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Capitolul 1. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.1 Notiuni generale

Principalii indicatori de fiabilitate
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Capitolul 1. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare
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Fig. 1.12 Determinarea domeniului de existenta al parametrului de localizare, y
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare
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Capitolul 1. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare

Estimarea parametrului de localizare utilizand coeficientului de corelatie

Coeficientul de corelatie (sau coeficientul de covariantd) al variabilelor aleatorii X si Y reprezintd raportul:

CoOV(X,Y)

JV(X) - V(Y)

Coeficientul de corelatie informatii despre modul in care sunt repartizate in R? valorile vectorului aleatoriu
(X.Y).

In cazul estimatiilor efectuate prin metoda celor mai mici patrate, valoarea coeficientului de corelatie:

Yizy In(t; — V) Yi=1Yi

p(X,Y) =

teiln(ti—y) -y —
n L 2
J 5p i -y~ B =L [ oyt = )’

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

Aceasta proprietate a coeficientului de corelatie poate fi utilizata pentru estimarea parametrului de
localizare (7) din conditia de maxim a valorii lui p(y).

p(y) =




Capitolul 1. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate

1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare

Exemplul1:n = 10,r =6
ti: 46,64,83,105,
123,150
Exemplul2: n = 10,7 = 10
t;: 200,370,500,
620, 730,840,950,
1050,1160, 1400

10

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

Estimatie obtinuta

Exemplul 1

Exemplul 2

Estimatiile punctuale ale parametrilor

rin: = z = ~ =
P B U 14 B Ui )4
. 1.2 144 30 3.0 1220 —300
Varianta a
p(7) = 0.99975 p(7) = 0.99952
) 1.2 144 31 = = =
Metoda grafica: Varianta b
p(7) = 0.999769 —
| 12 | 144 | 2948 30 | 1220 | 29782
Varianta c
p(7) = 0.99972 p(7) = 0.99823

Metoda celor mai mici pitrate,
aplicata repartitiei triparametrice
Weibull

2.8526 ‘ 188.616 | -33.800

2905 | 1196596 | —280.957

p(7) = 0.98495

p(7) = 0.99953

Metoda verosimilitatii maxime,

aplicata repartitiei triparametrice 0.99609 | 122.667 43.364 | 0.99969 | 582.326 | 199.633
Weibull
Metoda modificatd a momentelor — — — 4.060 1481.377 | —561.867
Metoda coeficientului de corelatie
combinatd cu: p(7) = 0.99977 30.795 p(P) = 0.99953 | —283.287
a) Metoda celor mai mici patrate,
aplicati repartitiel 1.183 144.745 30.795 2.913 1199.008 | —283.287
biparametrice Weibull
b) Metoda verosimilititii maxime,
aplicati repartitiel 1.483 128.025 30.795 3.384 1188.980 | —283.287

biparametrice Weibull
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.1 Studii comparative privind modalitatile de estimare ale parametrului de localizare

Concluzii:

a. Valorile maxime ale coeficientului de corelatie 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
pdtrate 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 pdtrate, aplicatd repartitiei triparametrice Weibull,
depinde foarte mult de valoarea initiala aleasa pentru rezolvarea numerica a ecuatiei ce contine estimatia
parametrului de localizare.

e. Metoda coeficientului de corelatie permite obtinerea univoca a estimatiilor parametrului de localizare.

Metoda verosimilitatii maxime aplicatda repartitiei triparametrice Weibull determina obtinerea, in unele
situatii, a unor valori estimate care difera semnificativ de cele obtinute prin celelalte metode.
g. 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 in care nu exista metode
alternative de estimare.
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull

1.2.2 Proiectarea optimizata a planurilor de incercari

i—03\1"# Functia obiectiv - costul total al incercarii
Ciom- [—ln (1 - )] + (6 —C)-(n+7r—1)+C, > min.  de fiabilitate:

n+ 0.4
C; - reprezinta costul pe ord al incercarii;

1 2 4 ( 2 1/273/F C, - reprezinta costul fiecarui produs testat;
—_——— Za .
1-1 _ 9 Tmin__"7 \9 " Tmin C5 - reprezinta valoarea ce poate fi recuperata
1+t 2 ( 2 )1/2 din fiecare produs testat, dupa

9 Tmin Z% 9 Tmin terminarea incercarii;

C, - reprezinta valoarea fixa a incercarii,
Inr = Inryn valoare ce nu depinde de volumul
esantionului sau de durata testului;
N - reprezinta total de produse ce
functioneaza pe stand.:

N=n+r—-—1

Inn < InNy,qx

Npnax - NuMarul maxim al produselor care

Inr < Inn . .
poate fi montat simultan pe stand
r — nivelul de cenzurare

€ — precizia estimarii parametrului de forma

Ina+2-Ine+2-Inza—2-In(1- V1 + £2) T - precizia estimarii parametrului n, al
Z repartitiei Weibull

>_ .
klnn_l_l_b Inr + T+
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Capitolul 1. Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.2 Proiectarea optimizata a planurilor de incercari

Exemplu numeric

Valorile numerice utilizate sunt: T =15% e =30% B =175 n = 800
N,,or = 120 1—a=90% z% = —1.645

Rezolvarea problemei de optimizare a fost realizata numeric, utilizand un program scris in MathCAD 14 Professional.

Solutia problemei de optimizare (1.80), calculatd cu precizie de 10712, este:

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

care asigura costul minim al incercarii: Ct(N,r) = 2.226 - 10,
Regiunea solutiilor posibile ale problemei de optimizare

B

e [N <IN

Inr < lInn

Inn=>A-Ilnr+B
/

Inr = Inryin /
l r

. . .. . . 1 ! !
Reprezentarea graficd a valorilor functiei obiectiv C (N, r) 3 3.5 4 4.5

Graf
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.3 Inferente statistice in cazul rezultatelor experimentale obtinute pe baza incercarilor trunchiate

Incercdrile de fiabilitate trunchiate, desi se utilizeaza mai rar la testarea produselor, constituie o0 metoda alternativa
pe baza careia se pot lua decizii privind calitatea elementelor testate, in conditiile unor durate a incercarilor, stabilite

aprioric.

Schema desfasurarii incercarilor cenzurate Schema desfasurarii incercarilor trunchiate
& ﬂ F 3
n Produs montat inifial Produs montat inijial
3 %
- t= t3 fz
E Produs deterorm -]
° 5 é "g
z t, | |8
* 2 “ | g
I 2 I Z
ty = 1 -
o 0
it u i3
o] ]
bt ot
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.3 Inferente statistice in cazul rezultatelor experimentale obtinute pe baza incercarilor trunchiate

Singura metoda de estimare parametrica, care foloseste intreaga informatie furnizata de incercarile trunchiate,
este metoda verosimilitatii maxime:

L(t;,0) = (nT—l—'r)| . Hf(tl) [1-F(t )™
i=1

1 1 v lltﬁ Int;+(n—r)- tﬁ-lntc
-Zlnti
i1 Lll+(n r)-tc

ﬁ= [ZB+(7’L r)t]

Realizarea inferentelor si verificarea ipotezelor statistice in cazul incercdrilor cenzurate si complete, efectuate
pe esantioane de volum redus, presupun utilizarea a doua variabile aleatorii:

B/ﬁ =v(r,n) §i,6A’ -In(f/n) = k(r,n)

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
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.3 Inferente statistice in cazul rezultatelor experimentale obtinute pe baza incercarilor trunchiate

» Dateinitiale:

. n —volumul esantionului; Inferente statistice
. r — nivelul de cenzurare i
« Generarea a n numere aleatorii uniforme (na,, i = 1,n), in Intervalul de incredere bilateral simetric,

intervalul [0,1] corespunzdtor unui nivel de incredere 1 — a,

entru parametrul de forma rezulta:
e Calculul timpilor de deteriorare (t;) prin utilizarea functiei inverse P P

de repartitie, ecuatia: t; = In

1-na; ~ ~
e Ordonarea crescatoare a valorilor t;, obtinute la pasul 3 Ul_g(T’ + 1, n) Ug(?’, Tl)
2 2
 Trunchierea acestor valori la nivelul r, prin retinerea valorilor:
° t <t < e < tn <<t . . .
W="@=""= 0 =""="0 Testarea ipotezelor statistice referitoare la
« Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor r valori parame’EruI de forma, fata de o valoare de
determinate la pasul 5, prin rezolvarea sistemului de ecuatii (1.84) referln’ga ,30:
e Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice:
. By = v(r,n)si By - I, = k(r,n) Ipoteza alternativa Ipoteza nula
H.- Ho: B = fo
s 5 vasii 1 = 7 de N ] ie se acceptd, daca:
® Se repeta pasii 1 +~ 7 de Ng;;,, ori P
o B <Fo v (r,n) < /B0
® Se determina cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele ] B> Bo B/Bo <via(r+1,n)
N, realizate pentru fiecare caz in parte B % o Va2 (1) < B/Bo < Vi_q/2(r +1,0)

e Date de iesire:
) fisiere ASCII (*. prn) care contin valorile cuantilelor.
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull

1.2.3 Inferente statistice in cazul rezultatelor experimentale obtinute pe baza incercarilor trunchiate

Intervalului de incredere bilateral simetric,
corespunzator unui nivel de incredere 1 — «,
pentru parametrul de scala rezulta:

—k,_a(r+1,n) —ka(r,n)
2 2

- |lexp ~ <n<i-lexp| ————

B p

Testarea ipotezelor statistice referitoare la
parametrul de scalg, fatd de o valoare de
referinta ng

Ipoteza alternativi Ipoteza nula
H.- Ho:m =mo
- se acceptd, daca:
n<n, k,(r,n) < f-In (i)
No
5 fi
7> 1, B-In|—| <k, _,(r+1,n)
Mo
5 fl
% 1o ka(r,n) <f-In(—| <k _a«@+1,n)
z Mo 2

Exemplu numeric

Consideram un esantion de volum n = 15, supus testdrii. 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:

g =122
fl=268"

Pentru un nivel de incredere 1 — a = 0.90, intervalul bilateral
simetric, al parametrului de formd, va avea valoarea:

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

Intervalul bilateral simetric, al parametrului de scald, va avea
valoarea, pentru un nivel de incredere 1 — a = 0.90:

—0.4755 —0.876
268-expW <n<268-|exp 122

181.496 <n < 549.731
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull

1.2.4 Metode bayesiene de estimare parametrica

N Repartitia ) Intervale de incredere: |
- Experimentiri/testiri - i
xperimen .lrlr estart L7 conditionald, f(t16) | Pri6,<6<6,)=1-a
Repartifia _ I
conditionatid/functia — ( Repartifia a
Esantion | de verosimilitate, | Teorema lui posteriori:

i Bayes |
nesie) = | rcetor
i=i

. Informatii ) " Repartifia
apriorice | aprioricd, g(d) |

T

- Experienta anterioard;
- Informati furnizate de

echipamentele similare;

- Opinia expertilor;
= elc.

| g(81S) =Pr(g|s) |

Functia de pierderi:

L(60).

|

Estimatia punctuala
bayesiand - ﬁg

g(tb ta, trlli :81) =

Modelul matematic utilizat:

Repartitia conditionala:

f(t) = ﬂ A tﬁ_l . e_l'tﬂ

Repartitia apriorica a parametrului de forma:
Pr(B=p) =p,i=1Lk

Repartitia apriorica a parametrului de scala:

qi , 3q;—1
hAIB) = 22— . g~ 2a

Repartitia conditionata (functia de verosimilitate):

! T
£(%.Bly) = ﬁ ll_[ f()|-[1 = FeI™ T =
j=1

=C- -7 .Br .uﬁ_l . e_l'v
Densitatea de probabilitate bidimensionald a posteriori:

pi - h(A1B) - £(4, B|¢;)

I 2k pi - RQUB) - £(4,B]ty) - dA
TL,RY .y Bi—1. p—A; alfli AT
B pi- AT - :Bi . yPi .e i. qu)

. e_/l'ai

Pr(S)
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.4 Metode bayesiene de estimare parametrica

Repartitiile a posteriori pentru cei doi parametri

necunoscuti (4 si B;) ai procesului Weibull analizat:

Pr(B = Bilt;) = ppi = f g(ty, byt A, By) - dA =
0

qi
p. . :I"+1 . uﬁi_l . ai . F(T‘ + ql)
_Tu I'(q) (i +a)a
B Pr(S)

K
gty tg, -, t) = Zg(tjll»ﬂi) =
i=1
qi

I'(q;)

a.
?:1 [Pi . ,Blr Bl L oA witay) | /1r+qi—1]

Pr(S)
Estimatii parametrice bayesiene

Daca se adopta o functie de pierderi de forma:

~ ~ 2
L(0g,0) = (bg—06)",
estimatorul bayesian parametric (8) al parametrului

necunoscut @ il reprezinta media repartitiei a
posteriori.

Estimatorul bayesian al parametrului de forma:

k
Bs = E(B|t;) = pri B =
i=1

qi
I.( p . :r+1 . uﬁi_l . ai . F(T + ql)
=L F'(q) (v +a)a

- qi
PR I'(r +q;)
r . RT Ly Bi—1. i, i
=t [pl piu r(q) i+ a)™*4%

Estimatorul bayesian al parametrului de scala:

I = E(lg) = | - g,(2ly) - ar =
0
oat Tor+q+1)
i=1 [pi Bl - ubit ['(le.) e a?)lrﬂliﬂ

a;
lf-l[pi-ﬁ{-um-l % F(T+qi>]

‘T(q) (v + )™
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.4 Metode bayesiene de estimare parametrica
« Dateinitiale:

Estimarea parametrilor B; si p; . ”“’_0":’?‘;' esantionului;
L4 r — nivelul de cenzurare

Informatia aprioricd referitoare la parametrul de forma se
prezintd sub forma unei valori estimate anterior
experimentului, g1

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

N
R e Calculul timpilor de deteriorare (t;) prin utilizarea functiei
Veue = A(n, 1, 1) - Inty + A(n,1,2) - Inty + -+ A(n,7,1) - Int,. inverse de repartitie, ecuatia: t; = In [1
A~ ) —na;

Oprig = C(n, 1, 1) - Inty + C(n,1,2) - Inty, + -+ C(n,1,7) - Int,
N
5 _ 1 ¢ Ordonarea crescatoare a valorilor t;, obtinute la pasul 3
,BBLIE - & J
SBLIE '
ﬁBLIE — e?BL’E e Trunchierea acestor valori la nivelul r, prin retinerea valorilor: )
. . , _ , . ty St S sStp s Ste) )

De asemenea, metoda utilizeaza proprietatea estimatorilor

liniari de tip BLIE: « Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor A

Iniarr ae tp : r valori determinate la pasul 5, prin rezolvarea sistemelor de

A _ ecuatii (1.103) si (1.104)
B/BgLie = W(r,n). J

e Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice:

[;’1 s = W(r,n)si [;’1 puiE * M1 prp = Z(r,n) J

Din relatia de definitie a lui W (r, n), se obtine seria statistica:

W) (ta, na) * Borie < Wi2)(Ta ) * Bprie < =+ < Wing,) (T Ma) + Bpuie, « Se repets pasii 1+ 7 de Ny, ori

J

Cu valorile astfel determinate se pot estima parametrii
repartitiei apriorice (1.103), utilizand algoritmul de determinare
al unei repartitii empirice:

{ﬁi =y

pi = fi

T - — - . 3
e Se determina cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele

Ngim, realizate pentru fiecare caz in parte )

¢ Date de iesire: )

fisiere ASCII (*. prn) care contin valorile cuantilelor.

J

€E€ECECEECECEEE
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1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull

1.2.4 Metode bayesiene de estimare parametrica

Estimarea parametrilor a; Si q;

Rezultate numerice simulate

Fie T o variabila aleatorie Weibull biparametric repartizata. Incercare . 5 o 0 < )

n/r min max ] Sg
X=TPi= f(x) = A; - e 4% 5/5  BLIE [ 1422 0460 6915 6455 0.625
Estimatia de verosimilitate maxima a parametrului 4;: 7 _1'173 _0'_181 3:8023.620 0'_284
! Y ) 8 p 1339 1.178 3.758 2582 0.101
li=r- [z X+ (g —73) - %, n 0995 0538 2139 1600 0.059
j=1 10/5  BLIE f§ 1556 0.376 8431 8054 0.854
n 1.160 0209 7.823 7.614  0.457
are proprietatea: 8 B 1370 0.831 3.695 2864 0.159
2.1 , n 0998 0613 1836 1223 0.036
——x x*(x,2-1) 1 10/10  BLIE g 1.178 0.488 5419 4930 0.159
£ = f(x) = CxV/2-1 ., px/2 7 1.098 0270 2496 2225 0.121
2v/2.T(v/2) 8 B 1304 0954 2297 1342 0.051
Y =g2.x n 1196 0761 1801 1.039 0.026
¥ , ) 20/5  BLIE S 1654 0390 9.856 9.465 1.199
= F(y) = faz 1 cyz l e za? - dy n 1.028 0.056 11.650 11.595 1.104

0 (Z'UZ)V/Z'F(V/Z) 8 B 1711 1587 5514 3926 0.159
n 0562 0365 1467 1102 0.016
c2=1;/2-r 20/10  BLIE S 1216 0.451 3.872 3421 0.188
= F(A) = — rl PRat exp(—r - 2,/1) n :1.049 0.250 3.502 3.252 0.169

A 8 B 1352 0.653 2109 1617  0.060

= r(r) n 0957 0669 1728 0977 0.019

=T 20/20  BLIE S 1.081 0586 1919 1332 0.042

a; = AL —r ﬁﬁ%’ n 1.051 0522 1946 1424 0.057

A ! B 5 1.089 0.839 1.447 0.608 0.010

n 0.847 0592 1234 0.641 0.011




Capitolul 1. Cercetdri privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.2 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Weibull
1.2.4 Metode bayesiene de estimare parametrica

Rezultatele prezentate s-au obtinut prin prelucrarea statistica a estimatiilor bayesiene (8) si BLIE calculate pentru
Ngim = 1000 de esantioane (n = r = 5;10; 20), apartinand unei populatii Weibull cu parametri § = n = 1. Pentru a
evidentia proprietatile estimatorilor analizati s-au calculat: amplitudinea (Ry), media aritmetica (9), valoarea minima
(6:min) Si valoarea maxima (6,,4,) precum si dispersia (s5) estimatorilor.

Concluzii:

O Imprastierea estimatorilor bayesieni (Rg si s§) este substantial mai mica decat 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, f sin in cazuln = 20 sir = 15.

B Valoarea parametrului de pozitionare a estimatiilor (8), aproximativ egald in cele doud cazuri analizate, indicd
faptul cd deplasarea initiald introdusa de estimatorii liniari se conserva in timpul operatiei de estimare bayesiana.

2.5

‘/Repaﬂi;[a a posterion

‘/{epaﬂ:ilja a posteriori

Repartitia aprioricd
/

Probabilitatea, pi

Fepartifia aprioricd

Densitatea de probabilitate , §t)

<

ariabils aleatoris, T ‘Warisbila akeatonie



Capitolul 1. Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate
1.3 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei exponentiale

START

lnput data;

n=sample sze;

r=censaring level;
Qsignificance level;
N=numbser of Mant=-
Carlo simulations

v

Sample data:

T

Metoda estimatorilor de tip bootstrap

xllle...’xi’...’xn’

- \Exp 2064t

: Ll d) = l_[f (x) - [1 = F(£)]PT = A7 - e AL xit(e-m)-ty]
i=1

Maximum likelihood point and interval estimation of L:

23

—

Random generation of N samples:
h=G(n.N.»
d:= submatix(h.1.r.1.1)

STOP

X1,10X2,1, " X1, Xn1
X1,2: X222, X2, X 2

Function G definition:
gnl.}.‘l.)\l} ~[frjel.NI Mjai\rr-ll%l.r!réllkellhuudpulnt estimation: xl,N’ xz,N) e, xi,N’ ., xn’N
briel.nl . T Display: N
. B splay: *
¢ serddpf LM ) Zd{lh(n—r).*d(i}f . - Zi=1 6
SRV W S =) ) - BF B oo BF o 0F = 0=0"=
for ue 1.nl B = sort(he — mean(he)) 1,Y2 »Yio »YN
z «0
k ¥
T«z Bootstrap estimate of .. ~ R R
for ke 1.1 mb = mean(he) )\z =0 — [ — 9] a
e b = Stdev(he) 172
seb = Stdev(he A * N* Ax* N * A * ) *
T e sonT1) sn 0; —0%,0,-6%,-,0y —0" = ~ N R
T+ augment(T.T2) ; iomJ—l.i—E‘-(N'—l}-‘ A’U - 9 - [8 - 9]2
T (LAY, i 2
submatiz(T.1.n1.2 NI + 1) 5 5. i
5= A —
flood & (_\E+J)—|
L2 i

. ‘ 2.-r-A 211
ZT_ (n_r).Tr i B X & S A S 2
37
s ( i—q4 Xit(n—-r)-t a a
achizg 72 ] achisgl1- 2.2 Rim Xt n=r) b XE.Z'T‘ Xl_E.Z.r
M= s - 2
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1.3 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei exponentiale

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:

5.2,81, 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

Percent

Probability Plot of sample size n=10

Exponential - 95% ClI

Rezultatele comparative obtinute pe baza celor trei
esantioane, cu diferite niveluri de cenzurare, sunt
prezentate in tabelul 1.13. S-au folosit estimatorii de
verosimilitate maxima si cei de tip bootstrap, calculati
pe baza a N =10000 de simuldri. Nivelul de
incredere a fost stabilit la valoarea 1 — a = 0.90.

Planul Estimator Maximum likelihood (1 — @) | Bootstrap (1 — a) confidence

de punctual de confidence interval interval
verosimilitate o a . 5
testare ima, 1 AL Ay Ry ) Ay Ry

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

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

Esantionul nr. 2, n = 20

r=>5 0.00630 0.00248 | 0.01153 | 0.00905 | 0.00000 | 0.01074 | 0.01074

Percent

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

ti

r=30 0.02140 0.01540 | 0.02820 | 0.01280 | 0.01379 | 0.02717 | 0.01338

J
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1.3 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei exponentiale

Analiza rezultatelor obtinute permit formularea urmatoarelor concluzi:

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

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 cazuln = r = 20 sirespectivn = 20 si r = 5.
tehnica de estimare bazatd pe metoda bootstrap poate fi aplicatd cu succes siin cazurile esantioanelor

incomplete
Histogram of C3 Histogram of C4
- 800
900 n o
700 A H
800 1 s _
700 600
2 600 | I 5 500+ i 1
Q -
c | c —
S 500 S 400 i
g g
T 400
II 300 A
300 A
200 A
200 A
100 100
O T T T T T T T 0 T T T T T T
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 -0.0016 0.0000 0.0016 0.0032 0.0048 0.0064 0.0080
C3 c4
. . .. N . . .. a8 ~*
Histograma estimatiilor 6, Histograma estimatiilor 6, — 6
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1.4 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Rayleigh

O variabila aleatorie continud, T, este Rayleigh repartizata cu parametrul n, daca functia densitate de probabilitatea este

de forma: )
t _l.(i)

f(t)=n—2-e 2\n/ 'n>0,T>0

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 Y5, doua variabile aleatorii independente, normal repartizate, Y; ,~N(y, 0, 0), fiecare avand media p = 0 si
disperiile egale, 5. = 6 =o. Atunci variabila aleatorie X:

X = /y12 + y22 este Rayleigh repartizata

T

n! =T x2 —1)-x2
Functia de verosimilitate: L(x;,m) = CpTh n-r. (1_[ xl-) ¢ T i XA

i=1

r
Estimatia punctuald de verosimilitate maxima: incare 7y = Z xf+m—1)xk;

i=1

o N X o (B = B 0%logL(x, 6;)
Matricea informatiei observate: 1,(6) = ||Ii,j(9)||:l;1 =1gq i'f( )=E|- 06;-06; |, 5
J77]

6; — 0,

(@)}

« N (z,0,1)
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1.4 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Rayleigh

Dispersia estimatiei de verosimilitate maxima, V (#j), a parametrului de scala:

azlnL(xi,n)]_l [ 1 ( 3 i
V(“)=[—— =5 | -2
! om? | . 72\

Metoda Delta: daca avem o functie:
®=g(0),
avand ca argument valoarea estimatiei de verosimilitate maxima a parametrului repartitiei, abaterea medie

patraticd, o5 = /V(CTJ), se determind cu ecuatia:

dg(é) ) V(é),

Intervalul de incredere, al functiei, g(9), rezulta de forma:

0% =

~

(’I\)-I-Z%'O'@S(DSEI\)-I-Zl_%'O'@.

Exemplu numeric: consideram un esantion de volum n = 20, cenzurat la nivelul r = 15 si

T

le? +(20 — 15) -xCZ] = 135.

i=1

T =

Estimatia punctuala a parametrului de scala este:

1 2
Nn=|—=" = 2.121. . < n<?2.
n (2.15 135) 2.121 1.670 < n < 2.572
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1.4 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei Rayleigh

Considerand un nivel deincredere 1 — o = 0.90, cuantilele repartitiei normale normate au valorile zy 95 = —Zg o5= 1.645
y 1.253 -4
. L m- 7%\ "2 op =
B Mediarepartitiei: 4 = =1.253 -1 1 (3 2.093 = p < 3.222
' 2 7z \zz I — 207
n n
1 \/2 2 lnli
B Cuantilap: x,=7-(2-In op. =1 p 1.891 < £y o0 < 7.242
1-p P i.(i.g‘Z_z.r>
7’7‘2 r’]‘Z )
xo=1.0 PR xg (%) 1
. . T PN ——-(TO> O-R =—-.p 2 n .
B Functia de fiabilitate, Ry: Ry=e 2\7 o 7 1 /3 0.805 < R < 0.984
' \/A—2.<A—2-7§2—2-r) 0T
n° \n
. . i 1z’ x5 (3) !
B Functia de nonfiabilitate, Fp: Fy =1—¢e 2\7 Op, = W ce AT 0.016 < F, < 0.195

In concluzie, putem afirma ca:

B metoda se poate utiliza cu succes doar in cazul esantioanelor de volum

esantioanelor de volum mare;

— .(ﬁ%.g&z_z.r)

mediu slab cenzurate si in cazul

B in cazul esantioanelor de volum redus sau puternic cenzurate si trunchiate, datorita simetriei, intervalele de

incredere rezulta foarte largi.
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1.5 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei lognormale

Metoda 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

aceasta durata
Daca o variabila aleatorie T este lognormal repartizata:
T~LN(t,u,0),
cu parametrii u si g, atunci o noua variabild aleatorie Y, egald cu: Y = InT, va fi normal repartizatd cu paramettrii p si o

Y~N(Int,u, o)

Functia inversd de repartitie a modelului statistic lognormal: 7., = ehto @ Fa(tr)],
n 1

unde: ck . Fn(x(i))k . [1 — Fn(x(i))]n_k = 0.50 sau Fn(x(i)) = = i+1
i [

k=i *Fo50,2-(n-i+1),2-j

Intervalul de incredere al duratei de testare, rezulta prin utilizarea solutiilor ecuatiilor:

n n
o o« _ S . a
zCﬁ-FZ-(l—FL)"_‘=E ?! Zcrll‘FllJ'(l_Fu)n_l=1—§
i=r i=r
sau,
F, 1 F, !
U= n—71+1 Si L= n—-r+1
1+ T 'T1—%,2-(n—r+1),2-r I+ T 'T%,z-(n—rﬂ),z-r
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1.5 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei lognormale

[ sTART )
. " -4
¥
/ Inpur dara: \
N Manpe LU S
. : y
hd
r Jj=0 \
"

‘f Tiet® |
T2 « sortiT1)

T ¢ augmend T,T2)
EE— J

et ke k1 e (heN-1)
W > - Lo

¥

.

h=G(nN,ua)
d: = [submatrix(h,r —1,r — 1,0,N — 1)]7
D (—sart(d')

¥
W, = mear(D)
Me < median(D)

|

bL= p.e:.-ac.e:nmap:(a.L\5
100 |

DU = pen:entﬂe'(d = L]
100

\

30

-~

{ sToP )

/ Displa:
. 4D

A

iy

Plamul de Durata calculati a incercirii de fiabilitate Valori obtinute prin simulare numerica
testare jr}',.’n Ty Ty j;‘,-’n ) Ty ﬁ*‘;"n
n - ec. ec. ec. ec. ec. ec. ) ) ) )

(1.16) | (1.17) | (1.196) | (1.200)| (1.197) | (1.201)
u=10; o=1.0

10 5 241 241 1.27 1.27 4.55 4.55 242 1.27 4.56 2.60
10 | 10 12.17 12.17 5.19 519 3544 | 35.44 12,10 5.21 35.56 15.26
20 5 1.30 1.30 0.77 0.77 212 212 1.29 0.77 212 1.35
20 | 10 2.56 2,56 1.62 162 4.03 4.03 256 1.62 4.05 2.66
20 | 15 4.89 4.89 3.04 3.04 8.02 8.02 490 3.03 8.07 5.14
20 | 20 16.85 16.85 8.04 8.04 | 4467 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 D.61 1.51 1.01

30 | 10 1.70 1.70 114 1.14 249 2.49 1.70 1.15 249 1.74

30 | 15 2.61 2.61 179 1.79 3.79 3.79 2.60 1.80 3.97 2.67

30 | 20 3.98 3.98 2.72 272 5.86 5.86 3.98 272 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

u=10; o =2.0

10 5 2.13 213 0.59 0.59 7.60 7.60 211 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 0.22 165 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 || 10441 | 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 2,50 118 118 5.28 5.28 2.50 119 5.29 277

30 | 20 5.82 5.82 2.73 273 12.64 12.64 5.81 274 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 | 147.92 | 147.92 37.37 37.37 | 948.67 | 948.67 || 146.97 37.27 | 959.88 | 298.02

p=20; 0 =30

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 3.48 348 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 6.53 212 212 20.00 20.00 6.54 213 20.13 8.24

30 | 20 23.16 2316 742 7.42 74.13 74.13 23.27 7.36 74.04 29.79

30 | 25 10649 10649 3032 30.32| 405.93| 40593 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| 161228
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1.5 Cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate in cazul repartitiei lognormale

N = 20000

1—a=0.90

Concluzii:

B Modelul de calcul prezentat permite obtinerea unor valori corecte, deoarece diferentele fatd de valorile
simulate este foarte micd; Daca numarul simularilor ar creste diferentele rezultate ar fi nesemnificative;

O Relatiile aproximative utilizate, (1.17), (1.200) si (1.201) conduc la obtinerea unor valori, care nu difera fatd de
valorile adevarate obtinute prin intermediul ecuatiilor (1.189), (1.196) si (1.197);

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

B Metoda de calcul prezentata se preteaza foarte bine pentru cazul in care exista informatii apriorice privind
valorile parametrilor repartitiei statistice ce modeleaza fenomenele studiate.
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.1 Fiabilitatea previzionald a rulmentilor

Evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor se
efectueazd, in general, ca etapa initiala de calcul al
fiabilitatii elementelor componente ale unui sistem

mecanic complex

Factorii care determina aparitia, tipul si evolutia
fenomenelor de deteriorare in rulmenti

Factori ‘
constructivi

(geometrie

32
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.1 Fiabilitatea previzionald a rulmentilor

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

1. Evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor se realizeazd pentru perioada operationald normala a produselor,
perioada caracterizata printr-o ratd de defectare constanta.

2. Modelul statistic utilizat pentru caracterizarea fiecarui tip distinct de deteriorare, ce poate deveni efectiv in timpul
functiondrii 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
rezultd din analiza arborelui de defectare specific cazului unui rulment.

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

m

m .

Fiabilitatea rulmentului: Rc(t) = Ri(t) - Ry () = HRi(t) = Ro(t) = e7Het = g™ Zima At
i=1

Ac —reprezinta valoarea efectiva a ratei de defectare;
A¢i - reprezinta valoarea ratei de defectare pentru fiecare tip de deteriorare considerat.

Pentru valorile uzuale ale parametrului de forma (8 = 10/9 la rulmentii cu bile si f = 9/8 pentru rulmentii cu role)

functia de fiabilitate a rulmentilor se poate scrie: 11

L
Roe(L) = ezn(o.9)-(L—10) ~ g—ocl

In(0.9)
Zoc = — Lio = Aoc




Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.1 Fiabilitatea previzionald a rulmentilor

Studiu de caz

Calcul al fiabilitatii previzionale, pentru un rulment radial cu bile tip 6307 utilizat |a lagdruirea unui arbore din constructia
echipamentului de material rulant. Acest tip de rulment a fost ales din conditia unei durabilitati impuse: L, = 50 000
ore.

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:

Zoc = Aoc = — = 2.107 - 107¢ defectari/ora

= Ciupire (PITTING): 7.01 % = Fisuri, rupert: 1.25%
» Uzuré abraziva: 12.06 % » Curent electric: 57.75 %
*  Amprente: 2.09 % » Alte deteriordri: 5.47 %
» Coroziune: 14.38 %

Valorile ratelor de deteriorare (A.;,i = 1,m — 1) se pot determina pornind de la rata de defectare (1), calculata
anterior din conditia oboselii de contact, stiind cd aceasta are o pondere de 7.01 % din totalul defectarilor. Rezulta:

Rata de defectare, Rata de defectare,

Mecanismul de Mecanismul de

: . ﬂ’cia : . Za-,
o e [10°5 defectiri/ors] o T [10°S defectiri/ors]
=  Uzura abraziva: 3.625 = Fisuri, ruperi: 0.373
=  Amprente: 0.628 = Curent electric: 17.360

=  Coroziune: 4.323 = Alte deteriorari: 1.644



Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.1 Fiabilitatea previzionald a rulmentilor

Fiabilitatea rulmentilor datorata degraddrilor cumulative, pentru cazul analizat:
Rq(t) = g —30.06:107°t
Fiabilitatea previzionald a rulmentilor rezulta si prin considerarea fiabilitatii cauzata de defectarile accidentale [POP 761:
Age = 100 - 107° defectdri/ora.
Expresia fiabilitatii previzionale a rulmentului considerat, este:

R(t) = £130.06:107°¢

Concluzii:
B algoritmul elaborat pentru aprecierea fiabilitatii previzionale a rulmentilor permite considerarea globald a tuturor
posibilitatilor de deteriorare ce pot deveni efective in cazul unei aplicatii concrete;

B pentru evaluarea fiabilitatii previzionale a rulmentilor, ca elemente componente ale unui sistem mecanic complex,
acest model considerd inclusiv variabilitatea specifica conditiilor de functionare din perioada operationald normalg;

B metoda de calcul propusa permite, de asemenea, aprecierea durabilitatii globale a unui ansamblu prin considerarea
contributiei tuturor rulmentilor la deteriorarea sistemului;

B acest model poate constitui un instrument foarte util de calcul si analiza a fiabilitatii unui sistem mecanic, mai ales
in faza de proiect tehnic.
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale

2.2. Determinarea indicatorilor de fiabilitate ai rulmentilor utilizand date experimentale obtinute prin incercari

efectuate prin metoda liniei defectelor primare

In cazul esti

matorilor de verosimilitate maxima:

nom
- . Produs Bs .1
l % deteriorat -|- — Z Inx; — Zl 1% el =
11 n 1xﬁs
i1 t':q.‘\ < 4
- Produse 3 1
i " suspendate = Z
4 %‘ \ n i=1
| N aplicati timpilor de deteriorare obtinuti prin metoda liniei
: defectelor primare, se pot stabili urmdtoarele variabile
[ § aleatorii, independente de parametrii populatiei:
N ’
L :"\\ ﬁS
- :‘ - = v(fl 'g)
> B
£ tsz tar t ﬁ
- . o . <ﬁs-ln(—>=5(£’.m)
Intre parametrii populatiei si cei ai liniei defectelor primare n
exista relatiile: 0 10
B - In = q(¢,m,0.10)
Bs =B . 0.10
1
ne =m B. n
1
tsp =m B-t,
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale

2.2. Determinarea indicatorilor de fiabilitate ai rulmentilor utilizand date experimentale obtinute prin incercari

efectuate prin metoda liniei defectelor primare

* 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]

* Calculul timpilor de deteriorare (t;) prin utilizarea functiei inverse de

repartitie, ecuatia: t; = In pu——

-

« Tmpértirea aleatorie, a celor n valori calculate la pasul 3, in £ grupe, fiecare
contindnd s timpi de deteriorare.

J

.
*Obtinerea celor £ timpi de deteriorare corespunzétori liniei defectelor primare
din conditia de minim a celor 41 durate, corespunzitoare fiecarei grupe

* Estimarea parametrilor repartitiei Weibull, pe baza celor £ valori determinate
la pasul 5

€ECCCEX

* Obtinerea estimatiilor de verosimilitate maxima ( ,G’l si 1}, ) prin rezolvarea
numerica iterativa a sistemului de ecuatii (2.15) si utilizarea relatiilor (2.10);

* Calculul valorilor variabilelor aleatorii specifice:
él.s =w({.{), fig-Infj 5 = sgf, M)
By Intyg0 = q(£,m,0.10), By 5 - Iny 50, = q(£,41,0.50)

* Se repetd pasii 1 + 8 de N;,,, ori

J

.
* Se determina cuantilele veriabilelor aleatorii, considerand cele Ng;,,, realizate
pentru fiecare caz in parte

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

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 axiald, Pa = 450 [daN]
la o turatie de 4000 [rpm] s-au obtinut urmdtoarele
valori experimentale:

102,138,193,267,319,

7 = 63.759 [h]

Parametrii . . . . -
repartitiei Weibull Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate
Parametrul de ﬁa‘ ,é I3 JéMe néL ;é U
fOlTIl&i, ,8 1.817 1.817 1.255 1.463 0.516 2.942

fis 7 il fiste iy Ay
Parametrul de -
scald, n 157.909 | 338.568 | 494.026 | 409.967 | 232.502 9'
Durabilitate to.10 to.10 i:fo_m to10.me to.10. to10u
nominald, to.10 109.543 161.922 | 135.165 | 150.655 30.437 304.683

incercérile efectuate prin metoda liniei defectelor primare oferd
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 incercdrii, prin eliminarea rulmentilor ajutatori si
obtinerea unor dispersii mult mai mici pentru estimatorii liniei
defectelor primare, comparativ cu incercdrile conventionale.




Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.3 Analiza fiabilitatii scarificatorului tractat

Un scarificator este un utilaj de dislocare a pamantului, a bolovanilor si radacinilor, a straturilor dure 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).

Tabelul 2.3 Durabilitatea obtinuta in conditii reale de
functionare a dintilor de scarificat [MCO 17a]

Dinte de scarificat

Durabilitatea [cicluri],
yii=1n
1.000-10°
1.170-10°
1.330-10°
1.500- 108
1.670-10°8
1.830-10°

Dintele nr.:

S|t || W |~




Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale

2.3 Analiza fiabilitatii scarificatorului tractat

Probability Plot for Scarifying tooth [cycles]
ML Estimates-Complete Data

Weibull Lognormal

Percent
Percent
o
o

10 *

éﬁﬁ@ ﬁ ﬁ ﬁ 100000000 150000000 200000000
o R 4 5 Scarifying tooth [cy cles]

Saarifying tooth [cydes]

Exponential Normal

Percent
o
(=]

1000000 10000000

100000000

1000000000

100000000
Scarifying tooth [cy cles]

150000000 200000000

Saarifying tooth [cydes]

Anderson-Darling (adj)

Weibull
2.095
Lognomal
2113
Exponential
3391
Normal
2.106

Tabelul 2.5 Valoarea estimata a parametrului de pozitionare [MCO 17a]

Parametrul estimat: Valoarea estimata

Coeficientul de corelatie, p 0.99818

Parametrul de pozitionare al

. 7
repartitiei Weibull, y 581310

Tabelul 2.6 Estimatii parametrice cu interval de incredere 95% [MCO 17a]

Parametrul i g Estimatii parametrice cu interval de incredere 95%
Weibull
Parametrul de forma, B 'é B EME P b
’ 3.3322 2.4905 2.8026 1.1322 5.2526
Par trul d I 7 ﬁ fine m Ny
arametrt de st - 19,344 -107 | 9.457 107 | 9.456- 107 | 6.502+ 107 | 1.381 - 10°

Tabelul 2.7 Estimatiile parametrilor repartitiei normale [MCO 17a]

. e Estimatii parametrice cu interval de incredere
Parametrii repartitiei normale : 95%
Media timpului de i M Hu
functionare, u 1.4167 -108 | 1.0902-10% | 1.7432-108
Abaterea standard a timpului G oL 9y
de functionare, o 3.1111-107 | 1.9419-107 | 7.6302-107

Concluzii:

Modelarea fiabilitatii scarificatorului tractat s-a
realizat, cu o precizie foarte bung, prin utilizarea
modelului repartitiei Weibull triparametrice.
Valoarea duratei minime de viatd, estimata in
conditii reale de functionare, este de 5.813-107
cicluri.

Valorile mari ale parametrului de formd, ne permit
sa utilizam in studiul de fiabilitate si repartitia
normald. Acest fapt a condus la posibilitatea
estimarii punctuale si cu interval de incredere a
duratei medii de functionare a scarificatorului
tractat si la estimarea abaterii standard a duratei de
functionare a acestora.




Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
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. _

Depozitare materie prima

|

Tratament termic

v

Sectionare si cojire

/1 A
\'@gnvm

Fasonare busteni

v

Debitare furnire estetice

v

Uscare

v

Croire furnire

v

Sortare si impachetare

Fluxul tehnologic

Depozitare

Valori experimentale, ale timpului de functionare intre doua defectdri accidentale, exprimate in minute [TOM 08],

colectate in perioada ianuarie + decembrie 2004:
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
40 2863 18670
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.4 Analiza fiabilitatii masinii de debitat furnir

Decizie

41
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Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale
2.4 Analiza fiabilitatii masinii de debitat furnir

Sunt identificate sapte valori aberante:

3895 7190 2591

2405

5502

5737

2863



Capitolul 2. Cercetari privind fiabilitatea produselor industriale

2.4 Analiza fiabilitatii masinii de debitat furnir

Tabelul 2.9 Valorile estimate ale parametrilor modelului Weibull [MCO 08b]

e T e e Esﬁmatiile punciu ;le ale parametri]o};‘
Metoda modificatd a momentelor 1.198 4994903 579.491
Metoda celor mai mici pétrate 1.484 5450.070 306.320
Metoda verosimilitétii maxime 1.380 5474.360 306.320
Metoda clasicd a momentelor 1.350 5758276 306.320

Concluzii:

B Valorile estimate ale parametrilor repartitiei Weibull difera,
in functie de metoda de calcul utilizatd, datorita faptului ca
la baza acestor metode stau principii diferite. Diferentele,
insd, nu sunt semnificative.

B 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.

B Dintre valorile prezentate in tabelul 2.9 se prefera valorile
obtinute prin utilizarea metodei verosimilitatii maxime
deoarece sunt cele mai precise si in acelasi timp permit si
estimarea cu interval de incredere.

B Expresia functiei de fiabilitate a timpilor de functionare
pana la defectare este:

t—-306.32\138
R(t) = e_( 54-74-.36)



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
Evolutie profesionala

2004, conferentiar yniversitar la
Catedra T.C.M., Fadultatea IT,
Universitatea Transilvania din

991, sef "Laboratoare de studii cercetari siincercari produse”, din cadrul aceluiasi atelier de
proiectare — 071

1987-1990, inginer proiectant la Institutul National de Motoare Termice Bucuresti (actualmente SC
MASTER SA Bucuresti) fiind incadrat la Filiala M2- Brasov, grupa Proiectare Motoare

1984-1986, inginer stagiar la Intreprinderea de Constructii Aeronautice, SC "I.AR. - Brasov" SA

1984 - Diploma de inginer mecanic, cu media 10 la examenul de diploma si media anilor de studii 9.92



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Evolutie profesionala

Cursuri de specializare in domeniul ingineriei industriale si managementului:

"Proiectarea constructiva si tehnologica a rulmentilor”, SC Rulmentul SA Brasov - SC Global SRL Bucuresti, 1990-
1991.

Strategia intreprinderii", Universitatea Economic3 de Vard, Brasov - T.C.E. Brasov - J.C.E. Franta, august 1991.

"Fiabilitatea Sistemelor", Universitatea Transilvania din Brasov, Facultatea de Stiinte si Serviciul Cultural al
Ambasadei Franceze, mai 1993.

"Proiectarea asistata de calculator (Metoda Elementelor Finite)", Ministerul Muncii si Protectiei Sociale, aprilie 1994.
.Sisteme de managementul calitatii. ISO 9001:2000", Societatea Romana pentru Asigurarea Calitdtii, aprilie 2002.
.Curs limba franceza” — nivel mediu, Alianta Franceza, Brasov, iunie 2005.

«Managementul calitatii”, Universitatea Transilvania din Brasov, aprilie 2003.

.Manager sistem calitate” Schema armonizata EOQ (European Organization for Quality), Asociatia Romana pentru
Calitate, septembrie 2006.

~Auditor extern”, Schema armonizata EOQ (European Organization for Quality), Asociatia Romana pentru Calitate,
decembrie 2006.

.Project Management”, Universitatea Transilvania din Brasov - High Tech Pentalog - Agentia Universitard a
Francofoniei, iunie 2010.

Titular la disciplinele:

Probabilitati si statistica aplicata, programul de studii de licenta Ingineria si managementul calitatii, anul Ill.
Managementul calitatii, programul de studii de licenta Ingineria si managementul calitatii, anul IV.
Statistica aplicatd, programele de studii de licenta |El, IEI-ID, IMA, anul Il de studii.

Sistemul de management al calitatii, programul de studii de masterat Managementul calitatii, anul .
Probabilitati si statistica aplicata, programul de studii de masterat Managementul calitdtii, anul .

Proiectarea experimentelor, programul de studii de masterat Ingineria proceselor de fabricatie avansate, anul .



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
Experienta de management, analiza si evaluare in invdtamant

a. Responsabilitati de membru in:

B Senatul Universitatii Transilvania din Brasov, 2016 — prezent.

B Consiliul Facultatii de Inginerie Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov, 2008
— prezent.

B Juriul Conferintei Absolventii in fata companiilor — AFCO, Sectiunea |. Inginerie mecanicd, Inginerie tehnologicd,
Inginerie economicd, Universitatea Transilvania din Brasov, 2014 — 2017.

B Comisia pentru evaluarea si asigurare a calitatii, Facultatea de Inginerie Tehnologica si Management Industrial,
Universitatea Transilvania din Brasov, 2011-2017.

B 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.

B Comisia deindrumare 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.

B Comisia de indrumare a doctorandului ORZAN lulian Alexandru, coordonator stiintific prof.dr.ing. BUZATU
Constantin, domeniul de doctorat Inginerie industriald, forma de doctorat cu frecventa cu taxa, 2012.

B Comisia de indrumare a doctorandului NASULEA Daniel, coordonator stiintific prof.dr.ing. OANCEA Gheorghe,
domeniul de doctorat Inginerie industriald, forma de doctorat cu frecventd, 2015.

B 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.



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei
Experienta de management, analiza si evaluare in invdtamant

b. Responsabilitati de conducere:

B 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.

B 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.

B Coordonatorul Sesiunii cercurilor stiintifice studentesti la nivelul facultatii de Inginerie
Tehnologica si Management Industrial, Universitatea Transilvania din Brasov, 2012 -
2016.

B Presedintele Comisiei de evaluare a lucrarilor prezentate la Sesiunea Cercurilor Stiintifice
Studentesti, Sectiunea 2: Tehnologii de fabricatie, echipamente tehnologice si ingineria
calitatii, 2011-1017.



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Experienta de management, analiza si evaluare in invdtamant

Membru in colectivele de organizare, comitete stiintifice ale revistelor / manifestarilor stiintifice si/sau recenzor:

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 — Cluyj-
Napoca.

Membru in Comitetul stiintific, Comitetul de organizare, chairman si recenzor al International Conference Computing
and Solutions in Manufacturing Engineering — CoSME "16, November 3+4, Brasov, Romania, 2016.

Membru in Comitetul de recenzori al revistei Technical Gazette, Journal of Technical faculties of the Juraj Strossmayer
University of Osijek, Croatia.

Membru in Comitetul de organizare, chairman si recenzor al International Conference Computing and Solutions in
Manufacturing Engineering — CoOSME "12, September 16+18, Brasov, Romania, 2012.

Membru in Comitetul de organizare al Conferintei Absolventii in fata companiilor — AFCO, 2014-2017, Brasov.

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.

Membru in Comitetul de organizare si chairman al International Conference Computing and Solutions in
Manufacturing Engineering — CoOSME '04, September 16+18, Brasov — Sinaia, Romania, 2004.

Chairman: Sectiunea Quality & Reliability, 1st International Conference on Manufacturing Engineering, Quality and
Production Systems (MEOAPS 09), Universitatea Transilvania din Brasov, World Scientific and Engineering Academy
and Society, Brasov, Romania, 24 + 26 sept., 2009.

Chairman: Sectiunea — Advanced Neural Networks, 12th WSEAS International Conference on Neural Networks (NN
"11), Universitatea Transilvania din Brasov, World Scientific and Engineering Academy and Society, 11-13 aprilie,
2011, Brasov, Romania.



(B-ii) Planuri de evolutie si dezvoltare a carierei

Cercetarea stiintifica

Sinteza a principalelor realizari stiintifice:

Teza de doctorat: Optimizarea incercarilor de fiabilitate a rulmentilor, Universitatea Transilvania din Brasov, 1999.
Nr carti publicate in edituri nationale: 5.

Nr. suporturi de curs / indrumare / cataloage de produse: 6.

Nr lucrari indexate in reviste ISI Thomson Reuters: 3.

Nr lucrari indexate in volumele unor manifestari stiintifice indexate ISI Thomson Reuters: 6.

Nr lucrari indexate BDI: 11.

Nr lucrdri in reviste de specialitate: 28.

Nr lucrari in volumele conferintelor internationale, nationale cu participare internationala: 37.

Nr. granturi / proiecte de cercetare-dezvoltare castigate prin competitie sau contracte cu mediul socio-economic, in
calitate de director sau responsabil: 19.

Nr. granturi / proiecte de cercetare-dezvoltare castigate prin competitie sau contracte cu mediul socio-economic, in
calitate de membru in echipa: 20.

(un proiect pe fonduri structurale, finantat prin POS-CCE, Axa 2; doua granturi CNCSIS; un proiect POSDRU; un Bridge
Grant; doud proiecte in cadrul Programul National de Cercetare Stiintifica si Dezvoltare Tehnologica - RELANSIN,
Subprogramul IIl - 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).
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Cercetarea stiintifica

Autorul tezei a participat si la:

B Dezvoltarea laboratorului didactic: Ingineria si managementul calitatii, fiabilitdtii si riscurilor industriale, perioada:
2007 - prezent. In prezent este responsabilul acestui laborator didactic.

B Dezvoltarea si coordonarea centrului de cercetare: D.18 - Managementul calitatii, Institutul de cercetare -
dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov (ICDT), perioada: 2007 - 2011.

B Coordonarea centrului de cercetare: Ingineria si managementul calitatii, Departamentul de Ingineria Fabricatiei,
perioada: 2012 — prezent.

Membru in asociatii profesionale:

B Asociatia Romana de Tribologie.

B Asociatia Universitard de Ingineria Fabricatiei — AUIF.

FISA DE VERIFICARE A INDEPLINIRII STANDARDELOR MINIMALE CNATDCU

Domeniul fundamental: Stiinte Ingineresti
Domeniul: Inginerie Industriala
Comisia CNATDCU de specialitate: Inginerie Industriala si Management

. . Conditii minimale Punctaj

Nr. crt. Domeniul de activitate .
pentru profesor realizat
Activitatea didactica / profesionala (A1) 130 p 204.01 p
Activitatea de cercetare (A2) 300 p 459.23 p
Recunoasterea impactului activitatii (A3) 100 p 226.30p
TOTAL: 530 p 889.57 p
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Planuri de dezvoltare a activitdtii didactice

Dezvoltarea activitatii didactice se va baza pe imbunatatirea continua a metodologiei de predare sprijinind si
implicand studentii in procesul de invatare, prin:

implementarea conceptului de invdtamant 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;

imbunatatirea activitatii didactice avand in vedere evaluarea rezultatelor invatarii, abilitatile studentilor de
rezolvare a problemelor, de lucru in echipd, capacitatea lor de gandire critica, eliminarea invatarii prin memorare sau
prin activitati ineficiente si plictisitoare;

inlocuirea prelegerilor cu abordarea teoriei si a aplicatiilor practice pe baza de dialog astfel incat studentii sa fie
motivati si sd participe activ si cu placere la activitatile de invatare;

utilizarea tehnologiilor educationale moderne si a tehnologiilor de formare bazate pe utilizarea computerului si a
produselor software moderne, prezentari PowerPoint, prezentari video, laboratoare experimentale;

elaborarea de cursuri si indrumare de laborator pentru acoperirea disciplinelor la care autorul tezei de abilitare este
titular:

actualizarea, modernizarea suporturilor de curs si publicarea periodica in format tiparit sau electronic, a unor editii
actualizate;

continutul cursurilor si al aplicatiilor vor avea ca obiective capacitatea studentilor de a actiona in rezolvarea
diverselor probleme prin: gandire criticd, gandire logicd, experimentare si creativitate, precum si prin lucrul in
echipg;

sprijinirea si incurajarea studentilor sa participe la cercurile stiintifice studentesti, activitati de cercetare, conferinte
si simpozioane destinate lor;

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
confrunta mediul economic.
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Planuri de dezvoltare a activitdtii de cercetare stiintifica

Directiile principale planificate pentru dezvoltarea activitatii de cercetare stiintifica, sunt:

continuarea cercetdrii stiintifice pe directiile detaliate pe parcursul acestei teze de abilitare:
Q cercetari privind estimarea parametrilor si indicatorilor de fiabilitate;
O cercetari privind fiabilitatea produselor industriale,
precum si abordarea unor noi directii de cercetare in domeniile:
Q0 managementul calitatii;
Q utilizarea si dezvoltarea instrumentelor calitatii;
O proiectarea experimentelor;

continuarea imbunatatirii si dezvoltdrii infrastructurii de cercetare din laboratoarele departamentului de
Ingineria fabricatiei;

utilizarea infrastructurii de cercetare a centrului de cercetare stiintificd 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 in reviste, din zonele Q1 si Q2, indexate ISI
Thompson Reuters cu factor de impact si scor relativ de influenta si in bazele de date internationale recunoscute
de Consiliul National al Cercetarii Stiintifice;

prezentarea unor lucrdri si participarea la conferintele desfdsurate in domeniu, cu precadere de nivel
international si pe cat posibil indexate IS, desfdsurate atat in tard, cat siin straindtate;

atragerea de fonduri prin contracte cu terti sau proiecte de consultanta.



