de a fi
mentinut sau restabilit in starea de a-si indeplini functia specificata, atunci cand mentenanta
se efectueaza cu procedee si remedii prescrise;

- disponibilitate, definita ca aptitudinea unui produs, luand in considerare aspectele legate de
fiabilitate, mentenabilitate si organizare a actiunilor de mentenanta, de a-si indeplini functia
specificata, la un moment dat sau intr-un interval de timp dat.

La modul general, se poate aprecia ca fiabilitatea elementelor reparabile comportd studii mai
elaborate decat fiabilitatea elementelor nereparabile. Aceasta este pusa in evidenta si prin numarul
mare de indicatori de fiabilitate specifici produselor reparabile.

Fiabilitatea poate fi de trei feluri, si anume [POP 93] :

o fiabilitatea previzionala;
o fiabilitatea experimentala;
o fiabilitatea operationala.

Fiabilitatea previzionala sau previzionatd reprezinta fiabilitatea componentelor, echipamentelor,
produselor si sistemelor determinata pe baza considerentelor privind cerintele de functionare prin
analogie cu alte produse similare sau prin calcule adecvate acestui domeniu.

Fiabilitatea experimentala reprezinta fiabilitatea componentelor, echipamentelor, produselor si
sistemelor determinata pe baza experimentald, in laboratoare, statii de incercari sau standuri de
proba, unde au fost create conditii asemandtoare cu cele din mediul ambiant.

Fiabilitatea operationald reprezinta fiabilitatea determinatd pe baza rezultatelor privind
comportarea in exploatare pe o anumita perioada de timp, a unui numar determinat de componente,
echipamente, produse sau sisteme, cu caracteristici identice.

Prin modul de exprimare, fiabilitatea poate fi [SMI 85]:

- fiabilitatea nominala, care reprezinta fiabilitatea inscrisa in specificatia tehnica a produsului,
determinata, prin diferite metode de catre producator;

- fiabilitatea estimata, care reprezinta fiabilitatea determinata in exploatare, utilizand diferite
metode de investigare. Estimarea fiabilitatii, atunci cand produsul se afla la beneficiar, se
poate utiliza si in cazurile de litigiu.
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Capitolul 1. CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA PARAMETRILOR SI
INDICATORILOR DE FIABILITATE

1.1 NOTIUNI GENERALE

Notiunea de fiabilitate poate fi privita sub doua aspecte, calitativ si cantitativ [MIH 76]:

a. Calitativ, fiabilitatea reprezinta aptitudinea unui produs de a-si indeplini functia specificata in
conditii de functionare date si de-a lungul unei perioade de timp impuse.

b. Cantitativ, fiabilitatea reprezinta aptitudinea unui produs exprimata prin probabilitatea
indeplinirii functiei specificate pana la momentul T, mai mare decéat intervalul de timp (0, t),
prescris, in conditii de functionare date (presupunand ca produsul a fost pus in functionare la
t=0), adica:

R(t) = Pr(T > t). (1.1)

In ecuatia (1.1) prin R(t), s-a notat functia de fiabilitate, iar T reprezinti variabila aleatorie timpul
de functionare pana la deteriorare. Calculul unei probabilitati de tipul ecuatiei (1.1) se realizeaza pe
baza unei functii, f(t), numita densitatea de probabilitate a timpului de functionare:

R(t) = f F(b)dt. (1.2)

Proprietatile functiei de fiabilitate sunt:
» R(t=0)=1;
" R(t—> ) =0;
* 0<R(t)<1.
Functia de fiabilitate permite:
- aprecierea nivelului de incredere in utilizarea unui produs la un anumit moment, t, din viata
Sa,
- compararea nivelului de fiabilitate al unor produse realizate de producatori diferiti;

- compararea conditiilor de utilizare ale unor produse realizate de acelasi producator, dar aflate
la utilizatori diferiti.

Complementara functiei de fiabilitate (in sensul teoriei probabilitatilor) o reprezinta functia de
nonfiabilitate (functia de defectare) definita ca probabilitatea de defectare a produsului in intervalul

(0,t):
F(t) =Pr(T<t)= Jf(t)dt. (1.3)
0

Proprietatile functiei de nonfiabilitate sunt:
e F(t=0)=0;
o F(t—>o0)=1;
e 0LZF()<1
o F(t)+R(t)=1.
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Aceastd functie este utilizata pentru a pune in evidenta lipsa de fiabilitate a produselor supuse
cercetarilor. Alura, precum si relatia dintre functia de fiabilitate si cea de defectare sunt prezentate
infig. 1.1.

1.2

R(t)
F(t) !

0.8 F(t)

0.6 R(t)

0.4

0.2

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Fig. 1.1 Relatia dintre functia de fiabilitate si functia de nonfiabilitate
Densitatea de probabilitate a timpului de functionare, f (t), reprezinta prin definitie limita raportului

dintre probabilitatea de defectare in intervalul (¢, t + At) si marimea intervalului, cand At — 0, si
are expresia:

£(6) = Jim Pr(t<T <t+At)

1.4
At—0 At (L.4)

Proprietatile densitatii de probabilitate a timpului de functionare sunt:

— f(t) > 0;
_ f F(t)dt = 1.
0

Densitatea de probabilitate a timpului de buna functionare:

e reprezintd raportul dintre numarul de defectari in unitatea de timp si numarul initial de
produse aflate In functionare, furnizdnd astfel, o imagine mai clard asupra caracterului
repartitiei timpului de functionare;

e permite aprecierea productiei daca se referda la produse realizate de o singura companie
(omogenitatea productiei);

e oferd informatii privind omogenitatea solicitarilor, Tn utilizare, fiind utila in planificarea
activitatii de mentenanta, la produsele reparabile.

Alura functiei densitatea de probabilitate a timpului de bund functionare, precum si relatia dintre
F(t) si R(t) sunt prezentate in fig. 1.2.

Rata (intensitatea) de defectare, z(t), reprezinta probabilitatea ca un element care a functionat fara
defectiuni pana la momentul t sa se defecteze in intervalul (t,t + At):

 Prt<T<t+AtIT>1t)
z(t) = lim :
At—0 At

(15)

Rata de defectare:

= permite compararea nivelului de fiabilitate al produselor realizate de diferiti producatori;
= permite compararea conditiilor de utilizare a aceluiasi tip de produs;

10
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f@®

F(t)

N\

N\

R(t) \

\\

N

= permite identificarea etapei din viata dispozitivelor si, implicit, a naturii defectiunilor, fig.

1.3;

Fig. 1.2 Relatia dintre functiile R(t), F(t) si f(t)

t

» se exprima in defectiuni/unitatea de timp.

A
z(1) |<

Rodaj

Y

Viata utila

Tmbatranire

A

z(t) = const.= 4

11

Y

11

v

Indicatorii de fiabilitate, analizati mai sus, sunt legati intre ei printr-o serie de relatii de dependenta.

Fig. 1.3 Alura functiei z(t) pentru un produs complex

Aceasta este prezentata Tn tabelul 1.1.

Tabelul 1.1 Relatii intre principalii indicatori de fiabilitate [POP 93]

Indi- Exprimat in functie de:
cator F(t) J10) R(t) z(t)
F(t) - ff(t) - dt 1—R(t) 1 — e~ Jyz®yat
0
f(t) dl‘;(tt) _ _ dl;(tt) Z(t) . 8_ f;z(t)-dt
R(t) 1—-F(t) f f(t)-dt - o~ Jo z(tyat
1 dF @) f(®) 1 dR(t)
20 | 7 F(t) dt [7f@-dt CR(H)  dt )
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Modelarea fenomenelor reale de defectare a produselor si care utilizeaza aparatul matematic al
teoriei fiabilitatii presupune asocierea dintre o lege de repartitie si un sistem real concret.

Consideram o variabild aleatorie T, la care legea repartitiei este exprimata printr-o functie data:
densitatea de probabilitate, f(t, 8), sau functia de repartitie, F(t, 6).

Aceasta functie este [ISA 86]:

a) nespecificata - daca expresia matematica a repartitiei nu se cunoaste;

b) specificata - daca contine anumiti parametri necunoscuti, 8, care intervin in expresia legii de
repartitie;

C) complet specificata - daca la o functie specificata se cunosc si valorile numerice ale tuturor
parametrilor.

Operatia prin care se determina valorile parametrilor, 8, ai modelului statistic, se numeste estimarea
parametrilor.

Pentru a efectua estimarea parametrilor, formula, regula aleasa sau statistica utilizatd, avand la baza
un esantion de volum n:
tl' tZi ., tl’ ., tn,

prelevat aleatoriu din populatia variabilei aleatorii T, se numeste estimator.

Estimatia este, la randul sau, o variabila aleatorie dependenta de esantion. Estimatiile pot fi [MCO
14]:

a) Estimatii neparametrice - daca estimatia se referd la probabilitatea necunoscuta de aparitie a
fenomenului sau la valoarea unui indicator statistic si a carei aplicare nu necesita identificarea
legii de repartitie.

b) Estimatie parametrica - daca estimatia se refera la un parametru necunoscut al modelului
statistic utilizat.

C) Estimatie punctuald - dacd parametrul necunoscut al populatiei se estimeaza printr-0 valoare
numerica, calculata pe baza unui estimator de forma:

9 =g(t1,t2,"‘,ti,"‘,tn, 0) (16)

d) Estimatie cu interval de incredere - daca se stabileste un interval care sa includa, cu o
probabilitate data, (1 — a), valoarea adevarata a parametrului necunoscut.

Constructia acestor intervale de Incredere presupune cunoasterea repartitiei statistice a estimatiei
punctuale, pentru parametrul estimat: £(8|@). Intervalele de Tncredere pot fi, fig. 1.4:

a. Unilaterale cu o limitd inferioard, 0;,. Acestea se obtin ca solutie a ecuatiei:
Pr(6,=0)=1-a, (1.7)
iar intervalul unilateral cu limitd superioara rezulta sub forma:
0, <6< oo,
b. Unilaterale cu o limitd superioard, Oy. Acestea se obtin ca solutie a ecuatiei:
Pr(6<fy)=1-a, (1.8)
iar intervalul unilateral cu limita inferioara rezulta sub forma:
—0 < 6 < 8y,
c. Bilaterale simetrice. Acestea se obtin ca solutie a ecuatiei:

Pr(,<6<8y)=1-gq, (1.9)

12



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

1ar intervalul bilateral simetric rezulta sub forma:
0, <6 <8y,
n care:

1 — a — reprezinta nivelul de incredere;
a — reprezintd nivelul de semnificatie.

r@le) r@le)
[/ \ /\
/1 \ TAEAN
/ 11—« / 1—«a a
N / |

0
g, by
a. Intervalul de Tncredere unilateral b. Intervalul de incredere unilateral
cu o limita inferioara, 6; cu o limita superioara, 8y

f(8le)

o

/D

/N
T :

éL 9U
c. Intervalul de Tncredere bilaterale simetric, (9,, 8;)
Fig. 1.4 Tipuri de intervale de incredere [MCO 14]

D)

Pentru estimarea parametrilor care caracterizeaza diferitele modele statistice s-au pus la punct mai
multe metode de estimare. Clasificarea acestor metode este prezentata in fig. 1.5.

Aprecierea calitatii estimatorilor se realizeaza, de reguld, pe baza unor criterii statistice, definite ca
proprietati ale estimatorilor [MON 11]:

1. Nedeplasarea. Estimatia se numeste nedeplasata, dacd valoarea medie teoretica coincide cu
valoarea adevarata a parametrului:

E(d)=0o. (1.10)
Deplasarea estimatiei - B(@), se defineste ca fiind:
B(8) = |E(8) - 9| (1.11)

13
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2. Consistenta. O estimatie se numeste consistentd, dacd ea converge in probabilitate catre
valoarea adevarata a parametrului, adica:
lim Pr(|§ - 9| < e) =1,Ve>0. (1.12)

n—-oo

3. Eroarea medie patratica (Mean Squared Eror), MSE (é) Aceasta proprietate definita ca:
MSE(0) = E[(8-0)"] =v(0) + [B(®)], (1.13)
si reflectd discrepanta dintre valoarea reald a parametrului si estimatia lui, cuantificatd prin
dispersie, V(9) = E {[§ — E(9)]’} si deplasare, [B(8)]".

4. Eficienta. O estimatie § a parametrului @ se numeste eficientd, daca este nedeplasata si are
dispersia minima.

Metode de

estimare a
‘ parametrilor ﬁ Tehnici
Metode grafice

p . bayesiene de
e estimare l \ estimare
Metode analitice:

Estimatori liniari tip:
¢ BLUE;

¢ Metoda celor mai mici patrate;

¢ Metoda momentelor;

- . ¢ BLIE.
¢ Metoda verosimilitatii maxime.

Fig. 1.5 Clasificarea metodelor de estimare parametrica

Metode grafice de stimare

Metoda grafica de estimare a parametrilor modelului statistic se bazeaza pe utilizeaza retelelor de
probabilitate. Procedura generala de construire a retelelor de probabilitate consta in liniarizarea
convenabild a functiei de repartitie, a modelului statistic, presupus adecvat reprezentarii datelor.
Reteaua de probabilitate reprezinta o coald gradata dupa un anumit trasaj, pe cele doud axe de
coordonate, pe care se reprezintd punctele [x(l-), F n(x(l-))], unde x;) reprezint statisticile de ordine
ale valorilor observate, ale esantionului de volum n, (i = 1,n), iar F n(x(i)) reprezinta valorile
probabilitétilor corespunzatoare.

Printre punctele astfel obtinute, se traseaza o dreapta. Valorile estimate ale parametrilor repartitiei

se obtin prin intermediul acestei drepte, direct de pe reteaua de probabilitate in functie de
proprietatile modelului statistic estimat.

Valorile aproximative ale lui Fn(x;) se determin, utilizand una din relatiile [MON 11], [KEC 91],
[DEV 10]:
i—0.3

Fn(x(l-)) = m, (114)

Sau,

14
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Fn(xq) = - er = (1.15)

Valorile exacte ale probabilitatilor mediane, F n(x(l-)) se pot calcula rezolvand ecuatia [REL 05]:
- k k n-k
ck-Fn(xy) -[1—Fn(xy)] ~ = 0.50. (1.16)
k=i

Deoarece metoda de rezolvare a ecuatiei anterioare este laborioasa si presupune utilizarea metodelor
numerice de calcul, pentru aplicatiile practice se prefera determinarea unor valori aproximative
obtinute prin aplicarea unei duble transformari, a relatiei (1.16), obtinand in prima faza repartitia
Beta corespunzatoare si apoi repartitia F, Fisher-Snedecor [KEC 93]:

1
Fn(xq) = n—i+1 ' (1.17)
1+ - ' Fo.50,2-(n—i+1),2-j

Intervalul de incredere bilateral, corespunzator unui nivel de incredere 1 — «, al dreptei reprezentate
pe reteaua de probabilitate, se poate obtine prin trasarea curbelor corespunzatoare punctelor
[x), Fr (x)] si [xq@y, Fru(xq@)]- Valorile probabilitatilor Fry (xy) si Fny(x)) se obtin prin
utilizarea relatiilor [KEC 93]:

1

Fr(xw) = — =777 (1.18)
1+ i 2 n-it1)2:
si
1
Fry(xw) = — =757 (1.19)
1+ i 'F1—%,2-(n—i+1),2-i

Intervalele de incredere unilaterale se construiesc conform figurii 1.4.
Metoda grafica de estimare prezinta o serie de avantaje [MCO 10]:

— este rapida;

— se poate constitui Tntr-un test de concordanta, vezi fig. 1.6. Daca punctele de pe retea au o
tendinta liniard de dispunere, putem afirma cd modelul statistic ales este adecvat modelarii
datelor de esantionaj. Pentru modele statistice neadecvate se observa ca dispunerea punctelor
poate fi concava, convexa sau sub forma de S

s1 o serie de dezavantaje:

— nu este aplicabila la volume mari de esantion;
— prezintd un grad mare de subiectivism la trasarea dreptei printre puncte, ceea ce conduce la
diferente intre valorile estimate ale parametrilor.

Metoda celor mai mici patrate

Ca si 1n cazul metodelor grafice de estimare, metoda celor mai mici patrate se bazeaza pe liniarizarea

convenabila a functiei de repartitie a modelului statistic [WIE 83].

Aceasta metoda consta in determinarea parametrilor unei drepte, A si B, vezi fig. 1.7:
y=A+B-x (1.20)

ce trece printre punctele care contin observatiile statistice, astfel incat suma patratelor abaterilor
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existente Intre dreapta astfel trasatd si multimea punctelor, ¢&;, sd fie minima (Principiul Gauss-
Legendre):

n n
— 2 _ 2 — i
€= z g = Z (A+ B x; —y;)* = min. (1.21)
i=1 i=1
90 90 —
Fn(z)) Fn(z)
80 80
70 70
60 60
50 R e 50 —
epartifie .-
p i Repartitie cu
40 normala 40 - ) . .
asimetrie negativa
Z Z
30 | | | ] | | I | | 30 | | | | | | | | N
18-14 -1 06020206 1 14 18 18 -14 -1 060202 06 1 14 1.8
90
Fn(z) .
80 | 40 - Fn(zg)
70 — 80 -
70
60
60
50 ] .o,
Repartitie cu s Repartitia
- asimetrie pozitiva 40 uniforma .
Z
30 I I | I | I I I 1 30 | | | | | | | | 1
18-14 1 06-0202 06 1 14 1. -18-14 1 -06-0.20.2 06 1 1.4 18

Fig. 1.6 Modul de dispunere al datelor experimentale pe reteaua de probabilitate normala [MCO
14]

Punénd conditia de minim relatiei (1.21) rezultd urmatorul sistem de ecuatii:

=1 (1.22)

n .
22(A+Bxl—yl)xl=0
i=1

Prin rezolvarea sistemul de ecuatii (1.22), se obtin estimatiile A si B ale parametrilor dreptei (1.20):
N i X Yi — Dim Xi Ni=1 Vi
n: Z?=1xi2 — (i, x)?
NN Y e X = Dl X Dl Xt Vi
\ ne T xF — (i, %)’
Aceste relatii, (1.23), impreund cu ecuatiile rezultate din liniarizarea modelului statistic permit
estimarea parametrilor repartitiilor.

>,
I

(1.23)

oo
Il

De asemenea, valorile ordonatelor y; care intervin in ecuatiile (1.21), (1.22) si (1.23) se determina
prin intermediul ecuatiilor rezultate din liniarizarea modelului statistic folosind una din ecuatiile
(1.14), (1.15), (1.16), sau (1.17).
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Y a
Yn o
_ Pn(Xn,Yn) i
9 4
Pi1(xi,yi 1
 Z ( Y) Pn-l(Xn-l,Yn-l)
Vi
y
Piz(xi,A+B-xi)
P2(x2,y2)
2 | = .
4 5 P3(x3,y3) y=4+Bx
yi | O
- Pi(x1,y1)
Q
0 X1 X2 Xi Xn x

Fig. 1.7 Utilizarea principiului celor mai mici patrate in cazul regresiei liniare [MCO 04b]

Metoda momentelor

Metoda momentelor [KEC 94], a fost dezvoltata de K. Pearson si consta in egalarea momentelor
teoretice, p,, pana la ordinul g, ale repartitiei f (x;, 6,*+,0;,*- 8;), cu momentele de esantionaj,
my:

pp=myi=1,q. (1.24)

Se obtine astfel un sistem de ecuatii a carui rezolvare furnizeaza valorile estimate ale parametrilor,
Hi, i=1 , q.
Estimatorii punctuali obtinuti prin metoda momentelor prezintda urmatoarele proprietati [MCO 14]:

1. Acest procedeu de estimare este 0 metoda intuitiva, avand o slaba justificare teoretica.

2. Metoda nu se poate utiliza la estimarea parametrilor in cazul esantioanelor incomplete.

3. Nu se recomandd utilizarea acestei metode pentru modele statistice care prezintd asimetrie
pronuntata.

4. Nuse recomanda utilizarea acestei metode la modele statistice care au mai mult de doi parametri
necunoscuti, Intrucat erorile introduse sunt, adesea, foarte mari.

5. Estimatiile obtinute prin metoda momentelor nu prezinta proprietatea numitd eficienta. De
aceea, nu se recomanda utilizarea lor decat in absenta altor estimatori.

Metoda verosimilitatii maxime

Aceasta metodd a fost dezvoltata de R.A. Fisher, care a introdus conceptul de functie de
verosimilitate pentru un esantion de n observatii independente [MAN 74]:

n
L(x1, i+ X, 0;) = nf(xi, 0,).j =14 (1.25)
i=1

Principiul metodei verosimilitdtii maxime constd in determinarea valorilor estimate ale parametrilor

17



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

necunoscuti 6y, -+, 8;,--+,8,,j = 1, q, din conditia de maxim al functiei de verosimilitate, construita
pe baza valorilor de esantionaj, x;,i = 1, n.
Pentru comoditatea calcului se obisnuieste a se lucra cu logaritmul functiei de verosimilitate:

In[L(x;,0;)] = inf(x1,0;) + Inf(x2,0;) + -+ + Inf (%, 6)),

i=Tnsij=1q

(1.26)

Estimatiile de verosimilitate maxima reprezintd, deci, solutiile urmatorului sistem de ecuatii
normale:

aln[L(xl-,Gj)]_ 1 .alnf(xl,ej) 1 .alnf(xn,ej)
20  f(x,8)) 26; f(xn,8;) a0; ' (1.27)

i=Tnsij=1q

Functia de verosimilitate pentru un esantion de n observatii independente, data de ecuatia (1.25) este
valabila doar pentru cazul variabilelor aleatorii continue. In cazul variabilelor aleatorii discrete,
functia de verosimilitate devine [GIB 76]:

n
L(xl,...xl.,...xn,ej) = HP‘]"(X = X, 9])’ (128)
i=1

i=Tnsij=Tq
prin inlocuirea functiei densitate de probabilitate cu cea a functiei de probabilitate.

Estimatorii punctuali obtinuti prin metoda verosimilitatii maxime prezintd urmatoarele proprietati
[MCO 14]:

1. sunt consistenti si asimptotic eficienti;

2. prezintd proprietatea de suficienta;

3. sunt asimptotic nedeplasati;

4. variabila aleatorie vn - (6 — 6) este asimptotic normal repartizatd cu media zero [GER89],

[CRO 95].

Pentru a determina dispersia variabilei aleatorii vn - (6 — 8) se utilizeaza matricea informatiei
Fisher:

1:(0) = |1,;®].i,j =14,

n care: ,
Rezulta valoarea dispersiei: )
i V() = ‘ L [azlog;;?i,ej)l eTa (1.29)

Utilizarea acestei proprietati face posibild construirea intervalelor de incredere, aproximative,
pentru valorile estimate ale parametrilor, 6;, in cazul esantioanelor de volum n > 25.

5. Ecuatia [GER89], [CRO 95]:
L(xl, cee xl} e xn’ 6]))
—2-In 22 > y2
<L(x1’...xi’...xn, 6]) Xl aq (1.30)
i=1nsij=1,q,
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permite construirea intervalelor de incredere, aproximative, pentru valorile estimate ale
parametrilor, 8;, in cazul esantioanelor de volum n > 15.

In cazul esantioanelor de volum mic, utilizarea proprietitilor asimptotice ale estimatiilor de
verosimilitate maxima, la determinarea limitelor de incredere nu este recomandata, intrucat
intervalele de incredere rezulta cu dimensiuni foarte mari.

6. In cazul esantioanelor de volum mic, incomplete, estimatiile de verosimilitate maxima sunt
deplasate.

7. Serecomandd pentru estimarea parametrica a modelelor cu unul sau doi parametri necunoscuti.
In cazul mai multor parametri, apar complicatii care fac ca sistemul de ecuatii sa fie dificil de
rezolvat [KEC 93].

8. Pentru anumite combinatii ale valorilor de esantionaj, sistemul ecuatiilor de verosimilitate
maxima nu poate fi rezolvat [KEC 93].

Estimatori liniari

Metodele de estimare dezvoltate avand la baza teoria statisticilor de ordine sunt aplicabile
repartitiilor cu forma generala:

fd,v) = % g (%) (1.31)

adica repartitiilor caracterizate prin existenta parametrilor de localizare y si de scala §.

Au fost dezvoltati mai multi estimatori liniari [KEC 91], [MAN 74], [ISA 83], insi, in teoria
fiabilitatii s-au impus doar doi, datorita proprietatilor lor superioare:

v’ Estimatori liniari tip BLUE (Best Linear Unbiased Estimator)

Acest tip de estimator a fost obtinut prin rezolvarea modelului liniar general al statisticilor de
ordine pe baza teoriei Gauss-Markov.

Estimarea parametrilor se realizeaza prin intermediul sistemului de ecuatii:
{?BLUE =b(1,n,7) - x; +b(2,n,7) x; + -+ b(r,n,7) X

Sprve =c(L,n,1)x; +c(2,n71) x, + -+ c(r,nr) x, (1.32)

Valorile coeficientilor numerici b(i,n, ) si c(i,n,r) care intervin in relatia (1.32) sunt date in
[KEC 91], [KEC 93] si [MAN 74].

Observatii [MAN 74]:

1) Estimatorii obtinuti cu relatiile (1.32) au proprietatea ci variabila aleatorie 8p;5/8 este
independenta de parametrii repartitiei, depinzand doar de volumul esantionului si de nivelul
de cenzurare. Repartitia acestei variabile aleatorii se obtine prin simulare numerica Monte-
Carlo.

2) Acesti estimatori nu pot fi utilizati, la prelucrarea rezultatelor experimentale, decét in cazul
esantioanelor cenzurate sau complete.

v’ Estimatori liniari de tip BLIE (Best Linear Invariant Estimator)

Acest tip de estimator a fost obtinut pe baza estimatorului BLUE, din conditia de minimizare a
erorii medii patratice.

Estimarea parametrilor se realizeaza direct, pe baza statisticilor de ordine, folosind relatiile:
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{?BLIE =An,1,1) x; +A(n,7,2) x5 + -+ A, 1, 7) " Xy

Sppp = Cur, 1) - x, + C(n,7,2) - %y + -+ C(n,7,7) - %, (1.33)

Observatii [MAN 74]:

1) Estimatorii obtinuti cu relatiile (1.33) au proprietatea ca variabilele aleatorii 8z;;5/8 si
(PsLue — ¥)/ 8Os sunt independente de parametrii repartitiei. Acestea depind doar de
volumul esantionului si de nivelul de cenzurare. Ele se pot utiliza la construirea intervalelor
de incredere, corectarea deplasdrilor si verificarea ipotezelor statistice referitoare la
parametrii repartitiei. Repartitiile acestor variabile aleatorii se obtin prin simulare numerica
Monte-Carlo.

3) Acesti estimatori nu pot fi utilizati decat in cazul datelor obtinute din incercari cenzurate
sau complete.

Studiile comparative efectuate [KEC 93], [MAN 74], privind eficienta estimatorilor analizati
anterior (in sensul apropierii valorii estimate punctual de valoareca adevarata a parametrului
necunoscut), in conditiile esantioanelor de volum redus, demonstreaza superioritatea estimatorilor
obtinuti prin metoda verosimilititii maxime si a celor liniari tip BLIE.

Tehnici bayesiene de estimare parametrica

Metodele de estimare care iau in considerare intreaga informatie disponibila asupra fiabilitatii unui
sistem, indiferent daca aceasta informatie este sau nu de naturd experimentald, se numesc metode
bayesiene.

Desi, foarte controversata de statisticieni si de Specialistii in fiabilitate [CAN 70], o lunga perioada
de timp, aceastd metoda a reusit sa se dezvolte si sd ocupe un loc important in cadrul actual al
fiabilitatii si teoriei deciziei, ea fiind adecvata In mod deosebit situatiilor in care volumul de rezultate
experimentale este redus.

La baza acestei metode se afld teorema lui Bayes [KEC 82]:

Pr(H;) - Pr(S|H;)

Pr(H;|S) = Pr(S)

m
,Pr(S) # 0,Pr(S) = Z Pr(H,) - Pr(S|H,). (1.34)
i=1
Fie (H;);=tm, 0 multime de cauze (ipoteze), cu probabilitatile Pr(H;) cunoscute. Dacd S reprezinta
un eveniment oarecare si probabilitatile conditionale Pr(S|H;) sunt cunoscute, atunci, probabilitatea
evenimentului H;, Pr(H;|S), stiind ca S s-a realizat, este data de formula lui Bayes.

In relatia (1.34), semnificatia factorilor este urmatoarea:

Pr(H;)- reprezinta probabilitatea apriorica a ipotezei H;;

Pr(H;|S) - reprezinta probabilitatea a posteriori; stiind ca evenimentul S s-a produs, Pr(H;|S) indica
probabilitatea ca acest fapt sa se datoreze cauzei H;;

Pr(S|H;)- reprezinta probabilitatea conditionatd. Aceasta probabilitate mai este cunoscuta si sub
denumirea de verosimilitatea esantionului.

Pr(S) - reprezintd probabilitatea marginala.
Pentru cazul continuu, teorema lui Bayes poate fi scrisa sub forma [REL 05]:
g(6) - h(S16)

Priol) = 1= @) nsieyae

(1.35)

n care:
g(6) - reprezinta functia densitate de probabilitate apriorica a variabilei aleatorii 6;

Pr(6|S) - reprezinta repartitia a posteriori a variabilei aleatorii 6;
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h(S|6) - reprezinta repartitia evenimentului S conditionata de 6;

) 000 g(0) - h(S]6)d6 - reprezinta repartitia marginala a evenimentului S.

Procedura utilizati pentru obtinerea estimatiei punctuale, Oy, a parametrului 6, presupune
parcurgerea urmatoarelor etape [MON 03], [REL 05], [KEC 82]:

Alegerea modelului repartitiei conditionale (a tipului de proces analizat) — f(t|6).
Specificarea completa a repartitiei apriorice, g(6).

Succesul utilizarii tehnicilor de estimare bayesiene depinde de atentia acordata acestei operatii,
deoarece repartitia aprioricd inglobeaza toate informatiile disponibile referitoare la variabila
aleatorie, 6, ce urmeaza a fi estimata. Prin utilizarea acestei repartitii, informatia apriorica
privind parametrul analizat, care in mod uzual este de natura calitativa si mai rar cantitativa,
este convertitd ITn marimi probabiliste cantitative.

i ; , N Repartitia Intervale de incredere:
- Experimentari/testari conditionala, £(¢]6) o
Repartitia T
conditiona_lté{f_unc‘;ia - N Repartitia a
— R de veroswyllltate, eorema lui posteriori:
Bayes
rsio) = | [rce 9(015) = Pr(61s)
i=1 l
Informatii Repartitia Functia de pierderi:
apriorice * aprioric, g(6) L(0s,6).

T |

- Experienta anterioara; Estimatia punctuala
- Informati furnizate de bayesiani - O

echipamentele similare;

- Opinia expertilor;
- etc.

Fig. 1.8 Metodologia tehnicilor de estimare bayesiana [KEC 82]

Diferenta esentiala intre tehnicile bayesiene si metodele clasice de estimare consta in modul de
apreciere a parametrilor necunoscuti ce urmeaza a fi estimati. Daca in cazul metodelor clasice
de estimare acestia sunt considerati constanti cu valoare necunoscutd, in cazul metodelor
bayesiene este considerat caracterul stohastic al parametrilor, avand asociatd o densitate de
probabilitate sub forma repartitiei apriorice.

Pentru exprimarea informatiei apriorice se prefera utilizarea repartitiilor apriorice conjugate
bayesian. Aceastd metoda are avantajul ca ofera o solutie matematica simpla, usor de manipulat,
deoarece familia repartitiilor conjugate bayesian conduce, prin aplicarea teoremei lui Bayes, la
acelasi tip de repartitie a posteriori, dar cu parametri diferiti.

Determinarea repartitiei conditionate, h(S|0). Aceastd repartitie reprezintd densitatea de
probabilitate multidimensionald a valorilor de esantionaj si reprezinta, de fapt, functia de
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verosimilitate a rezultatelor experimentale actuale construita, avand la baza repartitia
conditionala [CAN 70], [CAN 77]:

h(SIO) = £ttt ) = | [ £Ctile). (1.36)

IV. Aplicarea teoremei lui Bayes si obtinerea repartitiei a posteriori, Pr(0|S), ca rezultat al
modificarii informatiilor disponibile utilizate, la impactul cu informatiile experimentale
obtinute in urma incercarilor de fiabilitate.

V. Determinarea estimatiilor punctuale bayesiene ale parametrilor analizati.

Aceastd operatie presupune adoptarea unei functii de pierderi, ]1,(553,0) care sa exprime
incertitudinea estimarii [CAN 70], [CAN 77].

V1. Determinarea intervalelor bayesiene de incredere, corespunzatoare unui nivel de incredere 1 —
a. Acestea se construiesc folosind ecuatia de probabilitate (1.9), iar limitele intervalului de
incredere (6, si 8y) se determind pe baza repartitiei a posteriori, pentru parametrul analizat
g(01S) = Pr(6|S), utilizand ecuatiile:

(oL
f 9(615) - 6 =%

lo . (1.37)
[ gt1s)-a0 =3

\6y

Informatiile privind fiabilitatea se obtin, in principal, prin urmarirea comportarii produselor in
conditii reale de functionare. Pe langd acestea, informatii privind fiabilitatea se pot obtine in urma
Tncercarilor efectuate pe standuri, in laboratoare adecvate. Se prefera organizarea incercarilor pe
standuri deoarece acestea permit asigurarea unor conditii identice de functionare, a produselor
testate, spre deosebire de Incercdrile in conditii reale de functionare.

Prin test (incercare) de fiabilitate se intelege un experiment organizat in vederea determinarii
indicatorilor de fiabilitate pentru un produs bine precizat. Dupa procedura de incercare, incercarilor
efectuate pe standuri pot fi [MAR 95], [POP 93], [ISA 86]:

a. Incercari complete

Se considera incercari complete acele incercari efectuate pand la defectarea tuturor celor n
produse supuse incercarii. Acest tip de Incercare se practica foarte rar deoarece presupune o
duratd foarte mare a Incercarii. Incercarile complete se caracterizeaza prin:

e Numarul total de elemente testate este: N = n.
e Timpul de functionare cumulat al celor n elemente supuse Incercarii:

Ty = zn: t;. (1.38)

i=1

e Variabilele aleatorii ale Tncercdrii sunt: Ty si t,.

b. Incercari cenzurate

O incercare se considera cenzurata la nivelul r, daca se incheie la momentul t,., de aparitie a
celei de-a r-a defectari (numarul de deteriorari r fiind stabilit anterior inceperii incercarilor). Se
deosebesc doud categorii de incercari cenzurate:
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A A
n Produs montat initial | n Produs montat initial t,  Produs nlocuit
[
8 t3 | $g=rannn @
| f2
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| =] |
o |5 ©
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® | . -0
>
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t, | 5= . 5
| Produs deteriorat | =
© o 3
| I |2
“ “« 8
I | K=
? ?,
¢ A
a. Incercari cenzurate fara inlocuire b. Incercari cenzurate cu inlocuire
Fig. 1.9 Schema desfasurarii incercarilor cenzurate
bl. Incercari cenzurate fard inlocuire, fig. 1.9a, se caracterizeaza prin:
e Numarul total de elemente testate este: N = n.
e Timpul de functionare cumulat a elementelor supuse incercarii:
r—1
T2=Zti+(n—r+1)-tr (1.39)
i=1
e Variabilele aleatorii ale Tncercarii sunt: T si t,.
b2. Incercari cenzurate cu inlocuire, fig. 1.9b, se caracterizeaza prin:
= Numarul total de elemente testate este: N =n +r — 1.
* Timpul de functionare cumulat a elementelor supuse incercarii:
TZ =n-t,. (140)

» Variabilele aleatorii ale incercarii sunt: T si t,.

c. Incercari trunchiate

La acest test de fiabilitate incercarea se incheie dupa parcurgerea unei durate t., stabilitd
anterior. Ca si in cazul precedent incercarile trunchiate pot fi:

cl. Incercari trunchiate fara inlocuire, fig. 1.10a, se caracterizeaza prin:

e Numadrul total de elemente testate este: N = n.
e Timpul de functionare cumulat a elementelor supuse ncercarii:

T

T5=Zti+(n—r)-tc, (1.42)

i=1
n care r reprezintda numarul de defectari care se produc in intervalul de timp (0, t..).
e Variabilele aleatorii ale incercarii sunt: Iy s1 7.
c2. Incercari trunchiate cu inlocuire, fig. 1.10b, se caracterizeaza prin:

* Numdrul total de elemente testate este: N = n + .
* Timpul de functionare cumulat a elementelor supuse ncercarii:
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Ty=n"t. (1.42)

= Variabilele aleatorii ale Incercarii sunt: N sir.

n A n A - :
Produs montat initial Produs montat initial Produs inlocuit
| |
3 | 8= /e nnn (?
| L2 ]
I tz e nndnnnnnn é) 5
Produs deteriorat | B &
o |5 o a
o (%2}
t, | § t | -§
®« | o “«.0 |
| 18 ty
— tl | 5 ————— L LLL L T T
| |
L% O
[ t; |
% t3 | =
| |
® ®
1 t ! t
N & Lt
a. Incercari trunchiate fara inlocuire b. Incercari trunchiate cu inlocuire

Fig. 1.10 Schema desfasurarii incercarilor trunchiate

c2. Incercari trunchiate cu inlocuire, fig. 1.10b, se caracterizeaza prin:

* Numadrul total de elemente testate este: N =n +r.
* Timpul de functionare cumulat a elementelor supuse Incercarii:

Ty=n-t,. (1.42)

= Variabilele aleatorii ale incercarii sunt: N si r.

1.2 CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA PARAMETRILOR SIINDICATORILOR
DE FIABILITATE IN CAZUL REPARTITIEI WEIBULL

O variabila aleatorie continud T, este Weibull triparametric repartizata cu parametrii 5,7 si y, daca
functia densitate de probabilitatea este de forma [KRI 06], [HAH 67], [MCC 12]:

B (t=r\f (&)
E(T) e “n/ pentruT >vy; B,n>0 (1.43)

si se noteaza, X~W(t,,1n,7)-

f@®) =

Alura functiei densitate de probabilitate, a repartitiei Weibull, pentru diferite valori ale celor trei
parametri, este prezentata in fig. 1.11.

Se constata cd existenta celor trei parametri, a caror semnificatie este:

- p, reprezinta parametrul de forma;
- 7, reprezintd parametrul de scal;
- v, reprezinta parametrul de localizare (pozitionare),

confera acestui model statistic o versatilitate deosebita.

In tabelul 1.2 sunt prezentate expresiile indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei Weibull
triparametrice.
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Tabelul 1.2 Indicatorii de fiabilitate ai repartitiei Weibull triparametrice

(I?Ir: Indicatorul de fiabilitate Expresia matematica
1. | Densitatea de probabilitate a B t—y\F 1 _(t—_y)ﬁ
timpului de functionare f@) = 5 (T> e N7
pentruT >y, >0,n>0
2. | Functia de fiabilitate _ (t—_y)ﬁ
Rt)=Pr(T>t)=e \7

3. | Functia de nonfiabilitate

t—y B
FO=Pr(T<t)=1—-¢ (7)

4. | Rata (intensitatea) de defectare

2(6) = g (,;_Ty>ﬁ—1

5. | Media variabilei aleatorii 1
Hr =)/+TI'F(E+1)

6. | Dispersia variabilei aleatorii 1 2
b= (r(Ge1)[r(3+1)]

7. | Functia gama

I'(k) =th"1-e"t-dt

0

Printr-o schimbare a variabilei aleatorii:

X=T-y,

repartitia Weibull triparametrica devine repartitie Weibull biparametrica, W (x, 5, 1).

f&e)y ° \
1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4

y=1

0.2
0

0 0.5 1

15 2 2.5

Fig. 1.11 Alura functiei densitate de probabilitate, a repartitiei Weibull [MCO 10]

In tabelul 1.3 sunt prezentate expresiile indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei Weibull

biparametrice.

Initial, repartitia Weibull a aparut ca un model ce descrie rezistenta la oboseala a otelului. De la
utilizdrile initiale oferite de insusi W. Weibull, aceasta repartitie si-a gasit numeroase aplicatii in
cele mai diverse domenii de activitate, deoarece este o repartitie flexibila ce depinde de doi/trei
parametri si contine drept cazuri particulare multe alte modele, putdnd avea asimetrii atat pozitive

cat si negative.
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Tabelul 1.3 Indicatorii de fiabilitate ai repartitiei Weibull biparametrice [MCO 10]

Nr.

Indicatorul de fiabilitate
crt.

Expresia matematica

1. | Densitatea de probabilitate a
timpului de functionare

=0 () s

pentrux = 0,8 >0,7>0

2. | Functia de fiabilitate

x\B
R(x)=Pr(X>x) = e_(ﬁ)

3. | Functia de nonfiabilitate

xn\B
F(x) = Pr(X <x) =1—¢ @)

4. | Rata (intensitatea) de defectare

200) = g (f)ﬂ_l

n
5. | Media variabilei aleatorii 1
pur=n-T <E + 1)

6. | Dispersia variabilei aleatorii

ot =n-{r(G4n)-[r(+ )]}

Dintre domeniile in care repartitia Weibull si-a gasit aplicatie, se pot enumera [MCO 14], [KEC 93],
[KEC 94]:

Rezistenta la rupere, la coroziune, la uzura, la oboseald si la oboseala de contact a
materialelor metalice si textile.

Modelarea proprietatilor materialelor: oteluri, titan, materiale semiconductoare, tungsten,
ceramica, sticld, mase plastice, portelan, grafit, hartie, fibre textile, materiale compozite.

Modelarea durabilitdtii componentelor mecanice: rulmenti, motoare, structurile
autovehiculelor, scule, transmisii cu roti dintate.

Modelarea duratelor de functionare ale releelor, componentelor electronice pasive (rezistoare
si condensatoare) si a componentelor electronice active (tuburi electronice cu vid,
tranzistoare, circuite integrate si alte elemente semiconductoare).

Comportarea celui mai slab element din esantion, precum si a timpilor deteriorarilor
premature.

Comportarea unui ansamblu sau a unui sistem este modelatd corespunzator cu ajutorul
repartitiei exponentiale, atunci repartitia Weibull descrie comportarea elementelor
componente.

Modelarea duratelor de viatd a subansamblurilor alcatuite din elemente componente identice,
conectate in serie si a caror comportare este descrisa cu ajutorul repartitiei gama.

Modelarea duratei de viata a unor afaceri.

Sosirea la destinatie a marfurilor expediate.

Durata de viata preconizata a medicamentelor.

Modelarea timpului de stationare observat la un post de lucru, situat intr-un flux tehnologic.

Analiza datelor privind fenomene seismice, demografice (varsta de casatorie, varsta mamei
la nasterea primului copil, varsta medie a populatiei), poluarea mediului ambiant si
meteorologie (analiza perioadelor de seceta sau a inundatiilor).

Procese de reinnoire specifice ingineriei sistemelor de productie.
Receptia loturilor de produse.

Testarea prin incercari accelerate a produselor.

Testarea aparaturii de reglare automata.

Biometrie, medicind, bacteriologie, acustica si constructii.

26



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

1.2.1 STUDII COMPARATIVE PRIVIND MODALITATILE DE ESTIMARE
ALE PARAMETRULUI DE LOCALIZARE

Existenta parametrului de pozitionare (sau localizare) produce o serie de dificultati, de cele mai
multe ori de nerezolvat, in cazul operatiei de estimare a parametrilor.

In continuare, se prezinti o noud metodi de estimare a parametrului de localizare bazati pe utilizarea
coeficientului de corelatie [MCO 04c], [MCO 04d].

o Estimarea parametrului de localizare utilizand coeficientului de corelatie

Coeficientul de corelatie (sau coeficientul de covariantd) al variabilelor aleatorii X si Y reprezinta,
prin definitie, raportul:
CoV(X,Y)

JV(X) -V (Y)

si el furnizeaza informatii despre modul in care sunt repartizate in R? valorile vectorului aleatoriu
X,Y).

p(X,Y) = (1.44)

Astfel, daca p(X,Y) exista, atunci intre variabilele aleatorii X si Y este o relatie liniara, adica
exista doud numere reale 4, B si A # 0, astfel Tncat:

Y=A-X+B,
daca, si numai daca [MCO 14]:
p*(X,Y) = 1.

Din acest motiv in cazul estimatiilor efectuate prin metoda celor mai mici patrate, valoarea
coeficientului de corelatie :

ean(ti—y) Y1y
r

J[Z{_llnz(ti—y)—[ l”(t V)]? ] [Zl yE— (0 ;yl)z

poate fi utilizata ca un indicator al concordantei dintre valorile experimentale si dreapta reparatiei
teoretice, ecuatia (1.20).

eiln(t;i—v) yi—

p(y) =

(1.45)

Aceste proprietati ale coeficientului de corelatie pot fi utilizate pentru estimarea parametrului de
localizare (7) din conditia de maxim a valorii lui p(y).

Valorile variabilei aleatorii y;, din ecuatia (1.45), se obtin folosind prima ecuatie a sistemului (1.47),
iar pentru calcul probabilitatilor F(t) se poate utiliza una dintre ecuatiile (1.14) + (1.17).

Se constata ca daca valoarea lui y este cunoscuta sau estimata printr-un procedeu oarecare, modelul
repartitiei Weibull triparametrice devine, prin schimbarea de variabila aleatorie:

X=T-yvy,

repartitie Weibull biparametricd putand fi utilizate in continuare toate metodele de estimare
dezvoltate pentru aceasta situatie.

Pentru cazul reparatiei Weibull triparametrice se pot utilizeaza, cel mai frecvent, patru tipuri de
estimatori punctuali:
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e Estimatori grafici

Liniarizarea modelului repartitiei Weibull se realizeazd pornind de la expresia functiei de
nonfiabilitate, printr-o dubla logaritmare. Rezulta:

1
In [ln 1——F(t)] = ,8 : ln(t - ]/) - ﬁ : lTlT] (146)
Comparand ecuatiile (1.46) si (1.20), prin identificare, se obtin ecuatiile de echivalenta:
(v=nnfin =
y=lIn|ln 1=F(D
A=—-["Inn (1.47)
L2 h
x=In(t-y

Existenta parametrului de localizare poate determina mascarea modelului repartitiei Weibull, fig.
1.12. Astfel, daca se reprezintd grafic pe o retea de probabilitate, valorile experimentale
(tq,ty, ..., t,) sivalorile (t; — ty,t3 — ty,...., t, — t;) In functie de alura celor doua curbe se poate
determina intervalul in care se afla valoarea parametrului . Dupa stabilirea intervalului de
apartenentd a parametrului de localizare, urmeaza operatia de estimare propriu-zisa.

In [ln 1_;11(0] - -

M2;[t; — tq, Fp(tiq)]

i LM1;[t;, F,,(t;)]+

/

2N

Y € [01 tl)

T =TT

Int

Fig. 1.12a Determinarea domeniului de existenta al parametrului de localizare, y. Cazul y € [0, t;)

Au fost puse la punct mai multe procedee de estimare, toate avand la baza forma dupa care se dispun
valorile experimentale pe reteaua de probabilitate [WIE 83]:

a. O prima metoda utilizatd consta in incercari succesive, pentru diferite valori ale lui v,
apartinand domeniului de existentd, pana se obtine liniarizarea convenabila a punctelor
pe reteaua de probabilitate, fig. 1.13.

b. O a doua metoda, utilizata in cazul y € [0,t;), constd in prelungirea grafica a curbei
valorilor experimentale pand la intersectia ei cu axa absciselor (fig. 1.14). Valoarea,
astfel obtinuta, reprezintd estimatia punctuald a parametrului de localizare.
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In [ln 1_;1:“)] ]

M2;[t; — ty, F,(tiq)]

|
;z//// Mli[ti: Fn(ti)] i

/

y € (—,0) Int

Fig. 1.12b Determinarea domeniului de existenta al parametrului de localizare, y. Cazul y €
(—OO, 0)

In [lnl—;F(t)] y €10,t1) |

rM2;[t; — tq, Fp(tiq)] 1

_ \
y 4

1

\

Mli[ti' Fn(ti)]

Yi¢1 > Yi| "1 T

Int

Fig. 1.13 Estimarea, prin incercari succesive, a parametrului de localizare, y

c. Cea de-a treia metoda este prin interpolare (fig. 1.15). Valoarea parametrului de
localizare se estimeaza, utiliznd relatia:

t, "ty —t3
t1+t3_2't2

= (1.48)

e Metoda celor mai mici patrate

Sistemul de ecuatii utilizat pentru estimarea celor trei parametri ai repartitiei Weibull se obtine prin
utilizarea principiului Gauss-Legendre, ecuatia (1.21), aplicat asupra formei liniarizate a modelului
statistic, (1.46):
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n n
s=z eizzz [A+ B - In(t; — ») — y;]* = min.
i=1 i=1

[ __ [ T T T 1]

;] Y € [01 tl)
1-F@O! | il

M2;[t; — t1, F,(ti11)] N\
N f
/
A

In [ln

I / M1,[t, Fo(t)] |

: g e

Fig. 1.14 Estimarea parametrului de localizare, y prin prelungirea grafica
a curbei valorilor experimentale [WIE 83]

1
1-— F(t)] M1;[t;, Fo(t;)] \

Y1 f

Yoo p A |
Ay

Vs Y

- _

Vil V2 V3 Int

A4 \ 4 ]
Fig. 1.15 Estimarea parametrului de localizare, y prin interpolare [WIE 83]

In [ln

Se obtine urmatorul sistem de ecuatii [TAR 89]:

r T
2 [A+B-In(t = ) =yl =0
i=1

< Z-Z[A+B-ln(ti—7)—yi]-ln(ti—y) - 0.
i=1

r 1
_2.Z[A+B'ln(ti—7)_yl']'_t,_7=O
’ L

.=
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Din primele doua ecuatii ale sistemului (1.50) se pot determina valorile parametrilor A si B, Tn
functie de parametrul y. Se obtine:

|(B _r Zl 1Yi® ln(t _V) 21 1Yi® ?=1ln(ti_y)

T Yoy lnz (t; —v) — 27, In(t; — )]?
| A= oy Sl )~ Sl - TGy D
l e Yioq In?(t —y) — X2, In(t; — n)]?

In acest caz valoarea estimati parametrului de localizare se obtine rezolvand prin procedee
numerice, cea de a 3-a ecuatie din sistemul (1.50), care in urma unor prelucrari, devine:

r

r r 2
r-;ln%ti—w—[;(ti—w] D

i=1

- Zr:)’i zr: In?(t; —vy) — i[Yi “In(t; —y)] zr: In(t; - V)] ' r
i o i o
In(t; — In(t; — it = y) = 0.

{ Z[ (&= )] ZYE (t y)}z

Valoarea, astfel obtinutd, se introduce in primele doua ecuatii ale sistemului (1.51), rezultand
valorile estimate ale parametrilor dreptei de regresie, A si B.

(1.52)

o Metoda verosimilitatii maxime

Estimatiile punctuale de verosimilitate maxima, in cazul repartitie1 Weibull triparametrice, se obtin
pe baza logaritmului functiei de verosimilitate (1.27), din conditia de maxim a acestei functii.

in cazul incercarilor efectuate pe un esantion de volum n, cenzurat la nivelul r, ecuatia de
verosimilitate este de forma:

r
n! _
£ = gy | [reo-n-reor (159)
l:
In cazul repartitiei triparametrice Weibull, ecuatia (1 .53) este de forma:
n! —Z [Eei PP +(=-r)(tr—y) ]
. _ _ B 1, i=1\"
L(t,Bmy) = =)l nﬁ T ﬂ(t Y) (1.54)

Prin logaritmare, din ecuatia (1.54) se obtine:

(n—m)!

L(ti,ﬁ,n,y)=ln[ ]+r mp—pB-r-lnm+(B—-1)- Zln(t —-y)—

(1.55)
1
TR [E (ti—)/)ﬁ+(n—7”)'(tr—]/)ﬁ]-

Sistemul ecuatiilor de verosimilitate maxima se obtine din (1.55), pundnd conditiile de
extrem (1.27). Rezulta, urmatorul sistem de ecuatii:
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Yioti—p)F-ln(ti—y) + (n—1)- (& —y)F - In(t, —y)
_+_ Zl"(t_ - - +mn—1r)-t—yF -

1/p
1n= {} [Z(ti — -1 (& —y)ﬁn . (@59)
ngti — PP+ (n—1)- (t, —y)F? \ 1y
N N Ry L e N ‘(ﬁ_l)';l"<ti—y>‘

Determinarea estimatorilor de verosimilitate maxima, 3,7 si 7 presupune rezolvarea acestui sistem
de ecuatii utilizand procedee numerice de calcul.

e Metoda modificata a momentelor

Aceasta metoda se preteaza a fi aplicata in cazul repartitiilor care au parametru de localizare si care
prezintd asimetrie pronuntata.

Modificarea fatd de metoda clasica a momentelor consta in utilizarea pentru operatia de
estimare parametrica a primei statistici de ordine:

ty = min(t;),i = 1,n
si a proprietatilor de care se bucura aceasta statistica de ordine [KEC 93]:
E[Tw] = ta
1 .
E(F(t = Flt| =
[P(t)] = Pleco] = e

In cazul repartitieci Weibull, prima statistici de ordine corespunzitoare unui esantion de
volum n este repartizata tot Weibull, cu functia de repartitie de forma:
( t )ﬁ (1.58)
Flt] =1-[1-F@®)]"=1—e \nFn) '

Pentru repartitia triparametricd Weibull aceastd metoda permite estimarea parametrilor ca
solutie a sistemului de ecuatii:

(1.57)

':

% = s? . (1.59)
E[Tw] = ta

Sistemul de ecuatii (1.59) se mai poate scrie si sub forma:
( T

y+n-F<%+1)=%-Zti

i=1

a {F (;+ 1)- [F( +1)) } ] Z(t - B2 (1.60)

n 1
y+j-F(E+ 1)=t1

\ B

A

Dupa o serie de prelucrari, sistemul de ecuatii (1.60) rezulta, sub forma:
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1ol oty w0

[(1 — n-1/B). F(%Jr 1)]2 (t, — D)?
<Y=%'Zti—n-r(%+1) . et

n= Tl—il ' Zl'ﬂ=1(ti —1)2
\ F(%+1)—[r(%+1)]

Rezolvarea primei ecuatii, in functie de £, a sistemului (1.58) presupune utilizarea
procedeelor iterative de calcul. Dezavantajul principal al acestei metode 7l constituie faptul
ca nu poate fi aplicata decat esantioanelor complete.

Pentru a ilustra modul de utilizare a metodei coeficientului de corelatie, in cazul estimarii
parametrului de localizare Weibull, au fost preluate din literatura de specialitate doua exemple de
calcul [MCO 04b]:

Exemplull:n =10,r =6
t;: 46,64,83,105,123,150

Exemplul 2: n = 10, = 10
t;: 200,370,500, 620, 730,840,950,1050,1160, 1400

Valorile estimate ale parametrilor corespunzatori celor doua exemple de calcul sunt prezentate in
tabelul 1.4.

Pentru obtinerea estimatiilor specifice situatiilor prezentate anterior a fost proiectatd o aplicatie
MathCAD, versiunea 14. Precizia de rezolvare a ecuatiilor si sistemelor de ecuatii a fost stabilita la
107%,

Tabelul 1.4 Rezultatele obtinute prin prelucrarea statistica a exemplelor considerate [MCO 04d]

. L Exemplul 1 | Exemplul 2
Estimatie obtinuta - T :
prin: ’ ’ Estimatiile punctuale ale parametrilor
' B U 14 B U 14
. 1.2 144 30 3.0 1220 —300
Varianta a
p(7) = 0.99975 p(¥) = 0.99952
5 1.2 144 31 — — —
Metoda grafica Varianta b
p(¥) = 0.999769 —
. 1.2 144 29.48 3.0 1220 —297.82
Varianta c
p(P) = 0.99972 p(¥) = 0.99823
Metoda celor mai mici patrate, 2.8526 188.616 -33.800 2.905 1196.596 | —280.957
aplicata repartitiei triparametrice " ~
Weibull p()/) = 0.98495 p(]/) = (0.99953
Metoda verosimilitatii maxime,
aplicata repartitiei triparametrice 0.99609 | 122.667 43.364 0.99969 | 582.326 | 199.633
Weibull
Metoda modificatda a momentelor = = = 4.060 1481.377 | —561.867
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Tabelul 1.4 (continuare) Rezultatele obtinute prin prelucrarea statistica a exemplelor considerate

[MCO 04d]
Exemplul 1 Exemplul 2
Estimatie obtinuta & R— " - P
prin: ’ ’ Estimatiile punctuale ale parametrilor
' Bl 1 7 B | 4 7
Metoda coeficientului de corelatie
e T p(¥) = 0.99977 30.795 p(7) = 0.99953 —283.287

a) Metoda celor mai mici patrate,
aplicata repartitiei 1.183 144.745 30.795 2913 1199.008 | —283.287
biparametrice Weibull

b) Metoda verosimilitatii maxime,
aplicata repartitiei 1.483 128.025 30.795 3.384 1188.980 | —283.287
biparametrice Weibull

Analiza rezultatelor obtinute permite formularea urmatoarelor concluzii:

a. Valorile maxime ale coeficientului de corelatie, cel care indicd concordanta dintre rezultatele
experimentale si dreapta Weibull, s-au obtinut in cazul utilizarii metodei coeficientului de
corelatie.

b. Estimatii asemanatoare, valoric pentru parametrul de localizare, se obtin in cazul utilizarii
metodelor care au la baza acelasi principiu (cel al liniarizarii functiei de repartitie): metodele
grafice, metoda celor mai mici patrate aplicata repartitiei triparametrice Weibull si metoda
coeficientului de corelatie.

c. Utilizarea metodelor grafice poate furniza valori estimate cu suficientd precizie, desi sunt
afectate de subiectivismul analistului, daca se realizeaza pe retele de probabilitate construite cu
o acuratete deosebita.

d. Estimatorul lui y obtinut prin metoda celor mai mici patrate, aplicata repartitiei triparametrice
Weibull, depinde foarte mult de valoarea initiala aleasa pentru rezolvarea numerica a ecuatiei
ce contine estimatia parametrului de localizare. Valorile estimate ale lui y, pornind de la solutii
initiale diferite, se pot obtine cu diferente semnificative, datoritd formei specifice de variatie a
ecuatiei (1.52), vezi. fig. 1.16.

c(y)
4

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Fig. 1.16 Variatia valorilor ecuatiei (1.52) in functie de y

e. Metoda coeficientului de corelatie permite obtinerea univoca a estimatiilor parametrului de
localizare. In fig. 1.17 sunt prezentate graficele care contin modul de variatie a valorilor
coeficientului de corelatie in functie de valorile lui y, pentru cele doua exemple analizate.

f. Decuplarea operatiei de estimare parametrica si utilizarea metodei coeficientului de corelatie
pentru estimarea parametrului de localizare, combinatd cu alte metode uzuale de estimare a
parametrilor de forma si de scala determina obtinerea unor rezultate comparabile. Diferentele
nesemnificative care apar depind de proprietatile estimatorilor utilizati.
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g. Metoda verosimilitatii maxime aplicata repartitiei triparametrice Weibull determina obtinerea,
n unele situatii, a unor valori estimate care difera semnificativ de cele obtinute prin celelalte
metode.

h. Metoda modificata a momentelor furnizeaza estimatii care difera semnificativ, in unele cazuri,
de cele obtinute prin alte metode. De aceea, se recomanda utilizarea ei doar in situatiile Tn care
nu exista metode alternative de estimare.

1 1
p(y) p(y)
0.98 0.95
0.96 0.9
14 14
-100 -50 o] -500 o
a) Cazul exemplului 1 b) Cazul exemplului 2

Fig. 1.17 Valorile coeficientului de corelatie, in functie de y

1.2.2 PROIECTAREA OPTIMIZATA A PLANURILOR DE iINCERCARI

Informatiile privind fiabilitatea produselor in vederea certificarii calitatii lor se obtin, in general, in
urma incercarilor la durabilitate efectuate pe standuri specializate.

Organizarea acestor activitati presupune:

= delimitarea populatiei, constituirea esantionului reprezentativ supus Incercdrilor si alegerea
tipului de incercare (completa, cenzurata, trunchiata);

= alegerea parametrilor esentiali care se considera cd determina fiabilitatea la un moment dat;

= stabilirea conditiilor de mediu si de solicitare Tn care se efectueaza testarea.

La testarea produselor ultimele doua conditii, precizate anterior, sunt bine definite prin recomandari
si specificatii adecvate.

Datoritd costurilor foarte mari, pe care le presupune organizarea si efectuarea activitatilor de testare,
firmele producatoare recurg cel mai frecvent la utilizarea incercarilor incomplete si anume incercari
cenzurate sau trunchiate.

Metoda de optimizare prezentatd in continuare permite ca in conditii tehnico-organizatorice date sa
se determine volumul esantionului si nivelul de cenzurare al unei incercari la durabilitate, astfel Tncat
pentru parametrul economic al procesului (costul incercarii), sd se obtind valorile cele mai
avantajoase [MCO 03], [MCO 02], [SIM 02].

Modelul matematic al problemei de optimizare este alcatuit din:
a. Functia obiectiv

Functia obiectiv a modelului matematic de optimizare se alege astfel incat sa reflecte intr-un mod
cat mai sintetic aspectele esentiale ale procesului de testare. Ea se adopta sub forma:

CT(N, T‘) = C1 ' .77'1’7- + (CZ - C3) N + C4, (162)
reprezentand costul total al incercirii de fiabilitate. In ecuatia (1.62):
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C; - reprezinta costul pe ora al Incercarii;

C, - reprezinta costul fiecarui produs testat;

C5 - reprezintd valoarea ce poate fi recuperata din fiecare produs testat, dupa terminarea incercarii;

C, - reprezintd valoarea fixa a incercarii, valoare ce nu depinde de volumul esantionului sau de
durata testului;

N - reprezinta total de produse ce functioneaza pe stand.

Tinand cont de modul de functionare al echipamentelor de testare, pentru N se obtine:
N=n+r-1.

Durata totald a incercarii, J;, , se estimeaza cu ajutorul functiei inverse de repartitie Weibull si
are expresia [KEC 93]:

T =1 {in [Tln(m]}l/ﬁ' (1.63)

in care, F,(t;) reprezinta valoarea functiei empirice de repartitie, corespunzitoare deteriorarii
in cazul unei incercari cenzurate de volum n. Aceasta valoare se poate determina, utilizand relatia
simplificata (1.14) care conduce la calculul unei valori mediane a duratei totale de incercare. lar,

B sifj, reprezinta valori estimate ale parametrilor repartitiei Weibull.
b. Restrictiile problemei de optimizare

Modul de organizare a incercarilor la durabilitate a produselor, precum si dotarea tehnica
existentd, determind o serie de restrictii care completeazd modelul matematic al problemei de
optimizare. Aceste restrictii sunt:

bl. Numarul maxim (N,,,,) al produselor care poate fi montat simultan pe stand si care
functioneaza pe toatd durata incercarii in conditii identice de solicitare, turatie etc.:

Nn < Npax- (1.64)
b2. Tipul incercarii efectuate, incercari cenzurate la nivelul r:
r <n. (1.65)
b3. Precizia, €, estimarii parametrului de forma, al repartitiei Weibull.

Pentru a putea exprima sintetic aceasta conditie, se defineste precizia de estimare [CAT 83],
[KEC 93], sub forma:

A

JfPr <ﬁgﬁ > e/2> =a/2

N . (1.66)
B—-p _
LPr —>¢c/2 | =a/2
B
Se demonstreaza [KEC 93], ca pentru n — oo, exista relatia:
Vn- (g - 1> x N (z,0,Cyz), (1.67)

pentru exprimarea repartitiei valorii estimate prin metoda verosimilitdtii maxime a
parametrului de forma (f). In relatia (1.67) s-a notat cu:

N(z,0,C,,) - repartitia normald avand media zero si dispersia C,, =n-V (g) Valorile

asimptotice ale dispersiei C,, pentru esantioane cenzurate (lirn % = p) sunt date in [KEC

n—-oo
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93].

Aceste valori asimptotice ale dispersiei C,,, pentru esantioane cenzurate, sunt prezentate in
tabelul 1.5.

Utilizand aproximatia (1.67), intervalul de incredere bilateral simetric al parametrului 3,

este:
(s V|2
\1+ %-zl_%) \1+F %)

Tabelul 1.5 Valorile dispersiei C,, [KEC 93]

T p
ing=r | ea=nv(3)
1.0 0.607927
0.9 0.767044
0.8 0.928191
0.7 1.122447
0.6 1.372781
0.5 1.716182
0.4 2.224740
0.3 3.065515
0.2 4.738764
0.1 9.744662

Prin identificare, din ecuatiile (1.66) si (1.68), se poate determina valoarea preciziei de

estimare:
-1 -1
C C
e=|1+2za- ’ﬁ —|1+2, a- /ﬁ : (1.69)
2 n 2 n
Stiind cd z;_, = —Zz,, prin rezolvarea in functie de n a ecuatiei (1.69), se obtine restrictia:
CZZ . 82 ' Zé
n > z_ (1.70)
(1-V1+e?)
Valorile coeficientului C,,, in functie de raportul de cenzurare (1 /n), se pot calcula, utilizand
regresia:
b
—q-(= 1.71
C2=a (n) ) ( )

in care: a = 0,79845 si b = —1,08926. Relatia (1.71) asigura un raport de corelatie R? =
0.9992 si 0 abatere medie standard s = 0,11131.

b4. Precizia estimarii parametrului 7, al repartitiei Weibull.

Pentru a putea exprima sub forma matematica aceasta conditie, se defineste precizia de
estimare sub forma [CAT 83], [KEC 93]:
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( 5 —
|Pr<77 S r) =a/2
LPr (— > T) =a/2
U]
Estimarea parametrului de forma, cu o precizie datd B + &/2 ne permite sa facem

aproximarea: B = f. In aceste conditii, prin schimbarea de variabild aleatorie: ¥ = T#,
repartitia Weibull biparametrica se transforma intr-o repartitie exponentiala:

1
Z—_nhB
7=
Valoarea estimata prin metoda verosimilitatii maxime (1) a parametrului n are proprietatea
[CRO 95]:
2:r-m
< x2(x,2-1). (1.73)

In ecuatia (1.73), prin m s-a notat valoarea:

m =P,
Proprietatea (1.73), scrisa sub forma ecuatiei (1.9) conduce la urmatorul rezultat:
1/B 1/B
2'r . 2-r
Pri( = Asns|5—] |=1-a (1.74)
X1—%,2-r X%,Z-r

Din compararea ecuatiilor (1.72) si (1.74), prin identificare, rezulta valorile preciziei de

estimare:
( 1/B
2°r _ 1
- =
Xl—%,z-r 1471
< /B . (1.75)
2'r 1
2 = 71_
\ X%,z-r 1—-1
Relatiile (1.75) prin impartire conduc la:
XZ 1/B
1—-1 Lor
T = 22 ] (1.76)
X1—%,2 r

Pentru simplificarea calculelor se utilizeaza relatia aproximativa [KEC 93]:

Xg‘”zv'[l__9-v+z""<_9-v) l 1.77)

care exprima legatura Intre cuantilele repartitiei normale, z, si cuantilele repartitiei hi-patrat,
2
Xav -

Utilizand aproximatia (1.77), ecuatia (1.76) rezulta sub forma:
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3
2 2 \1/2
_ l-g5 1tz (g5
1-1 _ 9:-v 73 (9 v) l . (1.78)
1+7 2 2 \1/2
1_9-1/_2%'(9-1/) |
Deoarece, numarul gradelor de libertate v = 1y,,;,,, ecuatia (1.78) devine:
1/2 3/ﬁ
2 2 1
R P T
T — | 9 Tmin 2 9 Tmin | (1.79)
1+71 [1 2 ( 2 )1/2 '
9 * Tmin Z% 9 * Tmin

Rezolvarea acestei ecuatii pentru valori impuse ale nivelului de incredere (1 — ) si ale
preciziei de estimare (7) permite obtinerea valorii nivelului de cenzurare (7).

Luénd in considerare aspectele teoretice tratate la punctul a si b, modelul matematic al problemei de
optimizare rezulta sub forma:

i—0.3
n+04

( 1/B
Cl-n-[—ln(l— )] +(C,—C3)-(n+r—1)+ C, — min.

N

1/2]3/13

1—-71 9- Ymin |

1+7 2 1/2 |

4 ll N 9- Y'min N Z% . (9 ' rmin) J . (180)
Inn < InNypgy

Inr < lnn
Inr = Inry,

9- Tmin 2

[1— 2 +Za'(

N

Ina+2-lne+2-Inza—2-In(1—V1+e?)
> —- 2
\lnn_1+b Inr + T+5

Pentru simplificarea rezolvarii, sistemul inecuatiilor care formeaza restrictiile problemei de
optimizare (1.80) au fost liniarizate prin logaritmare.

Analiza relatiilor (1.80) ne conduc la concluzia cd metoda de optimizare propusa reprezintd o
problema de optimizare neliniard, in numere intregi, a parametrilor r si n, care definesc
incercarile cenzurate ale produselor.

c. Exemplu numeric

Rezolvarea problemei de optimizare (1.80) a fost realizatd numeric, utilizand un program scris in
MathCAD 14 Professional.

Valorile numerice utilizate sunt:

T =15% Ny = 120 C3=>5 g =1.75
1—a=90% C, =50 C, =20 n = 800
m = 100 CZ =15 Za = —1.645 e=30%

2
Solutia ecuatiei (1.80), calculati cu precizie de 10712, este:

Ymin = 40.

Regiunea solutiilor posibile ale problemei, asa cum rezultd ea cu valorile numerice prezentate
anterior, este reprezentata in fig. 1.18, iar reprezentarea grafica a valorilor functiei obiectiv este
prezentata in fig. 1.19.
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Planul optim de Tncercare rezultat este:

e volumul esantionului: n = 120 produse;
e nivelul de cenzurare: r = 40 produse,

care asigurd costul minim al Incercarii:

Cr(N,7) = 2.226-10%.

n

(%)

T Inn < InN;

4
-
Inr <lInn }
3 f/
Inn>A-Inr+B
J
Inr = Inry,, / r
|
1
3 3.5 4 4.5 5

Fig. 1.18 Regiunea solutiilor posibile ale problemei de optimizare [MCO 02]

Fig. 1.19 Reprezentarea grafica a valorilor functiei obiectiv C(N, 1)

1.2.3 INFERENTE STATISTICE iN CAZUL REZULTATELOR EXPERIMENTALE
OBTINUTE PE BAZA INCERCARILOR TRUNCHIATE

Incercarile de fiabilitate trunchiate, desi se utilizeaza mai rar la testarea produselor, constituie o
metoda alternativa pe baza careia se pot lua decizii privind calitatea elementelor testate, in conditiile
unor durate a Incercarilor, stabilite aprioric.

Spre deosebire de cazul incercarilor cenzurate sau complete, la care s-au pus la punct tehnici de
realizare a inferentelor si verificarea ipotezelor statistice [MCO 04e], pornind de la estimatiile
punctuale ale parametrilor repartitiei Weibull si prin utilizarea metodei verosimilitatii maxime, in
situatia incercarilor trunchiate, aceste proceduri nu se pot aplica datoritd specificului acestui tip de
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Tncercare.

Incercirile de fiabilitate trunchiate presupun un esantion de volum n, care se supune incercarii, iar
aceasta se desfdsoara pana la parcurgerea unei durate t. stabilitd anterior. Singura metoda de
estimare parametricd, care foloseste Intreaga informatie furnizata de acest tip de incercare, este
metoda verosimilitatii maxime [MCO 08a]. Daca se noteaza cu r numarul de produse deteriorate in
intervalul de timp [0, t.) functia de verosimilitate corespunzatoare este:

| n
£(t,0) = ﬁ ]__[f(ta L= F(E] (1.81

Particularizand ecuatia (1.81) pentru cazul repartitiei Weibull, W (x, §,7), se obtine:

_ n! Br . r ti B-1 [Zl Lt +(Tl ) tﬁ]
L(t;, B,n) = RIS [D (;) ] (1.82)

Prin logaritmarea relatiei (1.82):

InL(t;, B,ny) = ln[( ]+r mp—-B-r-lmm+(B—-1)- Elnt —
(1.83)

r

Z tFP+(n—r)- tcﬁ].

i=1

nk

si apoi din conditia maximizarii functiei de verosimilitate (1.27), rezulta sistemul ecuatiilor de
verosimilitate maxima:

+ Zl {=1tﬁ-lnt-+(n—r)-tf-lntc_
=1t Fim- r)-tf

E:_ [Ztﬁ+(n r) - tﬁ]

Estimatorii punctuali de verosimilitate maxima ai parametrilor repartitiei Weibull se obtin ca solutie
a sistemului de ecuatii (1.84).

(1.84)

Realizarea inferentelor si verificarea ipotezelor statistice in cazul incercarilor cenzurate si complete,
efectuate pe esantioane de volum redus, presupun utilizarea [MCC 74a], [MCC 75], [MCO 04e],
unei serii de doua variabile aleatorii 8/8 = v(r,n) si f - In(f/n) = k(r,n).

Valorile acestor variabile aleatorii se obtin prin simulare numerica Monte—Carlo, in cazul
incercarilor cenzurate, pentru o repartitiec Weibull biparametrica avand § = 1 si n = 1. Algoritmul
utilizat [MCO 04a], este cel prezentat in fig. 1.20.

Folosirea acestor variabile aleatorii si in cazul incercarilor trunchiate presupune, in primul rand,
demonstrarea existentei lor, in aceasta situatie. In acest scop, se utilizeaza schimbarea de variabila
aleatorie:

B

v = (%) _ (1.85)

Folosind relatia (1.85), duratele t; ale timpilor de functionare pana la deteriorare, obtinute in urma
unei incercdri trunchiate, se mai pot scrie:

1
t;=n-(x)Bi=1r. (1.86)
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¢ Date initiale:
n — volumul esantionului;
r — nivelul de cenzurare

e Generarea a n numere aleatorii uniforme (na;, i = 1, n), in intervalul
[0,1]

e Calculul timpilor de deterlorare (t;) prin utilizarea functiei inverse de
repartitie, ecuatia: t; = ln[

1-na;

¢ Ordonarea crescatoare a valorilor t;, obtinute la pasul 3

* Trunchierea acestor valori la nivelul r, prin retinerea valorilor:
t) Ste) S St S Stp)

« Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor r valori
determinate la pasul 5, prin rezolvarea sistemului de ecuatii (1.84)

e Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice:
By =v(r,n)si By - Infy; = k(r,n)

® Se repeta pasii 1 +~ 7 de Ngj,, ori

¢ Se determina cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele
Ng;m realizate pentru fiecare caz in parte
¢ Date de iesire:
fisiere ASCII (*. prn) care contin valorile cuantilelor.

€E€ECECEK

Fig. 1.20 Algoritmul de calcul utilizat pentru simularea incercarilor cenzurate si estimarea
parametrilor folosind metoda verosimilitdtii maxime [MCO 04a]

Substituind valorile ¢; din sistemul de ecuatii (1.84), rezulta:

1,1 z’ ) A R U e R R R L UREe)
A Tl

=0

B xP =) B P w8
Lﬁﬁ =%' [Z(nﬁ -xiﬁ/ﬁ)+(n_r).nﬁ .xf/ﬁ
Dupa o serie de prelucrari, sistemul (1.87) va rezulta de forma:
z Inx, — = 1xﬁ/ﬁ Inx; + (n—r) - xﬁ/ﬁ Inx, _
ﬁ/ﬁ kP -y 2l (1.88)

LA ] lr_lx-ﬁ/ﬁ+(n r)- xﬂ/[g
- =In

Daca se analizeaza sistemul de ecuatii (1.88), comparativ cu sistemul de ecuatii (1.84), rezulta ca
variabilele aleatorii 8/8 = v(r,n) si f - In(}/n) = k(r,n) sunt repartizate independent de £ si 7.
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De asemenea, se observa ca valorile lor sunt dependente doar de parametrii incercarii trunchiate: r
sl X,.

Inferentele statistice, in cazul incercarilor trunchiate, se pot realiza pe baza acestor variabile aleatorii,
insa trebuie sa se tind seama de specificul incercarii.

Determinarea intervalelor de incredere pentru parametrii si cuantilele repartitiei Weibull, precum si
testarea ipotezelor statistice referitoare la parametrii repartitiei se poate face acoperitor, tinand seama
de faptul ca durata t. a incercarii se poate considera ca fiind cuprinsa intre duratele unor incercari
cenzurate la nivel r, respectiv r + 1 deteriorari. Pe baza acestei ipoteze relatiile de calcul al limitelor
superioare de incredere se modifica prin Inlocuirea cuantilelor corespunzatoare unui nivel de
cenzurare r, cu cele corespunzatoare unui nivel r + 1. Rezulta:

Pentru parametrul de forma, 3

Variabila aleatorie §/8 = v(r,n) permite obtinerea:

1.1. Intervalului de incredere unilateral, cu o limita inferioara, si care corespunde unui nivel de
incredere 1 — a, ca solutie a ecuatiei de probabilitate:

Pr[v(r, n) = B/B > v_,(r+ 1,n)] =1-a. (1.89)
Rezolvand ecuatia (1.89), se obtine:
p
. 1.90
Vi_g(r+1,n) <k (1.90)

1.2. Intervalului de incredere unilateral, cu o limita superioara, si care corespunde unui nivel de
incredere 1 — a, ca solutie a ecuatiei de probabilitate:

Pr[v(r, n) = /B < v,(r, n)] =1-a. (2.91)
Rezolvand ecuatia (1.91), se obtine:
p
—_— 1.92
P < (92

1.3. Intervalului de incredere bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — «a, ca
solutie a ecuatiei de probabilitate:

Pr v%(r, n) <v(r,n) = B/B < vl_%(r +1, n)] =1-a. (1.93)

Intervalul de incredere rezulta sub forma:

B p

<p<—-
v, a(r+1,n) va(r,n)
2 2

(1.94)

1.4. Testarea ipotezelor statistice referitoare la parametrul de forma, fata de o valoare de referinta
Bo-

Tn tabelul 1.6 sunt prezentate ipotezele alternative si conditiile de acceptare a ipotezei nule,
pentru un risc de gradul | egal cu a.

Pentru parametrul de scala, n

Variabila aleatorie 8 - In(7/n) = k(r,n) permite obtinerea:

2.1. Intervalului de incredere unilateral, cu o limitd inferioara, si care corespunde unui nivel de
increderel — a, ca solutie a ecuatiei de probabilitate:
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Tabelul 1.6 Verificarea ipotezelor statistice pentru parametrul de forma [MCO 04e]

Ipoteza alternativa Ipoteza nula
H.- Ho: B = Po
L se accepta, daca:
B < Bo Ve (r,m) < B/Bo
B> PBo B/Bo < vi_q(r +1,1)
B # Bo va/z(r,n)<,[§/ﬁo < Vi_gs2(r+1,n)
Pr [k(r, n=g-In (%) < kyo(r+ 1,n)] —l-a (1.95)
Rezolvand ecuatia (1.95), se obtine:
—ki_,(r+1,n
- Iexp < ! a(B )>l <n. (1.96)

2.2. Intervalului de incredere unilateral, avand o limita superioara si care corespunde unui nivel de
incredere 1 — a, ca solutie a ecuatiei de probabilitate:

~

pr [k(r, n) = f-In (%) > ko (T, n)] —1-a (1.97)

Rezolvand ecuatia (1.97), se obtine:

~ _ka (T', Tl)
n<n- Iexp <T>l (1.98)

2.3. Intervalului de incredere bilateral simetric, corespunzdtor unui nivel de incredere 1 — a, ca
solutie a ecuatiei de probabilitate:

A

Pr [kg(r, n) <k(r,n) = f-In (g) <k, a(r+ 1,n)] =1-a. (1.99)
2 2
Intervalul de incredere rezulta sub forma:
—k, a(r+1,n) —ka(r,n)
- [exp( z 7 > <n<f-lexp <ZT>] (1.100)

2.4. Testarea ipotezelor statistice referitoare la parametrul de scala, fata de o valoare de referinta 1.

In tabelul 1.7 sunt prezentate ipotezele alternative si conditiile de acceptare a ipotezei nule
pentru un risc de gradul | egal cu a.

Tabelul 1.7 Verificarea ipotezelor statistice pentru parametrul de scala [MCO 04e]

Ipoteza alternativi Ipoteza nula
H.: Ho:m =10
U se acceptd, daca:
n <o k,(r,n) < B-In (i)
Mo
5 U
n > ﬁ'1n<—) <k _,r+1,n)
Mo
n# o ka(r,m) < fIn (<) < k,_aGr+1,m)
2 Mo 2
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Exemplu numeric

Consideram un esantion de volum n, supus testirii. In urma incercarilor pe stand, trunchiate la durata
t. = 300 ore, se constata deteriorarea a r = 10 produse in intervalul de testare (0,300).

Estimatorii punctuali de verosimilitate maxima, ai repartitiei Weibull, determinati prin rezolvarea
sistemului de ecuatii (1.84), pe baza celor 10 durate de functionare pana la deteriorare sunt:

~

{/3 =122
A =268

Realizarea inferentelor statistice pentru valorile estimate ale celor doi parametri presupun cunoastere
valorilor variabilelor aleatorii 8/ = v(r,n) si § - In(#j/n) = k(r,n). Aceste valori sunt prezentate
in tabelul 1.8 s1 1.9.

Tabelul 1.8 Valorile variabilei aleatorii #/8 = v(r,n) [MCO 04e]

Cuantilele variabilei aleatorii /8 = v(r,n)

N r
V25 Vos Vioo V200 V300 Vsoo V700 Vsoo Vooo Voso Vozs  VUm
15 3 0.5493 0.6455 0.7771 1.003 1.217 1.769 2.650 3.532 5.544 8.205 11.810 2.897
4 0.5586 0.6400 0.7563 0.933 1.102 1.463 2.027 2498 3496 4.754 6.383 1.946
5 0.5806 0.6499 0.7509 0.9096 1.043 1.331 1.751 2.105 2.733 3.515 4.345 1.621
6 0.5993 0.6653 0.7528 0.8931 1.013 1.251 1.596 1.860 2.348 2.872 3.475 1.451
7 0.6123 0.6785 0.7623 0.8859 0.991 1.206 1484 1706 2.079 2.487 2941 1.348

8 0.6316 0.6918 0.7723 0.881 09798 1.169 1419 1.614 1927 2242 2552 1.284
9 0.6458 0.703 0.7757 0.884 09738 1.144 1.363 1.527 1.804 2.082 2338 1.235
10 0.6617 0.7198 0.7843 0.8845 0.9666 1.124 1327 1471 1.711 1953 2179 1.201
11 0.6705 0.7279 0.7917 0.8855 0.9647 1.107 1.287 1416 1.631 1.836 2.083 1.174
12 0.6866 0.7346 0.7996 0.8894 0.9595 1.097 1.263 1377 1572 1.758 1932 1.152

13 0.6994 0.7476 0.8094 0.8893 0.9584 1.087 1.234 1339 1515 1.682 1.836 1.133
14 0.7100 0.7591 0.8186 0.8917 0.9547 1.076 1.216 1315 1473 1.623 1.787 1.118

15 0.7245 0.7674 0.8244 0.898 0.9537 1.068 1.198 1.286 1428 1.565 1.708 1.105

Ele au fost determinate folosind un program scris in Mathcad 14. Algoritmul programului este cel
din fig. 1.20, in care:

Ngim = 10000.

Conform ecuatiei (1.93) si utilizand valorile din tabelul 1.8, pentru un nivel de incredere 1 — a =
0.90, intervalul bilateral simetric, al parametrului de forma, va avea valoarea:

1.22 =0.664 < B < 1.22 = 1.695
1.836 B 0.7198 7

Conform ecuatiei (1.100), intervalul bilateral simetric, al parametrului de scald, va avea valoarea,
pentru un nivel de incredere 1 — a = 0.90:

—0.4755

—0.876
T)] =181.496 <n < 268 - [exp( )] = 549.731.

268 - —0.876
68 [exP< 1.22
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Tabelul 1.9 Valorile variabilei aleatorii £ - In(7/n) = k(r,n) [MCO 04e]

Cuantilele variabilei aleatorii 8 - In(/n) = k(r,n)

N r
ks kos kioo k200 kszo0 ksoo K700 Ksoo kooo koso kozs km
15 3 -20.640 -13.700 -8.457 -4.756 -3.067 -1.374 -0.3880 0.0334 0.4506 0.7049 0.8810 -3.529
4 -8353 -5.879 -3949 -2.392 -1.624 -0.707 -0.1140 0.1552 0.4523 0.6413 0.7795 -1.474
5 -4830 -3.574 -2.447 -1505 -1.031 -0.422 -0.0060 0.1938 0.4294 0.5880 0.7090 -0.831
6 -3.193 -2.383 -1.654 -1.046 -0.705 -0.268 0.0557 0.2148 0.4010 0.5352 0.6462 -0.515
7 -2172 -1.688 -1.210 -0.771 -0.523 -0.179 0.0762 0.2151 0.3839 0.5068 0.6088 -0.336
8 -1.681 -1.305 -0.943 -0.605 -0.406 -0.129 0.0914 0.2145 0.378 0.4918 0.5896 -0.234
9 -1346 -1.051 -0.764 -0.485 -0.313 -0.092 0.1014 0.2178 0.3615 0.4798 0.5773 -0.162
10 -1.083 -0.876 -0.647 -0.409 -0.269 -0.070 0.1132 0.2125 0.3575 0.4818 0.5860 -0.115
11 -0.949 -0.749 -0.558 -0.361 -0.234 -0.047 0.1232 0.2207 0.3596 0.4755 0.5896 -0.080
12 -0.830 -0.657 -0.491 -0.320 -0.208 -0.036 0.1267 0.2249 0.3641 0.4813 0.5919 -0.055
13 -0.729 -0.590 -0.449 -0.292 -0.191 -0.029 0.1317 0.2296 0.3693 0.4870 0.5965 -0.035
14 -0.668 -0.549 -0.417 -0.276 -0.174 -0.020 0.1392 0.2344 0.3724 0.4890 0.6015 -0.021
15 -0.630 -0.511 -0.389 -0.259 -0.168 -0.014 0.1443 0.2390 0.3791 0.4942 0.6069 -0.010

1.2.4 METODE BAYESIENE DE ESTIMARE PARAMETRICA

Analiza preciziei de estimare a metodelor clasice de estimare demonstreaza [KEC 82], ca atingerea
unei precizii rezonabile a estimatiilor parametrice presupune un volum ridicat de rezultate
experimentale, greu de atins In aplicatiile curente, In care atat esantionul supus incercdrii, cat si
durata acestuia sunt limitate, din considerente economice.

O modalitate de ridicare a preciziei estimdrilor se bazeaza pe ideea ca, inainte de efectuarea unei
incercari de fiabilitate a unui produs, existd anumite informatii asupra fiabilitatii acestuia, informatii
care daca nu ar fi neglijate, ar contribui la caracterizarea sa mai precisa.

Calculul estimatiilor parametrice bayesiene, avand la baza modelul [SOL 68], [SOL 69], [MCO
98b], presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

a. Alegerea modelului repartitiei conditionale (a tipului de proces analizat) — f(t)

Acest model reprezinta de fapt repartitia statistica a timpilor de functionare pana la deteriorare
a elementelor analizate. Tn cazul testirii anumitor produse, repartitia conditionald este modelul
repartitiei Weibull. Pentru comoditatea efectuarii calculelor, se utilizeazd ca model al timpilor
de deteriorare repartitia biparametrica Weibull, W(t, 3,4), avand functia densitate de
probabilitate de forma ecuatiei:

fO)=B-a-th 1 e 2t

(1.101)

Legatura care existd intre parametrul A al acestei repartitii si parametrul de scald poate fi
exprimata prin relatia:

b. Specificarea repartitiilor apriorice

Se utilizeaza in cazul:
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e parametrului de forma () o repartitie discreta:
Pr(B =p) =ps (1.103)
ncare:i=T1ksiyr,p; = 1.
e parametrului de scalda (1) repartitia Gama, avand functia densitate de probabilitate,
conditionata de valorile parametrului de forma (1.103), si anume:
Ql Aql ;
h(A| )— — e V%, (1.104)
PO =T
cui=1,k0<2A1<00,0<q;,a; <oo.

Din relatia (1.104) se observa ca repartitia apriorica a lui A, h(4|B;), depinde de B;, prin
intermediul parametrilor a; si q;.

c. Determinarea probabilititii conditionate (a functiei de verosimilitate)

Presupunem ca se realizeaza o incercare de fiabilitate de tip cenzurat, la nivelul . Cu cele n
produse supuse incercdrii se inregistreaza urmatorii timpi de deteriorare:

ty Sty s Sty S St

Variabila aleatorie T, care modeleaza fenomenul de deteriorare, are functia densitate de
probabilitate data de ecuatia (1.101).

Repartitia conditionata sau verosimilitatea esantionului este:

L(A6l5) =7, ”,[Iﬂw ~ F)I"

1.105)
n! Ay Brn—r)tB (
s TIE R CRL R (,)F1 - e T ]
— C_Ar_ﬁr_uﬁ—l_e—/lv
Tn relatia (1.105) s-au notat:
(. n
T (n=1)!
T
u= 1_[ t]
i1 . (1.106)
T
A thﬁ+(n—r)-tf
=1

d. Teorema lui Bayes

Utilizand teorema lui Bayes, aplicatd functiilor densitate de probabilitate si celor de
probabilitate, definite anterior, se obtine functia densitate de probabilitate bidimensionala a
posteriori, pentru o valoare particulara a parametrului de forma, f = f3;, a carei probabilitate de
aparitie este p;:

pi-hQUB) - L(ABly)
Jy T i hQIBY - £(A,Blt) - d2

g(ty, b, -, 6|4, By) = (1.107)
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qi i—1
a.tt - )4
Lo AT - BT . uﬁi_l . e—l-vi L1 . e_l.ai
R T@
ali - o :
r . RT . i—1. L . +qi-1. p—2(W;+a;) .
izllpi Bl -ubt s | Jy At e irad - da
Deoarece,
I'(r+q;)
ATHai-1. o=AWita) . ) = i -
of : @+ ey (1.108)
numitorul ecuatiei (1.108) poate fi scris sub forma:
T q;
a;’ I'(r+q;)
Pr(s) = Z[ T S i i 1100
i=1 bihi r@q)| (;+a)r+a ( )

Folosind notatia (1.109), densitatea de probabilitate bidimensionala a posteriori se mai poate
scrie:

qi , 1q9;—1
e—)t"lii . ai A ' e—l-ai

T . R, B, )
pi- A Bicu D) (1.110)

ty, ty, -, 64, B) =
g( 1, %2 Tl ﬁ) PT (S)
Densitatea de probabilitate (1.110) reprezinta o functie de variabila aleatorie bidimensionala (4
si ;). Pe baza ei se pot determina repartitiile de probabilitate marginale ale celor doua variabile
aleatorii. Acestea reprezinta repartitiile a posteriori pentru cei doi parametri necunoscuti (4 si
B;) ai procesului Weibull analizat:

Pr(B = Bilt;) = ppi = f g(ty, ty, o, 6|4, B) - dA =
0

a (L.112)
Cprttpt. Y T+ q)
A M(g) ot a) ™
Pr(S) '
si
k
9@t 16 = Y 95148 =
i=1
) QL (1112)
B i=1 [pl . ﬁlr . uﬁi_l . Tzh) e~ (Vi'l'ai) . /11"+qi—1
- Pr(S)

Pentru o valoare § = B; , repartitia a posteriori a parametrului de scald rezulta din ecuatia
(2.112), sub forma:

(Vi + ai)r+ql- . Ar+qi—1

oA ita), 1.113
I(r+q) ( )

9p (At B:) =
e. Estimatii parametrice bayesiane
Daca se adopta o functie de pierderi de forma [CAN 70]:
L(8g,0) = (85 — 6)", (1.114)
estimatorul bayesian parametric (Ag) al parametrului necunoscut 6 il reprezinti media repartitiei
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a posteriori.
Tn cazul procesului analizat:

a. estimatorul bayesian al parametrului de forma se obtine prin utilizarea repartitiei a

posteriori (1.111), din conditia:
pi - B uBit al'  _T(r+gq)
bt ['(q) (v +a)r*a
qi ’
1. 9 I(r+q)
BT BT L
lpl bi-u ra) ;+a)ra

k ?:1[
Bs = E(B|t;) = z Ppi* Bi = (1.115)

r
i=1

b. estimatorul bayesian al parametrului de scala se obtine prin utilizarea repartitiei a posteriori
(1.112), din conditia:

ho = BQl5) = | 2 g,(al5) - dd =
0

[ ai
i a. o — . . . .
{'czl pl- . ﬁlr . uﬁz 1. réll) . fo e A (vl+al) . /1r+£h . dAI

Pr(S) B (1.116)

r _p.-ﬁr-uﬁi_l. af' Tr+g+1)
il L r(q) (v +a)r+att

qi )
9 I'(r+q;)
r L BT . Bi—1. i . i
i=1 [pz Bi ~u T(q) (; + a)

Introducand 1n relatia (1.102) valoarea lui Ag, determinata cu relatia (1.116), se obtine
estimatia punctuald bayesiana pentru parametrul de scala (7jg):

1 1/Bs
fg = (—) . (1.117)
Ag

Succesul utilizarii metodelor bayesiene, de estimare parametricd, depinde de modalitatea de
exprimare a informatiei anterioare disponibile, privind fiabilitatea produsului analizat, sub forma
repartitiilor apriorice.

Calculul estimatiilor punctuale Bg si fig, prin intermediul ecuatiilor (1.115) si (1.116), presupune
cunoasterea parametrilor §;, p;, @;, siq;, i = 1, k.

Tn continuare [MCO 00a], se propune o metodi de specificare completa a repartitiilor apriorice pe
baza unor informatii obiective obtinute in urma incercarilor la fiabilitate, coroborate cu rezultatele
obtinute prin simulare numericd Monte - Carlo. Metoda utilizeaza proprietatile estimatorilor liniari
de tip BLIE ai repartitiei Weibull, cea care modeleaza fenomenul de deteriorare a produselor.

Utilizarea estimatorilor de tip BLIE, (1.33), la estimarea parametrilor repartitiei biparametrice
Weibull are la baza urmatoarea afirmatie [KEC 93], [MAN 74]: daca variabila aleatorie T urmeaza
o repartitie biparametricd Weibull, atunci variabila aleatorie X, in care X = InT, urmeaza o repartitie
[KRI 06], a valorilor extreme minime de tip I (repartitie Gumbel), datd de ecuatia:

xX—y Xy

1 Xy
fx) = 5 e(T)_e( ® ),—oo <x<ow—0<y<o,d>0. (1.118)

Intre parametrii celor doua repartitii se pot stabili urmatoarele relatii de echivalenta:
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§=1/p
y =Inn. (1.119)
x = Int

Astfel, estimatiile parametrice punctuale ale parametrilor repartitiei Weibull se obtin din sistemul
de ecuatii:

{)’/‘BL,E =A(n,r,1)-Inty + A(n,7,2) - Int, + -+ A(n,7,7) - Int,

Spur = C(n,7,1) - Inty + C(n,7,2) - Inty + -+ C(n,7,7) - Int,’ (1.120)
si relatiile de echivalenta:
A 1
BpLie = 7—
OBLIE - (1.121)

ApLip = eVBLE
Metoda propusa, in continuare, permite:
a) Estimarea parametrilor S; si p;:

Pentru realizarea acestei operatii se considera ca informatia apriorica referitoare la parametrul

de forma se prezintd sub forma unei valori estimate, Bg;;z, obtinute in urma prelucrarii
statistice a rezultatelor unei Incercari anterioare experimentului propriu-zis. Aceasta incercare
se considera efectuata, utilizand un esantion de volum n, cenzurat la nivelul 7.

De asemenea, metoda utilizeazd proprictatea estimatorilor liniari de tip BLIE:

ﬂ/BBLIE =W(r,n).

Prin combinarea informatiei apriorice, Sz, cu parametrii corespunzitori ai repartitiei de
frecventa a variabilei aleatorii W (r, n), rezulta valorile necunoscute ale parametrilor S; si p;.
In acest scop se utilizeaza algoritmul din fig. 1.21 [MCO 09]. Astfel, se simuleaza
Ngim esantioane de volum n, cenzurate la nivelul r si se determina valorile variabilei aleatorii
W (1, ng).

Din relatia de definitie a lui W (r,n), se obtine Seria statistica:
Wy na) * Perie < Wy (e na) * Berie < - < W, ) (T a) * BeLie (1.122)
care combind informatia apriorica cu rezultatele numerice simulate.

e Determinarea amplitudinii seriei statistice (R):

R=Wu, > Tang) - BoLie — W1y (1, ng) - Bouiz- (1.123)
e Determinarea numarului de clase (k), utilizand formula lui Sturges:
10
k=1+ 3 InNgip,. (1.124)
e Determinarea amplitudinii unei clase (w):
_ R
W=z (1.125)

e Calculul limitelor claselor (yi, i=0,1,...,k):

Yo = W (e ng) 'BBLIE
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Vi = Yi-1 tk-w =Wy y00n4)  Boriz

e Calculul valorii centrale a claselor (y;,i = 1,k):

,_YitVia
yi=T (1.126)
o Date initiale: A
. n —volumul esantionului;
. r — nivelul de cenzurare Y,

J— )
* Generarea a n numere aleatorii uniforme (na;, i = 1,n), in intervalul

[0.1] )
N
e Calculul timpilor de deteriorare (t;) prin utilizarea functiei inverse de
repartitie, ecuatia: t; = In [1—nai
J
)
* Ordonarea crescatoare a valorilor t;, obtinute la pasul 3
J
¢ Trunchierea acestor valori la nivelul r, prin retinerea valorilor: )
ty Sty s-sStp s Ste )
« Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor r valori )
determinate la pasul 5, prin rezolvarea sistemelor de ecuatii (1.103) si
(1.104) )
e Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice: )
. Biprie = W(r,n) si Bipug - Ny pre = Z(r,n) )

® Se repeta pasii 1 +~ 7 de Ng;,, ori

® Se determina cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele
Niim realizate pentru fiecare caz in parte

¢ Date de iesire:
. fisiere ASCII (*. prn) care contin valorile cuantilelor.

CCCCXECCWEEE

Fig. 1.21 Algoritmul de calcul utilizat pentru simularea incercarilor cenzurate si estimarea
parametrilor folosind estimatorii liniari tip BLIE [MCO 09]

e Determinarea frecventelor absolute (n;, i = 1, k). Acestea indici numirul de valori ale
seriei statistice cuprinse in fiecare clasa.
e Calculul frecventelor relative (f;, i = ﬁ):
fi=
ET N (1.127)

Cu valorile astfel determinate se pot estima parametrii repartitiei apriorice (1.103),
utilizand relatiile:
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{Bi =¥

i = fi

b) Estimarea parametrilor «; si g; ai repartitieci Gama, pentru § = f3;, se realizeaza facand apel la
proprietatilor de care se bucura repartitia Weibull.

(1.128)

Fie T variabila aleatorie Weibull biparametric repartizata. Prin schimbarea de variabild
aleatorie, X = T#i,in care Bi (i = 1, k) reprezinta valorile specificate anterior ale parametrului
de forma, noua variabild aleatorie, X, este repartizata exponential

fx) =2 e hi* (1.129)
Estimatia de verosimilitate maxima a parametrului A;:
Ta -1
A =1y [Z}_=1xj + (g — 7)) x| (1.130)
are proprietatea:
214 5
T %X (x,2-1), (1.131)

i
Functia densitate de probabilitate a repartitiei Hi-patrat, cu v grade de libertate, este de forma:
1

- . av/2-1,
2v/2-T(v/2)

- X e ¥/2,

flx) = (1.132)

Prin schimbarea de variabili aleatorie, Y = o2 - X, aplicati relatiei (1.132), se obtine:

_ _ 2 B Yy
F(y)=Pr(Y <y)=Pr(o XSy)—Pr(XSUZ)_

1.133
. _— (1139)
(2 : 0.2)1//2 : F(V/Z) . yz e 204 - dy

Relatia (1.133) reprezintd, de asemenea, functia de repartitie a modelului statistic gama,
x>(y,v,0?). Prin alegerea convenabila a parametrului 2 (62 = 1;/2 - r), se obtine:

2 ¥ = ii 27"/11_/1
y=a0 =5 7 = A (1.134)
Introducand relatia (1.134) in repartitia (1.133), rezulta:
1 _ A
09 = o4 ep(= 1 A/ &)
<?i> T (1.135)

Tntre repartitia parametrului A;, data de relatia (1.135) si repartitia G(x, a;, q;), din ecuatia
(1.104), se pot stabili urmatoarele relatii de echivalenta:

q =7
{ai _r (1.136)

Cea de-a doua ecuatie din (1.136) poate fi scrisa in functie de valoarea apriorica a parametrului
de scald (74;) si de valorile, 3;, ale repartitiei apriorice pentru parametrul de forma:
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a; =11 (1.137)

Parametrii q; si «;, astfel obtinuti, reprezinta valorile estimate ale parametrilor repartitiei

apriorice pentru parametrul de scala.

Rezultate numerice simulate

Pentru a demonstra eficacitatea metodei de specificare completa a repartitiilor apriorice utilizate la
estimarea parametrilor modelului Weibull, in tabelul 1.10 este prezentati o serie de rezultate
obtinute prin simulare numerica, comparativ cu rezultatele obtinute prin utilizarea metodei
estimatorilor liniari de tip BLIE.

Tabelul 1.10 Rezultate comparative obtinute prin simulare numerica [MCO 00a]

Tncercare

e Estimator 0 Ormin O max Ry sg
5/5 BLIE 1.422 0.460 6.915 6.455 0.625
1.173 0.181 3.802 3.620 0.284
B 1.339 1.178 3.758 2.582 0.101
0.995 0.538 2.139 1.600 0.059
10/5 BLIE 1.556 0.376 8.431 8.054 0.854
1.160 0.209 7.823 7.614 0.457
B 1.370 0.831 3.695 2.864 0.159

0.998 0.613 1.836 1.223 0.036
1.178  0.488 5.419 4930 0.159
1.098  0.270 2.496 2.225 0.121

10/10 BLIE

B 1.304 0.954  2.297 1.342 0.051

1.196 0.761 1.801 1.039 0.026

20/5 BLIE 1.654 0.390 9.856 9.465 1.199
1.028 0.056 11.650 11.595 1.104

B 1.711 1.587 5.514 3.926  0.159

0.562 0.365 1.467 1.102 0.016
1.216  0.451 3.872 3.421 0.188
1.049  0.250 3.502 3.252 0.169
1.352 0.653 2.109 1.617  0.060
0.957  0.669 1.728 0.977  0.019
1.081 0.586 1.919 1.332 0.042
1.051 0.522 1.946 1.424  0.057
1.089  0.839 1.447 0.608 0.010
0.847  0.592 1.234 0.641 0.011

20/10 BLIE

20/20  BLIE

AT o S T o O S T SRS T o O S T & SRS T & O S T & SIS T« O S T « S T & N S B « S T o

Rezultatele prezentate s-au obtinut prin prelucrarea statistica a estimatiilor bayesiene (B) si BLIE
calculate pentru Ng;;,,, = 1000 de esantioane (n = r = 5; 10; 20), apartinand unei populatii Weibull
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cu parametri f§ =n = 1. Pentru a evidentia proprietatile estimatorilor analizati s-au calculat:
amplitudinea (Ry), media aritmetica (8), valoarea minima (6,,;,) si valoarca maxima (6,,4y)
precum si dispersia (s3) estimatorilor.

Parametrii repartitiilor apriorice utilizate s-au stabilit pe baza unui esantion avand n, = nsir, = r,
apartinand aceleiasi populatii Weibull.
Analiza rezultatelor, prezentate n tabelul 1.10, ne permite sa tragem urmatoarele concluzii:
= Imprastierea estimatorilor bayesieni (Rg sisZ) este substantial mai micd decit cea a
estimatorilor liniari BLIE. Aceasta concluzie este sustinuta si de figurile 1.22 si 1.23, in care

sunt reprezentate alurile repartitiilor apriorice si a posteriori, ale celor doi parametri, 8 sin n
cazuln = 20sir = 15.

0.75
0.6
Repartitia a posteriori
= /
© 045
o
=
3
©
Q
S 03
o .. . . v
/ /Repartl‘gla apriorica
0.15
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45

Variabila aleatorie, T

Fig. 1.22 Alura repartitiilor apriorice si a posteriori pentru parametrul de forma [MCO 00a]

25

2
= Repartitia a posteriori
5 /
R
2
°
[o}
[}
©
g
3 Repartitia aprioricad
a8

0.5
0
0 0.75 15 2.25 3

Variabila aleatorie

Fig. 1.23 Alura repartitiilor apriorice si a posteriori pentru parametrul de scala [MCO 00a]

= Valoarea parametrului de pozitionare a estimatiilor (8), aproximativ egala in cele doud cazuri
analizate, indica faptul cd deplasarea initiald introdusd de estimatorii liniari se conserva in
timpul operatiei de estimare bayesiana.
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1.3 CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA PARAMETRILOR SI INDICATORILOR
DE FIABILITATE iN CAZUL REPARTITIEI EXPONENTIALE

O variabila aleatorie continud, T, este exponential repartizatd cu parametrul 4, daca functia densitate
de probabilitatea este de forma [KRI 06], [HAH 67]:

f(x)=2-e *t pentrud > 0,x > 0. (1.138)
sl se noteaza, X~E(t, A).
Alura functiei densitate de probabilitate, a repartitiei exponentiale, pentru diferite valori ale

parametrului A, este prezentata in fig. 1.24. Se constata ca pentru valoarea variabilei aleatorii x = 0,
valoarea functiei densitate de probabilitate este, f(0) = A.

1.6

f®
1.2 b

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

— (.6

—1.5

Fig. 1.24 Alura functiei densitate de probabilitate a repartitiei exponentiale [MCO 10]

In tabelul 1.11 sunt prezentate expresiile indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei exponentiale.

Tabelul 1.11 Indicatorii de fiabilitate ai repartitiei exponentiale [MCO 10]

Z,: Indicatorul de fiabilitate Expresia matematica
1. | Densitatea de probabilitatea | f(£) = 1-e™**,
timpului de functionare A1>0t=0.
2. | Functia de fiabilitate R(t) =Pr(T>t)=e*t
3. | Functia de nonfiabilitate FO)=Pr(T<t)=1-e*
4. | Rata (intensitatea) de defectare | z(t) = 1
5. ot 1
Media variabilei aleatorii Ur = A f t-eM.dt = f
0
6. * 2
. . L . 2 1 At 1
Dispersia variabilei aleatorii or =1 (t —7) e dt = =
0

Domeniile de utilizare ale repartitiei exponentiale [MCO 14], [KEC 91], [KEC 94]:

e teoria asteptdrii, pentru modelarea timpului dintre intrdrile Tn procesele stocastice de tip
Poisson;
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e variabila aleatorie exponentiala poate fi utilizatd, de asemenea, in situatiile in care
evenimentele se produc cu o probabilitate constantd pe unitate de timp, de distanta, de
suprafatd sau de volum;

e datoritd expresiei matematice, relativ simpla, repartitia exponentiald se utilizeaza pe scara
larga la determinarea fiabilitatii previzionale a componentelor mecanice, componentelor
electrice si electronice, a elementelor de automatizare hidraulice si pneumatice;

e modelarea defectarilor in perioada duratei de viatd utild a produselor industriale complexe,
avand mai mult de 200 de componente;

e modelarea duratei activitatilor de mentenantd preventiva si a duratelor activitatii de reparatii
curente a produselor industriale complexe;

e simularea numericd Monte-Carlo a comportarii produselor industriale complexe;

e modelarea unor fenomene naturale, caracterizate prin rata de aparitie constanta, de exemplu,
rata de sosire de particulelor alfa din radiatiile cosmice;

e modelarea duratei de viata utila a produselor industriale a caror defectare este datorata arderii,
spargerii, sau a altor tipuri de defectari accidentale.

In studiile de fiabilitate sunt multe situatii in care estimatorii punctuali ai parametrilor si indicatorilor
de fiabilitate sunt foarte dificil de calculat si intervalele de Incredere sunt imposibil de obtinut prin
expresii analitice. Pentru aceste situatii, in care expresiile de calcul sunt foarte complicate, calculul
intervalelor de incredere se bazeaza pe proprietatile asimptotice ale estimatorilor de verosimilitate
maxima. Dupa cum rezulta, insd, de la punctul 1.1 aceste proprietati asimptotice nu sunt
recomandate a fi utilizate in cazul esantioanelor de volum mic si puternic cenzurate. De aceea, in
ultimii ani a fost dezvoltata o noua tehnica de estimare bazata pe utilizarea intensiva a calculatoarelor
si poarta numele de estimatii tip bootstrap. Aceasta metoda se adreseaza, in special, rezolvarii unor
astfel de situatii conducand la obtinerea unor interval de Incredere cu o acuratete deosebita.

Deci, aceastda metoda de estimare se recomanda a fi utilizatd pentru determinarea, cu un nivel de
incredere 1 — a, a intervalelor n care s-ar gasi valoarea adevarata a unui parametru necunoscut 6,
in situatiile in care estimatorul punctual 8 este suficient de complicat de calculat si in care teoria
statistica obisnuita nu poate fi aplicata pentru obtinerea unor expresii matematice.

Tehnica utilizarii estimatiilor de tip bootstrap presupune [MON 03], [DEV 10], existenta unei
populatii care trebuie modelata printr-o functie densitate de probabilitate f(x, 8) si a unui esantion
de volum n:

xl’ xz’ e, xi’ ee, xn,
prelevat din aceasta populatie.
Aceastd metoda presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

1. Utilizarea metodelor clasice de estimare parametrica, vezi punctul 1.1, pentru determinarea
estimatorului punctual, 8, al parametrilor necunoscuti. Se prefera, totusi, estimatiile de
verosimilitate maxima datorita proprietdtilor remarcabile pe care acestea le au.

2. Se determina prin simulare numerica N esantioane din aceasta populatie, f (x, é), fiecare avand
acelasi volum de esantion n:

X1,1,%2,1, """ Xi1, " X1
X1,20X2,2)° "y Xi 2, X2
X1,N»X2,N» " XNy " XN

Se recomanda ca aceste esantioane bootstrap sa fie in numar de minim = 100 =+ 200. Odata cu
crestea numarul de esantioane simulate creste si acuratetea de estimare.
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3. Pentru fiecare dintre cele N esantioane simulate anterior se calculeaza estimatia tip bootstrap §*a
parametrului 6:

g;g;,...,gi*' ...'g;\;_
Aceste valori formeaza populatia statistica a estimatorului 8 si vor fi utilizate in continuare la
determinarea intervalului de Tncredere (1 — a).
4. Calculul limitelor intervalului de incredere:

Xz:é—m—eh%. (1.139)
si

Ay =0-[0~6la (1.140)
In ecuatiile (1.139) si (1.140) prin [§ — 9]p s-a notat cuantila p a variabilei aleatorii 6 — 6.

Deoarece, valoarea adevaratd a parametrului 6 este necunoscutd, aceasta va fi estimatd prin
utilizarea ecuatiei:

_ N g
0=0" === (1.141)

In ecuatia (1.141), 8" reprezinti valoarea medie a estimatiilor parametrului 6.

Presupunand ca avem simulate N esantioane tip bootstrap si s-au determinat pentru fiecare
estimatiile punctuale, precum si valoarea medie a acestora:

0;,0;,--,07,-,85 and 6.
In continuare se determina diferentele:
0;—0%,6;-6%,-,05 — 6"
Cuantilele date de ecuatiile (1.139) si (1.140), care reprezinta limitele intervalului de incredere

pentru o probabilitate (1 — «), se pot calcula direct folosindu-ne de cele N diferente determinate
anterior.

Acest algoritm se poate aplica, cu modificari nesemnificative si in cazul esantioanelor incomplete.

Pentru a studia precizia estimatiilor de tip bootstrap s-a ales modelul repartitiei exponentiale din mai
multe considerente [MCO 12b]:

e Repartitia are o expresie matematica relativ simpla.

e Datorita proprietatilor pe care le prezinta o variabild aleatorie exponential repartizata
realizarea inferentelor statistice de verosimilitate maxima nu prezinta dificultiti majore de
calcul.

Consideram o variabild aleatorie, X, exponential repartizatd, conform ecuatiei (1.138):
X~E(x, 7).

si un esantion de volum n prelevat din aceastd populatie: xq,x,, -, x,. Expresia functiei de
verosimilitate (1.25), pentru acest caz, va avea expresia:

n
L(x;,A) = Hf(xi) = A" e AT, (1.142)
i=1
Estimatia de verosimilitate maxima a parametrului necunoscut, 4, se determina din conditia de
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maxim al functiei (1.142):
0[L(x;, )]
daA

Deoarece este mult mai comod sd operam cu logaritmul functiei de verosimilitate, acesta va avea
expresia:

=0.

n
InL(x;,A) =n-Ilndi—21- Z X;.
i=1

Din conditia de maxim a logaritmului functiei de verosimilitate, se obtine:

n

- ) x=0. (1.143)

i=1

0
a InL(x;,A) =

>3

Rezolvand ecuatia (1.143), se obtine expresia de calcul a estimatiei punctuale pentru parametrul A:

1= n
= "y (1.144)
In [KEC 93] se demonstreaza ca statistica:
2:n-1
~x%(x, 2 ),

A

este hi-patrat repartizata cu 2 - n grade de libertate. Intervalul de incredere bilateral simetric, pentru
0 probabilitate (1 — «), al parametrului A se determina cu ajutorul ecuatiei (1.9) si este de forma:

” < 2:n- A <2 L
a = > Na =1—d0a.
1—5,2'7’1 /1 XE,Z'TI

Prilx

Dupa o serie de prelucrari, ecuatia anterioara devine:

~

2:n- 1 2'n-A
Pri—m—<i1<> =1-a,
X%,Z-n X1—%,2-n

iar cele doua limite vor avea expresiile:

j = 2nA (1.145)
X%,Z-n
si
Ay = 22' s (1.146)
Xl—%,z-n .

In cazul esantioanelor de volum n, cenzurate la nivelul r,r < n, functia de verosimilitate este de
forma:

L(x;, ) = ﬂf () - [1 = F(t)]" " =27 - e A Eaxitemryer] (1.147)
i=1

iar, logaritmul functiei (1.147):
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T
InL(x;,A)=r-lnl—A- [Z xi+m—r)-t.| (1.148)
i=1
Din conditia de maxim a logaritmului functiei de verosimilitate, se obtine:
dlnL(x;,A) r
lei_ ' xi—(m—r)-t.=0.
i=1
Rezulta:
. r
A= (1.149)

xit(m—r)-t,
Ecuatia (1.149) reprezinta expresia de calcul al estimatorului punctual de verosimilitate maxima
pentru parametrul A.
Si 1n acest caz se poate demonstra ca statistica:
2.7
A

este hi-patrat repartizata cu 2 -r grade de libertate [KEC 93]. Intervalul de incredere bilateral
simetric, pentru o probabilitate (1 — «), al parametrului A se determina cu ajutorul ecuatiei (1.9) si
este de forma:

~x*(x,2-71),

) 2-7r-1
Prix <

a =
1-7,2'7" A

2
< — — Q.
= Xg,z-r 1—«a

Dupa o serie de prelucrari, ecuatia anterioara devine:

Cele doua limite ale intervalului de incredere vor avea expresiile:

=214 (1.150)
X%,Z-r
s
Ay = ZZ-T'A- (1.151)
X1—%,2-r

Studiu de caz

Pentru a ilustra modul de utilizare al estimatorilor de tip bootstrap, precum si precizia lor pentru
diferite tipuri de esantioane exponential repartizate, au fost generate prin simulare numerica trei
esantioane de volum n = 10, 20, 30. Valorile esantionaj sunt prezentate in tabelul 1.12.

Testarea concordantei acestor esantioane, cu modelul repartitiei exponentiale s-a realizat grafic
utilizand retelele de probabilitate, construite in Minitab. Ele sunt prezentate in fig. 1.25.

De asemenea, pentru calculul estimatiilor de tip bootstrap a fost realizat un program Mathcad 14.
Schema logica a acestui program este prezentata in fig. 1.26.
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Tabelul 1.12 Esantioane exponential repartizate [MCO 12b]

Esantionul nr. 1, n = 10:
5.6, 21.0, 25.5, 43.2, 64.0, 76.0, 125.5, 141.7, 166.7, 214.8

Esantionul nr. 2, n = 20:

5.2,8.1,24.3,44.0,44.5,71.2,115.9, 121.7, 129.5, 139.0, 189.8, 235.5, 243.8, 254.6, 270.6,
322.2, 339.0, 417.9, 496.5, 531.3

Esantionul nr. 3, n = 30:

0.9,3.7,4.6,5.9,6.8,9.0, 9.9, 13.0, 16.1, 20.1, 24.9, 27.0, 27.7, 30.2, 34.2, 39.5, 41.0, 45.2, 51.8,
58.8,60.1, 63.1, 66.9, 66.9, 76.9, 91.3, 93.7, 109.6, 131.3, 171.9

Probability Plot of sample size n=10 Probability Plot of sample size n=20
Exponential - 95% CI Exponential - 95% CI
9 9
90 1 90
80 804
70 70
60 60
50 50
40 40
e 30 .E 30
Y 20- Y 2
] ]
& 10 e 10 4
54 5
3 34
24 2
1 T 1 T
1000 1

Probability Plot of sample size n=30
Exponential - 95% CI

9

90+
80
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60-
50
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4
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5.4
3-
24
1 T T T
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ti

Fig. 1.25 Retelele de probabilitate pentru esantioanele din tabelul 1.11 [MCO 12b]

Rezultatele comparative obtinute pe baza celor trei esantioane, cu diferite niveluri de cenzurare, sunt
prezentate n tabelul 1.13. S-au folosit estimatorii de verosimilitate maxima si cei de tip bootstrap,

calculati pe baza a N = 10000 de simulari. Nivelul de incredere a fost stabilit la valoarea 1 — a =
0.90.

Analiza rezultatelor obtinute permit formularea urmatoarelor concluzii:

= Metoda estimatorilor de tip bootstrap conduce la rezultate aseméanatoare cu estimatiile de
verosimilitate maxima la esantioane complete si foarte slab cenzurate, sau pentru situatiile
in care estimatiile 8* nu sunt deplasate.
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START

Input data:

n=sample size;
r=censoring level;
a=significance level;
N=number of Monte-
Carlo simulations

v

Sample data:

T:=

L \Bxp 204t

v

Maximum likelihood point and interval estimation of A:

N —
ZT +(n-nT,

qchisq(g,z-r\ qchisq(l - 3‘,2-r\
Ni = >\~¢ IEEDN k 2 )
' 2r ' 2.1

I1

Random generation of N samples:
- h:=G(n,N,\)

d := submatrix(h,1,r,1,N)

Function G definition:
) Maximum likelihood point estimation:
G(n1,N1,X1) := | for je 1. N1 ji=1.N
foriel.nl r
1 1 o R— ()
t. .« —-In —— d n-r:-\da”
i < >\1( (1—rnd(1)D 24"+ (0 -ndd,
for ue1.nl B := sort(\e — mean(\e))
Z,¢< 0 *
T«z Bootstrap estimate of A:
for ke 1..N1 mb := mean(\e)
("
Tlet seb := Stdev(Xe)
T2 « sort(T1)
Xoi:=X-B
T <« augment(T, T2
gment(T. T2) fI00|J— (1—0L\~(N+1)—|
T I 2)
submatrix(T,1,n1,2,N1 + 1)
Abs:=X-B |_OL -|
floor —-(N+1)
L2 ]
Y

Fig. 1.26 Schema logica a programului Mathcad [MCO 12b]
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Tabelul 1.13 Rezultate comparative [MCO 12b]

Planul Estimator Maximum Iikelihpod (1—-a) | Bootstrap (_1 — a) confidence
de punc_tugl_de confidence interval interval
testare | o oo 'J ate y) y) R; 1 A R
maxima, A L u A L u A
Esantionul nr. 1, n = 10
r=5 0.01043 0.00411 | 0.01910 | 0.01499 | 0.00000 | 0.01775 | 0.01775
r=10 0.01131 0.00614 | 0.01777 | 0.01163 | 0.00304 | 0.01667 | 0.01363
Esantionul nr. 2, n = 20
r=>5 0.00630 0.00248 | 0.01153 | 0.00905 | 0.00000 | 0.01074 | 0.01074
r=10 0.00478 0.00259 | 0.00750 | 0.00491 | 0.00131 | 0.00704 | 0.00573
r=15 0.00461 0.00284 | 0.00673 | 0.00389 | 0.00204 | 0.00639 | 0.00435
r=20 0.00499 0.00331 | 0.00696 | 0.00365 | 0.00276 | 0.00665 | 0.00389
Esantionul nr. 3, n = 30
r=>5 0.02606 0.01027 | 0.04770 | 0.03743 | 0.00000 | 0.04471 | 0.04471
r=10 0.02033 0.01103 | 0.03192 | 0.02089 | 0.00542 | 0.03006 | 0.02465
r=15 0.02008 0.01238 | 0.02930 | 0.01692 | 0.00908 | 0.02784 | 0.01875
r=20 0.01890 0.01252 | 0.02634 | 0.01382 | 0.01032 | 0.02521 | 0.01489
r=25 0.02103 0.01462 | 0.02839 | 0.01377 | 0.01265 | 0.02735 | 0.01470
r=30 0.02140 0.01540 | 0.02820 | 0.01280 | 0.01379 | 0.02717 | 0.01338

N @ W
o O o
S o o

600 4

Frequency
N w D w
o o o o
o o o o

—
o
o o

= in celelalte cazuri, intervalul de incredere obtinut pe baza estimatiilor de tip bootstrap are o
amplitudine un pic mai mare deoarece estimatiile de verosimilitate maxima sunt asimptotic
nedeplasate. Acest aspect rezulta din histogramele prezentate in figurile 1.27 si 1.28, trasate
in cazul n = r = 20 si respectivn = 20 si r = 5.

= tehnica de estimare bazatd pe metoda bootstrap poate fi aplicatd cu succes si in cazurile
esantioanelor incomplete
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b) Histograma estimatiilor 8; — 8*

Fig. 1.27. Histograma estimatiilor de tip bootstrap pentru esantioane complete n = 20
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Fig. 1.28 Histograma estimatiilor de tip bootstrap pentru esantioane cenzurate, n = 20 sir =5

1.4 CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA PARAMETRILOR SI INDICATORILOR
DE FIABILITATE iN CAZUL REPARTITIEI RAYLEIGH

O variabila aleatorie continua, T, este Rayleigh repartizata cu parametrul 7, daca functia densitate
de probabilitatea este de forma [KRI 06], [HAH 67]:

1(t2

t _I(t
ﬂﬂzE?eZ”Xn>QT>O. (1.152)

si se noteaza, X~R(t,n).

Alura functiei densitate de probabilitate, a repartitiei Rayleigh, pentru diferite valori ale parametrului
7 este prezentata in fig. 1.29.

f@® -
1.4
n = 0.6
0.6 n=10
0.4
\\\k n=20
0 T

Fig. 1.29 Functia densitate de probabilitate a repartitiei Rayleigh [MCO 10]

Tn tabelul 1.14 sunt prezentate expresiile indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei Rayleigh.

63



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

Tabelul 1.14 Indicatorii de fiabilitate ai repartitiei Rayleigh [MCO 10]

(’?lr: Indicatorul de fiabilitate Expresia matematica
1. | Densitatea de probabilitate a t _1_(5)2
timpului de functionare f®) = 2 e 2 ,n >0

2. | Functia de fiabilitate _ 1_( 5)2
Rt)=Pr(T>t)=e 2\

3. | Functia de nonfiabilitate _1_(5)2
Fit)=Pr(T<t)=1—e 2\

4. | Rata (intensitatea) de defectare _t
Z(t) = 7’]_2

5. | Media variabilei aleatorii T 1,
Ur = ( ) >

6. | Dispersia variabilei aleatorii o2 = (2 _ E) ‘02 = 0.4292 - n?

Domeniile de utilizare ale repartitiei Rayleigh [MCO 14], [KEC 93]:

Modelarea repartitiei erorilor radiale, atunci cand erorile pe doua axe, reciproc perpendiculare,
sunt independente si normal repartizate cu media zero si dispersiile egale.

Fie Y; si Y;, doua variabile aleatorii independente, normal repartizate, Y; ,~N(y, 0, o), fiecare
avand media 4 = 0 si disperiile egale, oy = o, = o Atunci variabila aleatorie X:

X= 1/Y12 + Y7 (1.153)

Modelarea erorilor de fabricatie obtinute Tn urma prelucrarii pe masini-unelte cu comanda
numerica independentd, dupa doua axe carteziene.

Modelarea preciziei de ochire a echipamentelor militare.

Modelarea preciziei de tragere la tinta a rachetelor balistice si a proiectilelor.

Teoria statisticd a comunicatiilor.

Studiul fenomenelor de uzura la sculele aschietoare de tipul frezelor melc.

Modelarea infasuratorii amplitudinii unui zgomot, atunci cand se utilizeazd un detector liniar.
Investigarea comportamentului sub sarcind a structurilor aeronautice sau a celor de
autovehicule, in ipoteza ca variatia instantanee a sarcinii, la un moment dat, este normal
repartizata.

Descrierea valorilor de varf a solicitarilor, in ipoteza ca acestea sunt normal repartizate.

este Rayleigh repartizata.

In continuare se prezinti o modalitate de realizare a inferentelor statistice pentru parametrii
repartitiei Rayleigh, bazata pe proprietatile asimptotice a estimatorilor punctuali de verosimilitate
maxima, aspect foarte putin tratat si rezolvat in literatura de specialitate.

Relatiile de calcul dezvoltate, pe parcursul acestui subcapitol [MCO 00b], permit verificarea
ipotezelor statistice si construirea intervalelor de incredere in cazul esantioanelor complete si
incomplete (cenzurare sau trunchiate). In finalul lucrarii este prezentat si un exemplu numeric de
calcul, care ilustreaza modul de utilizare al acestei metode dezvoltate in lucrare.

Fie x;,i =1,m,un esantion de volum n, prelevat dintr-o populatic Rayleigh. Functia de
verosimilitate (1.25), Tn acest caz, este de forma:
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n n
1 yn 2
[’(xi'n) = l_If(xl) — U—Z'Tl . l_[xi ‘e 21?2 i=1%i . (1154)
i=1 i=1
Logaritmul functiei de verosimilitate, InL(x;, 1), rezulta:
n 1 n
InL(x;,n) =-2-n-lnn+ Z Inx; — 2 Z x?. (1.155)
i=1 i=1

Estimatia punctuald de verosimilitate maxima a parametrului de scald, 7j, se obtine din conditia de
maxim a functiei de verosimilitate sau, mai comod, utilizand logaritmul functiei de verosimilitate,
InL(x;,n), adica:

n
olnL(x;,n) 2'n 1
S '<z.n' x?—n2>=0, (1.156)
=1

l

Rezolvand ecuatia (1.156), se obtine:

1 n 1/2
fl = (—2 _ n'zx?> . (1.157)

i=1

Relatia (1.157) reprezintd estimatia punctuald de verosimilitate maximd in cazul esantioanelor
complete.

In cazul esantioanelor de volum n, cenzurate la nivelul r, functia de verosimilitate (1.25), devine:

n
n!
£0xm) = | [rew-n-rer. (1.158)
(n—m! 11
i=
Dacd 1n ecuatia (1.158) inlocuim densitatea de probabilitate si functia de repartitie Rayleigh, rezulta:
T
n! .. _L.[ lT= xi2+(n—r)-x$]
Lm) =gy <1_[ ’“) e - (1159)
i=1
Logaritmul functiei de verosimilitate, InL(x;, 1) va avea acest caz expresia:
T 1 T
InL(x;,n)=—-2-r-Inn+ Z Inx; — 7172 [z x?+(m—7) xﬁ] (1.160)
i=1 i=1
si
r
alnL(x;,n) 21 1 , (m—-1) | 5
ar] - T]3 2.7 lei+ 2. Xr =N ) (1161)
1=

iar estimatia punctuald de verosimilitate maxima rezultd de forma:

1 T
fi = o [Z x*+(m—1)- x,?] (1.162)
i=1

A . . .. .. . 0lnL(x;,
In cazul esantioanelor trunchiate la durata x., expresiile functiilor L(x;, 1), InL(x;, 1) si W,

se obtin prin inlocuirea duratei x,. CU x, iar estimatia de verosimilitate maxima va avea forma:
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T
1
i = o [Z xtF+(n—1)- xg], (1.163)
i=1

n care r reprezinta numarul de observatii inregistrate in intervalul de testare (0, x.).

Pentru simplificarea relatiilor de calcul a estimatiilor punctuale, introducem notatia, 732, pentru suma
patratelor valorilor variabilei aleatorii, adica:

n

T# = Z x?, in cazul esantioanelor complete

=t , (1.164)

-
(TEZ = Z x? 4+ (n— 1) - x2, in cazul esantioanelor incomplete
i=1
Cu aceasta notatie, estimatia de verosimilitate maxima este de forma:
1/2

7= (2 i . 7;_2) , (1.165)

indiferent de tipul incercarii analizate.

Estimatiile punctuale obtinute cu una din relatiile (1.157), (1.162), sau (1.163) permit caracterizarea
populatiei din care a fost prelevat esantionul, insd nu oferd informatii privind incertitudinea de
estimarea, incertitudine legata de volumul esantionului, nivelul de cenzurare sau trunchiere.

Pentru ca prelucrarea statistica sa fie completd, este necesard estimarea intervalelor de incredere
si/sau verificarea ipotezelor statistice referitoare la parametrii populatiei.

Pentru a realiza aceasta etapa, din prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale, este necesar sa
se facd apel la proprietatile asimptotice ale estimatiilor punctuale de verosimilitate maxima, vezi
capitolul 1.1.

Din ratiuni de calcul, pentru rezolvarea cazurilor practice, in locul matricei informatiei Fisher se
utilizeaza matricea informatiei observate:

I,(8) = |1,;(8)||.i.j = T q, (1.166)

n care:
- 0%logL(x,0;)
1,;(0) =E [—Ta@j}

Pe baza matricei informatiei observate, precum si a proprietatilor asimptotice ale estimatorilor de
verosimilitate maxima:

l . (1.167)
6;=0;

0; — 0;
12 XN (0L (1.168)
{[10(6)]“ }
Pentru repartitia Rayleigh, Tn care:
0=n,
valoarea dispersiei estimatiei de verosimilitate maxima, V (7}), a parametrului de scald, este:
X a2nL(x, M| 1 /3 _, -1
v =[] <[ ()] (1169)
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Folosind relatiile (1.169) si (1.9), intervalul de incredere bilateral simetric, corespunzator unei
probabilitati 1 — a, pentru parametrul de scald, va rezulta de forma:

N+ Za- 1 SUSﬁ‘l‘Zl_z' i

7 1.170

Expresiile (1.168) si (1.69) prezentate anterior se utilizeaza in cazul esantioanelor cenzurate
sau trunchiate. In cazul esantioanelor complete aceste inecuatii se modifica prin inlocuirea lui r cu
n.

Calculul intervalelor de Tncredere pentru valoarea medie, cuantile sau pentru diferite valori ale
functiei de fiabilitate si nonfiabilitate, corespunzatoare unei valori particulare, x,, a variabilei
aleatorii X, se poate realiza prin utilizarea metodei Delta [CRO 95].

Astfel, dacad avem o functie:
P = g(é), (1.171)

Avand ca argument valoarea estimatiei de verosimilitate maxima a parametrului repartitiei, abaterea

medie patratica, o = /V(@), se determind cu ecuatia:

oo = ’di_%@ v, (1.172)

Iar intervalul de incredere, al functiei, g(@), rezultd de forma:

EI\)+Zg'O'@SCDSaS+Zl_g'O'@. (2.173)
2 2

Obtinem astfel:

1. Pentru media repartitiei Rayleigh, conform tabelului ....

1
T-h2\ /2
i = < X ) = 1.253 % (1.174)
si 0 valoare a abaterii medii patratice:
3 1.253 -7
A (1.175)
Intervalul de Tncredere bilateral simetric, va avea expresia:
,&+z%-aﬁ <u Sﬁ+zl_%-aﬁ. (1.176)
2. Pentru cuantila p a repartitiei Rayleigh, x,,:
1 1/2
xp=ﬁ-(2-ln1_p) , (1.177)
si 0 valoare a abaterii medii patratice:
2-In 1=
G = - — (1.178)
P l.(i.g‘Z_z.r)
ﬁZ ﬁZ z
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Intervalul de incredere bilateral simetric va avea in acest caz, expresia:
X, + z% 0%, S Xp S J?p+zl_% " O%,- (1.179)
3. Pentru functia de fiabilitate, R, corespunzatoare unei valori x, a variabilei aleatorii:
_1 (%)
Ry = e 207) (1.180)

si 0 valoare a abaterii medii patratice, in acest caz este de forma:

1 (%0)\?
g, =%-e‘7<7) s L - (1.181)
il -2)
iar intervalul de incredere bilateral simetric va avea expresia:
Ry + za " g, <Ry<Ry+ Za " O, (1.182)
4. Pentru functia de nonfiabilitate, Fy:
fo1- e—%-(’%—“)z' (1.183)
valoarea abaterii medii patratice, in acest caz, este de forma:
1(%0)*
0ﬁ0=%'e7(ﬁ) B - : (1.184)
\/n_(n_T -27)

iar intervalul de Tncredere bilateral simetric va avea expresia:

Fo+za-0p < Fy<Fy+2za-op,. (1.185)
2 2

Exemplu numeric:

Consideram un esantion de volum n = 20, cenzurat la nivelul r = 15 si

r
T = inz +(20-15)-x2? = 135].

i=1

Conform ecuatiei (1.162), estimatia punctuald a parametrului de scala este:
1

s - (-1 135\ = 2121
77_(2-15 )" '

Considerand un nivel de incredere 1 — a = 0.90, cuantilele repartitiei normale normate au

valorile z,9s = —z, 95 = 1.645, iar intervalul de incredere bilateral simetric, al parametrului de
scald, conform ecuatiei (1.170), va rezulta de forma:

1.670 < n < 2.572.
Pentru:
e media repartitiei se va obtine: I = 2.658, cu un interval de incredere:
2.093 < u < 3.222,

e cuantila 0.90 a repartitiei vom obtine: X9, = 4.522, cu un interval de incredere:
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1.891 < Xy g9 < 7.242.
e functia de supravietuire, corespunzatoare unei valori x, = 1.0, rezulta Ry = 0.895 si:
0.805 < Ry < 0.984.
e functia de nonfiabilitate, corespunzatoare unei valori x, = 1.0, rezulta F, = 0.105 si:
0.016 < F, < 0.195.
In concluzie, putem afirma ca:

= metoda se poate utiliza cu succes doar in cazul esantioanelor de volum mediu slab cenzurate si
in cazul esantioanelor de volum mare;

* Tn cazul esantioanelor de volum redus sau puternic cenzurate si trunchiate, datorita simetriei,
intervalele de Incredere rezulta foarte largi.

1.5 CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA PARAMETRILOR SI INDICATORILOR
DE FIABILITATE IN CAZUL REPARTITIEI LOGNORMALE

O variabila aleatorie continud T, este lognormal repartizatd cu parametrii pu si o, daca functia
densitate de probabilitatea este de forma [KRI 06], [HAH 67]:

2
o HE)

~+ | =

’

1
f(T):a-\/Z-T[

(1.186)
pentrut > 0,—c0o < u < oosiog > 0.

si se noteaza, X~Ln(x, u, o).

O variabild aleatorie continud T, este lognormal repartizata cu parametrii 4 si o, dacd logaritmul e,
InT, este normal repartizat cu parametrii u si o.

Alura functiei densitate de probabilitate, a repartitiei lognormale, pentru diferite valori ale
parametrilor u si o este prezentata in fig. 1.30.

Tn tabelul 1.15 sunt prezentate expresiile indicatorilor de fiabilitate ale repartitiei lognormale.
Domeniile de utilizare ale repartitiei lognormale [MCO 14], [KEC 93], [KEC 91]:

= Repartitia log-normala se utilizeaza, cu bune rezultate, la modelarea unei game largi de
procese legate indeosebi de uzura materialelor, de solicitarile de duratd, de studiul
durabilitatii materialelor.

= Modelul log-normal se utilizeaza in domeniul poluarii atmosferei, pentru descrierea
concentrdrii unor particule poluante in diferite zone industriale.

* Modelarea concentratiei unor elemente din scoarta terestra si a radioactivitatii lor.
= (aracterizeaza rezistenta la rupere a materialelor.

= Modelarea unor fenomene biologice.

* Perioada de incubatie (de la infectare pana la debut) a bolilor infectioase.

* Modelarea durabilitatii unor tranzistori.

* Modelarea duratei de viata dupa solicitari extreme.

* Analize economice asupra distributiei veniturilor si a altor indicatori economici.

* Modelarea cifrelor de afaceri ale intreprinzatorilor.

= Caracterizarea unor structuri in domeniul tehnologiei alimentare si cel al proceselor din
domeniul ingineriei alimentare.
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Tabelul 1.15 Indicatorii de fiabilitate ai repartitiei lognormale [MCO 10]

(I:lr: Indicatorul de fiabilitate Expresia matematica
1. | Densitatea de probabilitate a 1 1 _1_(lnt—u)2
timpului de functionare f() = o \/ﬂ? ez2v 0/,
t>0—00<u<oosia>0
2. | Functia de fiabilitate o - lnu #)
R(t) = f —-e 2 o -du
o'V2'm
3. | Functia de nonfiabilitate © 1 t 1 1 (lnu_ H)z
F(t) = J— ‘e 2\ o ~du
o'V2'm : x
4. | Rata (intensitatea) de defectare 1 _1_(lnt—u)2
—e 2 o
z(t) = i 1 (lnu—u)2
+ o0 —_
), e e -du
5. | Media variabilei aleatorii sy = e‘”%'“z
6. | Dispersia variabilei aleatorii 02 = gZpta’ (e ~1)
1.6
f(®) | |
1.4 u=00=0.3
2 N\
1 I ,u=0,0=05

0.8 \
0.6

N 1

> Jj Q\S;‘ | I . T

O n : T T 1
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Fig. 1.30 Functia densitate de probabilitate a repartitiei lognormale [MCO 10]

Organizarea si desfasurarea incercarilor la durabilitate/fiabilitate a produselor reprezintd activitati
complexe din punct de vedere organizatoric si totodata mari consumatoare de resurse. De aceea, in
continuare se prezinta o modalitate de calcul a duratei de testare a fiabilitatii produselor, prin
utilizarea modelului repartitiei lognormale, care permite estimarea duratei mediane a unui test
cenzurat si/sau complet, precum si a intervalelor de incredere pentru aceastd duratd. Cunoasterea
acestor valori permite planificarea si alocarea corespunzatoare a resurselor pentru activitatile de
testare. De asemenea, corectitudinea rezultatelor obtinute, prin utilizarea metodologiei de calcul
propusa, a fost verificata prin simulare Monte-Carlo.

Relatiile de calcul ale duratei unei incercari de fiabilitate complete sau cenzurate au la baza ecuatiile
(1.14), (1.15) si (1.16) care permit estimarea functiei empirice de repartitie. Pentru efectuarea acestui
calcul se ia in considerare probabilitatea celui de-al n-lea produs deteriorat, respectiv celui de-al -
lea produs care se defecteaza in cazul testarii [MCO 11], [MCO 12a], [MCO 13]. Astfel, ecuatia:
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E,(t,) =—— 1.187
W(t) = ——, (1.187)
furnizeaza valori medii ale functiei empirice de repartitie.
Valori mediane, ale functiei empirice de repartitie, se pot obtine cu relatiile:
r—20.3
F(t,) = L (1.188)
Sau.
r—1
_ 7—030685 - 0.3863 - =%) (1.189)
Fn(tr) - ]
n
pentrun > 20 si:
1mr—1 (1_1)
E(t,)=1-2"n (n _ 1) : [2 7) — 1], (1.190)

pentru n < 20.

Valoarea duratei unei incercari de fiabilitate, cenzurate la nivelul r, se obtine pornind de la functia
inversa de repartitie a modelului statistic considerat.

In cazul repartitiei lognormale functia inversa de repartitie se poate obtine tindnd cont de relatia de
legdtura ce existd intre repartitia normald si cea lognormala, precum si de relatia dintre repartitia
normala si repartitia normala normata (functia integrala Gauss-Laplace).

Astfel, daca o variabila aleatorie T este lognormal repartizata [MCO 10]:
T~LN(t,u, o),
Ccu parametrii u si o, atunci o noua variabila aleatorie Y, egala cu:
Y = InT, (1.191)
va fi normal repartizata cu parametrii L i G:
Y~N(Int, u, o).

De asemenea, daca consideram o variabila aleatorie, Y, normal repartizata, cu media u si abaterea
standard o

Y~N(y,u0),

printr-o noua transformare de variabila aleatorie:

variabila aleatorie Z va fi tot normal repartizata, dar cu media:
Uz =0

si abaterea standard:
o, = 1.

Functia de repartitie a variabilei aleatorii Z va fi functia integrala Laplace, ®(z). Deci:
Yy —H
® (=) = F(»).
> )
Dacé asupra ecuatiei anterioare aplicdm inversa functiei Laplace, rezulta:
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% = d7HF()]. (1.192)

Din ecuatiile (1.191) si (1.192), dupa o serie de transformari se obtine expresia functiei inverse de
repartitie a modelului statistic lognormal:

t = etto @ FO] (1.193)

Deci, durata unei incercari de fiabilitate, cenzurate la nivelul r, pentru cazul repartitiei lognormale,
rezulta:

Ty = eito O )] (1.194)

Ecuatia (1.194) se obtine din ecuatia (1.193) la care Tn locul lui F(t) s-a inlocuit valoarea
determinata prin utilizarea uneia dintre relatiile (1.187) + (1.190). Astfel se obtin fie valori medii,
fie valori mediane ale duratei de testare.

Pentru cazul incercarilor complete, in relatiile de calcul (1.187) + (1.190), parametrul r se inlocuieste
cu valoarea volumului de esantion utilizat, n.

Valoarea obtinutd pentru o incercare de fiabilitate nu oferd totusi informatii consistente privind
durata reald a unui test, deoarece perioada de functionare pana la deteriorare, a unui produs testat,
reprezintd o variabild aleatorie. Pentru o astfel de situatie, o solutie favorabila consta in determinarea
intervalelor de incredere ale duratei incercarii.

Aceste intervale contin, de altfel, valoarea reala a incercarii, cu o probabilitate 1 — a:
Pr(T,<Tpm<Ty)=1-a, (1.195)

Calculul intervalelor de incredere se realizeaza in conditiile unei extrageri bernoulline (schema urnei
cu bile revenite). Astfel, valoarea mediana a probabilitatii la care, din n produse supuse testarii se
deterioreaza r, rezulta ca solutie a ecuatiei (1.16).

Dificultatile de calcul care pot apare la rezolvarea acestei ecuatii (1.16), in functie de Fn (x(i)), pot
fi inlaturate prin utilizarea unei valori aproximative, data de ecuatia (1.17).

Utilizarea solutiei Fn(x(i)), obtinutd prin rezolvarea uneia dintre ecuatiile (1.16) sau (1.17),
impreunad cu ecuatia (1.194), conduce la obtinerea valorii mediane a duratei testului de fiabilitate.

De fapt, ecuatiile (1.187) + (1.190), nu reprezinta altceva decat niste relatii de regresie ale solutiilor
ecuatiei (1.16), pentru diferite combinatii ale parametrilor n si .

Deoarece, prin definitie functia de repartitie reprezintd o functie crescdtoare, intervalul de incredere
al duratei de testare, rezulta prin utilizarea solutiilor ecuatiilor:

n
. . . a
Z ChrF- (=R =2 (1.196)
i=r

s

n
S . a
2 Ci-Fly- (1= Fpi=1-2, (1.197)
i=r
impreuna cu ecuatia (1.194), adica:
T, = ento @ IFL (1.198)

si
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T, = ebto @ [Ful, (1.199)

O valoare similard a probabilitatilor F;si Fy; se poate obtine aproximand repartitia binomiald prin
intermediul repartitiei Fisher-Snedecor, conform ecuatiilor (1.18) si (1.19), Adica:

1
FU ==
n—-r+1 ’ (1.200)
I+ r 'T1—%,2-(n—r+1),2-r
F = 1
+ T %,2-(n—r+1),2-r

Pentru cazul incercarilor complete, in relatiile de calcul corespunzatoare, parametrul r se inlocuieste
cu valoarea volumul de esantion utilizat, n.

Pentru a ilustra modul de utilizare al metodologiei de calcul prezentate anterior, in continuare sunt
prezentate cateva studii de caz, determinate pentru diferite valori ale parametrilor repartitiei
lognormale, u si o, precum si pentru diferite scheme de testare, n si r.

Rezolvarea ecuatiilor (1.16), (1.197) si (1.198) s-a realizat utilizand functiile specializate existente
in Mathcad 14. Precizia de rezolvare a acestor ecuatii a fost stabilita la 10715, In paralel, sunt
prezentate si valorile obtinute prin utilizarea relatiilor aproximative (1.17), (1.200) si (1.201).

Corectitudinea rezultatelor obtinute, prin utilizarea metodologiei de calcul propusa, a fost verificata
prin simulare Monte Carlo. Pentru acest caz a fost realizatd o aplicatie Mathcad 14 care permite
obtinerea valorii mediane, medii si a intervalelor de incredere, corespunzatoare unui nivel de
incredere 1 — a = 0.90 ale duratei incercarilor de fiabilitate, pe baza unei simulari Monte Carlo ce
utilizeaza un numar N=20000 de incercari de fiabilitate, pentru fiecare caz in parte. Schema logica
a programului de calcul este prezentata in fig. 1.31.

Realizarea simuldrilor, prin metoda Monte — Carlo, a unei incercdri de fiabilitate, presupune
stabilirea urmatoarelor date de intrare:

e N, numarul de simulari;

e 7, volumul esantionului;

e 7, nivelul de cenzurare;

e usi o, valorile celor doi parametri ai repartitiei lognormale;
e «, nivelul de incredere ales.

Programul genereaza o matrice avand n linii X N coloane, folosind generatorul de numere aleatorii
uniforme si continue in intervalul [0,1], astfel incat care fiecare coloana reprezinta o incercare de
fiabilitate.

Valorile timpilor de deteriorare, simulati, se obtin prin utilizarea functiei inverse de repartitie a
modelului statistic Weibull:

t = eu+a-<l>_1[rnd(1)]
Pentru a determina durata unor incercari cenzurate la nivelul r, programul de calcul ordoneaza
crescator coloanele matricei generate anterior. De asemenea, este extrasa, in final, linia r a acestei

matrice. Cele N valori continute in aceasta linie reprezinta duratele simulate ale incercarilor de
fiabilitate (¢, ;).

Calculul valorilor mediane si medii ale duratei de incercare, se realizeazd prin determinarea
medianei si mediei acestor valori:
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4

Fig. 1.31 Schema logica a programului de calcul [MCO 12a]
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t(n_+1), daca N este par

,daca N este impar

N
i=1tr,i
N
In ecuatiile anterioare prin t(,), s-a notat statistica de ordine p, a variabilei ¢.

Determinarea limitelor de incredere pentru durata incercarilor se realizeaza prin determinarea
cuantilelor ¢, 100 $i ty /100 @ duratelor de trunchiere pentru cele N incercari simulate.

Metoda de calcul utilizata pentru determinarea cuantilelor de ordinul p, foloseste ecuatia:
tp = tpv+1))

Daci expresia p - (n + 1) nu rezulta cu valoare intreaga, atunci pentru determinarea cuantilei p se
recomanda utilizarea interpolarii liniare.

Presupunem cd dupd evaluarea expresiei p-(n + 1), constatim ci valoarea cuantilei t, este
cuprinsa in intervalul [t(k), t(k+1)].

Pentru determinarea valorii cuantilei t,,, se utilizeaza relatia:
tp = t(k) + [p . (n + 1) — k] . [t(k+1) — t(k)]-

Pentru volume mari de esantion (cum este cazul aplicatiei realizare), in locul relatiei anterioare se
poate utiliza ecuatia simplificata:

tp = Up-(v+1)]-
In ecuatia anterioara prin t[ 1, S-a notat partea intreagd a valorii expresiei dintre paranteze.

Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 1.16.

Tabelul 1.16 Rezultatele obtinute prin simulare numerica [MCO 123]

Planul de Durata calculata a incercarii de fiabilitate Valori obtinute prin simulare numerica

testare T m T; Ty T /m T; Ty T /m

ec. ecC. ecC. ec. ec. ec.
nol Tl o6 | (117) | (1.196) | (1.200)| (1.197) | (1.201)

u=10; 0 =1.0

10 5 241 241 1.27 1.27 4.55 4.55 2.42 1.27 4.56 2.60
10 | 10 12.17 12.17 5.19 5.19 35.44 35.44 12.10 5.21 35.56 15.26
20 5 1.30 1.30 0.77 0.77 2.12 2.12 1.29 0.77 2.12 1.35

20 | 10 2.56 2.56 1.62 1.62 4.03 4.03 2.56 1.62 4.05 2.66

20 | 15 4.89 4.89 3.04 3.04 8.02 8.02 4.90 3.03 8.07 5.14

20 | 20 16.85 16.85 8.04 8.04 | 44.67 | 44.67 17.00 8.09 45.15 20.56

30 5 0.98 0.98 0.61 0.61 1.52 1.52 0.98 0.61 1.51 1.01

30 | 10 1.70 1.70 1.14 1.14 2.49 2.49 1.70 1.15 2.49 1.74

30 | 15 2.61 2.61 1.79 1.79 3.79 3.79 2.60 1.80 3.77 2.67

30 | 20 3.98 3.98 2.72 2.72 5.86 5.86 3.98 2.72 5.83 4.09

30 | 25 6.62 6.62 4.35 4.35 10.33 10.33 6.60 4.38 10.34 6.88

30 | 30 20.05 20.05 10.08 10.08 50.78 50.78 20.15 10.15 51.00 24.07
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Tabelul 1.16(continuare) Rezultatele obtinute prin simulare numerica [MCO 12a]

Planul de Durata calculatd a incercarii de fiabilitate Valori obtinute prin simulare numerica
testare g;”/n :TL TU Tr/n :Ti TU f];/n
ec. ec. ec. ec. ec.
nolr o e | @D (1196) | (1.200)| (1.197) | (1.200) - - - -
u=10;, 0 =20
10 5 2.13 2.13 0.59 0.59 7.60 7.60 2.11 0.57 7.46 2.84
10 | 10 54.46 54.46 9.91 9.91 | 462.09 | 462.09 54.36 10.01 | 483.86 | 140.77
20 5 0.62 0.62 0.22 0.22 1.65 1.65 0.62 0.22 1.64 0.74
20 | 10 2.40 2.40 0.96 0.96 5.97 5.97 242 0.97 5.94 2.81
20 | 15 8.78 8.78 3.40 3.40 23.68 23.68 8.78 3.39 23.64 10.55
20 | 20 | 104.41 | 10441 23.78 23.78 | 733.94 | 733.94 | 104.65 23.75 | 748.59 | 224.26
30 5 0.35 0.35 0.14 0.14 0.85 0.85 0.35 0.14 0.83 0.40
30 | 10 1.06 1.06 0.48 0.48 2.28 2.28 1.06 0.49 2.28 1.18
30 | 15 2.50 2.50 1.18 1.18 5.28 5.28 2.50 1.19 5.29 2.77
30 | 20 5.82 5.82 2.73 2.73 12.64 12.64 5.81 2.74 12.64 6.51
30 | 25 16.10 16.10 6.97 6.97 39.28 39.28 16.06 6.89 39.13 18.63
30 | 30 | 14792 | 147.92 37.37 37.37 | 948.67 | 948.67 | 146.97 37.27 | 959.88 | 298.02
u=20 0=3.0

10 5 5.13 5.13 0.75 0.75 34.56 34.56 5.18 0.74 34.68 10.05
10 | 10 662.69| 662.69 51.45 51.45|16376.9| 16376.9| 674.59 51.56| 16531.9| 7392.50
20 5 0.80 0.80 0.17 0.17 3.48 3.48 0.79 0.17 3.48 1.18
20 | 10 6.14 6.14 1.56 1.56 24.07 24.07 6.16 1.54 23.82 8.64
20 | 15 4291 4291 10.33 10.33| 189.99| 189.99 43.31 10.27| 187.28 64.78
20 | 20 | 1758.98|1758.98| 191.14| 191.14|32782.0|32782.0) 1773.29]| 196.39| 33197.5| 10780.0
30 5 0.35 0.35 0.08 0.08 1.28 1.28 0.35 0.08 1.27 0.47
30 | 10 1.80 1.80 0.55 0.55 5.68 5.68 1.80 0.55 5.63 2.29
30 | 15 6.53 6.53 2.12 2.12 20.00 20.00 6.54 2.13 20.13 8.24
30 | 20 23.16 23.16 7.42 7.42 74.13 74.13 23.27 7.36 74.04 29.79
30 | 25 106.49| 106.49 30.32 30.32] 405.93| 405.93] 106.94 30.51| 402.89| 149.61
30 | 30 | 2966.13| 2966.13| 376.58| 376.58| 48175.1| 48175.1| 2951.49| 382.10| 46593.2| 16122.8

Pe baza rezultatelor prezentate in tabelul 1 se pot trage urmatoarele concluzii:

modelul de calcul prezentat permite obtinerea unor valori corecte, deoarece diferentele fata de
valorile simulate este foarte mica; Daca numarul simuldrilor ar creste diferentele rezultate ar fi
nesemnificative;

relatiile aproximative utilizate, (1.17), (1.200) si (1.201) conduc la obtinerea unor valori, care
nu difera fata de valorile adevérate obtinute prin intermediul ecuatiilor (1.16), (1.196) si (1.197);

pe baza rezultatelor prezentate se constata si importantele economii de timp ce pot fi realizate
prin utilizarea planurilor de testare cenzurate;

metoda de calcul prezentatd se preteaza foarte bine pentru cazul in care exista informatii
apriorice privind valorile parametrilor repartitiei statistice ce modeleazd fenomenele studiate.
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Capitolul 2. CERCETARI PRIVIND FIABILITATEA PRODUSELOR
INDUSTRIALE

2.1 FIABILITATEA PREVIZIONALA A RULMENTILOR

Utilizarea rulmentilor in domenii, foarte diferite, caracterizate prin conditii reale de functionare cu
o apreciabild varietate, face ca si formele de deteriorare a rulmentilor sd prezinte o tipologie
diversificata. Scopul utilizarii modelelor de fiabilitate si a metodelor statistice la analiza rezultatelor
experimentale, obtinute prin observarea tipurilor de defectare si a fenomenelor de deteriorare, il
constituie evaluarea fiabilitatii previzionale a produselor. In consecinti, aprecierea de ansamblu a
prin imbinarea realistd a cauzelor accidentale de deteriorare cu cele controlate, determinate.
Imaginea trebuie completatd cu aspectul ei statistic. Este de la sine inteles ca dezabilitatile
previzionale calculate trebuie considerate ca marimi statice cu repartitii rezultante, avand in vedere
ca toate conditiile de functionare (ciclu, precizie, temperaturd, mediu etc.), solicitarile exterioare,
dimensiunile si proprietdtile materialelor prezintd o variabilitate specifica.

Analiza factorilor care influenteaza durabilitatea si conduc la deteriorarea rulmentilor, in cazul unei
aplicatii concrete, este mult Tngreunatd de varietatea formelor de deteriorare existente, precum si de

multitudinea cauzelor care conduc la defectare, de interactiunea lor si de suprapunerea lor de efecte
[ESC 85].

In prima fazi a deteriordrii, un incident datorat unei combinatii de factori nefavorabili si
imprevizibili poate oferi o imagine generala si informatii privind cauzele si factorii care au generat
distrugerea. Procesul de deteriorare evolueaza rapid, din acest moment, cu aparitia unor fenomene
noi de defectare care conduc Intotdeauna la o exfoliere profunda, la ruperi de material, si, deci, la
distrugerea completa a rulmentilor [GAF 85].

Aparitia, tipul si evolutia fenomenelor de deteriorare in rulmenti sunt determinate de urmatoarele
grupe de factori, fig. 2.1:

e factori constructivi (geometrie interna si dimensiuni);

e factori de material (omogenitate, structura, compozitie);

e factori tehnologici (operatii si regimuri tehnologice);

e factori de montaj (ajustaje si metode de montaj);

e factori de exploatare (sarcind, turatie, temperaturd, contaminare sau imbdtranirea
lubrifiantului, umiditate, etansare etc.).

Dintre acestia, factorii de material sunt de o importanta deosebita [GAF 85], dat fiind ca influenta
acestora nu mai poate fi modificatd prin tehnologiile ulterioare din procesul de fabricatie a
rulmentilor.

Cea mai mare parte dintre factorii, mentionati anterior, este controlabila teoretic sau pe cale
experimentald, fapt care face posibild abordarea proiectarii, realizarii si utilizarii rulmentilor in
stransa relatie cu cerintele moderne de fiabilitate.

In conditii normale, in ceea ce priveste factorii amintiti anterior, adica pentru un otel cu o compozitie
si structurd considerate omogene, geometrie si dimensiuni uzuale, tehnologie si montaj
corespunzatoare, exploatare corecta, (fard suprasarcini, turatie moderatd si ungere abundentd cu
lubrifianti recomandati), se apreciaza cd deteriorarea rulmentilor se produce prin oboseala de contact

77



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

cu rostogolire a materialului. Din aceastd cauza, in cazul rulmentilor, continutul notiunii de
durabilitate/fiabilitate a fost corelat, mult timp, numai cu posibilitatea de functionare pand la aparitia
deteriorarilor prin oboseala de contact.

Factorii care determina aparitia, tipul si evolutia

I ' ’
N

fenomenelor de deteriorare in rulmenti

Factori Factori de

constructivi

(geometrie
interna si

dimensiuni)

Fig. 2.1 Factorii care determina aparitia, tipul si evolutia fenomenelor
de deteriorare in rulmenti [MCO 15]

In numeroase aplicatii, insi, inlocuirea rulmentilor este dictati si de alte motive: aspectul
suprafetelor, jocul, vibratiile si zgomotul, neuniformitatea de rotire sau blocarea, calitatea
lubrifiantului, cresterea temperaturii, rezultate ale altor fenomene si tipologii de deteriorare. Deci,
notiunea de deteriorare a rulmentilor nu se refera doar la distrugerea completa a rulmentilor ci, in
functie de specificul aplicatiei, ea se refera si la reducerea, scaderea sau inrdutatirea capacitatii de
functionare, sau a performantelor.

Tinand cont de faptul cd unele fenomene de defectare au o evolutie rapida si nu lasa timp pentru
deciziile de inspectie-inlocuire si ca altele evolueazd incet si, deci, pot fi urmarite in timp,
diagnosticarea cauzelor si factorii care au condus la deteriorare se recomanda a fi desfasurata in
urmdtoarea succesiune:

* inspectare fara demontare: prin vibratii, zgomot, temperatura, rotire uniforma;
» inspectare cu demontare si eventuala remontare cu aprecieri calitative si cantitative asupra
defectelor.

Este, de asemenea, recomandat ca aceasta analiza sa nu fie efectuata singular, ci numai in legatura
cu conditiile concrete de lucru [CHA 91], [HAR 91]. Diagnosticarea cauzelor se dovedeste, Tn aceste
conditii, o actiune deosebit de dificila.

Deteriorarea rulmentilor, precum si factorii care influenteaza durabilitatea, se pot studia din punct
de vedere calitativ prin intermediul analizei arborescente ce consta in determinarea modurilor de
defectare si identificarea combinatiilor de evenimente nedorite (de initiere) care influenteaza asupra
comportarii generale. Metoda se numeste arborele de evenimente si defectiuni.

Procedura de analizd consta [CAT 83], [MOT 94], in specificarea unor evenimente, numite
evenimente initiale, ce au influentd asupra functiondrii sistemului si in estimarea setului de
evenimente ce decurg din acesta, utilizand o serie de operatori sau porti logice. Tn fig. 2.2 este
prezentat arborele de defectare [MCO 15], specific unui rulment, in cazul general.
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Deteriorarea
rulmentilor

Deteriorari determinate de s . Deteriorari determinate de
Deteriorari determinate /o A
cauze lubrifiere prin

. . de cauze mecanice N -
metalurgice/tehnologice supraincalzire, sau gripaj

Deteriorari datorate
mediului de functionare

a. Mecanisme de defectare ale rulmentilor

Deteriorari determinate de
cauze
metalurgice/tehnologice

Prelucrari mecanice Compozitie chimica

Tratament Prelucrari prin
termic incorect deformare
aplicat plastica
Regimuri de Continut
agchiere Fisuri Specificatii inadecvat de
necorespun- superficiale incorecte elemente
zatoare chimice

b. Deteriorari determinate de cause metalurgice / tehnologice

Fig. 2.2 Mecanisme de defectare ale rulmentilor [MCO 15]

Aceastd metodd se recomandd la analiza produselor la care evenimentele nedorite, cele care
declanseaza deteriorarea, sunt interdependente, fiind eficientd in determinarea calitativa a relatiilor
dintre mecanismele de deteriorare. Arborele de evenimente / defectiuni se poate utiliza si pentru a

obtine exprimari cantitative. In acest caz este necesara completarea analizei cu probabilitati sau
frecvente de deteriorare.
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Deteriorari determinate

de cauze mecanice

Fisuri, rupturi si
dizlocari de suprafata

Montarea Joc necores-
rulmentului punzator

Forte
incorect
aplicate

Pitting

Brinelari
Spalling, Flaking (deformatii plastice)
Brinelari Brinelari false
propriu-zise (fretting superficial)

Precizia necores-
punzitoare a
locasului de

montaj Suprasarcini

axiale

Sodlil Oscilatii

radiale

Uzura abraziva

Suprasarcini

Contaminare

Abateri
unghiulare

Oboseala de
contact cu
rostogolire

c. Deteriorari determinate de cauze mecanice

Fig. 2.2 (continuare) Mecanisme de defectare ale rulmentilor [MCO 15]

In cazul rulmentilor, lipsa de date suficiente pentru definirea repartitiilor referitoare la fiecare tip de
deteriorare face ca, deocamdata, calculul obisnuit sd considere distinct, in relatie cu durabilitatea,
fie oboseala de contact [CHA 91], [GAF 85], [HAR 91], fie uzura de tip abraziv [GAF 85], [ESC
85]. In rest, se stabilesc conditii limitd, recomandari si specificatii adecvate. Daca in cazul
fenomenului deteriorarii prin oboseala de contact, durabilitatea rulmentilor se determina tinand cont
de caracterul statistic al initierii si dezvoltarii defectului, In cazul uzarii de tip abraziv calculul este

determinist [ESC 85], [GAF 85].
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Deteriorari determinate de

-

=
2 ssss

d. Deteriorari determinate de lubrifiere prin supraincalzire, sau gripaj

Deteriorari datorate
mediului de
functionare

Deteriorari prin coroziune/
oxidare

Pitting electric

N Modificarea structurala
Pitting uniforma a stratului
superficial

Coroziune Coroziune

Degradarea
lubrifiantului

interna
sistemului

externa
sistemului

e. Deteriorari datorate mediului de functionare

Fig. 2.2 (continuare) Mecanisme de defectare ale rulmentilor [MCO 15]
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Evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor se efectueaza, in general, ca etapa initiala de calcul
al fiabilitdtii elementelor componente ale unui sistem mecanic complex.

Modelul de evaluare a fiabilitatii previzionale a rulmentilor, ce va fi descris in continuare, are la
baza urmatoarele ipoteze:

1. Evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor se realizeaza pentru perioada operationald
normald a produselor, perioada caracterizata printr-o rata de defectare constanta.

2. Modelul statistic utilizat pentru caracterizarea fiecarui tip distinct de deteriorare, ce poate deveni
efectiv In timpul functionarii rulmentilor, este repartitia exponentiala.

3. Sistemul de fiabilitate al unui rulment, obtinut prin considerarea tuturor mecanismelor de
deteriorare tipologic distincte ce pot deveni efective ca urmare a unor conditii concrete de
functionare este un sistem serie. Acest lucru rezulta din analiza arborelui de defectare specific
cazului unui rulment (fig. 2.2). Se constata ca initierea unui mecanism de defectare conduce, in
timp, la defectarea invariabila a rulmentului.

4. Pentru simplificarea calculului, interdependentele, combinatiile si suprapunerile de efecte ce pot
aparea 1n cazul diferitelor tipologii de deteriorare se neglijeaza.

calcula cu relatia [ESC 85]:
m
Re(®) = Ri(® -+ Rn(®) = | [ Re(®) 21)
i=1

si este vizibil influentatd de numirul defectarilor (i = 1, m) tipologic distincte.

Pe baza ipotezelor simplificatoare, prezentate anterior, relatia (2.1) poate fi scrisa sub forma:
Ro(t) = e et = g~ ZiZiAait) (2.2)

n care:

Ac — reprezinta valoarea efectiva a ratei de defectare;

A¢i - reprezinta valoarea ratei de defectare pentru fiecare tip de deteriorare considerat.

Deci, pentru evaluarea fiabilititii este necesari stabilirea valorilor A;, i = 1, m. Acest lucru se poate
realiza fie in conditiile existentei unei baze de date ce contine informatii de naturd cantitativa
obtinute prin urmarirea in exploatare a produselor similare, ce functioneaza in conditii asemanatoare
rulmentului analizat, fie pe baza unor recomandari si normative adecvate.

In cazul fenomenului de deteriorare prin oboseali de contact, modelarea durabilitatii rulmentilor se
realizeaza prin utilizarea repartitiei Weibull [GAF 85]. Pentru valorile uzuale ale parametrului de
forma (f = 10/9 la rulmentii cu bile si § = 9/8 pentru rulmentii cu role) functia de fiabilitate a
rulmentilor [MCO 08c] se poate scrie:

1.1

L
Roc(L) = Rt : (2:3)

iar functia rata defectarilor:

(2.4)

Zoc(L) = —M( L )0.1.

Lyo Lio
Relatia (2.4) indica o functie usor crescitoare pentru rata defectirii. In studiile de fiabilitate

previzionald a rulmentilor, repartitia Weibull cu parametrul de forma £ = 1.1 se poate aproxima
prin repartitia exponentiald, pentru g = 1.0.
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Rezultd, in acest caz:

1.1

L
ROC(L) = eln(0.9)'(m> = e_AOC't (2.5)
si
n(0.9)
Zoc(L) = ——— = oc (2.6)
10

In relatiile (2.3) + (2.6), L10 reprezinta durabilitatea nominald a rulmentului analizat. Aceasti
marime se calculeaza pe baza valorii de catalog a sarcinii dinamice de baza (C) si a sarcinii dinamice
echivalente (P). Aceasta din urma se apreciaza pe baza fortelor, Fr si Fa, care solicita rulmentul in
timpul exploatarii.

Pe langa modalitatea de cuantificare globala a influentei conditiilor concrete de functionare si de
mediu asupra fiabilitatii rulmentilor, se mai pot utiliza si valorile ratei de defectare, specifice
celorlalte mecanisme de deteriorare.

In acest caz, este necesarda o analiza preliminard care sd evidentieze restul mecanismelor de
deteriorare ce pot aparea ca urmare a conditiilor concrete in care functioneaza rulmentul analizat.
Valoarea efectiva a ratei de defectare se calculeaza cu relatia:

m—1
AC = AOC + z ACi' (27)
i=1

pe baza valorilor individuale ale ratei de defectare A.;, corespunzatoare celorlalte forme de
deteriorare.

Studiu de caz

Pentru exemplificarea utilizarii algoritmului propus, in continuare, este prezentat un exemplu
teoretic simplificat, de calcul al fiabilitatii previzionale, pentru un rulment radial cu bile tip 6307
utilizat la lagaruirea unui arbore din constructia echipamentului de material rulant. Acest tip de

Calculul fiabilitdtii rulmentului din conditia oboselii de contact cu rostogolire, prin utilizarea
relatiilor (2.5) si (2.6):

In(0.9)
50000
Informatiile de natura cantitativa privind restul mecanismelor de deteriorare ce pot apdrea ca urmare

a conditiilor concrete in care functioneaza rulmentii pentru material rulant au fost preluate din [GAF
85]. Principalele deteriorari intalnite sunt:

= 2.107 - 107° defectiri/ora.

Zoc = Adoc = —

= Ciupire (PITTING): 7.01 % = Fisuri, ruperi: 1.25%
» Uzura abraziva: 12.06 % = Curent electric: 57.75 %
=  Amprente: 2.09 % = Alte deteriorari: 9.47 %
= Coroziune: 14.38 %

Valorile ratelor de deteriorare (4.;,i = 1, m — 1) se pot determina pornind de la rata de defectare
(Aoc¢), calculata anterior din conditia oboselii de contact, stiind ca aceasta are o pondere de 7.01 %
din totalul defectarilor. Rezulta:
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Rata de defectare, Rata de defectare,

Mecanismul de Mecanismul de

H . )lci’ H . ﬂ’Ci!
ASBIIEIELTE: T et SSIBIBIELE: TS ]
» Uzura abraziva: 3.625 = Fisuri, ruperi: 0.373
=  Amprente: 0.628 = Curent electric: 17.360
= Coroziune: 4.323 = Alte deteriorari: 1.644

Fiabilitatea rulmentilor datoratd degradarilor cumulative, pentru cazul analizat, se obtine prin
utilizarea relatiilor (2.1) si (2.2):

Ro(t) = e—30.06:107°¢t

Fiabilitatea previzionald a rulmentilor rezulta si prin considerarea fiabilitatii cauzata de defectarile
accidentale [POP 76]:

Age = 100 - 107 defectari/ora.
Conform ecuatiei (2.2), expresia fiabilitatii previzionale a rulmentului considerat, este:
R(t) = 130.06:107%¢

Cunoscand expresia functiei de fiabilitate calculul fiabilitatii rulmentului considerat, pentru o
anumita durata de viata, devine foarte simplu. Valoarea fiabilitatii rulmentului 6307, dupa o durata
de exploatare de t = 500 ore, este:

R(500) = 0.937.

In urma cercetarilor desfasurate, in vederea evaludrii fiabilitdtii previzionale a rulmentilor, se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

1) algoritmul elaborat pentru aprecierea fiabilitatii previzionale a rulmentilor permite

aplicatii concrete;

2) pentru evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor, ca elemente componente ale unui
sistem mecanic complex, acest model considera inclusiv variabilitatea specifica conditiilor de
functionare din perioada operationala normala;

3) metoda de calcul propusa permite, de asemenea, aprecierea durabilitatii globale a unui
ansamblu prin considerarea contributiei tuturor rulmentilor la deteriorarea sistemului;

4) acest model poate constitui un instrument foarte util de calcul si analiza a fiabilitatii unui
sistem mecanic, mai ales in faza de proiect tehnic.

2.2 DETERMINAREA INDICATORILOR DE FIABILITATE AI RULMENTILOR
UTILIZAND DATE EXPERIMENTALE OBTINUTE PRIN iINCERCARI
EFECTUATE PRIN METODA LINIEI DEFECTELOR PRIMARE

Informatiile privind fiabilitatea se obtin, in principal, prin urmarirea comportarii produselor in
exploatarea reald. Pe langa acestea, informatii privind fiabilitatea se pot obtine in urma incercarilor
efectuate pe standuri sau in laboratoare adecvate.
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Prin test (incercarea) de fiabilitate se intelege un experiment organizat in vederea determinarii
indicatorilor de fiabilitate pentru un produs bine precizat.

Incercirile uzuale la durabilitate/fiabilitate ale rulmentilor sunt realizate pe standuri specializate,
proiectate astfel incat sa indeplineasca urmatoarele conditii:

e sd asigure conditii identice de functionare pentru toti rulmentii de incercat;

e sa reproducd conditiile de functionare a rulmentilor in conformitate cu ipotezele de calcul
pentru sarcina dinamicd de baza (turatii moderate, incarcare cu sarcind pur radiala/axiala, sa
asigure o lubrifiere corespunzdtoare cu lubrifianti recomandati, necontaminati sau degradati
chimic si mecanic, sa asigure o racire corespunzatoare, inelul interior rotitor si inelul exterior
fix) si sd permitd montarea si demontarea usoara a rulmentilor;

e sa fie prevazute cu aparatura de masurare a temperaturii, vibratiilor, pentru a putea depista
momentul deteriorarii.

Dupa scopul incercarii, in cadrul fabricatiei de rulmenti se realizeaza, frecvent, incercari pentru
controlul indicatorilor de fiabilitate a rulmentilor. Aceasta incercare se mai numeste si incercare de
tip si se repeta periodic, la intervale bine precizate de timp.

Prin aceasta incercare se verifica daca durabilitatea nominald, a rulmentilor, se mentine la nivelurile
cerute prin normative. Rolul lor este de efectuare a auditului productiei prin aprecierea globald a
calitatii materialelor utilizate si a procedeelor tehnologice aplicate.

Principalul indicator de fiabilitate asociat functionarii rulmentilor, este:

» durabilitate nominald, Ly, definitd pentru un rulment individual sau o grupa de rulmenti
aparent identici si care functioneaza n aceleasi conditii, durabilitate asociatd unei fiabilitati
de 90%, la o calitate conventionala a materialului si a fabricatiei si in conditii de functionare,
de asemenea, conventionale:

Lo =y - [in (1_—10.10)]1/‘*. 2.9

Din analiza definitiei corespunzitoare, impreund cu relatia (2.8), se constata ca durabilitatea
nominala reprezinta, de fapt, cuantila 0,10 a timpului de functionare pana la defectare.

Pentru caracterizarea durabilitatii rulmentilor se utilizeaza mai rar si notiunile:

=  durabilitatea mediana, Ls - care reprezinta durabilitatea asociata unei probabilitati de 0.50;
= durabilitatea medie, Ly, - care reprezintd media duratelor de viata a rulmentilor.

Dupa procedura de incercare, producatorii de rulmenti utilizeaza teste cenzurate, trunchiate (mai rar)
si incercari prin metoda liniei defectelor primare (Sudden Death Test) [POP 79].

Metoda consta in gruparea la intamplare a celor n produse supuse testdrii, in £ submultimi si
considerarea fiecarei submultimi ca un ansamblu de m (n = ¢ - m) elemente 1n serie (fig. 2.3).

Dupa o astfel de grupare, testarea continua pana la aparitia si inregistrarea timpului la care s-a
defectat primul element din fiecare ansamblu in parte, restul de 72 — 1 elemente se suspenda. Timpii
de deteriorare inregistrati t4q, tso, - - ., tgp reprezintd prima statistica de ordine, in cazul unui esantion
de volum m, prelevat dintr-o populatie Weibull. Daca cele n elemente se preleveaza dintr-0
populatie Weibull avand f(t) data de relatia (1.43), pentru y = 0, atunci timpii de deteriorare
inregistrati, corespunzatori liniei defectelor primare, au functia de repartitie [KEC 94], [CHA 91]:

B
‘( T ) (2.9)
F)=1-[1-F@®)]"=1—e \m Fn
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Fig. 2.3 Schema desfasurarii incercarilor efectuate prin metoda

liniei defectelor primare [MCO 17b]

Deci, daca variabila aleatorie T este repartizata W(t, 8,1), atunci prima statisticd de ordine T

corespunzatoare unui esantio

Intre parametrii populatiei si

Tn [MCC 74b] se demonstrea

1
n de volum m este repartizata W (ts, B,m B- n).

cei ai liniei defectelor primare exista relatiile [KEC 93]:

fﬁs =p
_1
Jns=m B-m (2.10)
1
tsp =m B-t,

za ca in cazul estimatorilor de verosimilitate maxima, aplicati timpilor

de deteriorare obtinuti prin metoda liniei defectelor primare, se pot stabili urmatoarele variabile
aleatorii, independente de parametrii populatiei:

A

Acest procedeu reprezintd o

('% =v(¢,7?)

B In (%) = s(f,m)
£o.10

(

(2.11)

A

- In
Lﬁs

0.10

) = q(£,m,0.10)

metodd alternativa utilizatd la incercarile de fiabilitate a rulmentilor

care asigura o imprastiere mai micd a valorilor estimate ale indicatorilor de fiabilitate. Aceasta
afirmatie se poate demonstra prin expresia raportului dispersiilor liniei defectelor primare si a

populatiei [CHA 81]:

1

=m

V(Ts)
vV (T)

(2.12)



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

Reprezentand grafic relatia (2.12), se observa, vezi fig. 2.4, ca pentru valorile uzuale ale
parametrului de forma, specifice functionarii rulmentilor (0.8 < f < 2.8) si m > 1, imprastierea
estimatorilor astfel obtinuti este mai mica decat a celor obtinuti prin metodele clasice de incercare,
(m =1).

V(TS) 1.2
V(T)
1
0.8 m=2
m=3
0.6
m=4
0.4 m=5
—m=1
0.2
0 B
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Fig. 2.4 Variatia raportului dintre dispersiile liniei defectelor primare si populatiei,
in functie de m si § [MCO 17b]

Dupa regimul de lucru, in cazul testelor de fiabilitate a rulmentilor se utilizeaza incercarile
accelerate. Pentru scurtarea duratei incercarilor se procedeaza la cresterea constrangerilor, in raport
cu conditiile de exploatare.

Factorul de accelerare se determina cu relatia:
1000000 /C\?
P i 2.13
T 60 n (P) (213)
in care:
= reprezinta turatia de incercare, [rot/min].

Dupa volumul produselor, incercarile specifice fabricatiei de rulmenti sunt incercari efectuate pe
esantioane de volum redus.

Estimarea parametrilor repartitiei Weibull si a indicatorilor de fiabilitate ai rulmentilor testati prin
metoda liniei defectelor primare se realizeaza prin prelucrarea statistica a valorilor experimentale
obtinute.

Pentru o estimare cu un grad de acuratete ridicat se utilizeazd modelul repartitiei Weibull
triparametrice.

Valoarea estimata a parametrului de localizare, y se determind din conditia de maxim a valorii
coeficientului de corelatie, conform subcapitolului 1.2.1. Odata ce aceasta valoare este cunoscuta,
printr-o schimbare de variabila aleatorie, de tipul:

X=Ts—v, (2.14)
obtinem valorile experimentale pentru o repartitie Weibull biparametrica.

Estimatiile punctuale ale parametrilor liniei defectelor primare se obtin prim metoda verosimilitatii

maxime. Valorile estimate ale parametrului de forma, [s si ale celui de scala, 15 reprezinta solutia
urmatorului sistem de ecuatii de verosimilitate:
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§ _
l_{__ I, — f=1xiﬁ5 Inx; _
Ag n 4 ' n x,ﬁs
=, =17 . (2.15)
—~ 1 —~
A~ Bs _ . B
fis™ = n in s
i=1

Pornind de la aceste valori (85 si 7is), parametrii populatiei se obtin utilizind relatiile (2.10).
Valoarea estimata a durabilitatii nominale se estimeaza prin intermediul ecuatiei (2.8).

Realizarea inferentelor statistice presupune cunoasterea cuantilelor variabilelor aleatorii (2.11). Din
pacate aceste valori nu se gasesc publicate in literatura de specialitate, pentru combinatiile uzuale
ale parametrilor Incercarilor efectuate prin metoda liniei defectelor primare.

Calculul acestor valori [MCO 17b], s-a realizat prin intermediul unui program de calcul Mathcad
14, dezvoltat avand la baza algoritmul prezentat in fig. 2.5.

Realizare inferentelor statistice pentru populatia Weibull este necesard extrapolarea acestor
proprietdti la nivelul esantionului de volum n, pe baza céruia s-a obtinut prin Incercare linia
defectelor primare. Deoarece, valorile variabilelor aleatorii (2.11) sunt independente de parametrii
repartitiei, inferentele statistice ale parametrilor repartitiei si ale durabilitati nominale se realizeaza
folosind urmatoarele ecuatii:

Cazul parametrului de forma:

a. Estimatorul mediu nedeplasat al parametrului de forma - §:
f=_bs (216)
v(¢,£)
In relatia (2.16) s-a notat cu (¥, £) valoarea medie a variabilei aleatorii v(#,¢). Estimatorul

punctual mediu nedeplasat, se calculeaza avand la bazd proprietatea ca valoarea medie a
estimatiilor este egald cu valoarea adevaratd a parametrului ce se estimeaza.

b. Estimatorul median nedeplasat al parametrului de forma - By,
- Bs (2.17)
e = Voso(f,€)

Tn relatia (2.17) s-a notat cu v, 5o (£, €) valoarea mediani a variatiei aleatorii 5/ Estimatorul
punctual median nedeplasat, (2.17), se determina din conditia:

Pr(Bue < B) = 0.50. (2.18)

c. Intervalul de incredere bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1-c., se obtine
ca solutie a ecuatiei de probabilitate:

~

Pr Ua/z({); t) < % < Ul_a/z(f,{)) =1-—a. (2.19)

Intervalul de incredere rezultd sub forma:

Bs _ g < Bs (2.20)
V1—a/2(€.3) Va/z({)'{))
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¢ Date initiale: )
n —volumul esantionului;
£ —numarul de grupe in care se subdivide esantionul
m =n/f — efectivul fiecarei grupe )

¢ Generarea a n numere aleatorii uniforme (nai,i = 1,n), in intervalul [0,1]

e Calculul timpilor de deteriorare (t;) prin utilizarea functiei inverse de
repartitie, ecuatia: t; = ln[

1-na;

o Tmpértirea aleatorie, a celor n valori calculate la pasul 3, in € grupe, fiecare

continand m timpi de deteriorare. )

. . . . o . . . . . \
*Obtinerea celor ¢ timpi de deteriorare corespunzatori liniei defectelor primare

din conditia de minim a celor 7 durate, corespunzatoare fiecarei grupe )

N
¢ Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor € valori determinate

la pasul 5 )

~ N\
¢ Obtinerea estimatiilor de verosimilitate maxima ( 81 si 7;) prin rezolvarea

numerica iterativa a sistemului de ecuatii (2.15) si utilizarea relatiilor (2.10);

¢ Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice:
Prs =w(£, %), prs - Infl1s = s, m)
Bis - Inty 910, = q(£,1m,0.10), By 5 - Inty .50, = q(£,m,0.50)

e Se repetd pasii 1 + 8 de N;,, ori
J

- : _ = A : 3
¢ Se determind cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele Ng;,, realizate

pentru fiecare caz in parte )

¢ Date de iesire: )

fisiere ASCII (*. prn) care contin valorile cuantilelor.

€CC€E€CC<CCccE<ax

Fig. 2.5 Algoritmul de calcul utilizat pentru simularea incercarilor efectuate prin metoda liniei
defectelor primare si estimarea parametrilor folosind metoda verosimilitatii maxime [MCO 17Db]

Cazul parametrului de scala

a. Estimatorul mediu nedeplasat al parametrului de scali - 7):

—s'(A{’,fm)
I @221)
b. Estimatorul median nedeplasat al parametrului de scala - #j,:
_50.52 ([rm)
e =fe s (222

c. Intervalul de incredere bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1-a., se obtine
ca solutie a ecuatiei de probabilitate:
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Pr [sa/z (¢,m) < Bs-In (%) < S1—a2(4, /m)] =1—a. (2.23)
Intervalul de incredere rezulta sub forma:
“S1-a/2(&m) ~Sa/2(6m)
ﬁ-[e Bs Snsﬁ-[e Bs ] (2.24)
Cazul durabilitatii nominale, L1y = tg 10
a. Estimatorul mediu nedeplasat al cuantilelor - 4 1
—d(f,zn,O.lO)
toio = to1o- e Bs . (2.25)
b. Estimatorul median nedeplasat al cuantilelor - £ 10 pe:
—quso({),m,O.lo)
A P - 5. 2.26
to.1ome = to1o " € Bs - (2.26)

c. Intervalul de incredere bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — a, se obtine
ca solutie a ecuatiei de probabilitate:

A t
Pr [qa/z({’, m,0.10) < fs - In <t"l> < Qioa2(,m, 0.10)] =1-a (2.27)
0.10

Rezolvand ecuatia (2.27), se obtine:

_Q1—a/2(€/m'0-10) _Qa/z({)/m'o-lo)
] (2.28)

to.10 [e Bs ] < to10 < Lo10° [e Bs

Studiu de caz

In urma testdrii pe stand a unui lot de n =20 de rulmenti radial-axiali cu role conice tip
LM11949/LM11910, grupati aleatoriu cu £ =5 and m = 4 si solicitati cu o forta axiala, Pa =
450 [daN] la o turatie de 4000 [rpm] s-au obtinut urmatoarele valori experimentale:

102,138,193,267,319,
exprimate in ore de functionare.
Valoarea estimatd a parametrului de localizare, este:
¥ = 63.759 [h].

Aceasta valoare asigura un coeficient de corelatie, p(7) = 0.995, valoare care indica o foarte buna
corelatie cu modelul repartitieir Weibull.

Pentru a realiza inferentele statistice pentru parametrii si indicatorii de fiabilitate ai rulmentilor

testati pe stand, prin simulare numericd s-au obtinut urmatoarele valori pentru variabilele aleatorii
(2.11):

#(5,5) = 1.448, 5(5,4) = —0.686, (5,4,0.10) = 0.328,
Vo50(5,5) = 1.011, Sos0(5,4) = —0.347, Go.50(5,4,0.10) = 0.131,
V0.975(5,5) = 3.522, So075(5,4) = 0.683, Go.975(5,4,0.10) = 3.038,
Vo.025(5,5) = 0.617, So025(5,4) = —4.248, Go.025(5,4,0.10) = —1.149,
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in conditiile a Ng;;,,, = 10000 simulari.

Rezultatele obtinute, pentru un nivel de incredere 1 — @ = 0.95, sunt prezentate in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate [MCO 17b]

P"’.‘r?‘met“! Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate
repartitiei Weibull
Parametrul de Bs B g Bre B By
forma, § 1.817 1.817 1.255 | 1.463 | 0516 | 2.942
Parametrul de s 1 il ki e flu

< 3504.76
scala, 77 157.909 | 338.568 | 494.026 | 409.967 | 232.502 9
Durabilitatea f0,10,5 f0.10 ?0.10 £0.10,Me £0.10,L f0.10,U
nominald, to.19 109.543 | 161.922 | 135.165 | 150.655 | 30.437 | 304.683

Metoda de realizare a inferentelor statistice pentru parametrii si indicatorii de fiabilitate ai
rulmentilor testati pe stand prin metoda liniei defectelor primare se preteaza foarte bine n cazul
esantioanelor de volum redus (cum este cazul incercarilor de fiabilitate ai rulmentilor).

Incercirile efectuate prin metoda liniei defectelor primare (Sudden Death Tests) ofera conditii mult
mai avantajoase, din punctul de vedere al operatiilor de montare-remontare a rulmentilor pe standul
de incercari, al numarului de rulmenti care functioneaza pe stand in timpul incercarii, prin eliminarea
rulmentilor ajutatori si obtinerea unor dispersii mult mai mici pentru estimatorii liniei defectelor
primare, comparativ cu incercdrile conventionale.

2.3 ANALIZA FIABILITATII SCARIFICATORULUI TRACTAT

.....

de materiale fixate in sol, sau pentru dislocarea materialul compactat, asfaltului si substratului
stancos pentru a facilita decopertarea terenurilor, a rocilor relativ slabe (care nu pot fi desfacute
direct cu alte echipamente, cupe sau lame).

O alta utilizare a scarificatorului este afanarea adanca, fara intoarcerea brazdei. Aceasta se face
pentru spargerea stratului impermeabil de sol si pentru a permite infiltrarea apei si a aerului din
straturile superioare.

Din punct de vedere constructiv, scarificatoarele pot fi:

— tractate de un tractor pe senile sau alte masini pentru constructii;

— montate in partea din fatd a unui tractor sau ca atasament pe un utilaj de constructii (buldozer,
autogreder etc.); in cazul grederului cu motor, scarificatorul poate fi montat in fata sau intre
axe.

Componenta activa a scarificatoarelor (dintele de sacrificat) poate fi de diferite tipuri (fig. 2.6), Tn
functie de conditiile de lucru reale: (a) dinti drepti; (b), (c¢) dintii curbati; (d), (e), (f) dintii de
constructii speciale (d. - cu calcai, e - fara calcai, f - cu varful detasabil). Dintii pot fi montati rigizi
sau articulati pe un cadru [VOL 01].
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Fig. 2.6 Forme constructive ale dintilor de scarificat [VOL 01]

In fig. 2.6 sunt prezentati dintii de scarificare, obisnuiti, utilizati ca atasament auxiliar pentru
buldozer pentru executarea si reabilitarea drumurilor forestiere. Principalele caracteristici ale
atasamentului in functie de forta de tractiune a masinii de baza sunt prezentate in tabelul 2.2.

Tabelul 2.2 Caracteristici tehnice ale scarificatorului [VOL 01]

Parametrii Forta de tractiune [KN]

scarificatorului 30 45 60 100 150 250
Numarul de dinti 3+5 3+5 3+5 1+5 1+3 1+3
Unghiul de rotatie . : . 10+15 | 10+15 | 10+15
orizontal, [grd]
'[‘C‘#]‘f'mea unui dinte, 45+80 50-80 | 60100 | 80+140 | 80+150 | 100+190
Adancimea maxima de 20+50 40+60 35+45 | 40+100 | 50+120 | 60+150
taiere, [cm]
Unghiul de taiere, [grd] 40+60 40+60 3545 40+80 40+80 40+80
Greutatea 0.07+0.19 | 0.12+0.20 | 0.16+0.21 | 0.18+0.21 | 0.17+0.24 | 0.20+0.27
echipamentului, [t]

Organele active ale scarificatorului sunt dintii executati partial sau total din otel mangan. Dintii sunt
montati pe suporti inferiori montati, la randul lor, pe o grinda transversala articulata la un suport
intermediar atasat la tractor. Aceste organe sunt actionate de instalatia hidraulica care fixeaza sau
modifica pozitia de infigere a dintilor. Scarificarea se face prin infigerea dintilor in teren. Datorita
fortei de tractiune si efectului greutatii si al sistemului hidraulic de manevra care coboara, ridica sau
mentine scarificatorul intr-o anumita pozitie, dintii disloca obiectele dure fixate in sol. Scarificatorul
lucreaza normal cu trei dinti drepti sau cu trei dinti scormonitori. In terenuri usoare se pot monta
inca doi dinti suplimentari. In terenuri foarte tari se lucreazi cu un singur dinte montat pe suportul

central.
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Comparativ cu activitatile obisnuite, in cazul reabilitarii si intretinerii drumurilor forestiere,
dimensiunile dintilor de scarificat sunt mai mici. In acest mod, in fig. 2.7 este prezentat un model
3D de scarificator tractat care are caracteristici constructive capabile sa sustina forta de tractiune de
100 kN.

Fig. 2.7 Modelul 3D al scarificatorului tractat [MCO 17a]

Pentru analiza fiabilitatii dintilor de scarificat ai scarificatorului tractat, in prima etapa, s-a identificat
modelul statistic cel mai potrivit pentru o astfel de analiza. In acest sens, s-a utilizat testul general
de concordanti, Anderson-Darling, aplicat asupra datelor experimentale, y;,i = 1,n, luand n
considerare patru repartitii statistice utilizate in analizele de fiabilitate: repartitia Weibull, repartitia
log-normala, repartitia exponentiala si repartitia normala [MCO 17a].

Aplicarea acestui test de concordanta, in cele patru cazuri, consta in calculul statisticii [KEC 93]:
00}

2 _ [Q(y) — F]? ) 229
%= | £ O (229

— 00

Valoarea obtinuta reprezintd o masurd discrepantei dintre repartitia empirica, Q(y), a valorilor de
esantionaj si repartitia teoretica, F(y), considerata.

Daca, pentru repartitia empirica se utilizeaza relatiile de calcul:

0,pentruY <y,
i _—
Q[y(i)] = !E,pentru Yo <Y <yqus, i=1Ln-1, (2.30)
kl, pentruY >y
atunci, statistica testului Anderson-Darling rezulta sub forma:
n 2 .
"1l
A== = (nF(y) + 1= F(yua )]} — . (2:31)
i=1
Folosind rezultatele experimentale (tabelul 2.3), obtinute prin urmarirea in functionare a
scarificatorului tractat, pentru dintii de scarificat, valorile calculate ale statisticii Anderson-Darling

(conform tabelului 2.4) indica faptul ca repartitia Weibull permite modelarea cu maxima acuratete
a duratei de functionare a acestor echipamente.

93



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

Tabelul 2.3 Durabilitatea obtinuta in conditii reale de
functionare a dintilor de scarificat [MCO 17a]

Dinte de scarificat
Durabilitatea [cicluri],
yi,il=1n
1 1.000- 108
1.170- 108
1.330 - 108
1.500 - 108
1.670 - 108
1.830- 108

Dintele nr.:

DO WIN

Tabelul 2.4 Valorile statisticii Anderson-Darling [MCO 17a]

Valorile statisticii
Repartitia Anderson-Darling, A2
Dinte de scarificat
Weibull 2.095
Log-normala 2.113
Exponentiala 3.391
Normala 2.106

Reprezentarea grafica, pe retele de probabilitate, a rezultatelor experimentale obtinute, pentru cele
patru modele statistice considerate este prezentata in fig. 2.8.

Probability Plot for Scarifying tooth [cycles]
ML Estimates-Complete Data

Weibull Lognormal Anderson-Darling (adj)
Weibull
99
%0 2.095
90 Lognormal
e 50 = 1 2113
(] L) (] .
g g 50 Exponential
& 1 & 2 3.391
L 2 Normal
1 1 2.106
6§(§) §Q 6&9 $QQ 100000000 150000000 200000000
& s S @Q Scarifying tooth [cydes]
Scarifying tooth [cycles]
Exponential Normal
99
90
20
50
- -
c =
g 8 so
2 10 &
10
1 1
1000000 10000000 100000000 1000000000 100000000 150000000 200000000

Scarifying tooth [cycles] Scarifying tooth [cycles]

Fig. 2.8 Retelele de probabilitate corespunzatoare datelor experimentale [MCO 17a]
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Tinand cont de conditiile de lucru, de durata de functionare, dar si de alti factori cum ar fi: factorii
constructivi si cei tehnologici, se estimeaza fiabilitatea echipamentelor auxiliare ale grederului
tractat utilizand repartitia Weibull triparametrica.

Valoarea estimatd a parametrului de localizare, y se determind din conditia de maxim a valorii
coeficientului de corelatie, conform subcapitolului 1.2.1. Valoarea parametrului de localizare, v,
indica valoarea duratei minime de viatd a fiecdrui subansamblu, estimata in conditii reale de
functionare. In tabelul 2.5 este prezentatd valoarea estimati a parametrului y, precum si valoarea
coeficientului de corelatie. Valoarea p(7) = 0.998, indicd o foarte bund corelatie cu modelul
repartitiei Weibull.

Tabelul 2.5 Valoarea estimata a parametrului de pozitionare [MCO 17a]

Parametrul estimat: Valoarea estimati

Coeficientul de corelatie, p 0.99818
Parametrul de pozitionare al a7
repartitiei Weibull, y 5.813-10

Odata ce aceastd valoare este cunoscutd, printr-o schimbare de variabila aleatorie, de tipul X =T —
y, obtinem valorile experimentale pentru o repartitie Weibull biparametricd. Aceste valori sunt:

41872 -107,5.8872-107,7.4872-107,9.1872 - 107,1.0887 - 108, 1.2487 - 108.

Metoda de estimare punctuala folositd este metoda verosimilititii maxime. In acest caz, valorile
estimate ale parametrilor de forma si scala ale parametrilor repartitiei Weibull biparametrice se obtin
ca solutie a sistemului de ecuatii:

n
g Ty
=1 1x
. ‘ " . (2.32)
=2 %
i=1

Deoarece volumul esantionului este foarte mic, n = 6, proprietatile asimptotice ale estimatorilor de
verosimilitate maxima nu pot fi aplicate in acest caz. Estimatiile cu interval de incredere s-au
calculat, in cazul aplicatiei Mathcad, pe baza a doua variabile aleatorii:

( p

v(r,n) ==
! g A (2.33)
Lk(r, n)=p6"In (g)

independente de volumul esantionului (n) si de tipul incercarii (n = r, pentru incercari complete).
Astfel, pentru parametrul de forma:

— intervalul bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — «, se obtine ca solutie
a ecuatiei de probabilitate:

~

Pr lva/z(n n) < g < Vi_q2(m, n)l =1-a (2.34)

si este de forma:
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P ~

L <p< L (2.35)
V1-q/2(n, ) Vg2 (n,m)
— estimatia medie nedeplasata este:
ﬁ = — B _ (2.36)
v(n,n)
— estimatia medianad nedeplasata:
A p
= — (2.37)
Pue = Dosalmm)

Pentru parametrul de scala:

— intervalul bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — «, se obtine ca solutie
a ecuatiei de probabilitate:

~

Pr [ka L) < B ln% < kiap(n, n)] —l-a (2.38)
si este de forma:
T A “a/z (1)
ﬁ-[e B ]SnSﬁ-[e B ] (2.39)
— estimatia medie nedeplasata este:
., koo (2.40)
n=mn-e
— estimatia mediana nedeplasata are expresia:
_ko.so(n!n)
A ~ T B 241
e =1-e F (241)

Estimatiile punctuale si cu interval de incredere pentru parametrii repartitiei Weibull, calculate pe
baza rezultatelor experimentale, sunt prezentate in tabelul 2.6. Nivelul de incredere utilizat este 1 —
a = 0.95, iar valorile corespunzatoare a variabilelor aleatorii v(r,n) si k(r,n) au fost determinate
folosind algoritmul de calcul descris Tn fig. 1.20. Rezulta, pentru cazul analizat, urmatoarele valori:

7(6,6) = 1.338, k(6,6) = —0.0402,
V0.50(6,6) = 2.802, ko.s0(6,6) = —0.0399,
Vo.975(6,6) = 5.252, ko.o75(6,6) = 1.208,
Vo.025(6,6) = 1.132. ko.025(6,6) = —1.301.

Tabelul 2.6 Estimatii parametrice cu interval de incredere 95% [MCO 17a]

Parametrn_ repartitiel Estimatii parametrice cu interval de incredere 95%
Weibull ’
ﬁ ,§ .éMe BL ﬁU
P trul de forma,
arametrul de forma. 1= =75 2.4905 2.8026 11322 5.2526
Parametrul de scala, n 1 n e L My
9.344-107 | 9.457 - 107 | 9.456-107 | 6.502-107 | 1.381- 108
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Valoarea mare, a parametrului de forma, § = 3.3322, indica faptul ca se poate utiliza, la modelarea
fiabilitatii si repartitia normald. La aceeasi concluzie se poate ajunge si din analiza statisticilor
Anderson-Darling, conform figurii 2.8 si tabelului 2.4.

Estimarea punctuala a parametrilor repartitiei normale se realizeaza folosindu-se ecuatiile:

n
I( i=1Xi
n

>
Il

(2.42)

,_
Q
Il

Semnificatia celor doi parametri, ai repartitiei normale, fiind:
u — reprezintd media timpului de functionare;
o — reprezintd abaterea standard a timpului de functionare,

Calculul intervalelor de incredere ale parametrilor oferd, de asemenea, informatii pretioase despre
cei doi indicatori de fiabilitate.

Relatiile de calcul utilizate sunt [POP 86]:
— pentru intervalul bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — a, al mediei:
f+ta, 6/Vn<u<i+t a &/Vn. (2.43)
2 Pk

— pentru intervalul bilateral simetric, corespunzator unui nivel de incredere 1 — a, al abaterii
standard:

n—1 '

(2.44)

Estimatiile punctuale si cu interval de incredere pentru parametrii repartitiei normale, determinate
pe baza rezultatelor experimentale, sunt prezentate Tn tabelul 2.7. Nivelul de Tncredere utilizat este
totde 1 — a = 0.95.

Tabelul 2.7 Estimatiile parametrilor repartitiei normale [MCO 17a]

. e Estimatii parametrice cu interval de incredere
Parametrii repartitiei normale ’ 95%
Media timpului de f KL Ky
functionare, y 1.4167 - 108 | 1.0902-108 | 1.7432-108
Abaterea standard a 6 oy, oy
timpului de functionare, ¢ | 3.1111-107 | 1.9419-107 | 7.6302 - 107

Fiabilitatea dintilor de scarificat, ai scarificatorului tractat, poate fi modelata prin utilizarea
modelului repartitiei Weibull triparametrice. in tabelul 2.8 este prezentati expresia analitica a
functiei de fiabilitate, precum si valorile principalilor indicatori de fiabilitate, estimati pe baza
rezultatelor experimentale prelevate din functionarea acestui utilaj.

Analiza fiabilitatii dintilor de scarificat, ai scarificatorului tractat, permite formularea urmatoarelor
concluzii:

e Modelarea fiabilitdtii celor trei echipamente se poate realiza, cu o precizie foarte buna, prin
utilizarea modelului repartitiei Weibull triparametrice.
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e Valoarea duratei minime de viata, conform tabelului 2.8, estimatd in conditii reale de
functionare este de 5.813 - 107 cicluri.

Tabelul 2.8 Indicatorii de fiabilitate ai dintilor de scarificat [MCO 17a]
Principalii indicatori de fiabilitate
R(t) U o
3.3322
-(S5eoa) 1416 10° | 3.111- 107

9.344-107

Subansamblu

Dinte de scarificat

e Valorile mari ale parametrului de forma, ne permit sa utilizdm in studiul de fiabilitate si
repartitia normala. Acest fapt a condus la posibilitatea estimarii punctuale si cu interval de
incredere a duratei medii de functionare a dintilor de scarificat, ai scarificatorului tractat,
precum si la estimarea abaterii standard a duratei de functionare a acestora.

e Cunoasterea valorilor parametrilor modelului statistic al fiabilitdtii, precum si valorile
principalilor indicatori de fiabilitate, permit o abordare mult mai bunad a activitatilor de
mentenantd preventiva si o planificare realista a acestora.

2.4 ANALIZA FIABILITATII MASINII DE DEBITAT FURNIR

Furnirele estetice reprezinta furnire valoroase din punct de vedere estetic, avand grosimi cuprinse
intre 0.55 si 1.2 mm, in functie de specia lemnoasa utilizata. Grosimea furnirelor estetice este data
de densitatea, structura si penetrabilitatea speciilor lemnoase, dupa cum urmeaza [MIT 82]:

— speciile cu densitate mare si penetrabilitate redusa (nuc, par) vor avea o grosime a furnirului de
0.55 mm;

— speciile cu densitate medie si porozitate redusa (anin, fag, paltin, cires) vor avea o grosime a
furnirului de 0.6+0.7 mm;

— speciile cu densitate redusa si penetrabilitate mare (plop, tei) vor avea o grosime a furnirului de
0.7 mm;

— speciile cu vase mari si penetrabilitate ridicata (stejari, ulmi, frasin) vor avea o grosime a
furnirului de 0.7+0.8 mm;

— speciile de rasinoase vor avea o grosime de 1.0 mm;

— speciile cu defecte cu valoare estetica ridicata sau din radacina vor avea grosimea de 0.6 mm
daca este nuc si de 1.0+1.2 mm daca este plop.

Speciile lemnoase indigene des utilizate la fabricarea furnirelor estetice sunt anin, cires, fag, molid,
frasin, mesteacan, nuc, paltin, par, plop, stejar, tei, etc.

Succesiunea operatiilor fluxului tehnologic de realizare al furnirelor este prezentata in fig. 2.9.
Dintre aceste operatii cea mai importanta, din punctul de vedere al calitatii produsului final, o
reprezinta operatia de debitare a furnirelor.

Studiul de fiabilitate realizat a fost efectuat pentru o masina orizontala de debitat furnir tip Slicer
SM-H, fig. 2.10.

Datele utilizate in cadrul acestui studiu de caz au fost colectate pe o perioada de un an, respectiv
lanuarie + decembrie 2004. In aceasta perioada, utilajul a functionat continuu, 24 de ore din 24, sapte
zile din sapte, realizand furnire de grosimi cuprinse intre 0.5 si 1.2 mm.

Masina orizontala de debitat furnir este dotata cu un dispozitiv de Inregistrare automata a timpilor
de oprire accidentala a utilajului. O aplicatie scrisa in Visual Basic a permis determinarea rapida a

98



Teza de abilitare Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

timpului de functionare al echipamentului. Au fost obtinute urmatoarele valori experimentale, ale
timpului de functionare intre doua defectari accidentale, exprimate in minute [TOM 08]:
1400 9964 11440 3897 2782 7200 702 1426 500 9039 7167 22568
10027 2693 4310 2518 10080 4280 1355 6396 1144 1419 2854 2606
2673 10039 12955 8222 5382 2789 3895 7190 2301 2437 11339 5390
7189 5287 4187 2688 4308 2026 8084 4076 5728 4091 5326 2591
11513 2587 4278 4222 4206 1427 4247 2821 7101 11155 8502 2769
2405 5474 2840 4221 2537 2839 2786 4276 4212 1455 4246 8623
5747 2781 19684 7180 2750 5746 6869 4268 7128 14353 5502 5737
2863 18670

Depozitare materie prima

Tratament termic

v

Sectionare si cojire

Fasonare busteni

v

Debitare furnire estetice

v

Uscare

v

Croire furnire

v

Sortare si impachetare

Fluxul tehnologic

Depozitare

Fig. 2.9 Succesiunea operatiilor fluxului tehnologic de realizare al furnirelor [MIT 82]

¥ ‘ |

=—7"T /|
\!ﬂﬂ![n‘,,

Fig. 2.10 Masina orizontala de debitat furnir tip Slicer SM-H

Prelucrarea statistica a timpilor de functionare, intre doua defectari accidentale, are ca obiectiv
identificarea unui model statistic si specificarea completa a acestuia. Etapele de calcul sunt cele din
fig. 2.11 [MAR 04].
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A 4

4

Fig. 2.11 Etapele analizei fiabilitatii si mentenabilitatii produselor [MAR 04]

Decizie

Pentru parcurgerea acestor etape au fost realizate doua aplicatii Mathcad 14.

Primul program [TOM 08], este destinat verificarii omogenitatii statistice (verificarea caracterului
aleatoriu si identificarea si eliminarea valorilor aberante), precum si testarea concordantei datelor
experimentale cu modelul statistic ales pentru modelarea datelor existente (datoritd versatilitatii
deosebite, s-a ales modelul repartitiei Weibull).

Tn fig. 2.12 este prezentati schema logica a acestui program.

Verificarea caracterului aleatoriu se realizeaza prin metoda iteratiilor [POP 93]. Tn conformitate cu
procedura recomandata, o iteratie reprezinta valori numerice succesive, ale caracteristicii analizate,
care au aceeasi proprietate.

Iteratiile se determind dupa valoarea medianei, Me. Daca:

e x;, are valoare mai mare ca mediana = se noteaza cu ,a’;
e x;, are valoare mai mica, ca mediana = se noteaza cu ,b”;
e X;, are valoare egald cu mediana = se noteaza cu ,m”.

Se determina, apoi, lungimea iteratiilor, respectiv numarul calificativelor consecutive, de acelasi fel
care alcatuiesc o iteratie, poartd denumirea de lungime a iteratiei. Se ia in considerare valoarea
maxima a acestor iteratii, Ky, qy-

Pe baza acestei valori se ia decizia. Si anume daca:

kmax < kna» (2.45)
se accepta ipoteza privind caracterul aleatoriu al datelor de esantionaj. Daca:
kmax > kna (2.46)

se respinge ipoteza privind caracterul aleatoriu al datelor de esantionaj.
In ecuatiile (2.45) si (2.46), prin k,, ., s-a notat valoarea critica a testului:

. [—0.43429-N]
A I Togl-a) | . (2.46)
e log2 '
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Fig. 2.12 Schema logica a aplicatiei software realizatd in Mathcad [TOM 08]
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Fig. 2.12 (continuare) Schema logica a aplicatiei software realizatd in Mathcad [TOM 08]
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3.2. Calculation of theoretical values of repartition function:

Sd

B
Ft(s) = 1—e{ ) 100

Y

3.3. Comparing of values: ./ Display:
Tdata:=D(UR,LR,Q) ‘ "\ Tdata

¥

Statistical decision:
D:= Ind(Tdata)
D3:= “sample data does not contain outliers
D4:= “sample data contains outliers ”

!

Decision: Nu

Function: D(U,L,F) |

Function: Ind(d) Display: D

”

Display: D, if[(rows(D) > 1) A (D #"OK")] »(_Display: D3

)
(ouors)

Ds:="Ho hypothesis is accepted”
De:=“Ho hypothesis is rejected”

¥

Da Nu
Display: Ds Decision
if (Ccor(y)>0.95

STOP

Fig. 2.12 (continuare) Schema logica a aplicatiei software realizata in Mathcad [TOM 08]

Display: Dg
Ccor(y)

Y

Ccor(y)

Identificarea valorilor aberante se realizeaza prin testul sirului limita [KEC 93]. Acest test presupune
estimarea parametrilor modelului statistic utilizat. In cazul aplicatiei Mathcad realizate s-a folosit
metoda celor mai mici patrate. Valoarea estimata a parametrului de localizare, y se determind din
conditia de maxim a valorii coeficientului de corelatie, conform subcapitolului 1.2.1.

Odata ce aceastd valoare este cunoscutd, printr-o schimbare de variabila aleatorie, de tipul X =T —
Y, obtinem valorile experimentale pentru o repartitic Weibull biparametrica. In continuare, se
utilizeaza metoda celor mai mici pdtrate, prin rezolvarea ecuatiilor (1.23) si (1.47).

Pentru fiecare valoare de esantionaj se calculeaza, cu ecuatiile (1.18) si (1.19), limitele de Tncredere.
Decizia, pentru valoarea minima si maxima, a datelor experimentale, Se ia astfel:
t(1) este valoare aberantd, daca F [t(l)] < Fn; (t(l))
{t(N) este valoare aberanta, daca F [t(N)] = Fny (t(N))'

Pentru celelalte N — 2 valori,
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Fltw] < Fry(t)
Fltw] = Fry(tq)

Programul identificd, de asemenea si pozitia in esantion a valorilor aberante cu scopul de a putea
elimina usor valorile aberante.

t(; este valoare aberantd, daca {

Decizia privind concordanta datelor experimentale cu modelul repartitiei Weibull se ia in functie de
valoarea coeficientului de corelatie, daca:

p(y) > 0.95 modelul statistic se considera corespunzator.

In urma rularii acestui program cu valorile prezentate anterior, pentru un nivel de incredere 1 — a =
0.95%, rezulta:

kmax =7 < kpgq = 6.092,
Deci, se accepta ipoteza privind caracterul aleatoriu al datelor de esantionaj.

Sunt identificate sapte valori aberante:

3895 7190 2591 2405 5502 5737 2863
Acestea vor fi eliminate dintre datele de esantionaj.

Valoarea rezultata a coeficientului de corelatie este p(y) = 0.9835. Ea indica o buna corelatie a
datelor experimentale, corectate prin eliminarea valorilor aberante, cu modelul repartitiei Weibull.

Cel de-al doilea program realizat este destinat estimarii parametrilor si indicatorilor de fiabilitate ai
masinii de debitat furnir [MCO 08b]. Schema logica a acestui program de calcul Mathcad este
prezentati in fig. 2.13.

Aceastd aplicatie permite estimarea parametrilor repartitiei Weibull prin:

* metoda modificatd a momentelor ce consta 1n rezolvarea sistemului de ecuatii (1.61);

* metoda coeficientului de corelatie si transformarea datelor in valori repartizate Weibull
biparametric (conform subcapitolului 1.2.1);

* metoda celor mai mici patrate, metoda ce presupune rezolvarea sistemelor de ecuatii (1.23)
si (1.47);

* metoda verosimilitatii maxime, ce constd in rezolvarea numericd iterativa a sistemului de
ecuatii (2.23);

= metoda clasicd a momentelor, metodd ce presupune rezolvarea numerica iterativa a
sistemului de ecuatii:

( 1/2 1
F( 1) n izt
l"Z
t

2
+
-1 —
4 (ﬁ}r ) w/ﬁ'z’?ﬂ(ti—f)z. (2.47)

n= F—l
\ p+1
Valorile estimate ale parametrilor modelului Weibull, calculate folosind programul descris anterior
sunt prezentate n tabelul 2.9.

1

Deoarece volumul de esantion este n = 79, folosind proprietdtile asimptotice ale estimatorilor de
verosimilitate maxima, se pot determina si intervalele de incredere ale parametrilor modelului
Weibull. Procedura utilizata este cea descrisa la punctul 1.1. Rezulta, pentru un nivel de incredere
1—a=0.95:
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— pentru parametrul de forma:
1.1731 < p < 1.6240.

— pentru parametrul de scala:
4623.35 <n < 6482.02.

START

1. Sample data:
X1,X2 o Xjpeol XN

v

2. Sample volume: . .
N=lenght (x) Display: N
3.Statistics of order:

File text:
“Sample.prn” |

b 4

v
T=sort(x)

v

1.1.Calculation of mean sample: .
m ‘ Display: m

v
1.2.Calculation of sampling .
dispersion: s, ' Eleln
Precision of ecuation solving:
ToL:=10"

v

Ecuation: F(B):=0

)

Initial solution: B;:=0.8 |

1.3. Ecuation solving: Display:
F(8):=0 Brimm

1.4. Estimation of scale parameter:

s2
e 2 1 ? M
1‘( +1)—F( +1j

B MMM B MMM
1.5. Estimation of position parameter
Display:
YMMM= M= vvm- T +1 v
BMmmMm

2.1. Probability of failure:
i=0,...N-1
F, =

1
" 1+%-qF[O.5,2-(N—i),2-(i+1)]

Fig. 2.13 Schema logica a aplicatiei software realizata in Mathcad [MCO 08b]

105



Teza de abilitare

Conf.dr.ing. MORARIU Cristin - Olimpiu

2.2. Expresion of correlation coefficient: Ceor(y)

Z.n(Ti—v)]‘Z'“['"(%FniD

s 0

Ccor(y) = !

(Z'"(Ti‘y)]z
iZIn(Ti—y)z—% . Zilln(ln[%':ni]) -

 [ZH==))

Fig. 2.13 (continuare) Schema logica a aplicatiei software realizata in Mathcad [MCO 08b]

v

Initial solution:
g:=0; G<T;

¥

2.3. Correlation coefficient maximum value:
y :=Maximize (Ccor, 8)

Display:

estimation of

Yvvim

v

2.4. Creating of two parameter sample:
Tbj = T] 4

4

3.1.Estimation of parameters by least squares method:

Yi=In[In( L D Z = In(Tb)
1-Fn;

¥

3.2. Estimation of shape parameter:

Pcmmp=B

.

Display:
ﬂCMMP

3.3. Estimation of scale parameter:
A

Teuwe =€ °

Display:
Nemve

v

3.4. Confidence levels:
- significance level, a;
- lower limit LR;;

- upper limit Uy.

Display: retea de
probabilitate
Weibull

¥

Precision of ecuation solving:TOL:=10""°
Initial solution: B:=0,6

¥

4.1.Estimation of shape parameter:

P = rOOI(h(ﬁz): /82)

Display: BMVM

v

4.2.Estimation of scale parameter:

1
1 5 Buvm
NMym= EZ(TJ) o
7

Display: Npvm
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Logarithm of likelihood function:

et bl
v

Fisher information:

2 .
- Ag) _%(ai Alg, 77)] Display:
! Fs(Brvm, Nvivm)

,%[;Aw,fﬂ] fﬁmn)

v

Dispersion of shape parameter: el
V:=Fs(Bnm,Nvvmloo 8 8 ’
Confidence limits: 8, 8y L=u

v

Dispersion of scale parameter:

Vn:=Fs(Buvm, vl 1,1
Confidence limits: n, nu

5.1. Calculation of arithmetical average sample:

mz;zini Tb. —>( Display: m,
n i
i=0

5.2.Calculation of average sauare deviation:

n-1
e —m)? —>( Display: s
o= fii L (m)
i=0

5.3. Calculation of variation coefficient:
c - S —>( Display: C,

L=~

m

¥

Precision of ecuation solving: TOL=107"°
Initial solution: B;:=0.8

v

5.4, EsUmatnor;czE)sEzz)pe parameter: Display: By
1\P)=

Y
5.4. Estimation of scale narameter:
m
WMME Ty —>( Display: nym
r +1
Bmm

¥

Fig. 2.13 (continuare) Schema logica a aplicatiei software realizata in Mathcad [MCO 08b]
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In urma analizei fiabilitdtii masinii de debitat furnir, rezultd urmatoarele concluzii:

e Valorile estimate ale parametrilor repartitiei Weibull diferd, in functie de metoda de calcul
utilizata, datoritd faptului ca la baza acestor metode stau principii diferite. Diferentele, insa,
nu sunt semnificative.

Tabelul 2.9 Valorile estimate ale parametrilor modelului Weibull [MCO 08b]

Metoda de estimare utilizati: gstlmamle punctu;le ale parametrllo];‘
Metoda modificata a momentelor 1.198 4994.903 579.491
Metoda celor mai mici patrate 1.484 5450.070 306.320
Metoda verosimilitatii maxime 1.380 5474.360 306.320
Metoda clasica a momentelor 1350 5758.276 306.320

e Valoarea estimata a coeficientului de corelatie:

p(y) = 0.9835,

confirma ipoteza cd modelul repartitiei Weibull este potrivit pentru modelarea datelor
experimentale. La aceeasi concluzie se poate ajunge si din analiza figurii 2.14.

¢ Dintre valorile prezentate in tabelul 2.9 se prefera valorile obtinute prin utilizarea metodei
verosimilitatii maxime deoarece sunt cele mai precise si Tn acelasi timp permit si estimarea cu
interval de Tncredere.

e Expresia functiei de fiabilitate a timpilor de functionare pana la defectare este:

t—306.32\138
R(t) = e_( 5474.36 )

e Cunoasterea expresiei functiei de fiabilitate, a timpilor de functionare pand la defectare,
permite formularea unor strategii realiste pentru mentenanta masinii de debitat furnire.

............................. o

100 1107 110 w10t

Fig. 2.14 Reteaua de probabilitate a duratelor de functionare a masinii
de debitat furnire [MCO 08b]
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Concluzii

Rezultatele cercetarilor teoretice, experimentale si prin simulare numerica obtinute in decursul
anilor, dupa sustinerea tezei de doctorat, permit evidentierea urmatoarelor concluzii.

Tn cadrul directiei de cercetare privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate:

a. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei Weibull:

elaborarea unei metode de estimare a parametrului de localizare, metoda ce are la baza
liniarizarea convenabilda a modelului repartitiei Weibull si obtinerea estimatiei lui y din
conditia de maxim a valorii coeficientului de corelatie;

realizarea un studiu teoretic comparativ privind modalitatile de estimare a parametrilor
repartitiei triparametrice Weibull. Au fost, de asemenea, analizate particularitatile utilizarii
metodelor grafice de estimare, metodei celor mai mici patate, metodei modificate a
momentelor si metodei verosimilitatii maxime;

elaborarea unui model matematic care permite proiectarea planurilor de incercari cenzurate
pornind de la valorile principalilor parametri si indicatori de fiabilitate, precum si de la valori,
impuse aprioric, pentru preciziile de estimare, a acestor parametri, astfel, incat pentru costul
incercarii sa se obtinad valorile cele mai avantajoase. Prin implementarea acestui model
matematic, a fost realizata o aplicatie software in Mathcad, care permite obtinerea foarte
simpla a solutiilor problemei;

demonstrarea existentei si valabilitatii celor doud variabile aleatorii, caracteristice
incercarilor cenzurate, 8/8 = v(r,n) si f - In(f/n) = k(r,n) si adaptarea utilizarii lor Tn
cazul incercarilor trunchiate. Realizarea un algoritm de simulare numerica prin intermediul
caruia se pot determina valorile celor doua variabile aleatorii;

dezvoltarea relatiilor care permit calculul intervalelor de incredere si verificarea ipotezelor
statistice referitoare la parametrii si indicatorii de fiabilitate ai produselor, pornind de la
valori experimentale obtinute prin incercari trunchiate;

dezvoltarea unei metodologii de specificare completd a repartitiilor apriorice utilizate la
estimarea parametrica bayesiana prin folosirea unui model matematic existent [SOL 69].
Estimarea repartitiei apriorice a parametrului de forma utilizeaza informatii obiective
obtinute in urma efectudrii unor incercari de fiabilitate, anterioare experimentului analizat,
coroborate cu rezultate obtinute prin simulare numerica Monte-Carlo, folosind estimatiile
liniare de tip BLIE. Estimarea parametrilor repartitiilor apriorice ale parametrul de scala
utilizeaza repartitia gama si legaturile acesteia cu repartitia Weibull;

proiectarea unei aplicatii software realizata in Mathcad, avand la baza un algoritm original,
care permite simularea incercarilor de fiabilitate, estimarea parametrilor, precum si analiza
proprietatilor estimatorilor bayesieni, comparativ cu estimatorii liniari de tip BLIE.
Rezultatele obtinute prin simulare numerica demonstreaza corectitudinea modelului de
calcul propus pentru estimarea parametrilor repartitiilor apriorice utilizate, precum si
superioritatea proprietdtilor estimatorilor bayesieni, in special, in cazul utilizarii
esantioanelor de volum redus si/sau puternic cenzurate.

b. Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei exponentiale:

dezvoltarea si detalierea modului de utilizare al estimatorilor de tip bootstrap, precum si al
preciziei lor pentru diferite tipuri de esantioane exponential repartizate. Aceasta tehnica de
estimare, dezvoltata in ultimii ani si avand la baza utilizarea intensiva a calculatoarelor se
adreseaza, in special, rezolvarii unor situatii in care estimatorul punctual este suficient de
complicat de calculat si in care teoria statistica obisnuita nu poate fi aplicata pentru obtinerea
unor expresii matematice.

c. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei Rayleigh:
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— elaborarea unei metode de realizare a inferentelor statistice pentru parametrii modelului

statistic Rayleigh, bazata pe proprietatile asimptotice ale estimatorilor punctuali de
verosimilitate maxima, aspect foarte putin tratat si rezolvat in literatura de specialitate. S-au
utilizat 1n acest caz, matricea informatiei Fisher, precum si metoda Delta cea care permite
determinarea dispersiei unei functii avand ca argument valoarea estimatiei parametrilor
repartitiei analizate.

d. Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate ai repartitiei lognormale:

elaborarea unei metode de calcul al intervalelor de incredere a estimatiei duratei de testare,
astfel incat sa fie posibila realizarea mult mai realista a activitatilor de planificare si alocare
corespunzatoare de resurse pentru activitatile de testare, precum si validarea modelului de
calcul realizat, prin simulare numerica.

Tn cadrul directiei de cercetare privind fiabilitatea produselor industriale se pot evidentia
urmatoarele contributii:

Pentru determinarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor s-a realizat definirea concreta a
problemei, precum si stabilirea ipotezelor simplificatoare care permit analiza de fiabilitate a
functionarii rulmentilor in cazul unei aplicatii si s-a elaborat un model matematic de studiu.
Metoda propusd presupune utilizarea unui instrument statistic complementar, FMEA
(AMDE), pentru evidentierea defectdrilor potentiale specifice Tn cazul unei aplicatii
concrete, stabilirea punctelor critice si studierea lor prin prisma probabilitatii de aparitie.
Pentru determinarea indicatorilor de fiabilitate ai rulmentilor utilizand date experimentale
obtinute prin incercari efectuate prin metoda liniei defectelor primare s-au detaliat
particularitatile de estimare, particularitati determinate de specificul desfasurarii acestui tip
de incercare si s-a propus un algoritm de simulare numerica prin intermediul caruia se pot
determina valorile a trei variabile aleatorii independente de parametrii repartitiei, specifice
acestui caz: B/B =v(L,1), Bs - In(H/n) = s(£,m) si B - In(ty10/t_0.10) = q(£,m,0.10).
Cercetarea se incheie cu un studiu de caz pentru rulmenti radial-axiali cu role conice tip
LM11949/LM11910.

— Analiza fiabilitatii scarificatorului tractat. Cercetarea desfasuratd, in acest caz, constd in

identificarea modelului statistic cel mai potrivit modelarii duratei de viata a dintilor de
scarificat, estimarea parametrilor modelului si realizarea inferentelor statistice. Au fost luate
in considerare patru repartitii statistice utilizate in analizele de fiabilitate: repartitia Weibull,
repartitia log-normald, repartitia exponentiala si repartitia normald. Utilizarea testul general
de concordanta, Anderson-Darling, aplicat datelor experimentale, a condus la decizia de
utilizare a repartitiei triparametrice Weibull. Pentru analiza duratei de viata a dintilor de
scarificat sau utilizat rezultatele experimentale, obtinute din urmdrirea in functionare
scarificatorului tractat.

—  Analiza fiabilitatii magsinii de debitat furnir. Datele utilizate Tn cadrul acestui studiu de caz

au fost colectate pe o perioada de un an, respectiv ianuarie + decembrie 2004. Prelucrarea
statistica a timpilor de functionare, intre doud defectari accidentale, a avut ca obiectiv
identificarea unui model statistic si specificarea completd a acestuia. Pentru indeplinirea
acestui obiectiv au fost realizate doua programe Mathcad. Primul program este destinat
verificarii omogenitatii statistice (verificarea caracterului aleatoriu, identificarea si
eliminarea valorilor aberante), precum si testarea concordantei datelor experimentale cu
modelul statistic ales. Cel de-al doilea program permite estimarea parametrilor repartitiei
statistice prin: metoda modificatd a momentelor, metoda coeficientului de corelatie, metoda
celor mai mici patrate, metoda verosimilitatii maxime si prin metoda clasica a momentelor.
Rezultate obtinute permit realizarea unor strategii de mentenanta realiste pentru intretinerea
masinii de debitat furnir.
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(B-ii) PLANURI DE EVOLUTIE SI DEZVOLTARE A CARIEREI

Autorul tezei de abilitare a absolvit Facultatea de TCM a Universitatii din Brasov, programul de
studii Tehnologia Constructiilor de Masini, in anul 1984, cu media 10 la examenul de diploma si
media anilor de studii 9.92, obtinand diploma de inginer mecanic nr. 1307/26 iunie 1984, in
specialitatea T.C.M.

La absolvirea Facultatii, in anul 1984, ca urmare a rezultatelor obtinute a beneficiat de repartitie
dubla. Astfel, a fost repartizat in cercetare la Institutul National de Motoare Termice Bucuresti, cu
stagiu de doi ani la Intreprinderea de Constructii Aeronautice, SC "I.A.R. - Brasov" SA.

Pe perioada stagiaturii, activitatea desfasuratd, a constat in proiectarea S.D.V.-isticii necesare
productiei, proiectare de tehnologii pentru diferite repere de avioane si elicoptere, precum si
tehnologii pentru masinile-unelte cu comanda numerica, proiectare asistata de calculator (limbajul
APT-RCV) a programelor pentru C.N.

Tn ianuarie 1987, autorul tezei s-a transferat, conform Dispozitiei de repartizare nr. 341942 din 1984,
la Institutul National de Motoare Termice Bucuresti (actualmente SC MASTER SA Bucuresti) fiind
incadrat la Filiala M2- Brasov, grupa Proiectare Motoare. Activitatea desfasurata in cadrul acestui
colectiv a fost, in principal, axatd pe proiectarea ansamblurilor si subansamblurilor familiilor de
motoare Diesel, destinate uzinelor Tractorul — UTB si Autocamioane Brasov.

Tn luna iunie a anului 1990, in urma prezentirii la concursul, organizat de Institutul de Cercetare si
Proiectare Rulmenti si Organe de Asamblare, SC ICPROA SA Brasov, pentru ocuparea unui post
inginer coordonator al Laboratorului de fiabilitate/durabilitate rulmenti, autorul prezentei teze s-a
transferat la SC ICPROA SA Brasov, Atelierul 071- Proiectare Produse. Activitatea desfasurata in
cadrul acestui colectiv a fost, in principal, axatd pe coordonarea activitatilor de incercari la
durabilitate/fiabilitate a rulmentilor (probe de tip si de omologare, incercari comparative), incercari
pentru cercetarea pierderii de vaselind la rulmentii etansati sau capsulati; proiectarea si
instrumentarea dispozitivelor necesare testarii rulmentilor; modernizarea activitatilor de testare
calitativa a rulmentilor Tn conformitate cu tendintele mondiale si europene de certificare a calitatii
produselor industriale.

Tn noiembrie 1991 a fost numit in functia de sef "Laboratoare de studii cercetdri si incercdri
produse”, din cadrul aceluiasi atelier de proiectare — 071. In aceasta calitate a condus si coordonat
intreaga activitate desfasurata in cadrul laboratoarelor SC ICPROA SA Brasov si in paralel cu
aceasta, a coordonat proiectarea si implementarea unui sistem de asigurare a calitatii (Manualul
calitatii, realizarea procedurilor pentru activitdtile specifice celor cinci laboratoare individuale
specializate pe: masurarea micro $i Mmacrogeometriei constructiei interioare a rulmentilor;
determinari fizico-chimice si metalografice a materialelor de baza si auxiliare din fabricatia de
rulmenti; masurarea si analiza nivelurilor de vibratii a rulmentilor si testarea la fiabilitate/durabilitate
a rulmentilor), in scopul certificarii, in conformitate cu cerintele standardelor internationale 1SO
9000 si a acreditarii laboratoarelor si a personalului, in conformitate cu cerintele standardelor
europene EN 45000.

O alta latura a activitatii desfasurate in cadrul SC ICPROA SA Brasov, o reprezinta activitatile de
cercetare, care se inscriu pe linia optimizarii i modernizarii testelor calitative a loturilor de rulmenti,
materializate prin:

= Studiul unor noi metode de estimare parametricd punctuald si cu interval de Tncredere a
indicatorilor de fiabilitate a rulmentilor.

= Simularea prin metoda Monte-Carlo a incercarilor de fiabilitate.
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= Proiectarea unor modele functionale pentru standurile de incercari la durabilitate.

* Monitorizarea standurilor de incercari a rulmentilor prin achizitia in timp real a valorilor
parametrilor ce caracterizeaza functionarea rulmentilor testati (nivelul de vibratii,
temperatura de functionare, presiunile din sistemele de forta ale standurilor etc.).

= Diagnosticarea defectelor rulmentilor pe baza vibrodiagnozei.

De asemenea, in mai 1997, prin decizia nr. 3/16.05.1997 a Comisiei de examinare, constituitd in
cadrul Institutului de Cercetare si Proiectare Rulmenti si Organe de Asamblare, autorul tezei de
abilitare a fost atestat pe functia de cercetator stiintific.

Tn anul 1994 a fost inmatriculat la doctorat. Sustinerea publici a tezei de doctorat, cu titlul
Optimizarea incercarilor de fiabilitate a rulmentilor, a avut loc in 19 martie 1999, la Universitatea
Transilvania din Brasov, teza realizata sub coordonarea prof.univ.dr.ing. lon POPESCU, iar in
23.06.1999 Consiliul National de Atestare a Titlurilor, Diplomelor si Certificatelor Universitare i-
a acordat titlul de doctor inginer, in ramura Tehnica, specializarea Fiabilitate, cu diploma nr. 759/06
iulie 1999.

Un alt aspect al activitatilor profesionale desfasurate il reprezintd consultanta in domeniul
managementului calitatii. Aceasta activitate are ca punct de plecare contractul de colaborare semnat
in anul 1995, intre Centrul National de Formare, Consultanta si Management pentru Asigurarea
Calitatii, C.N.F.C.M.A.C Bucuresti — Universitatea Transilvania din Brasov — SC ICPROA SA
Brasov. Initial, activitatea de consultanta a vizat sectorul industrial brasovean, prin sustinerea unor
cursuri de formare in domeniul managementului calitatii. Ulterior, incepand cu anul 1998, aceasta
activitate s-a materializat prin consultanta in domeniul implementirii sistemelor calitatii. In aceasta
perioada, a colaborat cu o serie de firme specializate In domeniu: S.C. TQ Services S.R.L. Brasov,
S.C. Cosima S.R.L. Brasov si Institutul National de Administratie.

In vederea imbunatatirii continue a activititii profesionale, autorul prezentei teze de abilitare a
participat la cursuri de specializare in domeniul ingineriei industriale si managementului, dupd cum
urmeaza:

e "Proiectarea constructiva §i tehnologica a rulmentilor", SC Rulmentul SA Brasov - SC
Global SRL Bucuresti, 1990-1991.

e "Strategia Intreprinderii", Universitatea Economici de Vara, Brasov - T.C.E. Brasov - J.C.E.
Franta, august 1991.

e "Fiabilitatea Sistemelor”, Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Stiinte si
Serviciul Cultural al Ambasadei Franceze, mai 1993.

e "Proiectarea asistata de calculator (Metoda Elementelor Finite)", Ministerul Muncii si
Protectiei Sociale, aprilie 1994.

o Sisteme de managementul calitatii. ISO 9001:2000”, Societatea Romana pentru Asigurarea
Calitatii, aprilie 2002.

o . Curs limba franceza” — nivel mediu, Alianta Franceza, Brasov, iunie 2005.

o Managementul calitatii”’, Universitatea Transilvania din Brasov, aprilie 2003.

e . Manager sistem calitate” Schema armonizata EOQ (European Organization for Quality),
Asociatia Romana pentru Calitate, septembrie 2006.

e _Auditor extern”, Schema armonizata EOQ (European Organization for Quality), Asociatia
Romana pentru Calitate, decembrie 2006.

e, Project Management”, Universitatea Transilvania din Brasov - High Tech Pentalog -
Agentia Universitard a Francofoniei, iunie 2010.

In toatd aceasta perioada, nu a incetat s pastreze legitura cu Universitatea Transilvania din Brasov.
Astfel, Tntre anii 1990 si 2000 a fost solicitat sa desfasoare activitate didactica, in calitate de cadru
didactic asociat, la Facultatea de Inginerie Tehnologica, Catedra T.C.M. si OMMR.
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Tn anul 2000, a sustinut concursul pentru ocuparea unui post de sef de lucrdri din cadrul Catedrei
T.C.M,, fiind incadrat pe post incepand cu data de 06 martie 2000.

Din octombrie 2004, autorul prezentei teze este incadrat la Catedra TCM, a Facultétii de Inginerie
Tehnologicd, pe un post de conferentiar universitar ca urmare a participarii la concursul organizat
de Universitatea Transilvania din Brasov.

Activitatea didactica desfasuratd in acesti 17 ani consta in sustinerea de cursuri si ore de aplicatii
(seminar, laborator sau proiect) la diferite discipline incadrate urmatoarele domenii de interes:
managementul calitatii, metode numerice in inginerie, probabilitati si statistica aplicatd, fiabilitate
si cercetare experimentala.

Astfel, in prezent autorul prezentei teze de abilitare este titular la disciplinele:

o Probabilitati si statistica aplicata, programul de studii de licenta Ingineria si managementul
calitatii, anul III.

e Managementul calitatii, programul de studii de licentd Ingineria si managementul calitatii,
anul IV.

e Statistica aplicata, programele de studii de licenta IEI, IEI-ID, IMA, anul Il de studii

o Sistemul de management al calitatii, programul de studii de masterat Managementul calitatii,
anul 1.

e Probabilitati si statistica aplicata, programul de studii de masterat Managementul calitatii,
anul 1.

e Proiectarea experimentelor, programul de studii de masterat Ingineria proceselor de
fabricatie avansate, anul 1.

In ceea ce priveste acoperirea cu material didactic a disciplinelor, la care isi desfasoara activitatea,
au fost elaborate cinci carti / manuale / monografii publicate in edituri nationale recunoscute, toate
fiind recenzate de colective de specialisti din randul cadrelor didactice universitare. Dintre acestea,
la doua este unic autor.

Au mai fost elaborate si sase suporturi de curs / indrumare / cataloage de produse, dintre care la doua
este prim autor.

O alta componenta a activitatii didactice desfasurate de autor o constituie coordonarea lucrarilor de
diploma si disertatie, circa 150 lucrdri, precum si coordonarea de lucrari in cadrul Sesiunii cercurilor
stiintifice studentesti, in medie trei pe an, multe dintre ele apreciate pozitiv si premiate de cétre
comisiile de evaluare.

In ceea ce priveste experienta de management, analiza si evaluare n invatamant, autorul prezentei
teze de abilitare a avut responsabilititi de conducere, dupd cum urmeaza:

e Prodecan cu activitatea studentilor si legatura cu mediul economic si socio-cultural,
internationalizare, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2016 — prezent.

e Prodecan cu activitatea studentilor si legatura cu mediul economic si socio-cultural,
Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania
din Brasov, 2012 — 2016.

e Coordonatorul Sesiunii cercurilor stiintifice studentesti la nivelul facultatii de Inginerie
Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov, 2012 — 2016.

e Presedintele Comisiei de evaluare a lucrarilor prezentate la Sesiunea Cercurilor Stiintifice
Studentesti, Sectiunea 2: Tehnologii de fabricatie, echipamente tehnologice si ingineria
calitatii, 2011-1017.
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Presedintele comisiei de licentd a programului de studii Ingineria si Managementul Calitatii,
Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania
din Brasov, 2015-2017.

Presedintele comisiei de disertatie a programului de studii Managementul Calitatii,
Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania
din Brasov, 2013-2016,

precum si responsabilitdti de membru in:

Senatul Universitatii Transilvania din Brasov, 2016 — prezent.

Consiliul Facultatii de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea
Transilvania din Brasov, 2008 — prezent.

Juriul Conferintei Absolventii in fata companiilor — AFCO, Sectiunea I. Inginerie mecanica,
Inginerie tehnologica, Inginerie economica, Universitatea Transilvania din Brasov, 2014 —
2017.

Comisia pentru evaluarea si asigurare a calitatii, Facultatea de Inginerie Tehnologica si
Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov, 2011-2017.

Comisia de indrumare a doctorandului BRAGA Cristian lon, coordonator stiintific
prof.dr.ing. NEDELCU Anisor, domeniul de doctorat Inginerie si management, forma de
doctorat cu frecventa redusa, 2015.

Comisia de indrumare a doctorandului LEONTE Alexandru, coordonator stiintific
prof.dr.ing. NEDELCU Anisor, domeniul de doctorat Inginerie si management, forma de
doctorat cu frecventa, cu bursa, 2013.

Comisia de indrumare a doctorandului ORZAN Iulian Alexandru, coordonator stiintific
prof.dr.ing. BUZATU Constantin, domeniul de doctorat Inginerie industriala, forma de
doctorat cu frecventa cu taxa, 2012.

Comisia de indrumare a doctorandului NASULEA Daniel, coordonator stiintific prof.dr.ing.
OANCEA Gheorghe, domeniul de doctorat Inginerie industriala, forma de doctorat cu
frecventa, 2015.

Comisia de Indrumare a doctorandului DAICU Raluca, coordonator stiintific prof.dr.ing.
OANCEA Gheorghe, domeniul de doctorat Inginerie industriald, forma de doctorat cu
frecventa, 2014.

Comisia de licenta a programului de studii Ingineria securitatii in industrie, Facultatea de
Stiinta si Ingineria Materialelor, Universitatea Transilvania din Brasov, 2011-2014.

Comisia de licenta a programului de studii Constructii aerospatiale, Facultatea de Inginerie
Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov, 2009-2012.

Comisia de licenta a programului de studii Productica, Facultatea de Inginerie Tehnologica,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2004-2006.

Comisia de licentd a programului de studii de masterat postuniversitar Ingineria si
managementul calitatii, Catedra UNESCO, Facultatea de Inginerie Tehnologica,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2004-2010.

Continuitatea si natura preocuparilor profesionale in domeniul Ingineriei industriale, practica
uzinala si de cercetare castigatd Tn acest domeniu, precum si orientarile stiintifice spre utilizarea
calculatoarelor in inginerie l-au angajat in urmatoarele directii de activitate: probabilitati si statistica
aplicata, fiabilitate, managementul calitatii si cercetarea experimentala.

Directiile, mai sus mentionate, se regasesc in toate activitatile de cercetare stiintifica si didactica
desfasurate, inclusiv in cadrul tezei de doctorat.
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In ceea ce priveste activitatea de cercetare stiintifica, trebuie mentionat faptul ca domeniul in care
autorul tezei de abilitare a activat, timp de 34 ani, adica de la absolvirea facultatii si pana in prezent
este cel al Ingineriei Industriale. In acest domeniu, care reprezinti specializarea autorului, att prin
prisma sectiei absolvite (TCM), cat si ca doctorat (Fiabilitate), preocupdrile au vizat constant, cateva
directii prioritare, mai intdi ca inginer proiectant, apoi ca cercetator stiintific si apoi in calitate de
cadru didactic universitar: proiectarea constructiva si tehnologica in constructia de masini,
fiabilitate, managementul calitatii, cercetarea experimentala si prelucrarea informatizata a datelor.

Aceste domenii de cercetare sau materializat prin elaborarea a 39 granturi / proiecte castigate prin
competitie sau contracte cu mediul socio-economic (un proiect pe fonduri structurale, finantat prin
POS-CCE, Axa 2; doua granturi CNCSIS; un proiect POSDRU; un Bridge Grant; doua proiecte in
cadrul Programul National de Cercetare Stiintificd si Dezvoltare Tehnologicd - RELANSIN,
Subprogramul 11l — RELANSIN MODERNIZARE; 4 contracte in cadrul Programul national
»ORIZONT 2000”; 12 contracte in cadrul Programul National 4.1 "Dezvoltare tehnologica in
constructia de masini"; 17 contracte directe cu diversi beneficiari). La 19 dintre aceste granturi /
proiecte castigate prin competitie sau contracte cu mediul socio-economic autorul a fost director sau
responsabil, iar la restul de 20 membru in echipa.

Rezultate remarcabile, obtinute in urma cercetarilor stiintifice, au fost publicate in reviste de
specialitate. Este vorba de 28 de articole dintre care [ZAH 17], [MCO 13] si [ZAH 12a] sunt articole
indexate Tn reviste ISI Thomson Reuters.

De asemenea, au fost publicare 37 de articole in volume ale conferintelor internationale, nationale
Cu participare internationala si nationale. Dintre acestea, sase articole au fost publicate in volumele
unor manifestari stiintifice indexate ISI Thomson Reuters: [MCO 17a], [MCO 17b], [ZAH 12b],
[ZAH 11a], [ZAH 11b], [MCO 09] si 11 articole in reviste si volumele unor manifestari stiintifice
indexate in alte baze de date internationale.

Recunoasterea si impactul activitatii stiintifice a autorului s-a materializat prin citéri ale lucrarilor
[MCO 13] si [ZAH 12a] in articole indexate ISI si citari ale articolului [MCO 13] in articole indexate
BDI.

Tot ca o recunoastere a rezultatelor activitatii stiintifice, autorul tezei de abilitare a participat, In
calitate de membru in colectivele de organizare, comitete stiintifice ale revistelor / manifestarilor
stiintifice si/sau recenzor:

a. Membru in Comitetul stiintific si recenzor al The 13th International Conference On Modern
Technologies In Manufacturing, Department of Manufacturing Engineering (DME) — TU
Cluj-Napoca, 12-13 October 2017 — Cluj-Napoca.

b. Membru in Comitetul stiintific, Comitetul de organizare, chairman si recenzor al
International Conference Computing and Solutions in Manufacturing Engineering — CoOSME
’16, November 3+4, Brasov, Romania, 2016, http://www.unitbv.ro/cosmel6/en/scope.html.

¢. Membru in Comitetul de recenzori al revistei Technical Gazette, Journal of technical
faculties of the Juraj Strossmayer University of Osijek, Croatia.

d. Membru in Comitetul de organizare, chairman si recenzor al International Conference
Computing and Solutions in Manufacturing Engineering — CoSME 12, September 16+18,
Brasov, Romania, 2012, http://www.unitbv.ro/cosmel2/en/index.html.

e. Membru in Comitetul de organizare al Conferintei Absolventii in fata companiilor — AFCO
2017, Brasov, 9 mai, 2017, Universitatea Transilvania din Brasov.

f. Membru in Comitetul de organizare al Conferintei Absolventii in fata companiilor - AFCO
2016, Brasov, 12 mai 2016, Universitatea Transilvania din Brasov.

g. Membru in Comitetul de organizare al Conferintei Absolventii in fata companiilor - AFCO
2015, Brasov, 14 mai 2015, Universitatea Transilvania din Brasov.
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h. Membru in Comitetul de organizare, chairman si recenzor al International Conference
,,Computing and Solutions in Manufacturing Engineering” — CoSME °08, September 25+27,
Brasov, Romania, 2008.

I.  Membru in Comitetul de organizare si chairman al International Conference Computing and
Solutions in Manufacturing Engineering — CoSME ’04, September 16+18, Brasov — Sinaia,
Romania, 2004.

Autorul tezei a participat si la:

1. Dezvoltarea laboratorului didactic: Ingineria si managementul calitatii, fiabilitatii si
riscurilor industriale, perioada: 2007 - prezent. In prezent este responsabilul acestui laborator
didactic.

2. Dezvoltarea si coordonarea centrului de cercetare: D.18 - Managementul calitatii, Institutul
de cercetare — dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov (ICDT), perioada: 2007 -
2011.

3. Coordonarea centrului de cercetare: Ingineria si managementul calitatii, Departamentul de
Ingineria Fabricatiei, perioada: 2012 — prezent.

Membru in asociatii profesionale:
a. Asociatia Romana de Tribologie.

b. Asociatia Universitara de Ingineria Fabricatiei — AUIF.

Societatea cunoasterii, informatizarea educatiei, procesul de globalizare, problematica lumii
contemporane, decalajul existent intre sistemele de invatamant din Europa, dinamica accentuata a
pietelor muncii, multiplicarea furnizorilor de educatie superioara si cresterea competitiei intre
universitati, au dus la profunde si multidimensionale transformari la nivelul universitatilor europene,

gandire si concepere a intregului sistem de invatamant superior.

Tn acest context, directiile principale planificate, pentru dezvoltarea unei carierei academice, trebuie
sa tina cont de cele doua laturi principale:

a. Planuri de dezvoltare a activitatii didactice

Invatamantul superior este chemat si asigure generatiilor viitoare o educatie si o pregitire care si le
permitd sd contribuie la mentinerea echilibrului din mediul natural si din cel al vietii, formarea la
fiecare absolvent a acelor noi trasaturi de personalitate in masura sa le asigure integrarea rapida la
dinamica des schimbatoare a societatii viitoare.

Activitatea didactica constituie o sarcina prioritara prin care informatiile sunt transmise studentilor
n vederea formarii si dezvoltarii intelectuale a acestora. Dezvoltarea activitatii didactice se va baza
pe imbunatatirea continua a metodologiei de predare sprijinind si implicand studentii in procesul de
invatare, prin:

e implementarea conceptului de invatamant centrat pe student, pornind de principiile: studentii
au stiluri diferite de invatare; studentii au nevoi si interese diferite; studentii au diferite
experiente si cunostinte acumulate in timp; invatarea are nevoie de cooperare intre studenti
si cadrul didactic, astfel incat sa asigure studentilor un salt cultural si social, nu doar
cantitativ, ci mai ales calitativ;
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e Imbunatatirea activitatii didactice avand in vedere evaluarea rezultatelor invatarii, abilitatile
studentilor de rezolvare a problemelor, de lucru in echipa, capacitatea lor de gandire critica,

e inlocuirea prelegerilor cu abordarea teoriei si a aplicatiilor practice pe baza de dialog astfel
incat studentii sa fie motivati si sa participe activ si cu placere la activitatile de invatare;

e utilizarea tehnologiilor educationale moderne si a tehnologiilor de formare bazate pe
utilizarea computerului si a produselor software moderne, prezentari PowerPoint, prezentari
video, laboratoare experimentale;

e elaborarea de cursuri si indrumare de laborator pentru acoperirea disciplinelor la care autorul
tezei de abilitare este titular:

- Probabilitati si statistica aplicata, programul de studii de licentd Ingineria si
managementul calitatii si programul de studii de masterat Managementul calitatii.

- Managementul calitatii, programul de studii de licentd Ingineria si managementul
calitatii.

- Statistica aplicata, programele de studii de licenta IEI, IEI-ID, IMA.

- Sistemul de management al calitatii, programul de studii de masterat Managementul
calitatii.

- Proiectarea experimentelor, programul de studii de masterat Ingineria proceselor de
fabricatie avansate.

e actualizarea, modernizarea suporturilor de curs si publicarea periodica in format tiparit sau
electronic, a unor editii actualizate;

e continutul cursurilor si al aplicatiilor vor avea ca obiective capacitatea studentilor de a
actiona in rezolvarea diverselor probleme prin: gandire critica, gandire logica, experimentare
si creativitate, precum si prin lucrul in echipa;

e sprijinirea si Tncurajarea studentilor sa participe la cercurile stiintifice studentesti, activitati
de cercetare, conferinte si simpozioane destinate lor;

e continuarea activitatii de coordonare a studentilor si a masteranzilor la proiectele de diploma
si respectiv, la proiectele de disertatie prin identificarea de subiecte interesante si care pot
rezolva anumite probleme cu care se confruntd mediul economic.

b. Planuri de dezvoltare a activitatii de cercetare stiintifica

In cadrul invatamantului superior, activitatea didactica nu poate si nu trebuie disociata de activitatea
de cercetare 1n asa fel, incat invatdmantul sd aiba capacitatea de a tine pasul cu evolutia cerintelor si
exigentelor societatii, a cunoasterii In general si a cunoasterii stiintifice.

Tn acest sens, directiile principale planificate pentru dezvoltarea activititii de cercetare stiintifica,
sunt:

* continuarea cercetarii stiintifice pe directiile detaliate pe parcursul acestei teze de abilitare:

- cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate;
- cercetdri privind fiabilitatea produselor industriale,

precum si abordarea unor noi directii de cercetare in domeniile:

- managementul calitatii;
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- utilizarea si dezvoltarea instrumentelor calitatii;
- proiectarea experimentelor;

» continuarea imbunatatirii si dezvoltdrii infrastructurii de cercetare din laboratoarele
departamentului de Ingineria fabricatiei;

= utilizarea infrastructurii de cercetare a centrului de cercetare stiintifica Tehnologii si sisteme
avansate de fabricatie, a Institutul de cercetare — dezvoltare al universitatii Transilvania din
Brasov;

= implicarea mult mai activa in contracte de cercetare;

= publicarea unor articole in jurnale de referintd in domeniu si Tn reviste, din zonele Q1 si Q2,
indexate ISI Thompson Reuters cu factor de impact si scor relativ de influenta si n bazele
de date internationale recunoscute de Consiliul National al Cercetarii Stiintifice;

= prezentarea unor lucrari si participarea la conferintele desfasurate in domeniu, cu precadere
de nivel international si pe cat posibil indexate ISI, desfasurate atat in tara, cat si n
strainatate;

= atragerea de fonduri prin contracte cu terti sau proiecte de consultanta.
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