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PREF ATA

Progresul continuu al gtiintei gi tehnicli a determinat in-
} troducerea unei notiuni relativ noud, fiabllitatea, ocare este o ca-
raoteristicd a unui dispozitiv (organ, ansamblu, magini, instalatie
etc.) exprimati prin prebabilitatea ca acesta si Pfunciioneze fir¥ de-
foctiri in oomditii de utilizare specificate gl pentru o periogdd de
timp deterninati,

Lg inceput fiabilitatea ge limlta la ansambluri mecanice,
apol, o dati cu aparifia electricitéiti}, s-a clutat oi se facd fia-
bil% aceast¥ noud surs¥ de putere [5] . Aparitia electronicii, a avi-
ognelor cu viteze gonice gi supersonice, a rachetelor gi wehiculelor
spatiale a dstorminat un progres rapid gl teoriei fiabilitifii, deve-
nit% gtiinyd tehnici de sine stitdtoare.

Importzanta fisbilitdtii a depigit cadrul electronicii si
al oxperientazlor asrospatiale devenind un parametru fundamental §n
toste ramurile tehnicii, deci gi in domsniul masinilor gi utilgjelor
agricole,

Fizbllitatea este determinat¥ de calitetea produsului, fn
fond, fiebilitatea easte o extensiune in timp a calitifii,

Docunsntele Congresului al XIII=lea al P.C.R., ale Conferin
tal Nationale g Partidulul, pun un accent deosebit pe modernizarea
continui a structurilor de productie, ridicarea permanent¥ a niveluluf

tehnic gi calitativ al produselor gi implicit a £iabilititil acesto-
T

Pa lints acegtor cerinfe ge fnscrie gi prezenta tezd de dog
torat, oriantat¥ gpre © preocupare majorgZ din domsniul maginiler a-
gricole; oregterea f£iabilitijil acestora,

Tezg de docterat a foot realizati sub ocnducerga de inaltd
conpetentd gtiintifici a regretatuluil prof.dr.doc.st.ing,Stefan Ci-
proiu, cirula §£1 aduc un ultim gi dureros omagiu.

Autorul tegzei dorepte si exprime pe aceasti cale cele mai
sincere mulfumiri tovardgului dr.doc.gt.ing.,Dumitru Tomescu, pentru
bunivointa de a prelua conducerea gtiinfifici, In vederea sustinerii,
De agemenea, multumesc tuturor inginerilor, maigtrilor gi mecaniza-
torilor din unititils agricole S.M.A. jud.Timis, pentru sprijinul a-
cordat la culegerea datelor expsrimentale. Aduc muliumiri colegilor
din Catedrs de Magini Agricole gi Organizare care mi-au acordat tot

#prijinul §n acegti ani de ciutdri gi efort precum gi celor care
m-au ajutat las dactilografisres tezel gl reslizares materialului graﬁh_
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LISTA SIBOLURILOR PRINCIPALE
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INTRCDUCERE

CERCETARI IN DCHMENIUL FPIABILITATII MASINIIOR AGRICOLE,
IN TARA NOASTRA

Fiabilitatea, una din ultimele aplicatli ale calculului pro
babilitatilor, esate un concept relativ nou, care a cunoscut in ulti-
mul timp o evolutfle rapidi.

Egte sigur ci studiul siu a fogt geriog abordat apoi congi-
derabil dezvoltat din naecesitatea asigurdrii reugitel experientgelor
aerogpatiale, Imperativele economice cer sia fie egtimate gansele de
succes ale unel experiente extrem de cogtigitoare gi in plus trebuie
egtimate gansele de retur pe pidmint a vehiculelor spatiale cu echipa-
Je la bord,

Fiabilitatea = siguranta in functionare - a centralelor
atomoelectrice a devenit azi o problemi de maximi importantd, datorit
congecintelor pe care le implicid la scara intregii omeniri,

Acegte exigente imperlioasse au generat gimultan doud progre-

ge: progres matematic, regpectiv progres tehnologic gi industrial,

Ca urmare a importantei el, fiabilitatea a pitruns rapid gi
in alte ramuri ale tehnicii ca: sistemele energetice nationale, apa-
ratura electronici, Intr-un timp foarte scurt studiile de fiabilitate
au cupring gl alte ramurl ale tehnicii, industria de gutomobile, de
magini-unelte gl chiar a Jjucidriilor, Din ce in ce mal mult se consi-
derd flabilitatea ca un parametru fundamental gi cea mail mare parte
a contractelor industriale lnclud clauze de fiabilitate aldturi de
pret gi performantge.

In {ara noastri, dupi 1955, apar o gerie de lucriri referi=-
toare la fiabilitate in revimte de sgpecialitate ca: "Studii gi cer-
cetiri energetice electrice", "Telecomunicatii", "Automatici. Teleme-

canici. Metrologie" etc.

Prin STAS 8174~77 ge gtabllegte terminologia gpecifici a
fiabilititil, mentenabilititil gi disponibilitdyil, iar STAS 10307-75
prezinti indicatorii de figbilitate.

Ca gtiinti de gine stiatdtoare, fiabilitatea fgi are incepu=-
Jturile in primii ani al celuil de al V=-lea deceniu al secolului XX-lea

1

Tt
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cind gavanf{i de renume ca B.V.Gnedenko, A.Il.Hlncin, R.Barlow, #.,Fel-
ler, Von Neuman, B.Epstein, A,Hald, W.Weibull gea. au elaborat teoril
cu apltcatli practice inediate gi decsebit de eficlente.

Factorii esenfiali care au impug introducerea acastel noil
caracterigtici, fiabilitatea, g1 a tehnicilor asoclate specifice el
au foagt:

= oregterea complexitidtii echipamentelor, maginilor ete.,
ceea co a determinat sporirea dificultifilor de Intretinere gl repa=
rare;

- punerea in joo de investitii gi de riscuri din ce in ce
mait mari (costul calculatoarelor, costul zborurilor cosmice, numirul
de pasageri tranaportatil in avioane etc.);

« dezvoltarea gstudiilor de gestiune, care impun o buni cu=-
noagtere a timplilor medii de bunid funciionare gi a timpilor medii de
imobilizare pentru reparare, in gcopul determinirii necesarului de
magini, utilaje, echipamente pentru indeplinirea unei funcf{iuni date.

Intre notiunile care caracterizeazd aspectele gtiintifice
ale unei magini, utilaj, echipament, sistem etc., cum gint: calita-
toa, fiabllitatea, mentenabilitatea, digponibllitatea, existi relatii
atringse, bine determinate.

t Fiabillitatea egte unul din paramstrii principali al caliti-
%11 unui predus. Calitatea pocate fi congideratl o virtute gtaticH,
adicd satisfacarea beneficiarului in momentul accept3rii produsului,
pe cind fiabilitatea agte o virtute dinamici reflactind modul de come-
portare al produsulul in procesul de exploatare, Fiari calitate la ba-
z3 produsului nu se poate pune problema fiablliti{ii agcesgtuia.

Ridicares nivelului do fiabllitate al maginilor, utilajelor
fnatalatillor etce necegiti cheltuieli de productie suplimentare, ca-
re cresc intr-un ritm mai accelerat decit cregteres figbilititii, ©
parte din aceste cheltuiell suplimentare se compenseazi prin reduce-
rea cheltuielilor din exploatare, indeogebl a celor e {ntrefinere
g1 reparare. In figura 1, curba 1l reprezinti cheltuielile de investi-
t11 (cercetare, prolectare, realizare a produsulul) iar curba 2 chel=-
tuielile de exploatare (intretineri, revizii, reparatii). Suprapunind
cele doufi curbe , rezultd curba cheltuielilor totale 3 ou 0 zZoni mi-
nim¥ a pretului de cost denumiti zoni optimi din punct de vedere eco-
nomic.

In industria apatinmld, centralele atomoelactrice otc. ge
qrnirogte obtinerea unel fiabilitit{li maxime, ceea ce atrage dupi gine
o cregtere marocantd a cheltuielilor,
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La tractoare, magini gi instalafii agricole frecvenia apa-
{1 _iel cidderilor aleatoare, care
-r~a-¢ pie—*a-* 2~ v'ef{* ~menegt.
gau plorderi materiale importante,
egte degtul de mici, La gtabili-
rvea nivelului de figbilitate decl
implicit a cheltuielilor, pentru
utilajele din agriculturid trebuie
a..t4d In vedere si compl.xi...va

Fige 1 din ce in ce mal mare a acastora
precum gi pierderile ce se produc datoriti imobilizdrii lor pentru
intretineri gi reparagii.

Pe de altid parte, cheltuielile medii anuale pentru Intretfi-
neri, revizii tehnice gi repararea maginilor agricole se situeazi la
cote ridicate, ier periocadele agrotehnice optime limitate in timp imd
pun existenf{a unul numir mai mare de maginil, in cazul unei fiabili-
titl gcazute, pentru a executa acelagl volum de lucriri, ceea ce in-
geamni interventii gi cheltuieli de productie suplimentare.

In statiunile pentru mecanizarea agriculturii din f{ara noas}-
trd, cheltuielile anuale pentru executarea Intretinerilor tehnice,ra-
viziilor si reparafiilor reprezintid oca 29-X% din valoarea chaltuie-
lilor totale de preducilie. Rezultd ci pentru togti perioade de exploa
tare a maginii, pini la casarae, cheltuielile pentru mentinerea capa-
citdfli funcjionale sint ingemnate.

In pericada actuald ge rsmarci o cregtere a complexititii
gl incarcdrii maginilor agricole, ceea ce determini o gporire a posi-~
biliti¢ilor de defectare, deci o gciddere a fiabilititii, In consecin-
{4, egte de preferat, sub aspect economic, o cregtere a cheltuielilonr
de investitle, deci a costulul initial al maginii, in scopul reduce-
rii cheltuielilor pentru intrefineri gi reparatii din explogtare.

Daci ge utilizeazd nofiunile:

- fiabilitate operationald Ro, realizatid in conditiile din
prcductie de citre beneficiar;

~ figbilitatea intringecd Ri, adic3 fiabilitatea impleman-
tata maginil de factoril cercetare, proiectare gi constructor;

Fiabilitatea de utilizare Ru, reflectind modul de degervi-
re, utilizare etc., 3@ poate scrie:

Ro = R} x Ru (L)

Chelfurelr

1

Relatia (1) arati cd, pentru obtinerea gi mentinerea unui
nivel ridicat de flabilitate, nu trabuie actionat numal asupra fia-
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bilitdt{ii proprii maginii, ci in aceeagi midsurd asupra pregitirii
profesionale, a2 disciplinei gi simfului de r#spundere al personalu-
lul din-exploatare, Analiza cauzelor defecfiuntlor ce se prcduc 1la
maginile agricole arati ci acegtea sint determinate in cea mal mare
misuri de conditiile de exploatare, regimuri necorespunzitoare de uti
lizare, insuficienta sau lipsa intrefinerilor tehnice, executle 1lga
un nivel tehnic scidzut a reviziilor gi reparatillor. Nu pot f1 negli-
jate nici unele erori de proiectaregi in special de exacutie (materi-
ale gi tahnologii necorespunzitoare, mentaj neingrijit atc.) care did
minuiazd sengibil fiasbilitatea.

Avind in vaedere cele de mai sus, 98 poate afirma ci pentru
utilajele din agriculturd problema de bazd din punct de vedere al gid
guranfei in funcfionare consti in asigurarea uneil fiabiliti4{i optime
gl nu maxime. Intrucit in jurul minimului cheltuielile totalec au va-
ria%ii mici, congider c¢3 nivelul figbilititil pentru presele de pale
gl fin trebuie gituat In zcna optimi, spre dreapta minimului curbei
3 (fig.l).

Teoorig fiabilititill, deveniti gtiinti tehnici de sinae gti-
titoare, gisegte un cimp de aplicafil tot mai larg si in domeniul ma-
ginilor agricole. Primele lucriri referitoare la fiabilitatea magini-
|llor agricole apar in revista "ilecanizarea i electrificarea agricul-
turii" In anul 1972, ele tratind intr-o formi gimpli, accesibili spe-
cialigtilor din agriculturd, unele agpacte privind aceastd teorie.
>am in aceeagi perioadd, cercetirile privind fiagbilitatea maginilor
agricole incep gi la Catedra do Magini Agrico.e din cadrul Facultitidy
le Jecanicd Agricoli a Institutului Politehnie Pimigoara,

Aparifia unui laborator de fiabilitate in cadrul I.C.S.I.T.
leUeAe Bucuregti, iInfiintarea unor centre de fiabilitatea maginilor
13ricole in diverse zone ale tirii, denotd preocuparea crescind¥ pen-
iru utllizarea teoriei fiabilititil gi a telmicilor asociate ei £n
.omeniul mecanicii agricole,

Literatura de specialitate, referitoare la fiabllitatea ma-
inilor agricole este mal sdraci decit in alte domenii ca de exemplu:
nergetica, metrologia, elactronica etc, In anul 1981 a epirut in
ditura Ceres lucrarea "Filabilltatea utilajelor agricole" autori To-
2gcu D., Manciu Gh. gi Scripnic V., iar un an mai tirziu $n Editura
idactici gi Pedagoglcd, a apirut cartea "Tehnologia reparirii gi
iabilitatea utilajului agricol” autori Ionuf V., Moldovanu Gh.

Dintre tezelo de doctorat, care trateazi diverse aspecte
le fiabiliti{ii maginilor agricole, vol mentiona:

BUPT
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‘= "Contributil teoretice i experimentale privind gtabili-
rea g1 Imbundtijirea indicilor de fiabilitate ai combinei C=12" au-
tor Manciu Gheorghe, susatinuti in anul 1978;

- "Stabilireg indicatorilor de figbilitate gi a consumuslui
piegelor de schimb in conditii de exploatare, la tractoarele pe roti
U=6% IM" autor Curelsa Marian, teozi susfiinuti in anul 1981;

. - "Contributil teoretice gl experimentale privind Imbuni-
t3%tirea indicilor deo fiabilitate al c¢ilindrilor de la motogrele a=-
gricole" autor Cojocaru Cctavian, tezd susiinuti in anul 1337.

Toate cele trei teze accentueazi partea exzperimentali a
temei corcsetate, firi a adinci cercetarea teorxetici a flabilitiyil
maginilor agricole, bazati, ca gl in alte ramurl ale tehnicii, tof
pe teoria probabilitdjilor gi astatlistica matematicii. Divergificarea
calculelor statiatice asupra datelor empirice cbiinute file prin ob-
gervare, fie prin misurare permite © buni alegere a modelului ata-
tiagtic, o buni evaluaro a unor caracterigtici cantitative ale acese
tuia, deci ¢ buni inferen}i statigtici.

In conditiile existentei unul mare numir de centre de fia-
bllitatea maginilor agricole, problema cbfineril datelor experimen-

tale egte rezolvati, Egenltiali este brelucrarea acegtor date. Aleger?m

modelului gtatigtic numsi pa baza valorii coeficientulul de variastie
este insuficienti, e asemenea, testarea concordantiei intre o repar-
title empiricd - furnizati de un experiment - gl repartitia teoreti-
cd alsasi drept model, numal prin tegtul hi - pitrat, nu ests totde=
una convingitoare, acum cind statistica matematicd furnizegzid teate
gpeciale,

Cportunitateg gbordiril temei

Praga de balotat pale gi fin = PPF = @ate o magini agrico=-
18 de o complexitats ridlcati, cu un pret de cumpirare destul de ma-
re 91 cu cheltuieli de intretinere gi reparare care se gitueazi mult
peste cele date prin normative. Dintre ansamblele presei, dispoziti-
vul do legat = innoditorul « constitule obisctul celor mal frecvente
ciderl in exploatare.

Realizarea unor indici calitativi de lucru gi parametri
funciionald optimi este impusi de; g

- nocasitatea eliberiril rapide a tarenului, de paie, In
vederea seminatului culturilor succesive;

= palele rezultate din baloturile nelegate creeazi dificul]
t341 lucriril de arat gi inrdutitesc senalbil calitatea seminatuluil;

~
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- necegitatea balotirii in timpul optim (1-2 zile)a f£inu-
iul in vederea evitirii pierderilor prin scuturare sau nelegare.

Degsele intreruperl in functionarea dispozitivului de legat
in timpul campaniel conduc¢ la nerealizaraea lucririlor agricole in pe:
#ioada optimi, ceea ce determini pilerderi de productie, deci preju-
dicii insemmate pentru aconomia unitidtilor agricole gi a patriel.

Dotarea unititilor cu magini agricole este ficuti pe ori-
teril economice, flaecirel magini revenindu-i un volum de lucriri pe
care trebule gd-l1 execute in perioada optimi a campaniel agricole.
In conditiile deselor cidderi In timpul campaniei, pentru a evita ple]
derile de recoltd, se face o supradotare a unititilor, cesa ce are
ofects economice nefavorabile.

In concluzie, o fiabilitate scidzutld a maginilor agricole
conduce la ingemnate plerderi de recolti cu toate consecintele aco-
nomice nefavorabile.

Cunoggterea fiabiliti{ii maginilor agricole pemmite:

- stabilirea nivelului optim de dotare a unititilor agri-
c¢ola;

- gtabilirea normelor de timp pentru diverse lucrirl agri-
cole gi a normativelor privind intretinerile tehnice, reviziile gi
" reparatiile;

- detarminarea pe cale gtiintifici a cheltuielor de intre-
tineri, revizii gi reparagii ca g1 a volumului de pless de schimd
necesar inir-o anumiti perioada de timp.

Pentru producitori, fiabilitatea constitule un important
indicator al nivelului calitativ al produselor fabricate, permitin-
du~i stabilirea misurilor ce trebule a3 le aplice atit in conceptle
cit gi in procesul de fabricatie.

Lucrarea igil propune realizarea urmitoarelor oblaective:

1, Aprofundarea studiului teoriei probabilititilor gi sta-
tigticii matematice, avindu-se in vedere caracterul probabilistic al
fiabilititls;

2. Adincirea studiului teoriei privind prelucrarea si in-
terpretarea datelor statistice, decarece se face o cercetare selec-
tivd (asupra unui egantion), informatiile obtinute analizate gi pre=
lucrate gstatigtic permif{ind trecerea la concluzii privind populatiaj

3e Prezentarea relajiilor fundamentale ale f£iabilitiyii,
nentenabilititii gi digsponibilitidfils

4, Seleotarea, din mulfimen de legil teoretice de repartie
tie utilizate in fiabilitate, aacelor legil care definesc cel mai

. 4
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bine digpozitivele de legat;

5¢ Peterminarez legii de repartifie, utilizind mai multe
matode, In scopul gisiril celei mai potrivite legl;

6. Tegtarea ipotezei privind lezea de repartitie aleasi;

7« Batiaarea paracetrilor legli de repartitis aleasi ca
model;

3¢ Rzgiizarea unul stand pentru studiul gi incercarea dis-
pozitivelor ce legat utilizaXil in cercetarea gtiintifici, luerirt
practice cu studentii gi in produoctise;

3¢ Stabllirea concluzillor privind dispozitivele de legat
insotite da3 propunsri de imbunititire, atit pentru conasiructor cit
si pentru diverzi bveaaficiari.

Lucrarsa ge va referi numal la dispozitivale de legsat cu
3203zr3, daoareca cale da legat cu siro3d au foat studiate, din punct
de vedere al £13bilititil, de IeCe3eleTedsUed, Bucuregti.
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CAPITOLUL 1

KLEMENTE DZ TEORIA PROBABILITATIIOR SI STATIS-
TICA MATEMATICA

lels Dofinitil

Fiabilitatea exprimindu-ge sub forma unel probabilititi de
functionare, in continuare vor fi prezentate in mod succint, © seris
de notiuni specifice teoriei probablilititilor.

Experimentul reprezinti generarea sau producerea unui anu-
mit fenomen intreun complex de conditii dat, conform unui anumit eri:
teriu de cercetars.

BEveninmentuyl este 0 abstractizare matematlci care poate f£1
conasiderat ca resultaltul unel experiente gi care se supune unor anu-
mite operatii logice: gi (a), gau (u), non. Bveninmentul este, agadar
orice fapt care poate sau nu 32 ge intimple ca rezultat al unei ex-
periente. Dacid ge .ascciazi fieeizul eveniment un anumit numir care
33 indice posibilitatea de realizare se ajunge la notiunea de proba-
bilitate.

a)e Eveniment gicur (52)- evenimentul care se produce in
mod cert intr-un experinent.

b) . Eveniment inpogibil (¢) - evenimentul care in mod oblid
zatoriu nu se produce in cadrul unui experiment.

c)s Bveniment glegteor {intimplitor) (A, B, C etc. sau Aqs

Aa...An) - evenimentul care se produce asgu nu intr-un experiment.
Evenimentele aleatoare pot f£1 gompgtibile dacd pot avea lcc In ace=-
lagi timp gi incompgtibile dacd nu se produe simultan, se exclud mu-
tual (ANB= ¢¥). In cadrul evenimentelor incompatibile se mentionoazd
evenimentele contrgrii (complementare) eind la nerealizarea unui e-
venizment A se produce sigur evenimentul contrar A.

Evenimentele mal pot fi dependente sau independente in pro}

babilitate dupid cum probabilitatea realizirii unuia influenyeaszi sau
nu realizarea celuilalt,

Cimp de evenimente reprezinti totalitatea evenimentelor
rezultate In urma unui experiment.

Cimp de probabilitgte este multimea wvalorilor numerice
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reprezentind probabilitatea fiecirui eveniment aparfinind unui cimp
de evenimente.

Probgbilitgteg evenimenteler

Probabilitatea reprezinti misura numeric# a posibilitdtii
de realizare a unui eveniment. Dacd &n urma a = N = experiente care
au loc in condi{ii identice, evenimentul A, a cdrui probabilitate o
ciutidm, apare de = n -« ori, raportul n/N se numagte probabilitatea
evenimentului A si se noteazid P(A)

n numirul cazurilor favorabile
P(A) = = (1.1)
N num3rul cazurilor posgibile

Se obignuegte si ge utllizeze gimbolul P pentru a degemna
0 probabilitate egtimnati. Probabilitatea P egte atunci definiti ca
o linita:

~ n .
P=1im P = lim = (1.2)

De unde definitia urmitoare: probabilitatea teoretici este
limita raportului numdrului realizirilor favorabile gi numirul total
de experiente cind acesta cregte la infinit,

1,2, Algebrs evenimentelor

l,2,1, Rouniuneg evenimenteloxr

Considerind evenimentele A gi B, evenimentul S care congti
in precducerea sau a evenimentului A sau a evenimentului B se numegte
reuniunea (sumg) evenimentelor A gi B

S = AUB (1.3)
care se enunti "A sau B", ori "sumi logici A plus B",
In cazul unul sgistem de n eveniments (Al, Az,...An) eveni-
mentul reuniune S se scrie;

n
3 = Alu Azuo . oUAn"-' 1L=1JAi (1.4)

1,2,2, Intergectiy evenimentelor

Evenimentul I care conati in producerea atit a evenimentu-
lui A cit gl a evenimentului B ge numegte intersectia (produsul) eved
nimentelor A gl B.

I=ANnB (1.5)
care ge citegte "A gi B" sau "produs logic A.B". N B
Interasectla unul gistem de e%enimente eate:
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I = Alﬂ AZO' onAn= ﬁ Ai (1.6)

1.2,3. Axiomele probabilititis

In conformitate cu definitia axiomaticd a evenimentelor gi
a probabilitifilor propusi de A.N.Kolmogorov:

~ unei experientfe il corespunde totdeauna un cimp de eve-
nimente;

- £iecdrul eveniment al cimpului ii coregpunde un numir
real®negativ, P(4), numit probabilitatea ga C-<P(A)K 13

= probabilitatea eenimentuluil sigur este egali cu 1,

P(CY= 1;

- probabilitatea evenimentuluil impogibil este sgalid cu zerd
P(¢)= 0;

- probabilitatea reuniunii a doud evenimente reciproc in-
compatibile este egald cu guma probabilititilor fiecirui eveniment
in parte:

AMNB = ¢—> P(AUB) = P(A)+P(B) (1.7)

BEvenimentele astfel definlte se caracterlizeazid prin urmi-
toarele proprietiti:

= Dacj Ay Apeeey Ay gint evenimente elementare incompati-
bile, adici:

AaAIUAQU. [} oUAn

1 R
vom aveat

P(4) = P(Ap)+P(A,)+eeotP(4))
gau:

n

= Se¢ numegte sistem complet de evenimente un numiyr - n =
de evenimente incompatibile astfel incit:
AyUAUe o «UA=()
ceea ce conduce la:
P(a))+ P(Aj)+e o o#P(A) =1 (1.9)

- DouZ evenimente A gi A se numesc complementare daci:
A sau A = AUA =(), eveniment sigur
AgidA= ANA=¢ , eveniment impogibil

- Dacd evenimentele Ay, A,. . « Ay 3int independente atunc{
P(A3145M e o N AR)=P(A1)xP(A5) X0 0 exP(4)) (1.10)

In fiabilitate se utilizeazi in primul rind urmitoarele
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aam——

reguli fundamentale ale teoriei probabilititilor:

ls Dacid A gi B sint douldl evenimente compatibile gi independ
dente cu probabilititile P(A) gi P(B), probabilitatea de a vederea
realizindu-ge gimultan cele doui evenimente este egald cu produgul:

P(ANB) = P(4) x P(B) (1.11)
2. Rouniuneag a doud evenimente A gi B compatibile gi depen-
dente egte: )
P(AUB)= P(A) + P(B) = P(A) x P(B) (1.12)
3« Tacid dould evenimente sint incompatibile, adici ge ex=-
¢lud reciproc, conform relatfiet (1,.,8) vom avea: ,
P(AUB)= P(A)+ P(B) (1.13)
4, Daci cele doud evenimente sint complementare gi totodag-

ti incompatibile, astfel incit s3 avem neapirat fie evenimentul A fid
evenimentul B, atunci relatia (1.13) di:

P(A)Y + P(B) = 1 (1.14)
5. Probabiliti¢i conditionate: _
P(ANB)> P(4) xP(B/A)= P(B) x P(A/B) (1.15)

Simbolul P(B/A) indicd o probabilitate conditionati, adicd
probabilitatea evenimentulul B gtiind ci# evenimentul A g=a produs.

1.3+ Variabile gleatogre

Notiunea de variabili aleatoare reprezinti una din notiuni-
le de bazd ale teoriel probabilititilor, Marea majoritate a caracte-
risticilor produgelor gint variabile care iau diferite wvalori ce au
la bazd o multitudine de factori intimplitori, Spre deogebire de rea-
lizareg certi a unel caracteristici, care constituie un eveniment si-
gur (de probabilitate 1), realizarea unei caracteristicl aleatoare
conatituie un eveniment intimplitor de probabilitatea 1.

In urma unui proces tehnologic uniform de fabricatie, pro=-
‘dugele obiinute au valori- diferite pentru oricare din caractaeristi-
cile controlate (geometrice, flzice, functionsle etc.). De asemenea,
valorile numerice reale rezultate in urma unor experimente vor pre-
zonta un anumit grad de variabilitate care fae imposibili previziu-
nea exacti a obgervatiilor.

Se numegte variabild aleatoare (stochastic®) acea mirime
care poate lua o0 valoare oarecare necunogcuti aprioric, gsau scea va-
riabild a cirel realizare constitule evenimente tntimplitoars.

Variabila aleatoare este o notiune cu doui agpecte: unul
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referitor la o anumiti caracteristici exprimatid calitativ (produs co;

respunzitor gau necorespunzitor) sau cantitativ (valorile misurate
ale variabilel) gi gl doilea referitor la posibilitatea de reallzare
exprimatd prin probabilitate.

Dintre variabilele aleatoare frecvent intilnite in teorias
Piabilitdtil ge mentioneazd: timpul de funciionare fird defecyiuni,
timpul de reatabilire, gradul de uzurid, numirul produselor defecte -
dintr-un 1ot examinat, numirul de defectiuni care apar intr-o anumi-
ti perioadd de functionara,

Deocgabim variabile alestoare diacrete gi continue.

l.3.1, Yarigbile glegtogre discrete

O variabili aleatoare este digcretd daci poate lua numai
¢ mlyime cel mult numirebili de valori. Astfel, numirul produselor
coregpunzitoare sau necoregpunzitogre dintr-o probd constituis o va-
rlablli aleatoare diacreti. Enumerarea tuturor valorilor pogibile
ale unel variabile aleatoare gi ale probabilit3ilor reapective se
numegte rengrtitie. Ropartitia variabilel discrete se poate prezenta
sub forma unui tablou:

P(anl)H pl p2 see pn
gau sub forma:
sew X -
O My oy () 1<i<a (1.16)
plgpzao.pn pi

i In aceasti exprimare, x; oste numit argumentul variabilet
‘aleatoare. Indicind probabilitatea py a filecirel valori X4y 9=a gta~
bilit legoa do repartiyie a variabllel aleatcare. In acest mod, g-ay
idefinit aga = numltele repartif{ll discrete, adicH acele repartitii
‘care Se caracterizeazi prin faptul of filscare valoars poaibili din
imultimaa valorilor varlabilei are o probabilitate pozitivi sau nuli,
iar suma probabilititilor respective este egali cu 1.

Bxpregla analitici:
PX = %) = 2(xy) = pg
lefiniti pe multimea {Z19X50¢0eX} a argumentului x se numegte func-
7la de probabilitate sau functia de frecvenid care poate fi empirici
gau teoreticd. Dacd probabilitatea evenimentului (X = xy) adicH
P(X = xi) ge obtine In urma experientei pe baza datelor obgerviyii

statistice, atunci este o freoventi relativi (probabilitate statig-
ticd) iar repartitia este empirici.

v
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Pontru multimea ale cirei perechi ordonate (=, PP

i= 1, 2,+..en defineac repartitia, avem:
i»p1= 1 (1.17)
i=3 *.

O glti formi de exprimare, cares caracterizeazi aproape com-
plet © variabili aleatcare, este functias de repgrtitle. Prin defini-
$le, func{ia de repartitie a unei variablle aleatogre X este proba-
bilitatea evenimentului ca variabila X s ia o valoare mai mici de-

cit un x dat: < x

X S
P(x) = B(X<X) = %;:1 (1.19)

adici, functia de repartitis F(x) a variabilei aleatoare dimcreti X
oeste dati de suma probabilititilor py pentru valorile x, cel mult
egale cu x. In fig. 13l ge prezinti graficul functiel F(x).

F(xJ‘

or——— - ————

[
I
A ————— -— |
|
| o |
op - |||
- | | | |
I f | |
oY) m— ! | I | !
| | [ L -
0 1 2 3 & 5 6 x
Fig.l.1

Fiind suma unor probabilititl, functis de repartitie este
nedegcrescitoare, avind valori cuprinse intre © gi 1,

l.3.2+ Vgrigbile glegtogre continue

Daci valorile posiblle ale unei variabile sleatoare unmplu
un interval finit sau infinit, 1ar numirul acestor valorl eate infl-
nit, spunem c¢i varlabila aleatoare este continui.

Pentru definirea varigbilel aleatoare continue X se consi-
derd intervalul (x, x+ dx) al dreptei reale. Probgbilitatea elemen=
tari ca variabils aleatoare si ias o valoare din acest interval este
de forma dP = £(x) dx, unde functia £(xX) reprezinti densitatea de
repartitie a probabilitd{il sau pe scurt densitstea de probabilitate

Functia de ropartitie a unei variablle aleatoars ocontinu®
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este definitd de integrala:

X
F(x) = B(X<x) = | £(x) dx (1.19)

- O

Densitatea de probabilitate este prima derivati a functiel

de repartitie F(x) adlcH:

P(x+ &x)= F(x)
£{(x) = lim = F'(x)
Axe O Ax

In figele.2 sgint reprezentate functia de repartitie (poz.a)
gl densitates de probabilitate (poz.b).

Fix fix),
10
0.94
08 03
a7
Qa6
os 0z]
)73
@ 01

a2
ol

Figele2
Funciia de repartitie F(x) reprezinti aria hagurati limi-
tati de curba densititii de probabilitate, axa abscigelor gi perpen-
diculara dusi in punctul X = x,
Tinind seama de proprietiflle functiel dengititii de proe-
babilitate avem:

rf(x)dx = 1 (1;20)

adici aria limitati de curba dengitifii de probabilitate gi axa abg-
cigelor eate egald cu unitatea.

1.4 Cgracterigtici numerice ale varigbllelor glegtogrs

Caracteristica cea mal complets a unei variagbile gleatoare
pate dati de funciia sa de repartifle, care indloi ce wvalori poate
lug variabila datd gi cu ce probabilitate., In teoria fiabilititii
un rol deogebit il au caracteristicile numerlice asoclate variabilei
' aleatoare. Interesul practiclanului se indreapti atit asupra formei
: functiel de repartitle cit g1 asupra valorilor perametrilor aceastei
" functiil, care si fie cit mal aproape de caele adevirate, Daci parame-
trii unei raepartitii date gi formas acesteia sint cunoscutl, atunct
% aceasta 3¢ numegte complet specificgtd. Dacd cel putin unul dintre
parametri este necunoscut, repartitia se numegte incomplet gpecifi-

. catd.

Dupd nota dominaentd pa care o pun in evidentd, indicatorii
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ce caracterizeszi o variabili aleatoare pot £i grupati In urmitoare-
le trel categorii:
. - indicatorii tendintel cenirale;
= indicatorii imﬁrégtieriit
- indicatorii asimetriei gi boltirii.

l.4.1, Indicatorii tendintei centrgle

In cadrul fiecgirei repartitil, valorile observate manifeg-
td tendinta de grupare in jurul unei valori tipice numiti centrul de
grupare. Pentru caracterizarea atatistici a centrulul de grupare gse

pot folosi © serie de 1ndicatori medii ca: valcarea medie, mediana,
medul efce

le4elel, Valogreg medie, M(X)

Cel mal reprezentativ indicatcr teorstic al varilabilei ale
atoare este valoarea medie denumiti gl gperenta matematici, medls te
roticd sau pe scurt medias. Pentru variablla asleatcare discretd, va-
lcarea medle, M(X) este dat3 de relatia:

n
Xy D +X PAte o .+151p ‘
M(X) = 11722 L3 o 1Py (1.2.1)
p1+p2+ s .+pn 131

Speranta matematici a unei variabile aleatoare X egte eg-
timat3d de media aritmeticd a variabilei regpective obitinuti fntr-un
mare numir de experiente, cind frecvenla relativi estimeazi probabi-
litatea adevirati, Pentru variabila aleatoare continui:

Mex) = xar(x) =] xr(xex (1.2.2)

le4.1e2, Mediang, M _(X)
Se numegte medlana variabilel aleatoare X, numirul Me care
gatiasface ecuatia:

P(X < M )= P(X>M,) (1.2.3)

adicd acea valoare pentru care varigbila aleatoare are aceeagi pro-
babilitate de a fi mail mic#d seu mat mare ca sa.

In cazul unei variabile aleatoare-discrete, mediana impar-
te girul valorilor ordonate in doud pidrtil egale, astfel ca:

n=-1 n
2Py = 2 _py (1.2.4)
i=1l i=m

Dacd variaeblla aleatocare este continui, mediana se deter-
mind din relatia:

' oo 1
j ° r(x)ax < #(x)dx = —— 10 [ (1.2.5)
e M 2 C] : 2 D

0 SEREYN

—~
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Din punct de vedere geometric, mediana reprezinti absciasa
unuil punct gituat pe curba densititii de repartifie a cirui ordona-
t4 imparte suprafata cuprinsid intre curbd gi axa abscigelor in doud
pirti egale.

l.4.143. Cuantile

Cuantilele gint valorilevariabilei aleatoare corespunzitoa-
re unei valori date ale func{iel de repartifie. Astfel, .valerile va-
riablilei aleatoare pentru care:

x %3 X3
3 £(x)dx= S f(x)dx = B f{x)dx = & & o =
- 0O Xl 12
oo 1
-\ f(mam = — (1.2.6)
Xo_1 n

Dagci n = 4, valorile X3= Q35 X5= Qs Xq3= Q3 ge numnesc cuar+
tile, Se obgservi ci a doua cuartili Qp coincide cu mediana e . Cuant
tilele de ordinul zece (n = 10) se numeso decile iar cele do ordinul
o suti (n = 100) centile sau procentile.

lodelede Modul (iioda), MOLE)

Se numegte modul vgloarea cea mal probabili a variagbilei
aleatoare X, acea valonare pentru care funcila de probabilitgte rag-
pectiv dengitatea de probabilitate este maximi. In cazul v.a. conti-

m? ecuatia f'(XM ) = O poate furniza mai multe maximegi corespunzie
tor, repartitia respectivi se va nuni nmultimodalid,

Figura 1.,3s, infifigeazd pozitiile indicatorilor tendintei
centrale (localizirii).

F
hﬂ

| l

| ]

b

1P
- y 9 1 - S
0 M Ms Mo e

Fig.1.3

In cazul distributiilor ginetrice H(X)= Me(X)- Mo(X). Pan-
tru distributil putin aesimetrice, mediana ge gisegte intre valoarea
nedie gi mod,

l.4,2, Indicgtorii imprigtierii

Indicatorii utilizatl pentru caracterissrea variatiei sint
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degtul de numerogi iar semnificatia lor depinde, evident, de forma
51 metodologia lor de calcul. Expregiile acestor indicatori reprezin
ti Goar cazuri particulare ale unor caracterigtici mai generale de-
nunite nomenta. .

l1,4.2.1. Moment initial de oxdin x

lomentul de ordinul r (r>1) al variabilei aleatoare X fa~-
¥4 de originea sistemulul de coordonate, denumlt gi moment necentrat
se obfine din relagiile:

- pentru varigbiia aleatoare discreti:

r e r

- nentru variabila aleatoare continui:
S m(x’-‘):j <T£(x)dx (1.28)

Momentul inlfial de ordin 1 este chlar media teoretici.
le4e242. lioment centrgt de ordin r
Dacd valorile variabilel aleatoars X aint raportate la
punctul de abscisi X = Ml, unds Ml eate momentul de ordin unu, atunci
raomentele care se obtin inlocuind valorile variabilsi cu gbaterile
lor fati de medise se numeac momente centrate.
Pantru variablla dlacreti, momentul centrat de ordin r eg-
te: n
mye D= U [X = u(x)]"= E(xi-m)rpi (1.29)

Pentru variablila aleatoare continui:

mrc Dr= MI:X - M(X)]r%“(x-m) rf(x)dx (1.3))

Nu este greu de vizut o3 au lec relgtiile:
2 =
l1ede243e Biaa_r_a}.a
€a indicator foarte important al Iimprigtisrii (sau concen-
tpdrii) repartiiiei statistice se constituie momentul centrat de or-
dinul doi, denumit dispersie sau varianti gi are exprasiile:
= pentru variabila digeretd:

Dy= D3(x) = X - y{(x)]2 Z(xi-m) Py (1.32)

= pentru variabila continui:
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D,= D2(X) 3i:: (x=m) °£(x)dx (1.33)

1.4¢244. Abgtereg standagrd
Din expresiile dispersieil se constatd ci ea are ca dimen-

glune pitratul dimensiunii varisbilei aleatoare X, ceea ce in prac-
tici devine incomod, mai ales cind ne referim la semnifieatia el de
misurd a fmprdgtierii variabilei X, Pentru a fnli3tura acest neajuns
se definegte riddicina pitrati din dispersie numitl abaterea medie

pitrativd sau abaterea medie %ip sau abaterea standard datd de expre

gia: — )
VVAR(X) = D(X) =V D3(X) (1.34)
Pentru variabila aleatoare discraetd, relatia (1.34) devine
= 2 /B 2. 2 '
D(X) = 'Z(Xi-m) pi = Z; Xipi-m (1035)
i=1 i=1

iar pentru variabila gleatoare continui:
D(X) =\/j (x~m) °£(x)dx =x/$ x%£(x)dx = m® (1.36)

Abaterea medie pitraticd exprimi, de oblcei, precizia unui
proces tehnologic, a unui proces de misurare etc.
le4e245. Coeficiontul de varigtile
Se utilizeazd ca o misuri a Smpridgtierii relative gi este
dat de raportul dintre abaterea medie p#traticd gi media aritmetici
D(X)

M(X)

CV(X) = (1.37)

Inversul gdu este cunogcut gub denumirea de coeficient de
perturbatie al variabilei X gi reprezinti o misuri a apropierii unei
valori observate a luli X de media aceasteia,

Obg. Pentru valoarea medie teoretici gi pentru abatersa
gtandard a unor variablle aleatoare ogrecare , nu au fost folosite
notatiile /l,respectiv Cr, prin care se noteazi parametrii repartie
tiei normale. In cazul altor repartitii ei nu mai au aceeasi semni-
ficatie ca 1z modelul normal.

lede3. Indicatorii gsimetrieil gi boltiridi

l,4,3.1., Coaficientul de aggimetrie
0 repartitie poate fi caracterizatd gi din punct de vede=-
re gl gradulul de agimetrie pe care-l prezintd. Astfel indicatorul:

D
> e 1,38
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migoard gsimetria unei repartitii in raport cu gradul ei de fmprig-
tiere; /31 ge numegte coeficientul de asimetrie. Pentru repartitiile
gimetrice Bf 0; pentru repartitille cu asimetrie de dreapta /3:’,_>OL;
pentru repartitii‘le cu asimetrie de stinga 1 <o,
le4.3.2. Coeficientul de exces
C agltd caracteristici a formei unei repartitii este bolti-

rea gau, contrara el, turtirea. Mdsura acestei caracteristici egte
datd de coeficientul:

/%=[;§%ﬁ'2 (1.39)
denumit cceficient de exceg, Boltirea unei distributii carecare se
compard cu distribufla normald (Gausa=-Laplace) pentru care %s 3e
Diferenta E = /3= 3 este numiti excesul distribuflei.

Daca /92== 3 repartitia se numeste mezokurtici.
Dacd /32>3 repartitia se numegte leptokurtici gi easte mai
"agcutita" decit cea normali.

Daci 2<3 repartifia se numegte platykurtici si are vir-
ful mai turtit decit cea normali,
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CAPITOLUL 2
PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATEIOR STATISTICE

2.1 Introducsre

Conceptul de bazi cu care opereazi gtatistica este acela
de unitgte statigtici, care reprezintd forma individuali de manifead
tare a obiectelor, fenomenelor, processlor etc. supusi cercetirii,
Innoddtorul cu sfoard al unei prese de pale gi £in constituie o unid
tate atatistici.

Totalitatea unititilor de acelagi fel, cu tridsituri sau
proprietiyl comuns supusi unel prelucriri statistice formeazi o popuy-
latie sau colectivitate statistici,

Trigituriles sau proprietitile comune ale unititilor (ele-
mentelor) unei populatil se numesc caracterigtici, Observirii gi pre}
lucririi gtatistide il sint supuse valorile numerice ale caracterise
ticilor, care variazi de lg 0 unitate gtatistici la alta. Valorile
concrote, la flecare element in parte, ale caracteristiciler varia-
biles ge numesc vgrignte. Caracteristicile care au doar doul varian-
te ge numeac garacterigtici alterngtive, Caracteristicile probabilis
tice ale variabilei teoretice X se numesc ggracterigtici tooretics.
Daocareco aceeagi caracteristici ge schimbi de la ¢ unitate statigti-
c¢i la alta, se mal numeste variabili, care poate fi:

- cgntitgtivd = exprinati numeric prim valori misurate;

= gtributivi gau cglitativd exprimatd prin apreciari ca
bun gau defect etc,

Dacd informatiile referitoare la caracteristica populatied
gint luate de la fiecare element, se face o garcetgre totgld, com-
platd sau unitarid, Daci informatiile (misuritorile) se referi la o
parte din unitifile populatiei, se face o cercetare gelectivi (par-
tiali), Unititile de la care se obtin informatiile formeazd gelec=
%ia, egantionul, iar numirul - n = al unititilor, volumul egantionu-
lui sau volumul selectiel. Dacd n < ¥, egantionul este de volum
mic, 1ar daci n > X este de volum mare.

Congtituirea egantionului ge face cu unititi ale nopulati-
ei luate dupd o anumiti tehnicd, numitd operatfile de gondgj.
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Pentru obtinereg anumitor informatili asupra unei populatiil
gstatistica matematiceid fologegte datele experimentale obfinute prin
corcetarea efectivi a unui numir de unititi statistice, Datele expe-
rimentale (date empirice) analizate gl prelucrate gtatistic permit
obtinerea uncr concluzii asupra populatlei prin aga-zisa jinferenii
gtatigtici, Inferenta statistici esgte acea ramurd g metodei gtiinti-
fice care, cu margini specificate de incertitudine exprizate in ter
meni probabilistici, face trecerea de la observatii la concluzii pri
vind populatia.

Prin ordonarea sau gruparea datelor statistice dupi una
gau mal multe caracteristicli de grupare se obyin gerlile atatigtice.
Serig statisticd este o corespondenti intre doud giruri de date gta=-
tiastice in care primul gir reprezinti wvariayla caracteristicii de
grupare, iar cel de-al doilea gir reprezinti frecventele de aparitie
sau valorile urei alte caracteristicl cu care ge coreleazi. In cele
op urmeazi se va lucra cu geria statisticd de repartitie denumiti
gi serie de digtribufie sau de frecventi. Serilile de distributle du-
pd variatla unei caracteristici numerice pot fi digcrete (pe varian-
te) sau gontinue (pe intervale)

Variabila aleatoare exprimi variaj{ia unei caracteristici
'intimplétoare ce rezultd din cercetarea unel colectivitifi, Aceasati
variatie eate pusi in evidentii de serias gtatigsticid de repartifis
gau pe scurt, repartitia varlabllel aleagtoare,

Dupid numirul caracteristicilor luate In studiu, repartifi-

ile pot f£i: unidimengionale (de o singuri variabild) aau multidimen-
gionale.

Agadar, o colectivitate gtatisticd easte caracterizati prin
repartitia unitifilor sale dupi m3rimea concreti a unel anumite cae
racteriatici luate in studiu,

2.2. Congtruirea repartitiilor empirice

Repartifiile empirice reprezinti rezultatul grupirii uni-
titllor statigtice obgservate in funcf{ie de ung sau mai multe carac-
teristicl cantitative sau calitative. Construirea repartitiilor em-
pirice este un proces de sintetizare a datelor primare, prin care
ge sasrifici o parte din cantitatea de informatle, dar clarificd
cperatiile de prelucrare.

Gruparea datelor observate dupi o singurd caracteristicid
conduce la repartitis unidimensionali,
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2,2.1, Repartitis discrete (pe variante)

. Congideridm ci, pentru cercetarea uneil populatii, s-a con-
gtituit un egantion din - n - unititi. File X9 XppeseX, Valorile ob-
gervate la unitidtile egantionului privind variabila X, Aceste valorj
ge ordoneazd (de obicei) crescidtor, obtinindu-se girul gtatisticilo
de ordine. Jcriind fiecare variantd - x; - o gingurd datd fmpreund

cu frecven{a sa absoluti - ny - se obyine repartitia ponderati:

X X N k
x,( 1% "k), > ny= n (2.1)
nl n2 see nk i=1
n
calculind frecventels relativa fie-—-& repartitia ge scrle astfel;
n
Xy Xpeee I . (xl Zpeee xk> E%: , )
X aau : £.=1 242
o122, Ik £1 fpeee /7 92
n n n

In baza teoremsi lui Bernoulli, cunoscutid gi sub denumires
de legea numerclor mard, probabilititile - p; = din relatia (2.16)
ge inlocuesc in practicid cu frecventele relative, Considerind frec=-
ventele relative ¢a pe nigte probabilititi vom mumi o gerie statig-
ticd de tipul (2,2) varlabill empirici sau de selectie,

Pentru reprazentarea grafici a unei repartitii se pot fo-
logi atit frecventele absclute cit gi frecvenfele relative (fig.2.1)
obfinindu-gse poligonul frecventelor,

n; {l f(x)-‘- %L
30 0607

25 050+
040
0304
020-

0,104

204

15 4
104

X a

Fige2.1

In cercetarea variabilel empirice o decpebitd Insemnitate
o are girul frecventelcr cumulate, care eate legat de functia de
repartitie a acestel variabile. Frecventa cumulatd poate fi gbgo-
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lutd sau relativd gi, de asemenea, crescdtoare gau descrescitoare.
Frocventa cumulatd a unei variante - xy = easte egali cu suma fracven}
telor tuturor valorilor mai mici (ssu mai mari) decit x, inclusiv,

In fiz.2.2 gint prezentate poligonul frecvenfelor abjolute cumulate
(pozea) respactiv poligonul frecvengelor relative cumulate (poz.b).

Neym Fn(’;b |

08
06
04
az

—t— . L L -

_b-
Fig.2.2

242+2¢ Repartitii pe intervagle

Daci numirul variantelor digtincte ale caracteristicil cert
cetate egte mare, se face o0 grupare g acegtor valori pe intervale
disjuncte {(clase) do obicei ezale. MArimea intervalelor = h « poate
f1 apreciati cu relatia 1lui H.s.Sturges:

X -X
hoo—Rax _ min (2.3)

unde: 1+ 3,322 1g n

n egte numirul tuturor datelor de obgervatie;
X ax gi X, = cea mal mare gl respectiv cea mai miciva-
loare din girul observafiilor.
Numarul intervalelor de grupare = k = §e alege intre 7 gi
2 sau ge calculeazd cu una din relatiile:
1, STAS 7122-72:
k=14 3,322 1gn (2.4)
2. Pentru n > 100, H,B.,Mann, A.,¥ald gl C.A.Villiams reco-
‘mand¥ relafia: .
k = 4[0,75(a-1)2 ]3/5 (2.5)
3, Mahn - Shapiro recomandi pentru walori moderate ale lui

n, partes intreagi a raportului:
n

k T e— (2.6)
5 .
4., Schwob gi Peyrache prezinti relatia: .
k= +n (2.7)
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In goneral se utilizeazi aproximativ 7 - 10 clage de gru-
pare, cu intervale de clasi egale, pentru a usura calculele,
) O repartitie continui {pe intervale) se poats scrie:
[
xx<x1nxi
i
in care xi este limita 1n§erioaré, lar x} oste limita superioari a
intervalului 1.

Inlocuind fiecare interval (x{ - xJ) ou mijlocul siu Xy
repartitia continui se transformi intr-una discreti.

Pentru reprezentarea grafici a repartitiilor continue (pe
intervale) se foloseste poligcnul frecventelor gi histograms, Poli-
gonul frecvenfelor se obyine prin unirea punctelor (x;, n,), iax
histograma gse ob{ine prin construirea unor dreptunghiuri avind baza
egali cu intervalul de grupare iar indltimoa proportionali cu frece
venfa abgolutd, frecventa relativi (fig.2.3a) sau frecventa cumula=-
ti (fige.2,3b) a intervalului.

) 151, 2,...,k (208)

o | %
0.30 R
025 B T
0.20] 08
06, '
0,151 /] : !
o] N 04, Lo
' f t
003 02| T
' ' . : |
H v ! y 1 ' ' '
20 30 40 50 60 70 80 90 20 30 40 50 €0 70 80 90
—-d - ~-b-
Fig.2.3

roligonul frecvenfslor cumulate {poligonul iepartitiai) 80
mal numegte gi ogiva lui Galton,

243e Indicatorid repartitiilor empirige

2e¢3s1e Indicator tendintei cent 4 ocalizagre)

In ccnditiile variablliti4ii mirimilor obtinute fn uma
miguritorilor, existi totugl o tendinti a datelor de a se grupa in
Jurul unei valori centrale, Orice mirime care d3 infdrma}ii asupra
pozitiei valorilor princlpale ale repartifiel pe axa abscigelor se

i numegte jndicgtor de localizare sau de_pozitis.
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243s1,1s Yglogreg medie

. Se numegte valoare medie a variabilel X acea valoare
care prin subgtituiia %y = X, £ =1, 2, « ¢ oy n nu modifici pro-
nrietgteg determinantd.

Proprietateg determinanti a unei colectivititi astatistice
eate acea proprietate, exprimatd numerie, care rimine neschimbati
oricare ar fi variafiile posibile x; ale variabilei X.

Daci pentru exprimarea proprietiitll determinante se folo-

gegte momentul de ordinul r:

r n
in
=

ot

gimplu

|~

n
it =Zx§-fi =J (2.9)

b k

i=1 — _F

E:i Xy -0y

| n
atuncli valoarea medie de ordinul - r = egte dati de relatia:
[ /n 1/r

> %Xy

=1 1

pondarat

gimpli
n

* In 1
i(r)=[§;i’§ flij E%:xini 1/x (2.10)

ponderati

n
Cbg. Simplu - cind fiecare din cele - n - rezultate apare
.0 aginguri dati.
Din relatia (2.1C) se obtin, pentru diferite valori ale
lui r, mediile de diferite ordine.
a)e Media aritmetici (r=1)

k
N Eii‘i _ E;"1"1
X = gaul X = (2.11)
n
b). Media pitratici (r = 2)
n
> xd
_ i=1
(2.12)
{2.13)
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siunde s

d)., Media grmonicd r =-1
n n

ih= e sau %= (2.,14)

—_— Z
1=1 %4 Xy 1

a)e ledia geOmetricé‘. r=0

\ / "1 Xy~ E.:lein (2,15)

2e3¢le2+ Mediagng

ilediana reprezinta valoarea care ocupid locul central in gi-
rul ordonat gl valorilor caracteristicii., Dacd numirul valorilor obe
gervate este impar, mediana reprezinti valoarea unitit{ii de rang

251 « In cazul unui numir par de valori,mediana este egali cu medig

aritmeticd a celor dould valoril centrale:
1
o= — (Za/2* Tn/241) (2.16)

In cazul repartifiilor pe intervale, nu ge poate determina
exact valcarea mediand c¢i numai intervalul care contine mediana nu-
mit "interval median", Ilediana este mai putin afectatd de valorile
extreme mari sau mici,

2e3ele3, Cugntile

In general, valorlile variabilel care impart volumul colecti
vitiatii in pirti egale se numesc cuantilse.

Revenind l1la definitia medlanei, rezultia ci frecventa rela=-
tivd cumulati coregpunzitoare medianel easte egali cu 1/2. Generali-
zind aceasti obgervatie, cuantila se poate defini ca fiind valoares
variabilei cidreia 1i coresgpunde o frecvent{i relativi cumulati dati,
Pentru determinarea acesteia, se construegte poligonul fracventielor
relative cumulate iar cuantila corespunzidtoare unel frecvente date
aaste abscisa punctului a cirei ordonati egte egald cu frecventa daté.

2e3eleds Modul (modg)

In cazul repartitiilor pe intervale, cind valoarea modall
nu poate fi gtabilitd direct, ci numal intervalul modal, se fologegte

irelatia: A

1

M= X' + h (2.17)
° iMo A1+A

X; este limita inferiocard a intervalului modal;

431 31152 - diferentele dintre frecventa corespunzitoare in-
tervalului mecdal gl cea a intervalului precedent
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om——

ragpactiv urmitor;

h. = mirlmea intervalului modal.
1Mo

2e3s2¢ Indicgtorii Imprigtierii

2e3¢241e Amplitudineg
Este cel mai simplu indicator al variatiei gi se obfine din
Aiferenyy valorilor extreme:

2e3e2.2+ ¥arigtia intercugrtili
Eate media aritmeticd a intervalelor Q3-Me gl M,- Qp» adici

(QB-MG) + (MB-QI)_ QB-Q]_-
2 2

2+342e3. Abatereg medie linigrid
Bote media aritmeticd a abaterilor x,- x, (1 3 1,2,¢04,n)
w2ate iy yaloare abgolutd, asdici:

Qd= (2019)

n k _
i=11x1—xl E;ilxi-x‘ni

d. = gau d_ = ——————— (2420)
X n X 0

| 2¢3+2+4, Momente centrate. Digpergig
: Momentul centrat de ordinul - r - ge obtine din momentul

rdignuxt (2,9) Tn care valorile X; ge inlocuesc cu gbaterile lor fatid
:3 m8dig, adicH:
Z(x -5)T i(xi-x) ny
: m, = i=1 sau m= =2 (2.21)
n n

Pentru r = 2 ge obiine momentul centrat de ordinul doi nu-

it diu%parsie, nctatd in general DZ(X) sau Si, dacd eate definiti iIn
mport gy x;

n
> (x,-8)2 Z(xi-x) %ny
52 o« <121 sau s3 = 321 (2422)
n n
Digpersia se poate calcula gl cu ajutorul momentelor:
(i )2 k X0y 2

n X

S- o2 Mt > xon, -zl
! 5 i=1 1 n s 1=l n
i 5] = sau 37 = (2.23)
i n n

Diagpersia de selectie calculati cu relafiile (2.,22); (2.23)
‘ﬂta U, ggtimator deplasat al dispersiei teoretice. De aceea, In cazyl
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ci ge estimeazd dispersia populatiei cu asjutorul unei gelec{il, se
corecteazid estimatorul digpersiel de selectie S% cu raportul 3%1—.
Acesgt estimator numit digpergie corectati se noteazi cu $° gl are

expreasia:
- 1
5%a . %;i(xi-i)a gau $%= — i=1ni(xi-i)2 (2.24)

n-1

Dacd dispersia de selectie g2 egte calculati cu valori gru-
pate pe intervale, amplitudinea intervalulul fiind - h -, ge poate
coracta (corectia Sheppard) cu relagia:
%= s°- = (2.25)

12

2e3e2.5¢ Abgtereq medie pitratici (gbaterea tip)

Abaterea medie pitratici (abaterea standard sau abaterea
tip) se obyine extrigind ridicina patratd din dispersie:

. 2 k -2
> (xy=%) 2_(x4=%)“n
§=1 i i=1 i 1
Sl-_' sau Sl= i — (2.26)
n n
ori: n 1 X
e S (z.=%)2 sau: S = — S (x=%)°n (2.27
S = i=]1 1 1l 1=l i i
n-l - n- =

243e2.6, Cogficientul de vgrigfie
Reprezintia rgportul dintre abaterea medie pAtratici gi me=-
dig aritmetici:

=N S
Cy= —= sau C,= _;‘:— (2.,28)

2¢303a Indicatoril agimetriei gi boltiril

243e1lel, Coeficientul de ggimetrie
Coeficientul de agimetrie bazat pe momentele contrate se
calculeazd cu relatia propusd de K.Pearaon:

n2 m -
f%f -;é— = -53;5 (2.29)
unde m% egte pdtratul momentuluil centrat de ordinul trei, iar mg o8-
te cubul momentulul centrat de ordinul doi, adiecd al digpersiei gi gel
; pot calcula cu relatia (2.21),

243432+ Coaficientul de exces

0 alti caracterizare a formel curbel o oferi "boltirel",
Migura acestel caracteristicli o dZ coeficientul propus de R.4.Fischen

e
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m m
/325 —4- - _EEQL (2,0)

unde m,; este momentul centrat de ordinul patru, iar mg eate pitratul
momentului centrat de ordinul doi, adici pitratul dispersilei.
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CAPITOIUL 3
CERCETARI [wORETICE PRIVIND FIABILITATEA

3¢1s Asgpacte genergle

Fiabilitatea este o caracteristicia a unui sistem tehnic
(organ, ansamblu, magini, instalatie) exprimati prin probabillitatea
ca aceasta si functioneze fird cidderi in condifii de utilizare speci-
ficate gi pentru o perioadi de timp determinati.

Altfel spus, fiabilitatea se exprimi prin funchiia R(t) ca-
re redi pobabilitatoa evenimentului ca timpul T de functionare f£Hr3
defectiuni s3 depigeascd timpul t prescris, adici:

R(t) = P(T> %) (3.1)

Fiind o probagbilitate, R(t) are o valoare cuprinsi intre

C gi 1.
Fiabilitatga go caracterigaazi deci prin patru concepte:
- probgbilitatesa, care 36 determini ps baza metodelor sta-
tisticii m=atenatice gi a teoriel probabilitdtilor;
- parformantels de indepnlinit, care trebuis bine definite

nentru a preciza concret nofiunea de cidere (defectare);

- conditiile de functionare, reprezinti ansambdlul condi}ii-
lor de sxploatare pentru care a fost proiectat produsul;

-~ durata de funciiongre, cars se exprini in unitifl de timﬁ
(ore, zile, ani etc.) sau alt}l parametri ca numirul ciclurilor de
funci{ionare etc.

La modul general, fiabilitatea eate o probabilitate de suce
-ceg, in general, necunogcutd dinainte. Valoarea numerici exacti a
| probabilitd§ii de funcfionare corectd rimine necunoscuti, Dar statisg-
Ltica g1 caleculul probabilititilor furnizeazi estimatil cu o foarte
‘bund aproximare,
i Evenimentul a cirui probabilitate se estimeazd este inde-
Qplinirea corecti a performantelor date inireo perioadi de timp, Ra-
|l2ultd cd eate foarte important de indicat funcile exactd pe cara o
are de indeplinit materialul, mentionind performantele cerute. In ca-

neazid corect daci ambele noduri gint executate la parametril pre-

|zul dispozitivelor de legat cu sfoatdi ge consideri ci acestea functig-

. 301‘131 .
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O datid funciionarea corectd clar definitd, se poate defini
starea de defectare sau ciders.

3.1.1s Defectiunila elementelor gi sistemelor

0 notiune de bgz¥ g teoriei fiabilitdtii este nofiuneg de
defectare (ocHdere), Prin defectare ge intelege modificarea unor ca-
carceristici ale produsului, care diminueszd esential sau conduc la
plerderea completi a capacitidtil de indeplinire a uneia gau a tuturon
funcfiunilor de bazd ale acestuia. Nu orice defectiune este o cidere
(defect); cele care nu impiedici indeplinirea functiunilor de bazid
ale maginil nu conatitule ciderl (ex.ruperea unui dinte la ridicHto-
rul de pale al presei).

Defectiunile pot fi clasificate In diferite maniers.

le In functie de cauzele lor:

le1l. Dofectiuni intringeci, sint cele atribuite unor sli-
biri inerente materialului;

1.2. Defectiuni extringeci, datorate aplicirii unor efor-
turi (tensiuni)superioare posibilitétilor produsului. Pot surveni din
defectarea unui subansamblu agociat celui considerat.

2« In funciie de viteza de aparifie:

2.1, Dofeckiund brugte (4instantanee); sint provocate de ma~
teriale ssu piese necorsspunzitoare, defecte de productie etceCZderi-
le instantanee asint, de obicel, totale gi evidente, se produc cg ur-
mare a modificiril brugte a unor condifii de exploatare (supraincil-
ziri, eforturi suplimentare) gi au o frecventd mai mare in perioada
initiald de functionare.

2.2. Defectiuni progregive (treptate); cauzate de gchimbiri
cantitative gi calitative traptate ale caracteristicilor constructive
gi functionale. Sint rezultatul uzurilor gi Inrautit{irii elementelor
componente, .

3s In functie de amplitudinea lor:

3.1, Defeckiunl payrtisle; rezulti din deriva unei caracte-
rigtici dincolo de limitele specificate firi a antrena totugi pilerde-
rea complotd a funciiel utile;

3.2. Defectiunt totgle; cele pentru care deriva in afara
limitelor gpecificate, antreneazi plerderea completd a performanielor
utile.

4. Prin combinareé"conceptelor pracedente:

4.1, Defeciiuni gatalectice sint brugte gi totale.
4.2, Defoctiuni prin degradgre sint progresive gi partiale.
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5« In func{ie de congecinte:

5¢1e Dofectiunl minore, aint acele defectiuni a ciror apa-
ritie nu compromite indeplinirea functiel.

5.2« Defectiunl mgjore, sint cele care determini fIncetarea
funcjionirii maginii.

5¢3¢ Defactiuni critice, provoaci incetarea functionirit
determinind aparif{ia unor riscuri destul de grave.

6. In functie de periocada aparitiei:

6.1, Defaeckiund precoce (initisle sau infantile), care sur<
vin fn prima perioadi de punere in functiune {iegirea de pe linia de
montaj etc.).

0e20o Dofactiuni de maoturitate, sint defectiuni aleatoare
care apar in periocada expleatirii normale a maginti.

€43 Defectiuni da uzuri, apar cu o intengitate rapid cres-
citvare, fiind datorate procegalor de deteriorare sau coroziune.

In fiabilitate, defectiunile sint privite, in special, din
acegt ultim punct de clasifiocare.

302, Relgtiile fundamentale gle fiabilititii

In funciie de deatinatia lor, produsele se pot iImpirti in
doud categorii:

l, produse reparabile sau cu regtabilire;

2. produse neraparabile sau fird restabilire,

Avind In vedere exlstenta acestor doul categorii de prodused
fiabilitatea ge peate studia in urmitoarele variante:

Aes Dacid produsul este reparabil ge pot calcula trei feluri
de indicatori (parametri):

= indicatorii functionirii fird defectirl;

- indicatorii repardrii (restabilirii);

= indicatorii disponibilitifil.

B, Pentru produsele nereparablle, func{ionarea lor ge ex-
prind prin indicatorii funcfionirii firi defeotiri.

Termenul produg-digpozitiv in sensul STAS 8174/1-77 degem-
neazi orice element component, ansamblu, echipament, subgistem asau
glatem etce ce poate fi conaiderat de sine stitdtor gi care poate fi
incercat individual.

3,2.,1, Functia de figbilitate - R(t)

Dupd cum g=-a mai ardtat, reprezinti probabilitates de func-
tionare a elementului in intervalul (O,t)

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 35

R(t) = P(TD>¢t)
3.242. Probgbilitatea de defectare (defiasbilitatesg) = F(%)

Denumiti gi funciia de nonfiabilitate sau functia de repar-
titie a ciderilor, reprezinti probabilitatea ocumulati de defsctare

adici probabilitatea aparitiei unul defect in intervalul de timp (0,t$

F(t) = P(T<%) (3.2)

Functiile R(t) gi F(t) reprezinti probagbilitatea unor eve-
nimente complementare gi incompatibile. Intre aceste doui evenimente,
funciionare si defectare, conform relatiel {(1.14) avem: ,

R(t) + F(t) = 1 (3.3)

Graficels functiilor R(t) si F(+%) ale unul element dat asint

prezentate in fig.3.1l.

Din figura 3.1 rezulti citeva pro
pristitl evidente ale funcyiilor

] = R(t) g1 F(t):
ai \&J/ P Flt) « R(0) = 1 gdicE sae poate examina
08 g§<_ functionarea firi defectiuni
037 /?\\ R(t) doar a acelor elemente sau sig-
a2 ~—_] teme care au fost n buni stare
0 ™ TR n momentul pornirii, la t=C;
- R(t) este o functie monoton des
Fige3el eregcitoares

- Punctia R{t) tinde citre zero
cind timpul - t -« tinde cdtre infinit.

Reciproc, probabllitatea de defectare este nuli lg pornire,
F(0O) = 0, insd ea cregte continuu, iar pentru t— o~ ge obfine
P(t)— 1.

Functiile R(t) 91 P(t) se pot determina cu aproximatie prin
oxperiente. Se supun experimentulul N elemente 1ldentice, in aceleagi
conditii, un timp ¢. La momentul - t =, cind experimentul inceteazi,
vor exista Ng elements care au rezistat (functioneazé) gl N0 elemente
cizute (defecte).

Neao Nr+ Nc eate o conatanti deea lungul testului,

In conformitate cu teorema lul Borel, putem afirma cu o pro
babilitate egali cu unitatea, eci:

Practic, cind N este mare, cu o probabilitate apropiati de
unitate, se poate scrie:

T
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R(t) ,=.-—IE£ (3.4)
N
Raportul R(t) = N /N se numegte funcyla empiricd a fiabili-
tigii.
In acelagi mod se poate defini probabilitatea de defectare
F(t): N
. F(t) = —59 (3.5)

3.2.3., Dengitatea de probabilitgte de defectgre F(t)

Egte derivata in =apert cu timpul a functiel defigbilitifidl
F{t), adici:

4F an -
£(t) = = = - (3.6)
at dt
Relatia {3.4) se mail poate scrie:
N - N N
R($) = —F— o —Fa ] = =8 (3.7)
NI.'+ Nc N i¢)
Prin diferentiere ge obtine:
. 4R a(l =« N_/N) 1 ay
= e = o e B (3.8)
at at N 4t

Din relatia (3.6) gi (3.8) rezulti urmitoarea formi pentru
densitatea de repartitie a defeojiunilor (functla de frecven{i) prin
ea inf{elesindu-se frecvanta defectlunilor pe unltate:

dR 1 dHO ar
f(t) = e - s (3-9)
dt N dt at

Ariz totald limitati de curba diferemtiall £(%) gi axela
de coordonate este egald cu unitatea:

t .
F(t) =B P(t)at (3.,10)
(a]

ceoa ce aratd cid probabilitatea de defectare F la momentul t este
ezald cu aria 1limitatd de curba de densitate, axele de coordonate si
dreapta de abscisi t. Aceastd arle aste o func{le crescitoare de t,
decl F(t) oate probabilitatea cumulati de defectare.

In corelatie, fiabilitatea sate o functle descrescitusare
cu timpul t de functionare. Daocarece R(t) = 1 = F(t) vom avea:

t oo
R(#) =1 = [2(ae 5 oun  )r(vas - 3
o)

rezulta:

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 37

oo t oo
r(e) = £(0)ar - ) 2(ndat = T ecodae (3.11)
: o
. © t
In £ig,3.2 s-a reprezentat functie de densitate in eazul
exponential.,

F(t) = Aria oe la zero /o ,t'

fre)-2e"
R(t}=Ara de lo t' b infinit

,,,,,,,

0t —Timp de 7‘2//7(7‘/1:7/70/‘:

Fig. 3e2

Se obgervi ci aria A sub acesati curbi eafe ezali cu unita-
tea,

A =B: £(t)at = 3:

-

£{t)at + Stf(t)dt = F(t)+ R(t) = 1

3e2.4e Intenaitateg de defactar t

Denumitd gi rata cfiderilor, functia A (t) reprezintf proba-
bilitatea de dofactare intre momentele t gi t+d¢, redusi la unitatea
de tiap, a unul element in functiionare =au czpadlil de z funciiona la
momentul .

Relatia (3.9) se mai poate scrie:

4N dR
2 2 - N ——— (3.12)
at dt

Impiryind cei doi membri ai relajtei (3.12) prin N,, obiinem in pri-
mul membru intensitatea de defectare gau probabllitatea instantanee
de defectare pentru un element, A(t):

i 4an 4R -
AlL) = == e o e e —— (3.13)
N at N at ‘
b o r
de unda; 1 ar
A{t) @ = e —— (3.14)
R dt

Relatia (3.14) este exzpresia gonarali a ratei ciderilcr, ea
aplicindu-ge tuturor distributiilor,
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Integrind relafia (3.14) obtinem:

ar t
Mt = - ——  deot 1nR=-S7\dt
L*)

Deocarece la t = O aven R(t) = 1:
t

= nat t :
R(t) =€ = exp |- 07\&1: (3.15)

Relatia (3.15) reprezintd expresia matematici g fiabiliti-
%11 pentru toate distributille de defectare pogibile,
Intengitatea do defectare, avind in vedere relatiile (3.6)

gi (3.,14) se mal poate ob%ine din:

A(t) £(e)
R(%)

Reprezentind grafic rata ciderilor A (t), se obtine curba
"cadd de bale" din fig.3,3, caracteristici echipementelor electrice
gi electronice care au o pariocadd de viafi utilld mare.

(3.16)

ek
defece Defect prin
ccoce Defecte occidentole 8 prin vzurg,

|
N4
PINL B |
T L

0 Ti Tf M
—Jimp ce functionore t

Fig.3.3

1iodu) de variatie a ratel defeotiriler delimiteazi trei po-
riocade tipice din viata produsului. ,

I, Perinada ini%iali (infantili ) 0-T; a defectelor precoce
cunrinde defactele care spar la Inceputul punerii in functiune g pro=
duaului,. Rata defectiriler are o valoare ridicati care deascregts por
manent, Ea poate fi reAusi prin verificarea atenti a materialelor,
control sporit pe fluzul de fabricatie, afectuarea corespunzitoars a

ll rodajului,
|

1 IT. Periocada de funcilonare normald sau perioada de viatd
utild Ti-Tf eate cea care caracterizeazid fiabilltatea produsului, Ra-
ta ocdderilor ests relativ constantid lar defectele sint accidentale,
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-

III, Perioada de uzurd incepe cind rata caderilor cregte
brusc datoriti Tmb3trinirii gi uzurii elementelor, Intre momsniele
Té gi M cirea jumitate din elementele care su functlonat pini la T,
ge vor defectas M eate timpul mediu de uzurd al componentelor,

In figura 3.4 este reprezentati
] , variatia ratei c3derilor functie
-3“’$E%§ A???$ %ﬁﬁ$f23J§$MWf - de tim ul de funcfionare entru
unsle componente mecanice cu pe-
rioadd de viatd utili mici, dar
care printr-o politici de men-
tenantd coregpunzitoars, permi-
te sistemulul si se comporte ca
cel din fig.3.3.

T T
|
:1} b
|

| !
L

I

Fige3ed 3e2¢5¢ Timpul mediu de buni funcl
kionare - TMEF

Tizapul medin de buni funciionare - TMEF, este un parametru
de bazi in flabilitate, Marimea lui esgte direct proportionali cu gra-
dul de fiabilitate al produsului, Se determini ca gperanti matematicd
a variabilei aleatoare T:

mm)amm=SRUMt (3.17)
0
gau, fologind functia de frecvenii:
TUEF = S“E.f(t)at (3.18)
o

In cazul elementelor reparablile TMBF reprezinti media time
pilor de buni funcfionare intre cideri sau pini la prima cddere, iar
pentru elementele nereparabile reprezinti durata medis pini lg defec-
tare. ,

Tiapul mediun de bunid functionare se poate exprima matematid
ca invewsul intensitifii de defgctare, adici;

m o= - (3.19)

Timpul medin din aceasti relatie, cars se referi numal la
defectele accidentale, este, in general mult mai mare decit timpul
mediu de uzurd M (fig.3.3 9i 3.4).

342464 Frecventa medie g dafectiuntlor - £ (i)

Este un parametru asociat intervalului de timp (0,t) care
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ge determini din relatia: t

(5) = — | ()t (3.20)
f t = ee—— L)
m t_ 0

3.2.7, Fiabllitateg conditionati - R(to’tl)

Figbilitatea conditionati gau fiabilitatea de misiunae esgte
ﬂbbabilitatea ca elementul fir# defectiri intre C gi t, si& functione-
ze corect Intre t, gl ¥y, Dacd A este evenimentul functionars corectd
in intervalul C - to gl B evenimentul functionare corecti in interva-
lul § - %, probabilitatea cerutid eate:

P(4B)

P(4A)
Ovenimsntul AB gemmifici funchiionarea corecti in intervalul
0 = tl. de aceea:

R( tD’ tl) =

(3.21)

Coanform relatiei (3.15) gse poate scrie:

1
R(%gyty) = exp |~ S A(t)at
t
o
Probabilitatea de defectare in intervalul torty se defineg-
te prin relatia:

F(t,, ty) = F(ty) = F(%)) (3422)

o’

3.3« Mentengbilitgten

Dupd STAS 81T74/2-77, mentenabilitatea este aptitudinea un
digpozitiv, in conditii date de utilizare, de a £1 mentinut sau resta
bilit in starea ds a-=gil Indeplini funciia specificati, atunci oind
mentenanta g8 efectueazi In conditii date, cu procedee gi remedii
gpecificate,

lentenanta egte formati din angamblul tuturor actiunilor
tehnice gi organizatorice care le gint asociate, efectuate $n sconul
mentinerii sau resiabilirii unui dispozitiv in starea de a-gi inde-
plini funcgille previzute.

.iperatiile Ae mentenanid se impart in doud categorii:
.? = mentonan{i corectivi sau ocazionald, se efectueazi la apd
zitia unul defect, avind ca scop restabilirea cit mal rapidd a capa-

cititil de funciionare gi congtd In inlocuirea, raemararea gau regla-
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\

Jul elementului defect;

- mentenantd proventivi sau gistematic®, cuprinde operstii
de¢ intretinere, centrol gi de revizie in timpul cirora:

1, oe efectueazé~09era§iile de intretinare necesare funchid
nirii normale (curitire, ungere, plinuri, reglaje etc.)

2. 32 controlegzi elementele redoﬂénte (daci exisii) repa-
rindu-se cele defecio;

3. 38 inlocuesc sau ge reconditioneazi elementele intrate
in perioada de uzuri accelerati (perioada a III-ag din £ig.3,3 si 3.4)

Cperatiile de mentenanti pentru pregele de paie gi f£in cu-
prind:

= Intretinerlle gl revizillo tehnica;

= reparatiile curente;

- reparatiils capitale.

Hantenabilitatea este influenkatd fa wmed direct da urmito-
rii factoril:

l. Fagtori congtrugtivi dintre care amintlm: geparabilita-
tea, accesibllitatea, diagnosticarea stdirii tehnice firi demontare,
bazarea tehnologled, forma conatructivd a piegeior eic.

2. Fgctozi fahnologicl ca: procedeele tehnologica de fabri-
catlo, metodele de realizare a preciziei necesare, procedeele tenno-
logice de realizareca fomnel gi dinensiunilor pleselor etc.

3e Fagtori 3e eiplogtarg dintre care se nentioneazid: gisz-,
temul de organizare a inirejinerilor tehnlce si repara%iilor, perio-
disitatea gi conginutul intrsyinerilor taehnice, asizurareas cu pizasz
de gchimb gi materiale, calitatea Intretinerilor gi reparatiilos, do-
tarea tehnicid etc.

Cantitativ, mentenabllitatea reprezinii caracteristica unuﬂ
produg @xXprinatd prin probabilitates repuneril in stare de fuaciiona-—
re in intervalul de timp (G, t') gi in conditii date. Funciia de mane
tenabilitate M(t') este:

a(t") = P(2,<¢") (3423)
undes

ﬂ agte variabila aleatoare "i{imp de reparara"

Tlmpul medin de reparare (T4R) - notat cu t - consideringd
diagrama succesiunii stirilor de funcyionare gi de reparare {(£1z2.3.5)
ge calculeazi ou expredsia: , &

LR = t, = — P

£ (3.24)
n 1 *
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73 1~ tn

T IHml MM, [ [T i
off WL I 01
3

functonore |
>

fi th 74 n

Fig. 3¢5
Intensitates reparirii (restabilirii) r se cslculeazi agt-
fel: 1
r = —— (3.25)
2

2arametrul Er’ care se exprimi de obicei in ore, se poate.
foloai peat:u compararea mentenabilitifii produselor de acelaggi fcl.

3e4e Dignonibilitate

Doseivit 30A5 8174/3-77 disponibilitgtea egte aptitudines
unui dispozitiv - sub agpecitele combinate de fiabilitate, montengbi-
lisate gi de organizare a acfiunilor de mentenanti-de a~-gi Indeplini
funciia specificatd, la un moment dat sau intr-un interval ds tizp
dat.

Ca gi fiahilitatea gi mentenabllitatee, nofiuneg de digpo=-
nibilitate prezinti dould aapecte, calltativ gl cantitativ.

Bxprinati calitativ, disponibilitatea reprezintid capacitatep
wiul predus de a indeplini In timp misiunea printr-o funciionayre Pi-
ri defactiri gyl menfinecre in stare de functionare,

Cantitativ, diasponibilitatea reprezinti:

- procentul de timp in care © magini este in stare de func-
tionares

- procentul de magini disponiblle pentru utilizare dupi un
tinp de functionare.

in sens probabiligtic, disponibllitatea reprezinti probabi-
litatea ca un produs 3si file in stare de functionare la un moment $
adlea: )

p(t) = rR(t) +[1 = R(EI]UCE") (3.26)
undes

R(%) gi A(¢") sint fiabilitatea respectiv mentenabilitates;

Z: ti(ti este timpul de Tunctlonare firi defectiri

aferent unul clclu, iar n eate nuuidrul ciclurilor de buni Lunotionar#)
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n
£ = E:;i (ti este timpul de reparatie pentru un ciclu),
1

La produsele nereparabile: M(t') = O deci D(t)= R(%)
In cazul maginilor agricole se evidentiazd urmitoarele fornme
ale disponibilititii:
1, Digponibilitates tehnicd = k,
Sintetic, disponibilitatea tehnici poate fi exprimati prin
indicatorul coeficisnt de disponibilitate kg, care esgts raportul din-
tre timpul mediu de buni functionare t gi durata medie a unul ciclu
functionare - reparars (t + ir) )
TMBF t T
kdz a - = (3.27)

TMEF + IMR t o+ tr T f TR

unde:
T egte timpul total de bun3 functionare, in  ore:
Tp = timpul total de reparatii, in ore om.

2. Digponibilitateg de mentengnii = km
Digponibilitatea de mentenanti include in calcul gi timpul

total Ty pentru Intrejyinerl tehnice, care fn multe cazuri variazi in<
tre 5 i 15% din timpul total de funcfionare zilnic.

T
km= . (3028)
T + TR + Ti
unde:
Ty Tqy Ti gint timpii totali pe perioada unei campanii agril-
cole,
3. Digponibilitatea funcfionalid gau tehnologici = kf
Se calculeazd cu ajutorul relatlei:
T
ko= (3.29)
T + TR+ Ti+ Td
unde:

Td este timpul total necesar inliturdrii defectiunilor teho
nologice (infundiri, blociri etc.).

3¢50 Logi teoretice de ropartitie utilizste fn figbilitate

Pontru stabilirea indicilor de fiabilitate ai maginilor g-
gricole, este necegar de atabillt care din modelele matematice deg-
cris cel mai bine comportamentul maginii gstudiagte gi care sint valoe
rile parametrilcr ce trebule introdugi in aceste modele., Cu valorile
experimentale obfinute, teoria verificarii ipotezelor gtatistice per-
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mite verificarea concordantei unel repartifii empirice cu o reparti-
tie teoreticid aleasda ca model,

i In studiul £iabilitdtili se pot fologl numeroase legl de re-
partitie ca: repartifia normali, repartifia log-normalid, repartitia
gama sau Pearson tip III, repartitia uniformi, repartitia beta, repan
titia exponentialid, repartitia Weibull, repartitia Rayieigh atc, Ca~-
1 le mai utilizate legi ds repartitie utilizate in teoria fiabilitiyit,
dintre care urmeazi si ge stabileasci care descrie cel mai bina func-
tionarea digpozitivelor de legat cu sfoard, sint: repartitia exponend
tiald, repartifia normglid, repartitia Weibull,

3.5.1s Repartitia exponentigli

Aceaati lege sge aplici bine la toate sistemele iehnice pusa
la punct, eliberate de defectele precoce gi care nu suferi inci de
fenomene de uzurd sau de deteriorare a performantelor datoriti vir-
gtei lor,

In fiabilitate aceastdi lege are un loc remarcabil, deoarece
deacrie foarte bine comportamentul elementelor in periocada de funectid
nare normald (perioada a II=a, fig.3.3), flind definit¥ datoriti unud
gingur parametru ). sau inversul s3u TMBF, notat cu mn,

a)e Dengitateg de probabilitate sau funcila diferentiali
in cazul legii exponentiale este:

£ () = ne™t (3.30)

unde:
e = 2,71828 cste baza logaritmilor naturall sau neperieni;
A= intensitatea ciderilor sau rata ciderilor;
t - o durati de utilizare arbitrari pentru care se cauti
fiabilitatea. ]
In f£ige3.6 eate prezentatid curba de densitate exponentialé#

rie)d

Fig.3.6

Dacid se utilizeazdi inversul intensitifii caderilor, denu-
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mit timp mediu intre defectiri sau timpul mediu de buni funciionare
m= 1/\ , relatia (3.X) devine:
1 =t/m

£(t) = — o (331)
m

b)s Functia de figbilitste sau probabllitatea de funcfio-
nare datid de relatisa:

R(t) = o= M sau R(t) = o~¥/® (3.32)

egte reprezentatd in f£ige.3.7.

RI(t)

10
Q8+
a6t

3
Y

2m

Fig.3.7

In periocada normali de funciionare, figbilitatea este in
principiu aceeagi pentru durate de utilizare egale.

c)e Funciia de repartitie (func{ia integrald sau deflabili-
tatea) care reprezinti probabilitatea ciderii pin# 1la momentul t%.Se

calculeazd su relatia: .

P(t) = ) £(8)at = Jae” M Pag = 1- &7 ¢ (3433)
(¢ o

Aceeagi relatie ge putea obfine din expresia:

F(§) =1 =R(t) =1 = e" "
) Reprezentarea graficd a functiol nonfiabilititii este datd
in fig.3.8.

Fieh

f{— e — —

0632 —— — ——

Fige.3.8
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. de funciionare anterior periocadel considerate,

d). Intensitateg cideriler eate constanti
£(%) 2(t) o~ Mt

7\'1..; = = =
e 1- F(t) - e °

gl este prezentati in fig.3.9.

= A= congt. (3.34)

Rata ciderilor )\ , singurul parametru
A al repartitiel exponentiazle, avind o©

valoare conatanti ne permite si consi-
deram ci probabilitatea de funciionare

2 eate aceaagl pentru pericade de utili-
- zare egale intre ele.
0 t e)s Timpul mediu de buni funciionare

Dengitatea de probgbillitate exponenti-
ali are o0 valoare caracteriatici care
egte media sa. Aceasta ge poate cbiine formind momentul de ordinul
1 de f(t) i integrindu=-l pe tot intervalul:

Fige 349

1
- At

M(T) =me |t £(t)at -ﬁ)\o
° o

TLeci, pentru repartitia axponentiali, timpul mediu intre
defectiri m este_egal cu inversul ratei ciderilor A .

Alte wvalori caracteristice in cazul repartitfiei exponenti-
ale sint:

= Digpergig gau momentul centra} de ordin II: D2(T)= m2

- Abatereg tip: D(T) = m

- Momentul centrgt de ordinul III: D3= 2m3

- Homentul centrgt de ordinul IV: D4= 9m4

-« Coeficlentul de varigkle: CV(T) = 1

- Coeficientul de gsimaetrie: /i= 2

« Coeficlentul de exceg: ﬁ%= 9
In legituri cu repartitla exponentiald este important de

subliniat ci timpul t din relatiile (3,30); (3432) ete. nu reprezin-
ti nici virsta reali a produsului, nici totalul crelor de funciiona=-
re de la darea in exploatare a acestula, Timpul t reprezinti orele
unel periocade de functionare arbitrar aleasi gi nu depinde de timpul

In cazul distributiei exponentiale, pentru o duratf de funp-

tionare t = m, probabilitatea de functionare in continuare agte nu-
mai de 36,8%. Practic acecasta inseamna ci din 10C componente identicL
functionind in aceleagi conditii, sproximativ 37 vor functiona ineci
la capdtul timpului t « m, celelalte 63 fiind defecte.
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305028 Reggrtiﬁig nor%lé

. Statistics matematicid pune la dispozitia studiulul fiabilid
titii elementelor supuse uzorii o distributie care a3, de obicei, o
aproximatie pe deplin gatisficitoare a fenomenului de uzuri. Aceaata
este legea de ropartitie normal3 gau legea lui Gauss-Laplace cu aga-
pectul de clopot. .

In cazul distributiei\normale, in general, jumitate din de-
fecfiuni se produc inaintea duratei medii de uzurd M, in timp ce la
distributia exponentiald aproximativ 63% din defectiuni ge produc pi-
nd la $timpul mediu de buni functionare m .

In privinta timpului mediu de buni funciionare m (timp me=
diu intre defectadri accldentals) gi a timpulul mediu de uzuri M, ge
poate afirma cd, in general, valorile lui M sint mult{ mai miol ca va-
lorile lui m, Dacd nu ge previne sistematic usura piegelor pegte li-
mita maxdmi, printreo mentenanti corespunzitogre, uzura prezinti ca-
racterele unei digtribufii nermale.

a). Dengitatesg de probabilitate z legii normale este dati

de relatlia: 2
(t= M)
- £{t) = @Xp| = 5
20

(3.36)

1
aVvae®
undes

t este tiapul de funciionare cumulat de la punerea in func-
tiune;
M - timpul mediu de uzuri;
0"~ abaterea medle patraticd a timpilor de uzuri In raport
cu media M.

0 arie partiazld situati sub curba densititiil de probabili-
tate intre t; gi ts (fige3.10) reprezinti procentul din cele N elae-
mente de origine care ge vor defecta in acest interval,

f ek

D3390 — e m e

-

244%

214 %

—30‘-2?’340 H1C 124 +30 t40 7
1 12 .

F ig. 3,10
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Aceastd arie partiald reprezintd de agsemsnea probabllitatexy
apriori ca unul din elementele puse in funciiune la ¢ = 0 gi se de-
fecteze in intervalul t, - t;, avind ca expresie:

tp
B, _, =) 2 f(t)dt
2 "1 tl
Probabilitatea apriori cs un dispozitiv si se defecteze in
intervalele M = 30 la M = 20 regpectiv M + 2(¢ 1la M + 30 eate
| aceeagi, 2,14%. Pentru a evalua insi fiabilitatea dispozitivului, la
aceagti probabllitate trebuie adiugati probabilitatea de defectare
de la t = O (prima punere in func{ionare) la fnceputul intervalului
congiderat, cesa ce congtitule probabilitatea cumulati de defectare.
In primul caz probabilitatea de defectare de la t = 0 1lg ¢t = M= 3CG
(inceputul intervalului) este de 0,135% deci probabilitatea cumulat}
de dsfectare insintea momentului M - 2G egte egald cu 0,135+ 2,14 =
2,275%, Peantru al doilea interval, probabilitatea de defectare de la
t =0lat=M4+ 20 agte de 97,725%, deci probabilitatea totalld de
defectars (probabilitatea cumulati) de la t = O la t = M + 30 eate
de 97,725 + 2,14 = 99,865%,

Se obgervi din acest exemplu ci probabilitatea de defectare
sau deflabilitatea Iintr-un interval dat egte datd de raportul dintre
numirul digpozitivelor defectate in intsrvalul congiderat gi numirul
de digpozitive fn func{iune la inceputul intervalului.

Arig situatd sub curba de densitate de probabilitate agte
egali cu 100% dgeci curba egte intinsid la infinit in cele dou# sensurl
Deoarasce un dispozitiv nou intrd in functiune la timpul ¢ = O gi nu 1
t=—-corezulti ci legea lui Gauss este gproximativi. Totusi aceasti 5—7
proxinare sste foarte bunid, mai ales cind abaterea tip ( este micd
in raport cu media M, Rezult% cf daci M >3 ( sge poate inlocui limi-
ta infericari a integralei (m»co< ) cu t = O, Aceasta decarece, pentru
t <H-30 , din tabele rezultd ci F(t)= 1,3x10'3, dsocl probabilitataa
aparitiei unei cdderi este foarte mici, sub 0,2% gi se poate negiija.

In cazul c& aceasti condifie nu este indeplinitid, adicd
M <30, se poate apela la o digtributie trunchiatX iar in alte ca-
zurl este proferabil si se treacd de la legea normall la legea log-
normald (legea lui Galton), care are avantajul de a avea £{t)= O 1lg
t = O,

b)e Functin fiabilitifis in cazul repartiftiel normsle este
dat¥ de relatia:
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R(t) ! jo [ (H&)zjl at (
= ax - .
‘ o ) p 22 3.37)

iar graficul corespunzidtor este reprezentat in fige.3.11.

R F(H

F(i) i

05 F——————

of Ip- e —

FEY

Fige 3011

Din £fige3.7 91 3.11 se obgervi cid in cazul exponential fund-

fia fiabilitifii R(t) descregte in raport cu m (in primele ore de
functionare), mult mai repede decit in cazul normal, raportind t la
Mo

o). Functia de repartitie, care reprezinti probabilitatea
ciderii digpozitivului pind la momentul t, egte:

F(t) - F (6 at (3.38)
= Xp|=- .38
CV2T _o M R ]

£iind prezentati fn fig.3.1l1.

Linita inferioard (=-c ), ia cazul evenimentului timp, nu
are gens. 56 poate fnlocul cu t = 0, §n condifiile aritate mal sus,
gau se poate evita integrind de la ¢t la +e~ gi luind complementul
integralei la 1, Operatia eate corectd deoarece aria sub curba den-
gititil de probabilitate este egali cu unitatea., Deci:

P() = 1 = | £(t) at (3.39)
t
d). Intensitateg de defectare in cazul legil normale egte
crescitoare, o0 cregtere accentuatd remarcinduege cind dispozitiwvul
a Inchelat perioadae de functionare normali. Relatla de calcul g in-
toengititii de defectare este:
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lar roprezentarea grafici pentru (= 0,5;Ge 1 gi ¢ = 2 eate redatd
in fig. 3.12 .

Fig. 3.12

Alte valori caracteristice digtributlei normale sint:

- Dispersia: D,= G

= Abgtexyeg tip: D{(T) = ¢

- Yalogreg medie: IT) = M = it -

~ goeficientul de variatie: CV(T) =

-~ Momentul centrat de ordingl III: ¥ D=0

- omentul centrat de ordinu ‘IV| D4= 370

- Coeficientul de ggimetrie:/3l= 0

= Coaficientul de gxcgg:/ggﬂ‘B

Alte caracteriastici ale distributiei normale:

- Egte o repartifie simetricd, centrul fiind x = Li;

- Are © ginguri modi care este in acelagil timp gi mediani,
iar ambele coincid cu valoares maedie .

Deocaraece calculul integralelor R(t) gi F(t) este dificil

de efectuat in practici, printr-o schimbare de variabild intimplitoa.

re T, la varisbila normala s:andﬁrd:
T (3.40)

ge obtine distributia normald normati cu denaitatea:

A ]

£,() = £(z) = oxp - 2/2 (3.41)

V2 7l

gi parametrii M = O gi (%= 1 (£ige3.13)
Valorile funchiei (3.41) sint tabelate.
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:
.

- ’Z=M
3 2 4 0 1 2 3 T
Fige3.13
Crdonata maximi egte: £(0) = 6'0/2 = —E—— = 0,3989
Vam N2

Aria mirginiti de curba £(z) in intervalul (-z, 0) este e-
gali gi de sens contrar cu aria limitatd de curbd in intervalul (0,a)
Din aceagstd cauzd functis de repartifie 3e poate gcrie sub forma:
z 2 :

Folt)e F(z) = —— + === | &% /215 (3.42)
2 V2l o
- 1 A 2

p(z) = S 0~%/245 (3.43)

V2K (¢ )

reprezinti aria haguratd din fige.3.13 gi ge numegte functia lui La-
place. Eate tabelati, De remarcat ci:

1 1
$(0) = 0; P(=z)= =f(z2); B(+o0)= -;—; P(-oo) = ry (3.44)

Integrala:

Agadar, functia de repartitie P(z) gs poate scrie:
F(z) = —;- + g(2) (3.45)
Se poata trece ds la distiribufia normald normati la digtri-
butia normald a variabilel T:
F(t) = (2} unde 3 =

t - U

(3.46)

Potrivit relatiel (3.46) ordonata unui nunct ocarccare de
pe curba F(z) este agald cu ordonata punctului coregrunziior de pe
curba F(t) iar abscisa punctulul reapectiv ge obtine din relatia:
ta 20+ M.

In domeniul fiabilititii utilsjelor acricols, repartitia
nornali reflectd bine comportarea unor elementa care zuferi de fono-
mene de uzare. Legea normalid reflectid bine: repartitia valorilor uzu-
rilor 1imits ale plegelor, dispersia resurselor totale gi remanente
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ale pleselor, digpersia pieselor de schimb necesgare revizlilor gi re
parafiilor,

3¢5+3¢ Repartifia Weibull

Repartifia Weibull propusi ca model matematic in snul 1951
de profesorul Waloddi Weibull are numerocage aplicatil In cele mai d4i
vaerge domenii de activitete (durabilitate, controlul produselor, chi
mie etc.). In domeniul fiebilititii, a ofpitat in scurt timp o largd
rdgpindire datoriti avantajelor sale, dintre care citim:

- are 0 mare elagticitate datd de exlatenfya a trei parametyi
astfel cid poate descrie fenomene gi procese de o complexitate ridicat

tas

= rata ci3derilor nu mal eate conatanti ca la repartitia ex:
ponentiald, ci functie de timp, fapt ce asiguri o mail buni concordan:
$3 cu practicas

- fati de modelul normal, caracterizeazi mai bine caracte-=
riaticile repartizate asimetrics .

- inglobeazi modelela exponenflial, Rayleigh, normal g.a.
gub forma unor cazuri particulare.

Repartiida Weibull apare in diferite lucrari intr-o mare
varietate de formaee. In cele ce urmeazi vor fi prezentate trei dintre
cele mai importante varlanta, prin transformirl simple putindu-ge
trece de la o formi la alta gi utiliza cea mal potriviti situatieti
concrete gtudiatie In ce privegte notarea parametrilor, ss va foloai
ST CAER 877=78,.

3e5e3e1s Modolul Weibull bipgrametrig

Modelul biparametric permite 0 mai buni legituri cu repar-
titiile: expomentiald, Ravlieigh gi normali.

a)e Dengitgtes de probgbllitate in varlants biparametric¥
agte: b

£(t) = b A 073, NF

cu t>0; b>03; A >0, £1ind reprezentati grafic in fig.3.14.
unde;

(3.47)

b este parametrul de form#, el definind alura curbel Wei-
bull.

Din (3.47) gi fige3.14 3e obgervd c¢d pentru b = 1 modelul
¥eibull coreapunde repartifjiel eXponeié}ale, pentru b = 2 repartifie]
Rayleigh, isr pentru b = 3,6 la care 1° 0 gi fi= 2,72 se constati
0 agenminare mare cu modelul normal,
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£lt) |
161

1Ly
12
104

a4
Q4

A A
a8 10 12 14 6 18 20 22  #

Fige 3414
b). Functia de repartitie g cilderilor are expresia:
F(t) = 1 = exp.(=)t") (3.48)

c). Functig £iabilitifit sau probabilitatea funchiionirii
f3rd cideri are relatia:

R(t) = axp(= AtP) (3.49)
d)« Rata cédgriior ge caloculeazi cu relatis:
A(E) = b A 2L (3,50)

£iind reprezentati in fig,3.15 pentru diferite valori ale lui bh.
Pentru componentele care iIn paricada

A“;J b initiali prezintid defectiuni ascunse,
25 b2 b-1€ dar care apol un timp relativ lung nu
20 "imbitrinegc", rata ciderilor este ri-
. dicati la inceput, dupi care daaoreg=-
0 be 10 te gi se stabilizeazd. Fiabilitatea a-
o g:gi cegtor componente ge aproxineagzi bine

b-02 cu modelul Weibull da parametru b <1,
o @ G 0 1+ 18 22 % (t! pgej cowponentele nu prezinti defects
Fige 3415 ascunge, dar Imbitrinesc repede, rata

cidderilor cregte monoton iar functia de
figbilitate se aproximeazi printr-o lege Weibull cu b > 1,

e)e Timpul mediu de buni functionare, easte dat de relatia:

= (F +1) :
e = [ 2(n)at I;F{ﬂs- (3451)
o

unde:
[ reprezinti funciia gama.

- BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 5%

3¢503e2¢ Modelul Weibull = formg normata

Daci se introduce relatia:
A= 1/a” (3.52)
de unde:

b -
a-=>= 1/ \/ A (3.53)

ge obtine forma normatd a functiei Weibull In care: g este parametru

C8ria de sub curba densititil de probabilitate sd fie egali cu unita-
tea. A

a)e Dengitates de probgbilitgte sau functia de frecvenii a
lagii Weibull in forma normati este:

b t t
£(t) = ——(=)""L axp(= —)P (3.54)
8 a a

b). Funciia de repartitie g ciderilor la aceasti formi are

expregla:

b
F(t) = 1 « exp|=(==) (3.55)
a

c)e Func{iag de figbilitate devine:

t
R(t) = exp(e —)P
a

(3.56)

g1 oate prezentat in fige3.16.
Se remarcd faptul cd, pentru orice va<

R(t) loare a parametrului b, toate curbele
g: trec prin punctul M de coordonate
o t/a = 1 gi R(t)s e~t= 0,36788, Te ace-
06 ea, parametrul se mgl numegte viati
32 _____ b-04 caracteristiol.
$. b=05 d). Intensitateg de defeotgre rezulti
Ogdz B s N b;é =, din relat“te (2-53; gl (3-52) |
A(E) = () P2 (3.57)
Fig. 3.16 a a

e)e Timpul mediu de buni funciiongre este dat de expresia:

l -
TMBF = a [ (T + 1) (3.58)

3e¢5¢3e3e Modelul wWeibull tripargmetric
Aceat model include al treilea parametrv, ¢, numit parame=

tru de localizare gau reperaj. El1 reprezintid periocada minimi de fung-

%ionare in care nu ge constatd nici un defect, adiocd R(t) = 1., Acest

de gecari (scall) reald, el exprimind legitura dintre f£(t) gi t pentry
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parametru indici funciionarea tuturor elementelor urmirite intre O
gi ¢, punctul gzero putind fi momentul ddrii In exploatare a utilaju-
lui, al punerii in funciiune a instalatiei, al Inceperil testirii in
laborator sau al obgervatiei in exploatare. Cu exceptia unor cazuri
particulare, paramatrul de localizare este nul, deci se obiine fornma
normatid a repartitiei.

a)s Densitatea de probgbilitate de defectare .ars forma:

b t = cb=l t-cb -
f(t) = "'""“(""""_") oexp(" (3.59)
a a a

cu t>c¢c; a>0; b>0,

Prezenta parametrului ¢ in model conduce la translatarea
curbeil functiei de frecventii pe axa absaciselor,

b). Functig de repartitie este:

t-o0cb -
(3.60)

F(t) = 1 = exp(=-
a

gl exprimi probabilitatea ca defecfiunea si apard in intervalul c-t.
Graficul unei functil de repartitle eate dat iIn fig.3.17.

F&%

~ 101
03
08
Q7;
06
05
0H]
3
02
0

0 a5 10 15 20 25 +
Fig. 3.17

¢)e Funchig figbilititii, respectiv probabilitatea funcyiot
nirii firi cidderi pinid la momentul t esta:

t=-0b

R(t) = exp(= (3;61)

a
d), Intensitaten de defectare

b ¢t -c¢c b=l
Nt) = —( )
a

(3;62)
a

(%) = 0 pentru t ¢

e)e Timpul mediu de buni funcktionare

TMBF = c + a.F‘(-;- + 1) (3463)
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Alte caracteristici numerice mai importante ale repartitie}
Weibull sint: .
" - Dispexsia: DM = a%[ [(2/0+1)-I2(1/be1)] (368

2 1 -
- Abgtereg tip: D(T) = é\Jrfq(—- +1)-fﬂ2(-- +1) (3.65)

Trc1+2/8) 1/2
- Coeficientul da variatie: CV(T) = 5 -1
[ “(1+1/v)

(3.66)
Cooficientii de gsimetrie ﬁ%'ai exces ﬁ% ge pot calcula
cu relatiile (1.38) gi (1.39), sau se iau valorile lor din tabele,
unde sint date in func{ie de paramsirul b.

3e5e4s Aprecieri privind le d rtitie

Oricare dintre repartitiile continue descrise mal sus(§3.5)
pot fi conaiderate drept repartitlli teoretlce ale timpului de functi&-
nare fard defectiuni g elementelor gau gistemelor studlate.

In logituri cu repartitia exponentiald negativi, este nece
gar de mentionat ci utilizarea el egte indicatd numal atunci cind e-
xisti motive temeinice de a neglija influenta uzurii, Presupunares
¢i intensitatea de defectare N (t) este constantd () ) este echiva-
lantd cu ipoteza X pronrietitile fizico-chinice alo materiaslelor
gint invariabile in timp. In realitate toate sistemele tehnice gufe-
r3 o uzurd gi imbitrinire., Fenomenele de uzuri, de oboseald etc. con-
duc la lezl de repartitie mal complexe; legea normal3, legea Weibull
atce

-

Pa baza datelor experimentale ge ob{ine functia de reparti-
tie empiricid, care egtimeazi, intr-o misuri msl mare sau mal mici,
lagea de repartitie teoretici. Acum trebule stabiliti legea de rapard
titie care si descrie cit mai fidel comportamentul digpozitivului
gtudiat, problemi decsebit de importants, deoarece pe baza modelului
ales se efectueazi prediciili ce pot afecta = in bine sau in riu -
desfiguridrile ulterioare.

In geopul alegeril corecte a modelulul statistic, se proce-
dsazi, in general, in doud etape:

l, Se determind tipul de lege de repartitie aplicabili fe-
nomenulul luat in studiug

2+ S8 determind parametrii legii retinute,

3.6 Motode de determinagre é legjlor de repartiiie
3. 6.1. cri !erii eggirica

Criteriile empirice se H3zeazi pe unele proprietifl carac-
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torigtice gle repartifiilor statistice.
In cazul repartitiel exponenfiale, coeficientul de variatis
teoretic este egal cu unitateas. Aceastd proprietate poats f1 fologi-
td in practicd, atuncil oind dintr-un set de date experimentals t,,
t,eest, Obyinem media T gi gbaterea tip S lar: t = S. In aceastd
gituatie, easte plauzibil ca datele de obgervatie sa fi provenit din-
tro populatie exponentiali, deocareca:
&eai-—- 1 (3.67)
Bate adeovirat ci gi alte repartitil au aceagti proprietate
a egalitifii cu unitatsa a coeficientului de variafle. In acest sens
ga pot cita repartitia Poigson sau aga numita repartitie "invers gaus
giani" la care medla tooretlcy este ezall cu Aigpargia teoreticy.
Dar nu are geng si gse apeleze la repartitil etatistice deloc uzuale,
numai pentru a combate ipoteza exponentialititii, dacid gsituatia pracd
tici co trebule modelatd accepti aceasti repartitfie.
Peatru a intiri convingerea ci 1ipoteza privind modelul ex-
ponenftial este corecti, se poate evaluz modiana de gelactie., Daci pe

1ingd t=S are loc gi;
) In 2

My = _‘-T,_ (3.68)

atuncl exigtd putine ganse ca datele experimentiale si nu provini din-
tr-o populatie exponentiali,

Ipoteza c# datele experimentale se supun unei lagi de repaj-

ti4io normald se accepti, cind coeficientul de variatie are valori
mai mici de 0,33,

Pentru valori ale coeficientulul de variatie cupringe in-
$tr9 0,33 gi 1 se admite ipoteza unel legi de repartitie Weibull.

3.602, Metode grafice

0 cale aproximativi de stabllire a legti de repartitle pendt
tru datele experimentale o constitule reprezentares graficid prin in-
termedinl histogramei. Ba nu permite totdeauns si adecvim modelul
cel mai plauzibil, datoriti multitudinii de modele care seamini Iintr¢
ele. _

Dintre metodele grafice, asa numitele retela probabilisticL
congtituie un mijloc important de adecvure a modelelor statistice,
permitind $n acelagi timp ¢ estimare a parsmetrilor modslului precum
gi eliminareas valorilor aberante (acele valori care se abat mult fa-
t4 de restul valorilor din egantion).

Principiul de construire a refelelor probgbiliste ge bazeat
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28, in esentl, pe liniarizarea funciici de repartitie presupusi ca
model., In vederea acestoil linlariziri este necesari insi estimarea
funcilei de repartitie, Fle tlJSQtzsg. . «Kt, valorile ordonate cred-
citor ale egantimnului. Puncila definitd prin relatia:

- i :
n

consgtituie o estimatie punctuali a functiei de repartitie teoretice
F(%t) pe intervalul (t9» tn). Acest mod de egtimare are un dezavantaj.
Se gtie cd pentru t = + o (teoretic), F(+ oo) = 1, Agadar, eatima-
tomul dat de (3.63) eate potrivit eganticanelor foarte mari, greu de
obginut in practici, Ps de alti parte, reteaua probabilisticid are un
cadru £init de reprezentare. Rezultid ci pe retea vor figura puncte dq
coordonata [ti, F(ti)], punctele (+ oo, 1) reapectiv (= oo , 0) ie-
gind din cadrul retelei, ceea ce nu influenteazi precizia eatimatori-
lor obfinuti.

Alte ostimatii ale funciiel de repartitie sint:

a)e Egtimayia de tip Hazen: F(t,) = (1 = 0,5)/n (3.70)

b) « Estimatia do tip Weibull: f(tij = 1/(n+l) (3.71)
¢)e Estimatia de tip Knp: E(ti) w (i-1)/n-1 (3;72)
d); In cazul grupirii valorilor be intervale (clase) se
poate utilizs estimatorq}: )
F[t(ck+1/25}° ny/n+l (3.73)

_unde tck egte mijlocul clgsei de ordin k, tck+1/2 eate marginea su=-

perioari a clagei de ordin k, nj este frecvenia absolutid a clasei j.

34642414 Metodg zvaficd ventru leses exponentigli
Functia de repartitio a legii exponentfiale:

F(t) = 1 - o~ **
ge logaritmeazi

1 -
in = N\E gau e« In{(l =« F) = )\t (3.74)
1l - F(¢t) )
gl ge noteazdi cu ¥ = = ln(l = F) (3.75)

Pe axa absciselor me conslderd o scard liniard ocu repere
echidlgtante iar po axa ordonatelor ge consider® coordonatele y pro-
portionale cu functia de repartitie.

Modulul K, al scalei abscigelor , adiod numirul de mm afec-
tati pentru o unitate s variabilei aleatoare, ae calculeazi cu rela~
tias
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Kté =% (3;76)

unde L este lungimsa utilizabil¥ a abscisel, in mm, iar t; gi &, va-
lorile extreme ale girului ordonat crescitor.
Valorile semnificative ale funcfiel F(t) sint: Frax™ 999

91 F 4= O cdrora le corespund y,. .= 6,%X8 gi ymin‘ O, Pasul scarii
ordonatelor se stabilegte cu relajla:
H .
S,(F) = y (3.77)
J 6,908

in care H esgte lungimea in mm 2 retelei probabilistice. Substituind
valorile y, vor raezulta dimensiunila in mm pentru valorile marcate
po ordonatid, In literatura de gpecilalitate aint calculate valorila
Sy(F) pentru H = 1003 200; X0 400; 50O gi 10CO mm, precum si

v = = 1n[1 - F(t)], pentru (%) = O pini la F(t) = 0,9975,

Sa reprezinti pe refaa perechile da puncte tys F(ti) gi
dacd se digspun dupsd o dreapti, se confirmi ipoteza exponentialititii
(fige3.18)

Dac3d dreapta experimentali trece

§5" - l prin erigine, parametrul de laoad
8 ] lizare ¢ = O, 1ar daci nu trece
I : ! prin origine, parameirul de lo-
o | ! calizare ge calculaazi agatfel;
5 , /| c = OA/Kt- (3.7§)
~ | | unde 04 zeprezinsi distanta mi-
% : [ l _ surati Intre originea O gi punc-
- * } tul A de intergectie a dreptet
i ’ i / cu axa absciselor,
sor— ‘ i // Parametrul A ge eatimeazi cu re-
E / 1 latia: X
ol %3 Aa—H-i’— 6,908p  (3.79)
i /L/\; unde P = tg X esgte coeficientul
oL unghiularal dreptei experimenta-
’ v \ le, 1ar K unghiul dreptei cu axa

Yo &o %o /20 mo 0o 200  absclgeler,
- Un slt procedeu grafic de verifi-
Fiz.3.18 carea ipotameil eoxponentialititii
eate prezentat inf7g]. Se logarit
maazd functia de repartitie F(t):
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1 t
In( ) = —
l= F (%) m

gi ge ordoneazi crescitor valorile t1» ta,... tn raprezentind timpii
de defectars.

Se demonstreazi ci aceagsti suiti de cbgervatii ordonate
urmeazi o lege Beta a cdrei speranti matematiod aste:

M[F(ti)j = (3.90)

n+1l

In consecinti se reprezinti pe grafic punctels Xy de abaeci
sd t; gi ordonatd 1n (—22 L )« Dacil puncteles se aliniazi dupi o
dreaptd ce trsce prin B?lgfné, ipoteza unel legl de repartitie expo=-
nonfiald cu un gingur parametru egste verogimilid, Dacid legea de repaxr;
tifle eate cu ddi parametri:

tmg —
F(t) =1 = o “m (3.91)

dreapta va prezenta o ordonati la origine egeld cu ¢/nm,
Parametrul m(T.il.B.F,) e poata calcula utilizind dreapta

tragati, cu relatjia: R
- m = (3.82)

2,3 g zop=

Ipoteza cd digpozitivole experimentate urmeazi o0 lege de
repartitlo exponentiald trebule supusid unor teste, eare permit accep-
tarea sau respingerea ei.

3ebe242, Metoda graficd pentru lageg normalig

Pentru aplicarea acostei metode ase folomegte hirtie cu sca-
rd funcflonald gaussiani. Pe aceasta hirtte o lege normal3 normati
Fo(t) va fi reprezentatid printr-o dreapti, numiti dreapta lui Henry.

In lipsa hirtiei cu scara logaritmicd, aceasta ge poate
realiza utilizind hirtie milimetrici.

Pe axa abscigelor gse congideri o geari liniard (cu repere
echidistante), modulul Ky al scirii caleculindu-ge cu relatia (32.76)
| Pa axa ordonatelor se congiderd coordonatole proporfionale
~cu funcyla de repartijyie nurmald standard. Pentru slegaerea scalei gse
~ gdoptd pentru funciia de repartitie F(t) urmftoarels valori extreme:
" PFyn= 0,001 91 P .= 0,939, valori ciirora le corespund Ynin=—3109
3 Yo~ 309, unde y = z(F) sint cuantilele repartitiei normala.
Pagul acidrii pe axa ordonatelor se calculeazi cu relatia:

Ld

S (F) = memmm ¥ (3.83)
y 6,18

v
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unde H este lungimea utilizabild g ordonatei, in mm.
Pentru O<F(t) < 1/2 so aplicid proprietatea:

sy(p) S - Sy(l - F) (3.83)

Valorile S.(F) aint tabelate in unele lucrdri de gpeciali-
tate pentru H = 100; 2003 30; 4003 500 gi 100 mm.

Pe 0 astfael de retag (figZe3.19) se reprezinti perechils de
valori [ti; f(ti)] unde ﬁ(ti) este eatimafia punctuali a functiei de

ipoteza ¢i datels experimentale provin dintr-o repartifie normali po
£i acceptati,

999
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Fige 3.19

Medtia I va fi Caterminati de abgcisa punctului de intersecd

tie cu orizontala F(%) = 0,5,
Abatorea tip = S = me poate calcula din grafic cu una din

rela%ille:

sau cea propusi de Hahn G.J.E?t Sh:piro SeS.3
S = ——9%—-&’ (3.36)

repartiflie. Dacid punctele se repartizeazi In jurul unei drepte, atunIi
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in STAS 10X T=75 este datd relatia:

toa~t -
S = -_-B-ﬁz-l"l (3.87)
unde t,n} & $ t.. 51 %oy reprezintd abscisele punctelor de inter-
10 15,9 "16 90
asectie a dreptel cu orizontalele F(t) = 1C%; F(t) = 15,9%; F(t}= 16%
F(t) = 84% g1 F(%) = 90U,

_ i
In general, funcyls empirici de rzepartitle F(tg='-—- nu
n
are o formi liniari, Liniaritatea este mai buni In centru decit In

zonele extrems, chiar daci modelul normal descrie adecvat setul de
date experimontale. i

36642430 Motods srafici pantrur leseg Weibul

Exigti mal multe variante de retele probabiligticae care
linlarizeazi legea de repsrtifie Weibull, dintre care notim: reteaua
Helgon~Thompgon, refegua Allan Plalt eto.

Avind functia deo repartitie:

F(t) = 1 = oxp(= —==)P (3.58)

a

prin legaritmare ;9zu1t§: ¢
- 1n[1 = F($)] = (—=)P (3.89)

a

lar prin repetarea logaritmirii se obtine:

t
y=1n[ = 1n[1 = F(t)]]= b In == 2,03 bllg t = 1z a) (3.%0)
a

Pe axa abacigalor 3a constfueate gcara logaritmici conform
acugllei;

Sx(t) = Ko In ¢ (3.91)

unde K, se calculeazd cu ralatia (3.76).
_ Pentru y = In[- 1n[1 « F(t)]] corespunzitor valorilor
Fmax? 0,999 reapeot1V'Pmin= ¢,01, 3o obtine Ymax™ 1,93 i yﬁii—G,Sl.
Dged F($)<C,6321 atunci y< € gi deci modulul seirii ordonatelor
by(F)< C: i
SAF) =
y - B,84
Valorile Sy(F) sint tabelate in lucriri de spacialitate.
In f1ge3.20 30 prezinti o retea Weibull cu raportor,
Prccedeul 3e utilizare a refelel este urmitorul:
- Se ordoneazid valorile observate in mod crescdtor, gau
g9 grupeazid pe intervales

¥ (3.92)
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- Se calculeazi functia F(t) pentru fiecare observatie re gy

pectiv fiecare intervals;

O s -20 Hp () 10 : 20 30 0 20 é
Q 930 — t E
950 o | T
O ; . - . S
L & h‘
%?2%? l > Hoo |IQ
] A A ’O .
% g ‘\i <A 13 A 8‘8
50 = . g
*  pol 10X 4 Y4 0 | §
L X A/ HiY4 Q
NI - T + - 0 e
E 3§ b-‘5 / : f % 1 Q
3 % 30 W0 : e |
10 o S
\D S FARR | ’ N =T
4 _
3z 1 <
"& 02} [RR R P e {— ] ..0
s 4 | o g
o 20 30 W50 100 200 A0 2000
I
Fig. 3.2

- Se reprezinti grafic perechile de puncte| tys f(ti)] ;

= Se traseazi o dreapti prin punctele raprezentate.

Daca punctele se aliniazi In jurul uwnei drepte, atunci da=-
tele provin dintr-o repartifis Weibull ou parametrul ¢ = C,

Parametrul a este dat de abscisa punctulul des intevsec-
fle a dreptei.cn ordonata 63,21%. )

Parametrul b ge ob{ine corespunzitor retelei utilizate.
In ocazul refelel din f£ig,3,20 go duce o paraleli la dreapta reprezen-
tativid, prin ceatrul raporterulul gi se citegte valoarea parametru-
lui b pe raportor,

Cunogseind valoarea parametrului b sge citegte pe scara de
deasupra rejelai raportul TMBF/3 de unde rezulii vgloavea TMBEF.

Tacd punctele nu se diapur pe © dreaptd, exigti doud situ-
atii:

a)e. Modelul static nu este Weibull;

b). modelul statistioc este Weibull cu paramstrul de loca-
lizare ¢ diferit de gero, adicH:

- ¢ >0 punctele ge dispun dupi o curbi cu concavitatea
in jog;

- ¢ < 0 concavitatea curbei sste In sus,

Pontru a obtine In acegte cazuri o dreapti, se aduni sau

8¢ gcade (functie de forma curbei), o aceeasi constanti, la un ausdr

i

AT
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de punctae de pe curbi zstfel incit, releaua fiind de scari logarit-
micd, noils puncte si se alinieze pe o dreapti. Cperaflas se realizees
z8 prin tatonirl . Valoarea parametrului c¢ se cltegte direct pe

grafic, sau se estimeazi cu relatia:
t5- %,
o= -§-——-41- (393)
unde %, gi t3 reprezinti abscisele extremelor curbei, far t, abaciag
punctului median al frecvenielor relativ cumulate.

3.602+3+1s Reteaua Barlow-Cgmpo

detoda Barlow=-Campo permite o adecvare rapidi a modelelor
gtatigtice ca: exponontial, Weibull, log-noranagl, nermal trunchiat,
Avantajele metodei sint:

-« 36 poate aplica Ia cazul incercirilor trunchiate sau cen
zurate;

- nu neceulti hirtie probabilistd speclali.

lesoda 3¢ bhazsazd, in agenti, pe statistica timpului totsl
da tastare gi conzti in:

- ordonarea (crescitor) timpilor de functionare pini la ci-
daere; *

Tni ge calculeazd timpul total de fund
Tﬂﬂn tionare T, . (pini la cea de-a
r-a caderes cu relafla:

Ty, p"2 fngt (=D, (3.94)

0751
~ s@ calouleazi timpul total de
funciionare pind la ciderea de
rang i, adlcd T,,9
- 33 oczlculeazd raportul 1/'1‘
¢it gi raportul
- 3@ reprazinti grafie (fig.J 21)
perachile de puncte corespunzie
0 o5 750 5 7 *oare celor doud rapoarte.
Figeds 21 Alinierea perechiler de puncte de=a
lungul bisectoarel reislei aratdl oi
modelul ciderilor eate exponanyial. Dacd perechile de puncte sa ali-
niazi 2a in f1g.3.21 (dupi ourba b = 1,5 de exemplu) sintem in pre-
zen{a uaui model Veibull cu parametrui de formi b = 1,5,

051

0257

w
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3.7. Togte pentm validares ipotezei privind lemag
- 4 anart

In 2iabilitate este necesar, insinte de a proceda la ex-
pluvatarea reszultatelor unui experiment, la operatli de inferenid, 1a
formularsa de conoluzii, 53 se vorifice ci ipoteza privind legea de
repartitie retinuti este valabili, deci s se valideze modelul. In
practicid nu dispunem de informstii globale referitoare la comporta-
mentul tuturor elementelor unail populatii, ci de Anformatii asupra
unui egantion obiinute dintre-un experiment. Eate nocegar si verifie
cim ci datsle experimeritale nu contravin ipotezei formulats privind
lsgea de repartitie aloasi c¢a model,

Tegtele atatiatice sint semmificative atunci cind ipoteae
privind legea de repartifiec ests respinsi. Faptul ci ipotaza nu poa-
te £f1 respingi, adici teatul este negemmificativ nu permite gi gse
afirme cu certitudine ci ipoiteza retinuii este bund. Bste posibll ca
0 altd ipotezid si fie mal buni,

Testele cunoscute se pot Impirtd in doud categorii:

a)es Teste parametrice, cozreagpund ipotezalor In care legea
de repartiiie este cunoscuti, dar valorile parametrilor sint necunosd
cutes

b). Togte nepargmetrice, la care legea do repartitie nu est

te luatd in consideratie sau este ciantati, BZle aint agplicabile la
toate legile de repartitie.

-Feoria verificiril ipotozelor statistice permite gisirea
ragpunsulul 1z douid geauri de intrebirl: primul referitor las natura
rapartitiei datelor sxperimsntale, lar cel de-sl doilea asupra para-
metrulul necunoscut al repartifiei, Mentionim c3 ipoteza gtatistici
eate intotdeauna fécutd asupra populaliel gif nu a3 egantionului pe
care il avem la digpozifie,

33 presupunem cid T reprszinti caracteristica unui produs
gl cirul comportament il studiem. Efectuim misuriri asupra acestel
caracteristici gi congtrulm higtograma. Ba ne gugereazi tipul) de re=-
partitie, © repartitle ocarecare avind ca funcfie de repartitie
FT( t; ) gi parametrul necunoscut 9. Ipoteza statigtici ci wvarlabl-
la gleatogre T luati In studiu vrmeazd un anumit tip de funectia de
repartltie - Fr(t; 8) - ordcare ar fi parametrul €, se numsgte ipo-
tazi null gi se notsazd Ho' Ipoteza reapectivi ge scries .

Hoel = {Fplts ©)} (3.94)

gt
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Afirmatia ci variabila aleatoare T nu urmeazd funclia de
repartitie FT(t; ©) constituie o alternativi la ipoteza nuli gi va
£fi notatd cu H;, purtind denumirea de ipotezd glternativid. Se crie:

Hy : TeE{ Fplts ©)] (3.95)

Intrucit concluziile asupra populatiel ge efectueazi prin
intermediul egantionului, gi verificarea ipotezelor gtatistice eate
insotiti de doud tipuri de erori, Una consti in respingerea ipotezei
nule atunci cind aceasta este adevirati. Se noteazi de obicel cu &
gi se scrie;

K = P{ respinge H /H, adeviraty} (3.96)

Cealalti eroare congti in acceptarea ipotezei nule, cind ea este f£alt

ai. Se notaazd cu B gi este dati de:
B = P{ accepti H /H, falsi} (3.97)

Aceste erori sint nigte probabilitidti ce mai pogrti denu-
mirea de erori de genul I(ct), respectiv de genul II (B ). Se mai ob
gervi cd:

1 -3 = P{ respinge H,/H, falsi} (3.98)
aceaati valeoare constituind putereg testului respectiv.

Tegtul atatistic chligd In final luarea = cu un anumit ria& -

a uneiag din cele doud decizii: acceptare mau respingere. Daci Ho se
accepti, Hy se re;pinge gi reociproc.
Regula de decizle se exprimi in general printr-o inegali-
tate de tipul:
valoarea calculatd > valoarea critici
gau:
valoarea calculati < valoarea critici
Valoarea criticd este in general o valoare tabalati in
functie de repartitia folositd, volumul agantionului gi pragul de
gemnificatle ales (valoarea riscului ales o< )., De oblceiX = 0,01}
0,05; 0,20,

34Te1. Tegtul X

Eate un tegt neparametric, decl aplicat la toate distridu-
tiile gi reprezinti o importantd aplicatie a repartitiei-Xlz dato-
rati lul Karl Pearson.

Pentru a splica acest test, este necesar un numir impor-
tant de date (n > 50). Pe baza egantionului ty, $,e..%, efectuat
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agupra unei variabile aleatocare T, cu functia de repartitie F(t),
verificim ipoteza nuli: )
) Hot F(t) = F(¥) (3.99)

unde: _ :
F(t) este functia de repartit{le aspecificati.

Acest test constd in:
) - divizarea duratei de observatie *n k intervale astfel in¢
cit k > 3, iar numirul mediu de defectiuni in fiecare interval
npy > 5, unde py= F(ti)- F(ti_l) egte probabilitatea de defectare in
intervalul (%; ;. %;)3
e Calculul numiruluil mediu de defectluni pe fiecare inter-

val.
Dacd numirul parametrilor necunocascufl este £ atuncfmde-
mongtreazd in gtatistica matematici ci exgresia:

2 5%: (ny=np,)

X = (3¢1C0)
cale 1i=1 npy

urmeazd lg 1limitd o repartitie 'X? cuk - f -1 grade da libartate.
Din tabelele coregpunzitogre repartifiei ‘X? go citegte valoarea‘xf
( ¢ £iind nivelul gau pragul de incredere).

Ipoteza H, ge acceptd cind )(2 <fo » gpunind ci exiatid
o concordantd intre repartitia teoreticécﬁigsupusé g1 cea empirici
datie

3e7e2+ Testul Kolmogorov-Smirnov

Egte un test general de adecvare a modelelor gtatistice si
deci aplicgbil la oricare din repartit{iile mentionate. Acest tast,
numit $i test de distan}d, evalueazi distanta dintre functia empiri-
ci de repartitie F(t), generati de datele experimentale, si functia
teoreticd F(t) aleasd drept model. In baza teoremei lui Kolmogorov,
imbunitdtitd de Smirnov, pentru nivelul de incredere 1 = - ge poa-
te scrie:

N :
P(max 4, < —)= 1 =cX (3.101)

unde: v/, )
a,=|P () = F(ty)] (34202)

Statistica testului este distanta maxim3 dmax' dintre
functia de repartiftie empiricd si cea teoretici (fig.3.22).
In tabele sint date valorile A\, /\/n pentru care:

P {max |F(ti) - F(ti) i < 2z

n

=]l =KX (3;103)
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FIU

N

—

] - ‘ ' 1

Fig, 3.22

Dacd 4 . calculat este mai mic decit :Ku,A/E tabelat ge
acceptid ipoteza Hge

3¢7e3s Togtul Cramer= Von Migeg

Daca t1<:t2<:...<< t, sint gtatisticile de ordine obtinu=
te din eganftionul £y t2, seey tn atunci se calculeazi gtatistica:

2
1 n 2i=-1
C = + 2 |P(ty) - (3.104)
i2n i+l 2n
unde ipoteza ce vrem g-o0 verificim este:
Ho: T {F(t)} pentru totd ¢ (3.105)

Ipoteza H, se acceptd dacid Coalo
pind de n, cele mai des fologlite fiind:

Co'ggf" 0,743; C0’95= 0,461; Co’w"" 0, 347

< C;,: Valorile C, nu de-

3eTede I‘egtul binomigl

Este tot un teat general, neparametric.

Cunogeind functia de diastributle teoreticd F(t) a unei va-
riabile aleatoares T, pobabilitatea de a obgerva o valoare infarioa=-
rd gau egali cu ¥ este F(t). Cind incercarea este repetati de n oxn
proportia de rezultate infericare sau egale cu t, fie F(t), este o
variabili aleatoare care urmeazid o lege binomiali cu densltatea de
probabilitate:

nl
i n-i
B Ft =_——Ft l_Ft .0
[z o] (n=i)til (7] (%] (3.108)

Dacd cunocagtem limitele fluctuatiilor aleatoare ale lui
F(t) la un prag de incredere dat gi daci F(t) este, in toate punc-
tela, intre aceste limite, ipoteza unei distributii F(t) poate f£i
acceptati,
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Probabilitatea de a obgerva cel mult i cdderi i=n. (%)
aate:

i
P(T<1) = f:;[ B[n.£(t)] (3.107)
iar probabilitates de a obgserva cel putin i cZderl egte:

4
P(P2i) = 1 = P(I<4) = 1 = EZ%B[n, F(t)] (3.108)

Dacd Fy(t) gi Fs(t) gint limitels intervalului de incredere
cu nivelul 1 = &, congiderind un interval de Incredere centrat 1 =c<
vom agveas )

JEL = I[1+1, n=i, Fs(t)] (3.109)
gl o« .
1 =2~ =I[4, nei=l, F,(t)] (3.110)
2

I(p, q, t) fiind functia Beta de parametrii p, q.
Se cautd in tabelele functiei Beta incomplete pentru p=i+1
gi ¢= n-1, valoarea F_(t) astfel ca:

I[ps q Fa(t)] = 0,95 (3.111)

De agemenea se cautd, pentru p = 1 gi q = n-i-1, valoarea
P (t) astfel ca:

I[p, g Py(8)] =0,05 (3.112)

Dacid valorile F(t) sint cuprinse intre F (%) o1 F (%), ipo-
teza concordantel repartifiei teoretice cu cea empiric% ge accepti
cu un nivel de incredere de 95%.

Tegtul binomial este cel mai precis, apoi testul XKolmogorow
Smirnov gi in fine testul X2,

Testele generale de adecvarea modelului statistic au deza=-
vantajul necesitifii unul numir mare de date. Din acests motive au
apidrut teste gpeciale, asociate unei snume repartifii statistice.
Din multimea acestor teste vom mentiona:

3¢7e5. Tagtul Shapiro=Hghn

Pentru verificarea ipotezei conform cireia birtosece, b, 097
te 0 gelesctie asupra unei variablle exponentiale de densitate
£(t) = A o~ M
Shapiro=-Hahn fologegte atatiastlca:
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n —
i=1

L 2
<§§it1)

WE = (3.113)

Se compard valoarea WE, calculati cu valorile tabelate (ve)
Dacd are loc dubla inegalitate:

(VT)inf<:(WEo)oalc<:(VTiéup

tle ales,.

3eTobe Tagtul Peargon-Gear

partitie teoreticd normald, se cunogc pegte 40 teste statistice,
Tagtul Pearson -Gesry congtd in calculul coeficientilor de
agimetrie b, gi exces b2:

blf —2372 iar b2= —Eﬁ

;unde momentele centrate m de ordinul 2, 3, 4 se calculeazi cu rela=
tia 2.21-

~ Se gtie cd pentru legea normald corespondentii teoretici ai
coaficientilor de asimetrie gi exces au wvalorile ﬁ%a C g1 ﬁ%= 3.
Pentru a aduce o specificare in plus, Geary a introdus sta-

tigtica: ' -
, unde abatares medie 4 = ———<m-
Vi, n
In cazul legii normale, a = \V 2/T0 = 0,7979

a = (3;114)

Limitele inferioard gi gsuperioard ale probabilititil de nox-

malitate aint tabelate sau redate prin nomograme, astfel cd daci va-

' lorile calculate pentru bl' b2 gi a cad intre aceste limite, norma-
litatea eate plauzibili.

3«TaTe Iggtul Mann

Exiati mai multe criterii analitice de adecvare a legii
| #elbull, Agtfel, Nancy Mann g.a. propun pentru adecvarea modelului
' ¥eibull biparametric

t
F(t) =1 = exp[- (—-—)b]

atunci se accepti ipoteza de exponentlalitate la pragul de semmifica-

Pantru verificarea concordantel repartifiel empirice cu re-
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urmitoarea procedurd:

- Sa considerd datele experimentals tl. tz,...,t gl valo-
rile Xy In ti’ i=1, 2,e0eyn

= Se evalueazd statistica:

—x -
1= — Ll (3.115)
unde:
. x - 1
z1= irl' cu n=1n a iarf=—b—
= So congtruegte astatigticag tegtului:
n-l n=1
i=(n/2)+1 i=1

Modelul Weibull se acceptd cu riscul respectiv, dacd
Scalc‘< Stabel‘

In concluzie, nu egte suficient de a tesata validitatea unei
ipoteze pentru a o congidera ca fiind singura wvalabili., Uneori, pen-
tru un anumir redug de observatii, tesgtels permit acceptarea a douid
gsau chiar treiﬁlegi de repartitie cees ce nu are sens. In aceste ca-~
zuri se pot aplica alte metode; ge poate calcula dreapta de regreasie
in cele doud, trei cazuri gi evalua varlanta abateriler Intre aceastd
dreaptd gi punctele obgervate. Se va alege dreapta care di varianta
cea mai micd, Ne putem baza pe filzica fenomenului studiat gi pe legl
de repartitie cunoacute pentru dispozitive aseminitoare.

Dacd legea de repartitio egte cunogcuti gi parametril sces-
teia sint cunoacufl, atuncl repartitia este complet gpecificati. Cind
legea de repartitie este cunogcutd, iar cel putin unul din parametri
este necunoscut, repartitia se numegte incomplet gpecificgti.

3.8+ Batimareg ggrgmetrilor loegilor ds repartitis
3.841, Nokiuni. de teorlg.egtimgtiei

Prin eatinare ge iﬁtelege evaluarea valorilor necunoscute
ale parametrilor unei popula}ii,

0 valoare teoretici © (ce apartina variagbilet teoretice) se
estimeazd cu ajutorul variabilei de selectie 6, printr-un mod de eg=
timare cit mai potrivit ce folcgsegte valorile de selectie_fl,xz,...xw
Deaeogrece valorile Xy1¥opeeeX, gint variabile aleatoare gi © egte o
variabili aleatoare (putindu-se vorbi de media gl digpersis estimato=
rulut ©) pe cind © reprezinti o constanti corespunzitoare variabilei
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teoretice X.

Exigt¥ diferite tipuri de estimatori gl estimatii

Un estimator &, se numeste egtimator consisgtent al valorit
teoretice ©, daci pantru gelectli cu volume din ce in ce mai mari
(n—>occ), valorile © coregpunzitoare tind fn probabilitate citre va-
loaraa tooreticd ©, ceca ce go exprimi matematio prin relatla:

limP(le -8 <€) =1 (3.117)
n —+oco
adeviratd oricare ar fi numirul reasl £ > O,

Un estimator €, se numegte estimator deplagat (corect) al
valorii teoretice ©, dacid pentru selectil cu volume din ce in ce mai
mari (n—so<), madia sa tinde citre valoarea lul teoretici#, iar dis-

pargia sa tinde cidtre gero, adici:

| M(&—e  gi D¥E)—= 0 (3.118)
[Diferenta 1i(6) - © se numegte distorsiunea estimatorului © sau dspla-
sarea lui,.

Un estimator ©, se numegte estimgtor nedeplgsgt (gbgolut
corect) al valorii teorstice © daci media 33 este egali cu valoarea
taoretici 1ar pentru selactii cu volume din ce in ce mai mari (N—oo)
{dispersis 33 tinde c¢3tre zero. Orice estimator nedeplasat a2l unsl va-
lori teorotice este si egtimator congistent al acelei wvalori,

Un egtimator, v, se numegte egtimater eficisnt al valorii
teoretice ©, dacd deplasarea ga esgte nuld, iar digpersia sa este mi-
nimi,

De agemsnea egtimatia este suficienti sau gxhgugtivi daci
ge utilizegzi complet intreaga informatie a egantionului.

Pentru orice repartitie teoretieci, intr-o asslectie repetati;

- modia mediel de selectle este egalid cu media teorstici;

~ disperasiaz mediei de selectle este mai micZ de n ori de-
cit dispersia teoretici,

Bstimarea parametrilor populatiei ge poate face in dou3 mo-
duri: estimarea punctuald gi estimare prin intervals de incredere.
. Daci pentru parametrul estimat se calculesazi o singuri va-
‘loare, eatimarea gse numegte punctualf, in sensul c¥ reprezinti un
kBunct pe dreapta reall, In paragraful (2,3) s-a prezentat estimarsa
w‘}i

hrunctuald a unor indicatori,

: Dac¥ pentru flecare valoare tipicd (parametru) se calculea-
k3 un interval, in care s5i 3e giasasgcd valoarea taoreticl egtimatX

31 O probabilitate datd, estimarea se numegte prin intezvale de incre-

lexe. Dacd:
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P{ei(xl.xz,...,xh) < & <:63(x1.x2,...,xh%=1-tx- (3;l19)

atunci (ei, es) ge numegte intorval de incredere pentru parametrul ©
cu coeficisntul sau nivelul de incredere 1 -x=/8, Valogrea £ s¢ nu-
maegte nivel de fica gi reprezinti probagbilitatea ca parame-
trul estinmat si se afle in afara limitelor intervagluluil de fncreders.
Relatia (3,119) ge citegte: .cu probabilitatea 1 =X, intervalul
(84, ©,) acoperi edevirata valoare a parametrului &, Intervalul de
incredere f£1iind dependent de X1e FpresesXy, el este o variablli ale-
atoare gi nu parametrul €,

Dupd modul cum egte_ plagsat riscul In raport cu intervalul
de incredere acegta poate fi: interval de incredere cu risc bilateral
(9imetric sau asimetric), sau interval de inoredere cu rigec unilate-
ral (stinga sau dreapta). Intervalul de incredere cu rise bilataral
gimetric (figze3.23) are riscul <~ plasat cu valori egale (X/2) de
o parte gi de alta a valorilor extrems ale intervalului.

Pe<e )=p(e>0,)= £ (3.120)
fix)
1 f-oC Intervslul de incredera unilateral are
| riscul plazat la stinga sau la dreapts
{ intervalului si In congecinti interva-
6; g 8 —y lul eate cu © singuri limiti inferioa-
ri gau superioard, definit coregpunsgi-
Fig;3.23 tor de una din relatiile:
P(6<Op)= X gau P(6>6 )= (3,121)
In fiabilitate, ne intereseazd mai mult limits inferioari
a intervalulul de incredere pentru timpul mediu de bunid funciionare
gau timpul mediu de uzurid. In clauzele de fiabilitate ga cere adesaa
ca timpul mediu intre defecti3rl si file superior unei anumite valori
.cu o probabilitate 1 - ¢ . In timp ce, In cazul bilateral simetric,
aveam 0 arie X /2 lg extremitatea satingi a curbei, acum vom avea ©

arie o« la gtinga valorii cerute gi 0 arie 1 = o« la dreapta acestei
valori.

- 5 <
2 2

3.3,2, Egtinmare ramotrilor legii exponen le

Metodsle de midsurare gi de evaluare gtatistici sint diferi-
te pentru ciderile accidentale gi cele datorate uzurii.
Legea exponentiald, aplicabili cidderilor accidentale, egte

complet definitd de un singur parametru m timpul mediu de bunid fung
tionare sau timpul mediu Intre defectiri,
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Dupi cum gea ardtat, o estimare satisficitoare a parametru-

Jul m ge poate face grafice.
- Eatimarea timpului mediu de bund funcfionare m prin mediqg

de salectie: )

-1 2
i=n Z:ti
1

coincide cu estimatorul de vervginmilitate maximid, Acesat estimator eg-

te nedeplasat, adici: ne
M(m) = m sl P2(@) ® = —0 pentru n— <o
‘ n

Se demonstreazd ci rgportul:
2nm 2 Z:ti
m e
urmeazi © lege X< cu 2n grade de libertate. Pe aceastd bazi se cal-

culeazi limitele intervalului de incredere, pentru m, la un nivel de
incredere (1 =), In cazul intervalului bilateral simetriec:

2

2nm 2nn

‘X P
- Z-32n 1- £~i2n

Un indicator important este egtimgtorul nedeplasat gi de
dispersie minimi pentru funci{is de fiabilitate R(t) pentru un t = to
dat:

to ne=l .
(1 = =) dacd nin > ¢
— nm .
R(to) = (3.123)
0 daci nm < ¢

o

Cunoscind timpul mediu de buni func{ionare m age pot calw
cula ceilalti paramotri ai filabilitditils R(%), F(t), £(t), N\, ete.
cu relatiile din (3.5.1).

O problemi care sa pune la determinsrea lul m este a tim-
pului care ge poate consacra pentru fncerciri, In general nu se poa-
ta agtepta ca toate cele N componente sd se defacteze din cguze pur
accidentale. Trebuie, deci, limitat¥ durata Incercirii, astfel Incit
g3 nu avem defectiri datorats uzurii, care altereazi valoarea inten-
gltitlii de defectare aceidentald .

Existi mai multe posibilititi de incercare.

3.8.2.1, Ingergiri censurgte (k)
C incorcare este cenzuratd la nivelul k , daci se fnche-
ie la momentul %, de asparitie a celel de a k defectluni (k £iind
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nunmdxr dinainte gtabilit),

Deogebim fncerciri cenzurate £ird inlocuire F, gau cu in-
locuire C. _

a)e Incerciri cenzurste £iri inlocuire (n F k)

Se supun incercirii n digpozitive gi se continui tegtul
pini se ob{in k defectdri. Digpozitivele defecte nu se inlecuesc,

Epstein a demonatrat cid dacd se pun in funcfiune n dig-
pozitive gl k dispozitive ge defecteazi la momentela tl,ta,....tk
cu originea tiupllor Inceputul incerciril gi daci se intrerupe Incer-
careq la momentul by cind n - k digpozitive functioneazi 1nca. atunci
metoda vaerogimilitatii maxime di ca estimator-

. z t.+(n=-k)t

—== , (3.124)
k k

m =

Numirdtorul reprezinti $impul total I) de funcyionara.

Numirul digpozitiveler de incercat depinde do timpul tk ce
poate f1 consacrat incercidril, de rata ciderilor X la care ne agtop-
tadm g1 precizia doritd. Se poats calcula cu relatia:

k

~ ns (3.125)
1=0xp(= X £, )

Daci nu se noteazi exact momentele In care survin defecti-
unile accidentale gi se Introrupe incercaresa la capitul timpului b
coregpunzdtor g5 k defectiuni, se prate obtine o estimatie a timpu=-
lui mediu de bund funejionare utilizind expresia probabiliti§ii de
defectare:

k tk
~— e D(t) = 1 = oxp(- —=)

n m
Cunoscind durata fnceredril t, gi numirul k de defecyiuni:
t -
m = - (34126)

- In(n) - In(n-k)

b). Incerciri cenzurgte cu fnlocuire (n C k)
La acoasti metodd diapozitivele defectate se repari sau ae

inlocuesc cu altele nol, deci numirul dispozitivelor in functiune
rdmine egal cu n $n tot curesul incerciril. Agadar, la acest plan
de inceredri go fologesc n + k - 1 dispozitive, din care n-l1 sint
incd fn funcyiune, in momentul cind au cizut k dintre ale,

Durata totald dz2 funcficnare T) a celor n+k-l dispozitive
egte; Ty= n.ty.
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. intervalul de incredere go calculeazd ocu relatia:

qo cidere accidsntali, nu ge poate face © estimnare punctuali a para-

Metoda verogsimilititii maxime comduce la estimatorul:

_ ntk -
m - —E (3.127)

Dupi estimarea timpuliui mediu de buni functionare (relati-
ile (3.124)3 {3.126); (3.,127) se pot calcula limitele intervalului
de incredere cu relatia (3,122).

3484242+ Incerciri trunchigte (7)

Sint utilizate pentru acele componente de durati de functio
nare mare. La sceste planuri de Incerciril, numidrul n al dispoziti-
velor incercate gl timpul de testare t, 9int dinainte fixate; numirull
k de defaectiri care ge produc 1n Intervalul de timp O = ty eate o
variabili alestoarae,

Digtingem, ca si pentru incercirile cenzurate, procedura
cu inlocuire ¢, gau firia inlocuirea digpozitivelor defectate F.

a)e Incerciri trunchiste cu inlocuire (n ¢ T

L3 acest plan de incercirl sint utilizate (n+k) dispozitive}

la afirgitul Incercirii vor exigte n daigpozitive in ataras de functil
naro.
Durata de functionare cumulati egte:
) T, oty (3.128)

b)e Ingercipl trunchigte fArd Inlocuire (n F T)

Dacd nu se inlocuege dispozitivele defeote, vor fi utiliza-
to n digpozitive din care n - k funciloneazi la capitul timpului t,
Durata de functionars cumlati esta:

Impdrtind durata cumulati de funcfionave datd de relatila
(3.128) gi (3.129) la numirul k de cideri se obfine timpul mediu de
bund funcfionare m.

Dacd %y= t,, adicd durata incercirii t, coincide cu momen-
tul t, de aparitie a celei de a k cdderi, intervalul de incredere
pentTu m 8o calculeazd cu relatia (3.,122).

Dacd t, > ¢, si dacd s-au inregistrat k ciderl, atunci

ZTK 2']3!‘-_L
—_— < m< S {(3.1%)

X X

o ol
5—:2k+2 l- 5-82k+2

Presupunind c¢3 in cursul incercdrilor nu g~a realizat nici

| 4
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metrului m , dar ge poate determing un interval de incredere pentry
orice nivel.

3843+ BEgtimgreg pargmetyilor legsli normgle

3+8+3.1¢ Estimgreg punctugld

In f£1iabilitate trebuie cunogcute cu maximum de precizie g-
devidrata valoare a timpului mediu Intre cdderile datorate uzurii (t1m+
pul mediu de uzurid i) gl a abateriiitip G, ciel ole permit stabili-
rea unui program judicios dz revizii gi reparatli cind se reconditio-
neazd sau ge Inlocuesc plessle uzate,

In incercirile de andurantid sint suficients egantioans mai
micl decit fn studiul ciderilor accldentasle, dar este nacesar ai con-
gacridm un timp mai indelungat.

Pentru a evalua timpul mediu de uzuri M gi abaterea tip ¢,
0 primi posibilitate este oferiti de metoda graficd (paragraful 3.6.
2.2),

Cuncacind duratele de funciiocnare ale compcnentelor care
a-au defectat datoriti uzuril, se pot estima timpul mediu de uzuri M

gi dlspersisa 52 { rospectiv abaterea tip ), cu relatiile:
_ - R - 1 2 42 '
Aaole-tri_ 72 52a % (ty-t) (3.131)
n n-1

care dau eatimatori nedeplasati pentru iL si T3

Estimarea abateril standard a populatiel normale se pcata
face direct prin extrageresa ridicinii pitrate din T2, Proprietitile
nollor estimatori vor f1 diferite de ale celor din care au fost obti-
nuti.

Se poate calcula un eatinator nedeplasat pentm ¢ pornind
diract de la § cﬁfaautorul urui coeficient de conversie.

R.M.Brugger conaiderd c¢i, pentru n sufleient de mare, se
poate obtine un eatimalor nedeplagat al gbaterii standard cu relatia:

- 3
Ge ceS unde ¢ = \/ (n-1)/{n- —) (3.132)
. 2
Dixon gi Massey aratd c2 pentru n relativ mare, constanta
E = ) 4 (30133)
a - 4(n = 1)
poate f£i folositd drept factor de nedeplasare pentru S, adicd:
G = Enos (30134)

este egtimatorul ciutat.
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3¢8¢3+2¢ Egtimarea prin intervale de Incredere
In cazul in care abatersa medie pd3tratici ( egte cunoscuti,
intervalul de incredere al mediel teoretice I esgte dat de relatia:

H-ea <M<+ =3, (3.135)
va Va
unde 2z /2 aste ~ cvantila repartif{iel normale standard.
Relatia (3.135) ge poate aplica gi in cazul oi abatersa tip
§ a fogst estingtd prin &, atunci c¢ind n > 25.
In cazul c¢i nu se cunocagte O lar numirul ciderilor n < 25,
ge folosegte intervalul de incredere dat de relatfia:

— S =

unde t d/2:nel reprezintd =-cvantila repartitiei Student cu n-l grade
]

de libertate.
Intervalul de incredere pentru disparsie, in ipotaza medled
necunoscute gl ocatimati prin M, esto dat de relatia:

n =2 n .2
PIGFEY ,  2(%y=1) :

’X% <0< X; (3.137)
1;Ch;n-l l:éfan-l

unde 7(§,b roprezintd a-cvantila repartitiei ‘x? cu b grade de 1id
’
bertata.

3.844¢ Bgtimareg narametrilor lesii Weibull

In paragraful (3.6.2.3) au fost prezentate doui metode gra-
fice de egtimare a parametrilor legll Weibull,

Parametrii legli Weibull pot fi eatimet! cu mai multi pre-
cizle prin metode analitice.

3e8¢4.1. Egtimareg parametrilor prin MCMMP
Batimareca parametrilor legii Weibull prin metoda celor mail
mici pitrate considerd funofia de repartitie sub form% biparametrici

b b 1
P(4) = 1 = e~ b gau e M ¥ o
1 -« F(%)

Printr-o dublX operatie de logaritmare rezulti:

1
lnA+ b1n t = 1In 1In
1 - F(¢)

(3;138)

Notind}
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1
1 - F(%)

al= in M\ Bi y= 1n 1n (3'139)
oqtinem: .
y=a+tblntd (3.140)
Aplicind principiul de bazi al metodei celor mai mici pid-
trate, ca suma S si fie minimi;

2 _
5= 2 (3= @~ bl ts)%= min (34141)

gi calculind derivatele pargiale prin enulare, se obfine un sistem
de doui ecuafii oare conduoe in final 1la solutiile-

( E::yi)(EZZln t;)- (EZ:yi.ln ti)(§::1n ty)

n(Zlnzti) = Z 1n t1)2
i=1

regpectiv:

b = =

a(31n? ti)-(§::1n ti)2
1=1 i1

(3.143)

Pentru egtimarea funcyiei de repartifie in punctele t;, se
va folosi eatimatorul:

F(ti) B m— gau F(ti) =
n n+1l

Revenind la (3.139) cu estimatorul (3.142) ge obtine para-
metruld= 68l, Cunoscind parametrii A gi b se pot estima indicatorii
£3abilititil ca R(t), TMEF etc.

De exemplu: f{(g) = exp(=h. t ®)

Se poate trece gi la forma de exprimare prin parametrul de
scard reali a dacd facem: 3

as= llv/—_

3,8.402¢ Batimares parametrilor prin MM

I. Un procedeu de estimare prin metoda momentelor eate ofe
rit de M,V.Menon gl presupune calculul mediel logaritmilor valori-
lor obssrvate gi al abaterii tip a acestor valori:

(3;144)

gi:

(3.145)
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Egtimatorul parametrulul de formi rezultd din:

b JLLVE (3.246)
83
Parametrul ds scali este dat de relatia:
E -
a = exp(y + -i-) (3.147)

unde 7T/V6 = 1,28255 iar E este constanta Buler, E = 0,577226,

Valoarea parametrului de form& b, ca estimator nedeplasat,
go poate obtine prin aplicarea unul coeficlent de corecile G(n) ale
cirui valori sint tabelate. Egtimatorul nedeplasat va fi:

b = G(n).b (3.148)

II, O alti metocdd a momentelor propusi de K.Pearson este
degerisi de E.J.Gumbel care fologsegte proprietatea coeficientului de
variatie de a depinde numai da parametrul de formi, El lucreazi cu
funciia:

t
F(t) =1 - exp[ -(*-)b}
- |

Congiderind momentul initial de ordinul r se face obgor~

vatia cid:
r r T '
M= M(I7) = a .P(—;— + 1) (34149)
Pentru r = 1 obtinem media repartitiei Weibull
1
Uq= M(T) = a.I“C-;- + 1) (3.1%0)
1 "
in care se poate nota: kb=r1(—;- + 1) (3.151)

ale cdrul vglorl sint tabelate. 1
Tinfnd seama de comportamentul expresiei [ (1l+ ——) de a

b
descregte mail intii gi apol de a cregte pe intervalul 0<1%— <1

avind un minim aproximativ de 0,885 pentru 1/b= 0,45, rezultid ci pent

tru modelul Weibull valcarea medlie este cuprinsi in domeniul
0,885 < M(T) < g (3.,152)
Pentru r = 2 rezulti momentul de ordinul doi:

2y _ 2r2 '
My= M(T) = a _]“(;- + 1) (34152)

Conform relatlei (l.31) dispersia va fi:
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2 1 -
D= DAT) = M, =U2= a2 [(— +1)=a?[ %(— +1)  (3.154)
de unde rezult¥ abaterea standard:

2 ’ 1l - -
(D) = a\/r (T‘l'l)"r 2("';"‘ + 1) = 21790 (3.155)

in care: 2 )
” gb='\/l‘(-;— + 1) k5 (34156)

Efectulnd rapbrtul intre (3,155) gi (3.1%0) obtinem coefie
cientul de varigtie:

2 o, 1
w2 VT 5
- M(T) :

(34157)
ar(-g- + 1) ky

In tabele sint date valorile coeficientilor Ky gp 91 ra-
portul CV pentru diferite valori ale parametrului b,
llodul de lucru sste urmitorul:

- cu datele egantionului tys t2""tn se calculogzi media
t, abaterea standard S gi coeficientul de variafie CV.

_ - 1 -, | 1/2 5
t =nt Zti, S = |[(n-1)"1 Z(ti-t)a sy OV & =3
i=1 sl t

- cunogcind valoarsa coeficlentului de variatie, din tabela
sa citesc wvalorile paramatrului b gl ale coeficientilor ky g1 gy

- parametrul de scard a ge determini din relatiile:

8 = S/ gy, sau & = t/k,,

- parametrul de lOcalizare ¢ s8e poate estima ding

6= % = duky
91 se compari ou valoares minimi observatd (i ,.);

- ge determind, ou ajutorul walorilor din tabele, care dau
af(t) gi F(%), valorila teoretice ale funchiilor diferentiald £(t)
gl integrald F(t).

III. Estimarea punctuali a parametrilor modelului se poa-

te efectua gi pe baza coeficientulul de asimetrle, percurgind urmi-
toarea auccesiune de operatil:

-~ ge calculeazi pe baza datelor ds observatie, valorile t
gl S;

= 80 calculeazd un estimator gl coeficientulul de asime-
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trie: . n i(ti“-ﬁ)3
B 10=2){a=1) =1 (3.158)
3
A S
= cunoscind f%, din tabele se obtin valorile pentru b, kb

8l gpi
- ggtimarea marametrilor a gi ¢ se poate face ca la para-
grafele precedente, Inlocuind mirimea b cu eatimatorul lMenon b.

3¢8¢443. Egtimgreg pargmetrilox prin MVM
Metoda wverosimilitadt{ii maxime este tot mai mult utilizati

la estimarea parametrilor modelului.
Pornind de la modelul Weibull triparametric cu ¢ cunog-
cut sau cu ¢ = 0

b ¢t - ¢ b=l t-¢c b
£(t) = —( ) e0xp(=
a a a

: dupd logaritmare, calculind darivatele partiale fn raport cu b gi a,
prin anulare rozulti un gsistem ¢in care ge obfine &£n final (pentru
c =0);

o b
a n n 'Zti.ln by ‘
T‘+ zlln ti = (3.159)
Zti
b th

(3.1260)

Rezolvares sigtemului (3.159). (3.160) poate f% efectuati
pornind de la o solutle initiald (metoda graficf sau metoda momente-
lor) prin care se stabilegte valosrea parametmlul de formi b gi
go revine la cele doui ecuajii, ob{inind un spor de precizie,

Ecuafia (3.159) se mai poate rezolvg prin metoda gproximi-
rilor succesive Newton-Raphson, gau dind diferite valori cuprinse
intre 1 gi 3,5, parametrului b, pind co se egaleszd cel doi termeni
ai relatiel,

Parametrul b ge poate determing mal ugor pe cale grafica.
In ecuatla (3,159) se notsazi:

n

yla--- + Zln ti

1

Io=
=
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Se.dau cca 7 valori lui b (in intervalul 1 - 3,5) gi se construegte
graficul din fige.3.24 cu valorile y; 8l y, obyinute.

Yi¥z

600

4004 Yy

104

1 433 2 3 b
F 18. 3.24

Abgcisa punctului de intergectie a curbelor Y1 gl ¥y, repre
zinti valoarea parametrului b, Parametrul a se determinia din relatia
(3.160) .

Pentru a obtine un egtimator nedeplasat pentru b, in cazul
n < 120, St SEV 877~78, Sofig, 1978 recomandd folosirea wvalorilor
coaficientului C(n) tabelat pentru n = 5,120, Deci, dupi ce s-a ob-
tinut prin procedeela indicate b, se poato calcula b nedeplasat:

% = C(n).b (3.161)

In literatura de specialitate gint date gi alte metode de
egtimare a parametrilor legii Welbull,

384444, Intervgle de incderere pentru pargmetrii

modelulul Weibull
" Parametrii modelului Weibull fiind estimati In baza unor

egantioane, datoriti erorilor de reprezentativitate, se vor abate de
la valorile adevirate dar necuncoscute ale parametrilor populatiei. E
dsci, necesari calcularea unor intervale de inc¥edere care gi garan-
teze probabilistic acoperirea valoril parameirului populatiei.

- Interval de Incredere pentru pargmetrul g
Limitele parametrului de scardi a se vor gtabill prin:

v
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n b 1/b
. ainf (3.162)
1 %;;Qn
regpectiv: n Y 1/b
/221:i ‘
agup 21 (3.163)
%‘-;2n

Dacd valorile parametrilor a g1 b au foast obfinute prin me-
toda verosimilititii, limitele parametrului a se stabilesc cu re-
latiilse:

2 .
agne = 8 oxp(- =L8) (3.164)
regpectiv: , 2.
agyo~ 2 exp(= L3 (3.165)
P b

Cvantilele 3. ale variabilei aleatocare b 1n(a/a) pentru
5 £ n £ 120 sint prezentate In tabele. Daci volumul egentionului
n > 120 unititi, vaioarea % 9¢ aproximeazd cu relatla:

1,108
(3.166)

n
in care u, poate fi extras din tabelele cvantilelor repartifyiei nor-

male.
- Interval de incredare pentru rametrul b

Daci valorile parametrului de formZ b au fogt estimate
prin metoda verosimilitdtii maxime, limitele lui se vor stabili prin:

b
b 2 (30167)
inf f
1-o./2
regpectiv; B
b = (3-168)
sup Esz

in care cvantilele Ed, ale variabilei aleatoare ﬂb/b, pentru 5<n <120
gint tabelate. In cazul in care n > 120, valoarea &x se poate apro-

Xima cu relatia:
- 0,608

L= 1+ uy (3.169)

n

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT

- Interval de incredere pentru paragmetrii ), g g1 ¢
Considerind modelul Weibull biparametric, valorile y = tb

au ¢ repartitie axponentiaié de parametri

A= a~? (3.170)

Dacd parametrul de formi b al modelului Weibull aagte cue

noacut, iar din experiment obtinem wvalorile tl.tz,..;tn ale varlabi-
lei T,

Yl" tgl YZ- tgi seey yn=' txbl (3.1?1)
rezulti; ’ ' '
1 p - _ -
= e - Eyf- y (3.172)

o n 1

unde 'ko reprezintd nivelul mediu al parametrului Ao Linitele de Sn:
crodore fati de nivelul -)o ge pot gtabili utilizind ocoeficienfii ry

gi r, ale ciror valori sini tabelate pentru diferite nivels do fneres

dore, agtfel:

2\ 1 _
)m" 2 = = (30173)
- © T1gleoisn YeT1;1-K4n
rogpectiv: \ 1 i
Ngup = ——— = (3.174)

*a11-0gn Y*T251ectin
Din relatiile (3,170) gi (3.172) rezulti paramstrul a:

1l b -
a=p=— =-\/ ¥ (3.175)
Ve
limita inferioard rezulti din:
4 Vs _
Une " 55— "V Feraiica (3.176)
\/ Naup °
iar limita superioari prin:
1l b .
qsup uwS[—“——‘ =V JeT};1e3n (3.177)
. '>\ . ’ .

In paragraful (3.8.4.2) s-3 prezontat relatia care stabi~
legte nivelul mediu al variadilei ¢

t = ddky (3.178)

Avind in vedere ai relatitle (3.176), (3,177), se pot ob-
tine limitele de incredere pentru indicatorul timp mediu de bund

v

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina gg

functionare:

b —
bine 5y Veri1oan (3.179)

'b .

 qup™ k,\/ YeT1.1e ctsn (3.180)

Spre deosebire de limitele de iIncredere, care se calculea-

zd pentru parametrii unei repartitii, statistica matematici. furnizea:

zi metode pentru gtabilirea limitelor de tolerantd naturald, care se

gtabilesc pentru valorile individuale ale variabilei.

Stabilirea limitelor naturale de toleranti are o deosebiti

importan{i practicid in cazul fiabilitd$il, unde caracteriasticile ur-

mirite ge prezinti sub forma unor timpl de funstionare, numir de ci-

cluri, kilometri parcurgi etc. pentru care motiv, de opicei, intore-

geazd stabilirea unor limite de tolergntid inferioari, degi pot fi
calculate gi tolerantele superioare.

v
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©  CAPITCLUL 4

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DISPOZITIVUL DE
LEGAT CU_SFOARA

4.1, Organizareg experimentelor gi culegeresa informatiilor

In periocada 1983-1987 au fost urmidrite in exploatare 32 de
prese pentru balotat paie gi fin noi, echipate cu dispozitive de le-
gat cu gfoard, la S.M.A.Buzlag, S.M.A.Cenel, S.M.4.Cigcova, S.M.4.
Jebel, S.M.AsIimigoara etce In acest gcop au fost Intocmite gi dig-
tribuite la sectil fige de observatll, corectitudinea completirii
lor verificindu-ge pericdic.

La aparitia unei cideri la digpozitivul de legat cu afoarid
in figa de observatil erau notate: timpul de functionare pini la de-
fectare, reperul sau subansamblul defectat, cauzele defectirii, du-
rata remedierii eto,

S-a-avut in vedere ca presele supuse cercetirii si efectu-
eze un volum de lucriri aproximativ egal, cca 0 ore, ceea ce a im-
pus urmirirea fiecdral magini timp de doi ani.

La incheierea experimentului, gu fosgt retinute pentru pre-
lucrare informatiile referitoare la 19 digpozitive de legat cu sfoa-
rd, renuntindu-ge la celelalte deocarece:

= volumul de lucrdri efectuat g fost prea mic;

= informatiils notate in fige nu erau concludente;

< numirul de cdderl inregistrat la cele 19 digpozitive re-
tinute a fost mare, 120, ceea ce permite o buni prelucrare cu metoc-
dete statisticii matematice g1l calculului probabilititilor. Pe fapt,
cele 19 dispozitive de legat, la care s=au inregistrat 120 cideri
reparabile, echivaleazi cu 120 dispozitive urmi3rite pini la prima ci{
dere,

In tabelul 4.1 gint redate:

= colcana 1 = geria maginii;

= coloana 2 = timpii de functionsre pind la aparitia cide-
rilor, urmirirea incetind la ultima defectare;

- ¢0logna 3 = timpii de buni funcflonare intre cideri no=-
tati in ordine cregcitoares

» c0loana 4 - numirul de céderi.

L g
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Tabelul 4,1

Nr. -Seria T—i-.r_xlpig._a;*f;;éti;;;;e Timpii de buni func. Ne.de
crt, maginii pind la aparitia cide- tionare intre cidderi, cideri
rilor, org orae
0 1 2 3 )
l, 24.%06 18; 46; 783 115; 169; 183 28; 32; 373 543 7
_240; 01 81; 71
2 29,177 43 385 128; 190; 231; 43 343 41; 533 623 6
284 0
3. 28.948 98 142; 1783 210; 213 323 363 44; 663 6
2763 297 98
4, 254486 %0; 112; 153; 236; 63 203 23; 273 413 8
2633 2833 289; 312 N3 623 83
5 3X.870 103 393 110; 1743 2253 103 293 293 443 513 T
2693 294 643 71
6. 30,887 15; 60; 103; 179; 218; 83 153 223 393 43; a
2403 295; 3 453 553 16
Te 254331 9; 34; 75; 1603 229; 9; 1435 253 413 53; 7
2823 296 693 89
8¢ 254563 363 533 1143 1443 2003 173 03 363 453 56; 7
_261; X6 6l; 61
9, 25.398 723 1753 237; X7 623 703 T72; 103
10. 24,438 12; 36; 955 129; 1403 113 125 243 25; 343
165;-250; 05:203 383 4T3 553 59
1l. 25,302 15; 1553 2293 296 155 673 T4; 140 4
12, 24,594 94; 1995; X7 943 1013 112 3
13, 25,404 163 645 91; 104; 1513 133 163 273 353 453 8
1865 2313 295 473 48; 64
14, 25.341 82; 1603 2493 X6 5Ts 783 823 89 4
154 25,103 17; T5; 110; 151; 210; 173 353 413 413 49; 7
251; X0 58: 593
16, 24,50 65; 142; 2293 291 62; 653 7T 87 4
17. 25.461 21; 823 1303 1573 2053 213 274 353 423 49; 7
2403 282 483 61
18, 25.015 28; TO; 995 1173 145; 18; 283 283 29; 32; 8
203; 252; 284 42; 493 58
19, 29.175 62; 1043 1433 199; 2283293 393 42; 523 563 6
280 62
TCTAL: 120

O S N R N I S Y N R D e I S N A N e N e R IO T e S TN T SIS S e =

Nu au fosgt luate in congiderare cdderile datorats asforii
de legat, reglsjelor necorespunzitoare, utilizirii in proocesul de
raparare a unor plese uzate peste limita admisi,
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4424 Egtimgres legli teoretice de repartitie

Cu datele furnizéte,de egantionul al cirui volum este n =
120, trebuie si gidsim repartifia teoretici care ajusteazi cel mai bi-
ne raepartitla de selectie, Stablilirea legii Yeoretice de repartitie,
prin intermediul repartitiei empirice ob{inutid $n experiment, se nu-
magte estimarea legii teoretice de repartifie,

Deoarece volumul sgantlionului este mare, se face © grupares
a aceator valori pe intervale, dupi alcituirea girulul gtatigticilor
de ordine.

Se alege numirul de intervale k = 7.

-t
Se calculeazd mirimea intervalului h = -ﬂéf—-gig
unde tmax= 140 iar tpin= 4 reprezintd timpul maxim regpectiv timpul

minim Iintre cdderi, Rezulti:
140~ 4
h = ———;——- = 19,42. Se alege h = 20
Grupind celelalte 120 cideri pe intervale gi calculind fract
ventele relative (functia de probabilitata) f(ti) = ni/n gl frecven-
tele relative cumulate {(functia de repartifie) F(ty), rezulti tabelul
4'2.

Zabelul 4,2
t, 0-20 214 41-60  61-0 81-1C0 101-10 121-140
ny 18 32 36 22 8 3 1
£(ty) 0,15 0,267 0,3 ©,183 0,066 0,025 ©0,0084
F(ty) 0,15 0,27 0,727 0,9 0,966 0,991 1

e R S E R e I N I N N I e O e S R N e T S OO T SO T EIOESRT En e

4.2.1, Higtogramg

Histograma oferi prima informatie privind formg repartitiel
gtatistice care poate adecva fenomenul cercetat. In fig.4.l este pre-
zentati higtograma func{iel de probabilitate, calculati in tabelul
4.2.

P4in examlnarea histogramei functieil de probabilitate se poat
te trage concluzia c#d rapartifia cidderilor digpozitivului de legat
cu sfoari este sub formid de clopot, ceea ce gugereazi adecvarea cu o

ropartitie normali agimetrici, log-normali gau Weibull cu paramestrul
de formi b > 1,
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04+ -
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02 // \\ -
04 \\

™
0 20 40 60 8 0 20O 40 ¢
Fig. 4,1

Histograma frecventelor relative cumulate (£ig.4.2) conduce
la aceeagl concluzie,

Fli)
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044

021

t

I

| |
|
b
: ]

0 0 6 8 +~ o mo ¢
Fig. 4,2
4,242+ Cooficientul de vgrigiie, C

Pantru determinarea coeficientului de wvariatis, tredbuie msi
intii ocalculati: timpul mediu de bun¥ funciionare &, diasparsia S° gi
abatersa medies pidtraticd S.

4e2¢2+1e Timpul mediu de buni funciionagre, TMEF ggu t

Este un parametru de bazd In fiabilitate gi se determinX
cu relatia:
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n 120 -

Zti Z4+6+o.t+140

- =1 1

ts= — = = 46,6417 ore
n- 120

Pentru a ugura calculele gi a miri precizia lor, su foat
alcituite programe in limbaj] BASIC (prezentate in anexi) cu ajutorul
cirora s-gu daterminat principalii parametri ai figbilititii, para-
metrii repartitiei Weibull eto. Pentru a demonstra sporul de precizie
ce e obfine cu ajutorul programelor, se va da un exemplu. Timpul me-
diu de buni functionsre are valoarea: t = 46,6417 ore. Calculat cu
una din metecdele gtatisticil matematice, de exemplu metoda sumelor,
valoarsa obtinuti este: t = 47,167 ore.

Me dia egantionului t, este un estimator nedeplasat pentru
medis teoretici.

4.2.2.2 Digpersls (variangg), S°

Se calculeazi cu relatis 2.24 care ne di digpersia corecta-
ti, deocarece digpersia Si calculati cu relatia 2,22 eate un esgtimator
deplasat al dispersiei teoretice.

3 n _ 1 120
2o 27 e, Y (aet6,66%00us +
Nn=1 i=1 120- 1 1

+ (140-46,64)2 = 629,83

4.202.3. AEEQ!QQ Mdig gétggticﬁ S
Se obtine prin extragerea radicinii piAtrate din dispersie
(relatia 2.27) pi are valoarea:

S = V629,83 = 25,096

Coeficientul de variatie Cv, dat de relayia 2.28, prin va-
loarea ga oferi o imagine gintetici a imprigtierii valorilor cit gi
0 poglbilitate de a aprecia apropierea repartif{iei experimentale de
unul din modelele clasice.

S 25,096

% 46,6417

Deoarece valoarea coeficientului de variafie C.= 0,538 es-
te mal mare decit 0,333, rezultd cd datele experimentale provin din-
tr-o repartitlie Weibull,

4,2.3. Refegua probgbiligti

Pe baza concluziilor rezultate In subcapltolele 4.2.1 gi
4,2.,2, 89 va utiliza refeaua probablligtd ALLAN PLAIT (o varianti a
refelelor Weibull), pentru validarea modelului Weibull presupus a-

Cv=

= 0,5381
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decvat datelor experimentale. Pe axa .ordonatelor au foat reprezen-
tqﬁe”frecvenbele relative cumulate §(ti) = i/n, iar pe cea a abscige~
lor timpii de buni functionare (fig.4.3).

Se poate obgerva ci punctele de coordonate[t,, F(t;)]se a-
liniagz# dupd o dreapti, ceea ce confirmi conocluzille anterioare gi
anume ci dgtele experimentgle provin dintr-o repartitie Weibull cu
| paremetrul de locglizare ¢ =0, i

Pe lingd avantajul confirmirii (gau infirmirii) modelului
statistic, reteaua Weibull permite o primi estimare a parametrilor
b, a 8l ¢c.

Valogreg pargmetrulul dg9 formg b se obtine ducind o parale-
1% la dreapta experimentall, prin punciul 1 de coordomate (1; 63,3%).
Intersec{ia paralelei cu axa verticall ln{:-ln[léF(t)}} d3 valoares
parametrului b. In cazul studiat b = 1,82,

Interseciia dreptel experimentale cu axa superioari "63,3%"
permite citirea wvalorii parametrulul de scari a = 52, Deci funcjiae
de figbilitate va avea forma:

_ ' t 1,82
R(%) = exp[- (mane) }
52

4.3+ Tegte pentru vglidareg modelului Weibull

-

Din capitolul 4,2 a rezultat ci datele oxperimentale pro-
vin dintr-o0 repartitie Weibull., Se impune efectusrea unor teste pone
tru validarea legii de repartitie aleasi ca model, Bazels teoretice
ale principalelor teate au fogt prezentate in cap.3.7, unde s=g ari-
tat o3 dintre testele generale, neparametrice, teastul x2 egte cel
mail putin exact, din cara‘cauza nu ge va fologi;

4.3.1, Teatul Kolmogorov~Spirnoy

Pin figura 4.3 rezulti cid distanta maximi fati de dreapta
experimentald o are punctul ;= 4 ore.
In acesgt punct:

- i 1
F(ty) = =— = «—— =0,0083

n - 12
gis ty.1,82
(537
F(t,) =1 =6 = 00,0098
docis

maxed; 0= | F(t;)= F(t,)|=]|0,0098-0,0083 |= 0,0015
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Din tabele citim ci pentru un nivel de incredere le-== 0,9,
deci un risc de 10%,

1,22
Aot . 757 L 0,1113>0,0015
vn Vn
Deoarece ;ﬁé >>max.d120, ipoteza unei legi Weibull poagte
- n

£i acceptati.

Din aceleagi tabele rezultd c& pentru un prag de gemnifica-

tie 1 =« & = 0,8, deci un risc de eroare ot = 0,2, valoarea *« /Vn =
1,07/ n = 0,0976, care gi ea este mal mare decit max.d120=0,0015.

Se pot trasa limitele de Incredere pentru ansamblul de func}

§i1 F(t)., Prin definitis, aceate limite sint date de:

)
F(t) = F(¢t) _*f"\'/_% = F(t) + 0,1113

Fy(t) = F(8) = = F(t) = 0,1113

n

A
~—Z depinde de ¢ gi de numirul n de obgervatii dar egte indepen-
déRt de punctul considerat pe curbi.

4.3.2, Testul binomial

S-a constatat cii abaterea maximi fntre F(t) gi F, (t) sau
Fs(t) are loc pentru F(t) = C,5,

Utilizind deci, in locul termenului ©,/\/n al testului
Kolmogorov-Smirnov, valoarea B(n; 0,5; &) obf{inem cu aceeasi procedu-
ri un test mail sensibil, Valorile B(n; 0,5; &) sint tabelate, Pentru
n = 120 gi un nivel de fncredere de ¥% tabelul ai:

0,882

B(120; 0,53 0,1) = = 0,080515

n

valoare mal micd decit ;ﬁg = 0,1113 a testului KolmogoroveSmirnov.
n
Si aceagti valoare 00,0805 g testului binomisl este mal mare ca max.d1

= 0,0015 deci gi acagt test confirmi ipoteza repartitisl Weibull,
Limitele intervalului de incredare, pentru un prag de gem-
nificafie 1 -« = 0,9, vor fi:
P,(t) = F(t) = 0,0805

F (t) = F(t) +0,0805

Se poate de amemenea aplica taestul binomial la punctul pre-
zentind abaterea maxiai intre F(t) gi F(t). In toate punctele trebuid
indeplinite conditiile:
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F(t) = F(£) < P (t) - F(t)

‘ F(t) = F(§) S F(t) = Fy($)

Pentru punctul cel mai depidrtat de dreapta experimentalid

tl= 4 ore, relafiile de mai sus dau valorile:
- 0,00147 < 0,079

- : 0,00147 < 0,06238
care confirm¥ incid odatd ipoteza unel repartifil Weibull din care
provin datele experimentale,

Este preferabil, cind se pogedi tabele peniru tesgiul bino~
mial, 83 se aplice acesta, deoarece eate cel mal exact dintre toate
testele neparametrioce.

4.4, Eotimareag pgrametrilor legii Weibull

Cu ajutorul retelei Weibull g-a realizat o primi aproximare
a parametrilor legii de repartitie Welibull. Determinarea mal exacti
a valorilor parametrilor gse va face prin metcdele analitice sau grafor
analitice prezentate in 3.8.4.

4.441. Estlmareg pargmetrilor prin ,CoM,L,P,

Metoda celor mai mici pidtrate consideri funciia de repartie
%ie sub formd biparametrici:

T F(8) = 1 = exp(=AtD) o
Pa baza considerentelor taoretice prezentate in 3.8.4.1,
programul de calcul a dat urmitoarele rezultate:
= egtimatorul &,, dat de relayia (3.142) are valoarea:
&)= = 7,4988
« parametrul de form¥ b, dat de relatia (3.143) are valoa=
reas
b= 1,89
Se obgervi ci, fati de valoagrea determinati cu ajutorul re-
%Yelei probabilistice Allan Plait, b = 1,82, diferenta este foarte mi-
ci, 0,07, ceea ce ovidentiazi precizia metodelor grafice.
- parametrul‘i » Ce intervine In forma biparametric¥ a func
tiei de repartitie, are valoarea:
X\ = 0,00055386
Cunoscind parametrii b gi 3\. funciia f1abilititii se va
putea calcula cu relatla:

&(%) = exp(-0,0005538 t1+89)
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Prin programul alcituit au fost calculate: R(t); F(t);
f(t) gi A (%) pentru numeroage valori ale lui t, rezultate prezenta-
te in -anexi, ;

Utilizind relatia: b
4= 1A
a fost determinati valoarea parametrulul de scard reald:

4 = 52,8482 -

valoara foarte apropiati de cea determinatd cu ajutorul refelei pro-
bablistice, unde a = 52,

4.4.2. Egtimarea parametrilor prin Hif

I, Metoda momentelor oferiti de M,V.Menon, prezentati in para-
graful 3,3.4.2, conduce la urmidtoarele rezultate:
-~ Media logaritmilor valorilor obgervate, calculatd cu ree
latia (3.144);

1 n l 120
— —_ Zln ti 5 — Zln 4 + In 6+eee+ln 140 = 3966994‘
y= 1 120 1

n
- Abatereca tip a logaritmilor wvalorilor obgervate, dati de
relatia (3.145):

n o 120 2
2\ §;2<1n ty= ¥) E%:(1n4= 3,6699) “++.e+(1n 140-3,6699)
S— o} [ —
nel 119
s 0,6451

Eatimatorul deplasat al parametrulul de formd b dat de re-
latia (3.146), are valoarea:
_ Ju/VEe 11,2825
b = = a 1,9881

S? 006451 .

= Valoarea parametrilor de formd b, ca eastimator nedeplasat]
calculatd eu relatia (3.148) este:

b= G(n).b = 0,986, 1,9881 = 1,9603
Fati de valoarea b = 1,89 obyinuti prin MCMMP, ge remavcd
0 diferentid de ¢,07, datoriti sporului de precizie al metodei momen~
telor.

- Parametrul de scali a, calculat cu relatia (3.147) are

valoarea:
0,5772
1) = 52,4717

B
a = axp(y + -g-)= exp(3,6699 +
 J

foarte apropiati de cea determinatd prin MCIMNP gi cu ajutorul reteleﬁ
probabilistice,

2
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II, O glti metodd a momentelor descrisi de E.J.Gumbel con-
std in parcurgerea urmitoarelor stape:

) - Se calculeazid media t, abaterea standard S gi cosficienty
de variatie Cv. Acegta din urmi3 a fost calculat anterior gi are wvalos
rea C,= 0,5381.

‘ = Cunogcind valoarea coeficientului de variatie, din tabe-
le ge citesc valorile parametruluni b gi ale coeficientilor kb si
gy Pentru Cv; €,5381, din tabele prin interpolare, se objine:

= 1,9368 8= 0,4772 k,= 0,8868

b
= Pargmetrul de scari g sge determind cu unas din relatillqg
S 25,09638

a = = = 52’ 5869
gaus g, ©C,4772
) t 46,6417

4= = = 52,5955
kb 00,8868

Se remarcad ci, gi prin aceastid matodid se obfin pentru para-
metrii b gi a valori foarte apropiate de cele determinate antaerior,

4.4,3. Egtimares pgrametrilor prin IMVi]

Metoda verosimilitdtil maxime utilizati la estimarea para-
motrilor b gi a ai medelului Weibull presupune rezolvarea sigstemului
de escuatil (3.159) gi (3.160).

Pentru rezolvarea ecuaflei (3.159):

120 120:1204b146b16 140%,1n 1
120 T eInd+6",1n0+eee+140 "41n 140
"-b'- +§ 1,1!1 4...".'11'1 140 » ' ‘

120 -
) :4b+6b+...+140b
1

a fost alcituit un program prin care s-au dat parametrului de formi
b walori cupringe intre 1,5 gi 2 (din 0,01 %n 0,01) pini cind ceil
doi termenl al relatiei ge egaleazi. Dupid cum rezulti din listingul
anexat, cel dci termeni ai ecuatlel de mal sus s-au egalat pentru
b =1,96 ]

care reprezinti wvaloarea parametrulul de formi determinati prin MVH.,

Pontru a cbiine un egtimator nedeplaaat b se aplici re=-
latia 3.161: . . )

) b= C(n)eb = 0,99, 1,96 = 1,94

Valoarea C(120)= 0,99 £iind dat¥ In tabele, dupd ST SEVS77-
73, Sofia, 1978,

Parametrul de scari a c¢alculat cu relatia (3.160) are

1
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valcarea:
a = 52,6796
Dintre valorile obtinute pentru parametrii de formi b gi
de scari a, se vor adopta cele rezultate prin MVM consideratd cea
mai precisi. Deci parametrii modelului Weibull au valorile:

b=1,94 A= 52
Func{ia fiabilititii R(t), exprimatd prin parametril esti-
mati, va f1i:

- t
R($) = exp(- y1s34
52,68
Functis de repartitie a cidderilor F(t) este:
- t
F(t)= 1~ exp(- )1s34
52,68
Tengitatea do probabilitate £(t) este datid de:
~ 1,94 t 1,94=1 t 1,94
£(t) » ( ) e0Xp( =
52,68 52,68 52,68

Rata cdderilor X (t) rezulti din relatia:
1,94( t )1,94-1

52,68 52,68
Cu ajutorul acestor relatii se pot calcula principalii pa-
ramatri ai fiabilit3til diapositivelor de legat cu afoari pentru di=-
ferite durate de.funcf{ionare.
Pentru stabllirea concordanfel dintre legea tecreticd alea-
si ca model gi repartitia experimentalia, au fost caloulate:
- functia diferentiali teereticd £(t) gi experimentall

. N(E) =

f(t)exp;

= functia de repartitie teoreticX F(t) gl experimentali
F(t)exp‘

~ functia teoretici R(t) gi experimentald R(t)exp a fiabi-
1itiyil;

- intensitatea defectirilor (rata ciderilor) )\ (t) pentru
diferite durate de funciionare.

Rezultatele sint prezentate in tabelul 4,3

Valorile functiilor din tabelul 4.3 s-au determinat astfel

- functia de frecventi experimentali, f(ti)ex = n,/ny

. o 'éof ti) .
- func}ia de frocvenid teoretici, £(t;) = — h

a
- func{ia de repartitle experimentali, F(ti)gxp”z:f(ti)

exp
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Tgbeiul &;2

"%, | 0-20 2140 41-60  61-80  81-100 101120 121-140

n, 18 2 36 22 8 3 1
15'(1:1)BIHL 0,15 0,267 0,3 ©,183 0,067 0,025 0,0084
£(t,) 0,148 0©0,%8 0,283 0,169 0,072 0,023 0,0056
F(t)) zp 0,15 0,417 0,717 0,9 0,97 0,9%2 1
F(ty) 0,242 0,444 ©,724 0,895 0,969 0,993 1
R(ty) gy, ©.85 0,583 0,283 0,1 0,033 0,008 0
R(¢;) 0,858 0,556 0,276 0,105 0,031 0,007 0
A(ty)  0,0146 ©,0284 ©0,0426 0,0545 ©0,0673 0,0798 0,0923

suma cuprinzind intervalul considerat gi cele precedentes;
- functia de repartitie teowetici, F(ti)= l - R(ti);
« functia experimentald a fiabilitidgii, R(ti) = 1-—F(1;i)
t ~

exp
- funcia teoretici a fiabilititii, R(t;)= exp(- —)®
. P t bel a
- rate ciderilor A (t) s ==(——)
a a

¢4
041

f(t) teore#ic

F18c4\l4

eXp
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Pa baza valorilor calculate Iin tabelul 4.3, in figura 4.4
gint prezentate curbele de variatie a funciillor de frecventi expe-
rimentald gi teoreticd In raport ou timpul.

4
I
094
08 Rit) exp.
07- f
06 { 7/

AN
o5 R(t) feoretic //\\\\

/ \ Fli ex/oer/hvenfo/
\Y
/4 N\

O
031
02-
F(t! teoretic
01 .
y
20 40 60 80 100 120 %o ¢
Figs 445

In figura 4.5 sint prezentate curbele funcfiei de reparti-
tie gl a fisbilititii, tooretice gi experimeniale. 5S¢ remarci o ex- |
celenti apropiere a curbelor teoretice gi experimentale, ceea ce ge
explici prini

- alegerea corespunzitoare a modelului teoretic;

« 0 fogrte buni estimare a parametrilor modelului.

Bxaminind graficul funciiei de frecventd (fig.4.4) se con-
gtatd ci dupd €0 ore de functicnare (cca o aiptimind), 74% din dias-
pezitivele de legat se vor defecta, sau existi T4% ganse ca un dig-
pozitiv de legat cu sfoard si aibid o cidere in acest timp.

Din graficele functiilor £iabilititil g1 defiabilitiyit
(fige4.5) ae constati:

| - functia fiazbil1td4ii descregte relativ repede in raport
cu timpul, in aceeegl misuri crescind funciia de repartitia;

« cole doud curbe ge intersecieazi Intr-un punct de abasci-
gd t; = 44 ore, care ne aratd c¢i jumitate din dispozitivele de legat
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puse in functiune la t = O ge vor defecta la.capitul acestui timp %y
A(¢t) 101
091

08-
071
a6
051

0

a1

20 40 60 80 100 120 #O %0 ¢
Flge. 446

Variatia ratel ci2derilor funcfie de timp, prezentati in
fig.4.6, ne arati o cregtere monotoni a acesteia, caracteristici le-
gii Weibull cu b >1,

4.4040 Indicatorii re t ei Weibul

Pind acum au fost calculati o gerie ds indizatori ai vari-
abilei aleatoare, $imp de bund funciionare, indicatori definifti in
§ 1.4 51 § 2,3, dintre care se menjioneazi: valoarsa medie, disper-
gia, abaterea medie pitraticid, coeficientul ds variatie. In cele ce
urmsazid vor £1 determinafl alt{i indicatori de localizare precum gi
indicatorii asimetriel gi boliiriil.

Mediang reprezinti valoarea timpului de bun¥ functlonare
care ocupd locul central in girul ordonat al valorilor acestei caracH
teristici. Pin punct de vedere geometric, mediana reprezinti abscisa
punctulul gituat pe curba densititidi de repartitie a cirui ordonatd
imparte suprafata cuprinsi intre curbi gi axa abdsciselor &n doul
parti egale. In alfl termeni, mediana represzinti valoarea timpului
'de buni functionare pentru care F(t) = 0,5,

Din girul statisticilor de ordine precum gi din figura 4. 5
rezultd od mediana are valoareat

M, = 44 ore
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Modul (valoares modal#) reprezinti valoarea timpului de bu-
nd functionare pentru care densitatea de probabilitate este maximi.
In cazul repartitiei Weibull se calculeazid cu relatia:

. 1 1/b 1 1/1,94
Mo = 3 (1 w=—) = 52,68(l= —) Mo=36,26 ore
b 1'94

valoare confirmati de figura 4.4. Peoarece mediana ge gisegte intre
valoarea medie gi mod, adicd )

M(T) > (1) > Mo(T)

46,64>44>36,26
ge consideri ca distribufia este putin asimetrica.
Coaficientul de galimetrie 3
Imaginea curbei functiei de frecventi (fige4.4) a modelului
Weibull ne permite 98 constatim gaimetria fati de wvaloarea centrali.

Forma repartitiei, din punctul de vedere al asimetriei, ge caracterid
zeazd cu ajutorul coeficientului de asimetrie ﬁ3 . )
Coeficientul de asinetrie se poate calcula cu relatia (2,29
gau ge citegte direct din tabele, in functie de valoarea parametrului
de formi b sau a coeficientului de variatie C,. Pentru b = 1,94, din
tabele rezulti: ~
R= 0,6724

Deoarece ﬁ%_>>0, repartitia este cu asgimetrie dreapts, fapr
confirmat de figura 4.4.

Coeficientul de exceg mdscard boltirea sau turtirea curbeil
functiei de frecventi. Se poate calcula cu relatia (2,X) sau se ci-
tegte din tabele in functie de b.

Pontru b = 1,94 rezulti ﬁ%= 3,598

4.4.5. Intervgle de incredere pentru parametrii modelului
Weibull

O altid metodd de eatimare a parameirilor este aceea a esti-
wirii prin intervale de incredere, in care si se giseasci valoarea
estimatd cu o probabilitate datd. Probabilitatea ca parametrul esgsti-
mat g3 aparftind intervalulul de Incredere se numegte nivel de {ncre-
dere gi este egal cul <K,

Nivelul de semnificatie (coeficientul de increders) o~ repre
zinta riscul sau probabllitatea ca valoarea adevirati gi cadid in afae-
ra intervalulul de incredere considerat. Intervalul depinde de datele
de gelecfie gi din acest motiv este un interval aleator. De aceea,

1l =X ge va interpreta ca o probabllitate a intervalului de a include
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valoareq adevarati,

4445.1¢ Interval de {neredere pentru parametrul-g

Deoarece valoarea parametrului de scari -a- a fogt obfinu-
t4 prin metoda verosimilititii mexime, limitele parametrului -—a -ge
gtabilesc cu relatiile (3.164), (3.165)

Z 0,159
8y 0" Beoxp(- -,-1%”-‘12)= 52,68 exp(- ——) = 48,535
?
} 3 0,158
asup= EOGXP(- —,_:LE') = 52’68 exp( - ) = 57,15

unde 2120 :0,05° 0,158 iar 2120:0,9Sé 0,159 sint CVantllfle Z.
ale varisbilei aleatoare b.ln (a/a), valori date in tabele in functis
de n gi nivelul de incredere de X%,

Paci valoarea parametrului de scarid a, la un nivel de in-
credere de %%, va £fi cuprinsi de intervalul:

agp < a< 84up gau 48,535 <52,68 <57,15

44,5,2. Interval de incredere pentru pgramstrul-b

Aviq§ valoarea estimaté-JB-—prin metoda verosimilititii ma-

xime, limitele parametrului de formi -b - ge calculeazi cu relagiile

) b 1,94 L7
inf= = - 9
1 0/n 1,133
b 1,94

unde 1 . =0,837 gi l . = 1,133 sint cvantilele variabilei
120;0,05 120;0,95
aleatoare %/b, valori tabelate in funcfie de n gi pentru un nivel
de incredere de ¥X%. Peci:
binf<b<bsupv gau 1,71<1,94<2,16
Cu o probabilitate de % intervalul 1,71-2,16 vy include
adevidrata valoare a parametrului de formi# b.

4.4:543. Intorval de incredere pentru pargmeirul —A

Congilderind modelul Weibull biparametric, parametrul'k=a-b
se mal poate calcula gi cu relatia (3,172):
1 1

n
~ = :§;131= ¥
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unde: yi= t?. iar N, reprezintd nivelul mediu al parametrului Ao
Aplicind relatia de mai sus, rezulti:

-

] 10 |
F=—— > 4L 4101094 5,178,183
120 ‘1

1
A= ————— = 0,000459098
2,173,183

Limitele de incredere fatd de nivelul mediu X, sge stabi-
leagc cu ajutorul coeficlenfilor rq gl z, ale ciror valori sint tabe-
late pentru diferite nivele de incredere,

Cu o probabilitate de 95%, limita inferioari dati de rela-
tia (3,173), va fi:

1

2.178,183 x 1,178

Ning= = 0,000389726

raspectiv, limita superioari dat¥ de relajia (3.174), va fi:
1

Asup 2.178,183 x 0,866

= 0,0005%0136

Cunogcind limitele de incredere ale parametrului A, ge
poate atabill pe altd cale intervalul de increders pentru parametrul
de scari -a-.

Limita inferioari, datd de reclatia (3.176) are valoarea:

1 1

= 48,8045

a — ] =
int® B T,54

\/ A sup ’ \/0,000530135
Limita supericard ge calculeazd cu relatia (3,177) gi are

valoarea:
1l

1
8qup” B ® 1,34
P N Nine TV 0,00038973

40454 Interval de Incredere pentru TMEF

=57,1928

In paragraful (3.8.4.2) au f£ost prezentate relatiile de le-
giturd dintre timpul mediu de buni functionare E, parametrul de sca-
ri - a- gi coeficientul -ky.

Pentru b = 1,94 din tabele resulti k.= 0,8868.

Avind in vedere relatiile (3.176...3.180), se pot obtine
linitele de incredere pantru indicatorul timp mediu de buni functio-
nare,. '

Limita inferioard, calculati cu relatias (3.179) are valoa-
reats

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 105

. 1’94
ty,p ©,8868 A/ 2.178,183 x 0,866 = 43,28 ore

. Limita superioard se calculeazd cu relatia (3.180) gi are
valoarea: 2

1,94
Cqup= 0»8868 3/ 2.178,183 x 1,178 = 50,72 ore

Peci, cu o probebilitate de 95%, intervalul 43,28,..5,72
ore va cuprinde adevirata valoare a timpului mediu de bund funciiona;
t. Tabelul 4.3.a centralizeaszd valorile calculate mai sus.

445+ Congddergtiuni privind digpozitivul de lezat cu
gfogri

-

Pin examinarsa figurii 4,5 rezultd ci fiagbilitatesa innodi-
torulul pentru sfoari scade relatliv repede in raport cu timpul de
functionare. Valoarea fiabilitd§ii R($)= 0,85 dupi 20 ore de funchio-
nare nu este gatisficitoare., Cauzele acegtel acidderi pot fi grupate
in doud categorii:; defectiuni constructive gi defectiuni de exploa-
tare.

In cele ce urmeazd vor fi prezentate reperele gi subsnsam=
blurile purtétoare gau care genereazi cele mai frecvente defectiuni.

La Incheierea experimentirilor, s-a conatatat ci 35% din
cideri gu fost provocate de subansamblul deget iInnoddtor (fig.4.T)
reper P.PQFO-SOOIQIIOO M-

Expertiza tehnicd ficuti la numaroase degete innoditoare,
noi gi uzate, a parmis identificarea principalelor defectiuni ale
acestora.

S—-au constatat abateri fatd de dimensiunile din desenele 4
executie, materializate la montajul celor cinci repere ce compun a=
ceat subansamblu prin:

- rotirea grecale sau chiar blocarea rolel degetului 1;

- nerealizarea pozitiel degetului 1 fati de degetul 2 si a
cotei de 1 £ C,1 mm conform fig.4.7. La numeroase degeta, virful ciod
culul degetului 1 nu ajunge la baga canalului frezat in degetul 2,
din care cauzi degetul innodidtor nu stringe bine capetele sforii pi-
ni in momentul degajiril nodurilor gl acestea ge desfac.

Pupid un timp de funciionare elemsntul deget 1 s-a indoit,
gpatele lul devenind curd, nu au mai fost pringe ambele fire de sfoa-
ri gi nodul a fogt format numal pe un capidt al sforii. La unele de=-
gete g-gu format prea repede rizuri adinci, care ingreuneazi sau
chiar impiedici indepidrtarea nodului din deget.

Cauzele acesior defecfiuni: utilizarea unor materiale gi a

S
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Tabelul 4.3.9

¥alorile unor parametri»ai repartitiei Weibull

Parametrul 2i§P Valoarea M°t°§§,§° esti
Timpul mediu de buni functicmare t | 46,6417
Dippersia | g2 629,83
Abaterea medie pétraticd S 25,096
Coeficientul de variatie Cy 0,5381
1,82 R.P.
1,89 MCMMP
Parametrul de formd b 1,96 (Kenon)
1,9368 %%umbel)
1,94 MVM
i 52 RP
52,848 | MCHMP
Parametrul de scard a 52,472 %ﬁanon)
72,39 %gumbal)
52,673 | MVM
Madiana M, 44
Modul (valoarsa medald) M, | 36,26
Cosficiontul de asimetrie B, | ©,6724
Coeficientul de exces /32 3,598
Valorile egtimate prin intervale de inomedars
Paramstrul i;?g:QOara g&gﬁ:ioaié
Timpul mediu de buni funcfionare 43,28 50,72
Parametrul de formi 1,71 2,16
Parametrul de socard 43,535 57,15
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F 13. 4.7

unor tshnelogii de exccutie necoregpunzitcare, nedepunerea stratului
de crom dur cu grogimea de 0,010,015 mm, cum previd decsensle de exe
cutle,

Un alt subansamblu care provoacid numeroase cideri, circa
24%, este suportul cufit PFF-50.1.8.0 M. Suportul 1, reper PFF-30.1.
8.1.4M, executat din Fmn=3T0 STAS 563-79, se uzeazi In zona curiti-
torului-rizuitor de noduri (I, fig.4,8b), 39 deformeazi (uneori se
rupe) prea repede, din care cauzi partea de detagare a suportului se
depirteazd de gpatels degetulul inoditor gi nodurile rimin agitate
pe deget, rupindu=-gse,. _

Pentru a miri rezigtenta la uzars a curititorului<rezuitor
de noduri, inci din procesul de fabricatie acesta se poate durifica
cu Relit gau cu electrod EICr.2VS, dupd cum ge procedeazi gi cu alte
repere ale innoditorului. O azlti propunere constdi in realizarea lui

l
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Fig. 4,8
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¢a piegi geparati din otel f£ixzatid pe guportul 1 prin guruburi sau
nituri,

O uzuri accentuatd, uneori dupd citeva zeci de ore de func
tionare, s-a congtatat la t#isul cupitului 5, ceea ce arati ci nu
totdeauna este executat din OSCl0 STAS 17CO=80- Paci la aceasta ge
mal sdaugd gi faptul ci in procesul de reparars nu totdeauna este
agscutit corespunzitor, se poate explica numirul mare de cideri pro-
@ocate de acest subansamblu,

Camele de actionare, reper PPF-50.1.7.0 {fiz.4.9), au ge-
nerat 15% din cdderile nominalizate pe parcursul fncercirilor.

Se uzeazi prea repede (in unsle cazuri dupd 8 ore de func
ticnare) suprafata 1 in frecare cu guprafetele de ghidare ale roti-
lcr conice I gi II, care comandi refinitorul de sfoari respectiv de-
gatul Innoddtor, influentind negativ angrenarea corectid a rotilor
conice cu gsectoarele dintate 2 gi 3, acestea din urmf uzindu-ge pes-~
te limita admisi intr-un timp relativ acurt.

Viteza de uzare mare a zonelor indicate ge axplica prin
urmitoarele:

= cama de actionare este turnati din fomt3 cenugie Fe 200,
in timp ce rofile conice sint turnate din Fmn 300, material cu rezig
tentid la uzuri mal mare;

= guprafetele de ghidare ale rofiilor conice I si II sint
durificate cu Relit sau electrod EICr.2V3 pe o adincime de cea 2 mm
in zona cea mal golicitati (aproximativ jumitate din suprafata de
ghidare);

- in exploatare, la depigirea joculul maxim dintre cama de
actionare gi rotile conice, nu se restabilesgste jocul optim cu agjuto-
rul gaibelor de reglaj] existento de o parte gi de alta e camei,

In procesul de reparare nu se acordf importanti uzurii ca-
mel 4, de comandd g suportulul cutit, $n frecare cu rola acestuia.
Uzura camel gi a rolei cu care se freacd, uzura curdfitorului-rizui-
tor de noduri etce. conduc la cregterea peste limita admisd a jocului
dintre suportul cutit gi degetul innoditor, ceea ce ingreuneazi sau
impiedicd scoaterea nodului de pe deget.

Acels, reper PPF-50.2.3, au provocat 9% din cideri. In a=-
ceastd cifri nu au fost incluse acele rupte dstoriti negincronizirii
macanismelor maginii. Deformarea gi ruperea acelcr ge produce indeo-
gebl la balotarea palelor cu umiditate mare. Cu ocazig Iinlocuirii
acelormpte, s-a congtatat c¢ci cele noi nu corespund totdeauna formei
81 dimensiunilor din desenul de execufie.
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Figeds?
Corpul innoditor, reper PPF-50,1.,45, a generat 5% din c3der
datoritd ruperii acestula, uzurii pegte limita admisd a profilului oa
re agsigurd deschiderea degetului fnnoditer, uzurii orificiului in ca-
re ge montegzd boltul suportului cutit, ]
Pentru a miri rezistenta la uzare a suprafetei 1 (fig.4.10)
a profilului $n frecare cu rela 4 (fig.4.7) suprafata se poate duri-
fica ou Relit sau ou electrod EICr.2VS, materiale utilizate la durifi
carea rotilor conice.
In ceea c8 privagte orificiul @ 20 mm al corpului fnnodi-
tor, in care se monteazi ou un joc de maxim 0,06 mm bol{ul suportului
oufit, solutia constructivi aleasi nu este cea mai buni. Bolful,

L

Li
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executat din OLC15 STAS 880-80 gi cementat pe © adincime de 0,3-0,8
mm, uzeazd relativ repede locasul sdu din corpul innoditor, uzuzi
chre miregte distanta dintre curdfigorul-rizuitor al suportului cu-

T

Fige 4410

tit gi degetul Innoditor, ceea ce ingrsuneazd gooaterea nodului de

pe deget, Orificiul uzat nu se poate recondifiona prin bucgare, datOf
ritid grosimii mici s peretelui siu.

Congider ci trebule miriti, ls turnare, grosimea perstelui
lar orificiul a¥ fie previzut cu bucgd, care se poate gchimbag cind
este uzati.

Arborsle principal, reper PPF-%0,1.46, executat din otel
Rul 2 STAS 1456/1-80 a cauzat patru cideri, 3,33% din totalul cHideri.
lor, concretizate in torsicnarea sau ruperea arborelui,

Celelalte zece cideri, 8,33% din total, au fost provocate
de refinZtoarele de gfoari, dereglarea pldcil de presiune a retini-
torului de sfoard II, piesa de presiune a rolei degetuluil, melcul de
antrenars a retinitorului de sfoard I atc.

Pe baza congtatirilor mentionate mal sus, vol prezenta u-
g2inel goluffiile preconizate, ceea ce va contribul la cresterea fia=-
bilititii inerente a innoditorului pentru sfoard. Pentru cregterea
figbilititii de utilizare, trebuie perfectionati pregitireas profe-
gionali a mecanizatorilor, trebuie si creasci simtul de r3spunders
la intrefjinerea, repararea gi exploatarea presal de balotat paia gi
fin.
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4.5. Parametril regtgbilirii

Pentru produgele reparabile, cum este gi dispozitivul Qe
lagat cu sfoarid, trebule si se determine gi indicatorii repardrii ca:
timpul mediu de reparatii, frecventa relativi a reparatiilor, functiqg
ds repartiftie g timpilor de repargiii estc.

Timpii de imobilizare (reparatii), pentru cele 120 cideri
inrogistrate la digpozitivele de legat urmirite In exploatare, ordo-
nati crescdtor, sint prezentati in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4
E:E- ze?igii Timpil de imobilizare (reparatii), min,. fg;g;§§i+
la 24306 ;3 PO 105; 1203 103 1503 180 7
2« 29177 503 853 1103 125; 145; 160 6
3. 28948 60; 903 105; 120; 1453 2203 6
4, 25486 353 753 95; 1103 125; 1403 1503 165 8
5. X870 753 903 105; 1203 135; 1553 165 7
6. 30837 85; 03 95; 1003 1155 1305 1503 175 8
Te 25331 503 75: 85; 115; 1205 126; 10 7
8. 25563 903 1053 1153 1353 1455 1553 175 7
9. 25398 9C; 120; 1603 165 4
10, 24438 45; &3 753 95; 1003 1003 130y 1403 17C 9
1ls 25%2 1053 1555 1703 195 4
12, 24594 03 1203 185 3
13. 25404 553 83 953 1153 135; 1403 1453 155 8
14, 25341 755 1155 1653 190 4
15. 25103 €03 803 1003 1203 1303 1353 160 7
16, 24%0 3 1255 1353 200 4
17. 25461 65; 903 12003 110;°125; 140 ;110 7
18, 25015 703 80; 853 95; 205; 11057 120;{{0 8

(o2}

19. 29175 853 90; 1053 1253 1353 140

Totaly 1n,= 120

S OmE e S S T E S e N S T S S S S S R S T SO R E ORI IS S OSRESSEE T =D
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446.e Egtimarea legii teoretice de repartitie

Stabilirea legii de rapartitie teoretici, prin intermediul
repartitiel empirice dati de experiment, se va face prin metode gra-
fice gi analitice,
Pupd alcdtuirea girului statisticilor de ordine, se calcu-
leazd numirul intervalelor de grupare k , pentru n,= 120, wvalori .
reprezentind timpil de reparatii. Aplicind relatia 2.7 rezulti:

ke,/nr=\/120=11
M&rimea intervalului, In cazul unor intervale egale esta:

h = trimax'tr.min - 220-10

k ’ 11
In urma grupirii datelor pe intervale de 20 minute gi a
calculului frecvenfelor rslative f(tri)= nri/n gi frecventelor re-
lative cumulate F(tri), rezultd tabelul 4.5.

= 201

Tabelul 4,5

ST TP S TP T TP S TP T
0-20 1 0,008 0,0083 121-140 21 0,175 0,7583

21 - 40 2 0,0167 0,025 141-10 15 0,125 0,8333

41 - 60 7 0,0583 0,0833 161-180 9 0,075 0,9583

61 - 80 13 ©0,1083 0,1916 181-200 3 0,025 0,9833

8l =100 21 0,175 ©,3666 201-220 2 0,0167 1

101-120 26 0,2166 0,5833 Total 120 1

446.1,1,_Higtograma

Reprezentarea graficd prin intermediul histogramei consgti-
tuie 0 cale rapid#, dar gi aproximativi, de stabilire a_legii teore-
tice de repartifie din care provin datele experimeritale,

In f1g.4.11 este reprezentati histograma gi poligonul frect

ventelor relative calculate in tabelul 4.5.

Histograma frecventelor relative cumulate este reprezen=-
taté in fig.4.12.

Ambele grafice, atagate varilabilel empirice, sugereazi re-
bartitia normals ca repartifie teoretici de adecvare a numirului de
reparetii, acestea prezentind o deogebiti ageminare cu graficele
corespunzitoare ale acestuil tip de repartitise.

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 114

Fltr)
025
02 | //\\
a5} / N

N\,
/ X

ADS‘——?Z/ \X'T‘T

O 2 4 60 80 100 120 KO /60 80 200 220 {Hr[min]

Figo4.11

FH‘I"H

L -

G3-

08

Q7

05

04+

011

S . -
0 20 40 60 8 100 120 KO B0 BO AL 220 rimm]

Figo4.l2

—BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 115

4.6.1.@, Coeficientul de varigtie

Peterminarea valorii coeficientului de variatie impune cal-
culul timpulul mediu de reparatise tr, digpersiei (T2 g1 abaterii me-
dii patratice (

Pentru g miri precizia calculelor, a fost alcidtuit un pio-
gram In limbgj BASIC cu ajutorul cfruia s-au determinat valorile pg-
rametrilor legii nbrmele.

I, Timpul mediu de repgrgtii

Timpul mediu de reparatii este, aladturi de timpul mediu de
buni functionare, un parametru de bgzd al f£iabilitdtii produselor re-
parabile. Se determind cu relatia 2.11:

n

120
2 thg 2 104X0+,,4.4220
z 1 R
t = = 115,666 min,
n, 120

Me_dia egantionului t, este un estimator nedeplasat pen=-
tru mediag teoretica tr'

II, Bigpergig

Pentru calculul dispersiei 52 ge va fologi relsgtla 2.24
care di un estimator gbsolut corect (estimator nedeplasat) al disper-
glei teoretice 6'2

= Z 2_ 1
G n, I 1 ri'tr) = 120 -1

+ (220-115,66)° = 1474,7697 min?

120
;(10-115, 66)2‘.'..0.

TII, Abgterag medie pitraticd

Abaterea tip se obftine prin extragerea rddicinii pitrate
din disgpersies

0= +/1474,7697 = 38,40273 min.

Un egtimator nedeplasat pentru abaterea tip ge poate calcu-
la cu una din relafiile (3.132) sau (3.134).

Pacid ge utiliveazi relatla propusi de R.M.Brugger (3.132)
ge obtine:

T = 38,4836
Factorul de nedeplasare propus de Dixon si Magsaey (3 133 g
3.134) di valoareas _
¢= 38’4'834
Se adopti medla acegtor doui wvalori, deci:
0= 38,4835 min
Cuncgcind valorile abaterii tip gi timpului mediu de repa~

mmp—
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ratii, se poate calcula coeficientul de variatie:

7 38, 4835
Cpo — = = 0,3327
. %, 115,666

Paoarece valoarea coeficientului de variatie este mai mici
daclt 0,333, 9o pogte considera cia datele experimentale provin din-
tr-0 repartitie normald.

4-601-30 Re tjeaug Egobgbilistﬁt

Utilizarea retelei probablliste pentru estimarea unui model
statistic presupus adecvat datelor experimentale presupune exigtenta
gau construirea unei retele probabiliste normale (cu secard functio-
nald gausgiani).

Pe © astfel de retea (fig.413) se reprezinti perechile de
valori [t .5 F(t,)] , unde F(t,,) este estimatle punctuali a functid
ei de repartitie obtinuti cu una din relatiile 3.694..3,73. Se=a uti-
lizat estimatia de tip Hazen: f'(tri)a (1-0,5)/n, tar in situatiile
cind mal multe reparatii au avut acelugi timp, au fogt reprezentate
pe retea valorile extreme gle functiel de repartitie,

Se obgservi din fig.4.13 ci punctele se repartizeazi in ju-
rul unei drepte, dreapta lui Henry, ceea c¢e confirmid ipoteza ¢i date-
lo experimentale provin dintr-o repartitie normalid,

Refeaua probabilisti permite detectarea valorilor gberante,
adicid acele valori numerice care ge deosebesc net de celelalte, fiind
prea depirtate de dreapra trasati, Valorile aberante se elimini din
anallzi.

Parametrii Er sl ¢ al repartitiel gse determini direct din
reteas

Media Er este dati de absciga punctulul de intersectie a
dreptel cu orizontala F(tr)_= 50%

te= 116 min,

Eroarea medie pAtratlici sgse calculeazd cu una din relafiile

(3.85), (3.86) Sa: (3.81). Aplicind ultima relatle se obiine:
S S 155-78 _
842 16 _ - GC= 38,5 min.

Este remarcabild aproplerea valorilor timpului mediu de
reparatii t, gl abaterii tip G , determinate pe cale grafici,
de cele determingte anterior pe cale analitici.

Ipoteza cd tinpii de reparatii urmeazd o lege de repartitie

normald f$rebule supusd unor teste, care permit acceptarea sau respin-
gereg ei,
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4,602+ Tegte pentru validarea legii de repgrtitie
. normgla

In aubegpitolul 3.7 au fost prezentate bazele teoretice a-
le principalelor teste gtatistice de adecvare a modelelor. In cele
ce urmeazd vor f1 prezentate citeva feate de verificare a concordan-
| tei intre repartitia empirica obtinutd in experiment gi repartifia
teoretica aleasi drept model,

4.6.2.1, Tegtul X2

In subcapitolul 3,7.1 au fost date citeva detalii privind
utilizarea acestui test. Pentru a aplica acest test, datele experi-
mentale vor fi grupate ca in tabelul 4,.6.

Tabelul 4.6

====—-'===: 4 > - - - -3 } B3 >33+ =3+ ¢+ -5 T 23 F 1

Inter- 0=70  71l=%0 91-110 111-13 131-15%0 151-170 170=220
valul

Ny 12 22 23 23 19 13 8

Numirul gperat de defecfiuni (frecventa absoluti teoreticH)
pe clasi egte:

> P 1 _ i_(tri—tr)g
5 =
n.p, = n 5 —_— ¢ (441)
r i by
br, i1 TV2n
sau: z I
t_ =t t, . =% -
ri “r r,i-1 'r

n pi= 0, {G( = )= ¢( = ) (4.2)

Aplicind relatia (4.2) pentru cele gapte clase ale tabelu-
lui 4,6 ge obtine:

n_py= 120 ¢ (=————)= 120x¢(-1,1866)=120x0,11767=14,12
38,4835 .
90-115 66
n,p,= 120 Q(——-—-—-——) 0,11767 |= 120x0,1347 = 16,16
38,4835 |
110-115, 66 7
n.pq= 120{?(-————-———-)—0,25237 = 120x0,1891 = 22,69
38,4835 J
10=-115,66
n,py= 120 §(=—2t)0,44147 | = 12030,203T4 = 24,45
38,4835

L E
1%-115) 66
n ps= 120 |f(—————)0,64521|= 12030,16865 = 20,24

| 38,4835 ~

n,pe= 1201?(—35—2535—-) - 0,81386{= 120x0,10714= 12,86
»

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 119

nrp7='12Q(lf0,92l) = 9,48
Calculind expresia (3.,100) rezulti:

k A 2 2
,XE - Z (nri-nrpi) - Z (12-14’12)* (22-16, 16) .
¢ 1 n_py 1 14,12 - 16,16
(23-22,69)2 (23-24,45)2 (19~20,24)2 (13-12,86)%
+ + + + -+
22,69 . 24,45 20,24 12,86
(8-9,48)2
+ ———" 20,3183 + 2,1105 + 0,0042 + C,086 +
9,48

+ 0,076 + 0,0015 + 0,2311 = 2,8276

Pentru 7 = 2 « 1 = 4 grade de libertate g1l un nivel de in-

credere ogal cu 0,9 din tabelele repartifiei X? ge citegte 7(2 (45
Cc,9

7.780

Deoarece Xi = 2,8276 < 7(02 9= 7,78 se accepti ipoteza H,

b}

conaiderind cid existi concordantd intre repartitia tecoretici aleasi
ca model gi cea empirici.

4464242+ Tegtul Kolmogorov=Smirnov

Sint dousd modalititi de utilizare a acestui test,

C primi modalitate, prezentati teoretic iIn subcapitolul
3472, presupune calculul frecventelor relative f(tr), frecvenfelor
relative cumulate (functia de repartitie empirici) F(tr). Presupunind
in cadrul ipotezei H,, 0 repartitie teoreticd F(tr) normnald cu dengi-
tatea de probabilitate f(tr), se calculeazd functia de renartitie res
pectivd, In tabelul 4.7 sint prezentate valorile calculata.

Valorile functiilor din tabelul 4,7 au fost daterminate du-
pid cum urmeazd:

- Frecventa relat_ivi experimentall f(tri):

- n
f(tri) = i

n

r

-~ Pangitatea de probabilitate (functiia de frecvenii teore-
tiCé) f(tr1)=

(b =t)2
£(t,4) = = exp[- ——££4r§£-
FVve2d 20
in care ¢ egte valoarea de lg mijlocul intervalului,

rci -
= Functia de repartif{ie experimentalX F(tri):

Fltyg) =5 F(ty,)

guma cuprinzind intervalul considerat gi cele precedente.
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Tabelul &;Z
S T S T S TE R MTTRN N e e
0 =20 1 €,00833 00,0478 0,00833 0,00646 0,0Cc187
21=40 2 0,01667 0,0174 0,025 0,02464 0,000 36
41=60 7  0,05833 0,04835 _ 0,08333 0,07402 0,00931
61-80 13 0,10833 ©0,10254 0,19166 ©0,17703  0,01463
81«100 21 0,175 0,16598 0,36666 C, 34197 0,02469
101-120 26  0,21667 0,2051 0,58333 ©0,54484 [0,03349
121-140 21 0,175 0,19344  ©,75833 ©0,73644  0,02189
141-160 15 0,125 0,13926 0,88333 0©,87532 0,00801
161=130 9 0,075 0,07653 0,95833 0,95271 0,0C562
181-200 3 0,025 0,0321 0,98333 0,98579  0,00246
01-220 2  0,01667  0,01028 1 0,99665  ©,00335
nr=120 1 _ e _

- Functig teoreticd de repartifie F(tri), cu ajutorul relg-
tiilor (3e42...3,46) gi tabele cu functia integrali a lui Laplace.

Statistica testului (distanta maximi% dintre functia de re-
partitiec empiricid si cea bteoreticl) agas cum se poate vedea in ultima
coloand din tabelul 4,7 este:

max dy,=|F(t,4) = F(t,,)|= 0,03849

Din tabelele distributiel Kolmogorov citin ci, pentru un
nivel ds Incredere 1 = o= 0,9, deci un risc de erocare o= 0C,1l:

N 1922

vk Vi
k = 11 reprezinta numirul intervalelor de grupsre,
NQ 1

Vi

ipoteza H, gi vom considera repartifia teoreticd drept o repartitie
normali, cu parametrii t, gi 0 egtimati anterior,

Limitele intervalului de Incredere pentru funciia F(t,) se
pot calcula cu relatiile:

Fglt,) = F(t) +

= 0 ’3678

Peoarece maXed,;= 0,03849 < = 0,3678 se acceptd

‘~,
Vi
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N
Vk
In fige4.13 gu fost trasate, cu linie fntrerupti, limitele

intervalului de incredere pentru funcyia F(t,) calculate cu relatfi-
ila:

Py(t) = F(t,) -

Fs(tr) = F(tr) + 0,3678
Fg(t,) = P(%,) - 0,3678
valorile func{iei teoretice de repartitie F(t ) fiind luate din ta-
balul 4,7,
Se¢ poate de sgemenea utiliza acest test considerindP%rafi-
cul din fiz.4.13 punctul care este mai depirtat de dreapta trasati.
Acesta este primul, trlg 10 ore.

AIn acest punct:
i-0,5 10,5

F(t_,) = = = 0,00416
rl n, 120 ’
iar: t - 2
(t,) ! S [ 700 4 000w
F(t o ——— @xp |- —==—X = 2
rl® T /2T o 2 g2 ’
deci: N

max 4q,02|F(t,)-F(t,,)]= 0,00416-0,00312 = 0,00104

Pentru un nivel de incredere l=x= 0,9, din tgbele citim:

N, 1,22
= = 0,11137
\/nr V120

Se obgervi ci gi prin aceasti metodd rezulti:

max dy 0= 0,00104 < 0,11137=-22
. n

deci ipoteza unei legi normale se confirmi,

446.2.3. Testul binomial

Sint dould variante de aplicare a acestul test gi enume:
testul binomial complet, prezentat in subcapitolul 3.7.4 g1 testul
binomial eimplificat,.

Testul binomial complet se poate aplica atunei ¢ind dispu-
nem de tabelsle necesare (tabelul functiei Bsta incompletd, tabele
care dau valorile F;(x) gi F(X) in functie de n side i). In
l1ipsa acastora, se poate aplica testul binomial sgimplificat, care
este mai precis decit testul Kolmogorov-Smirnov gi )(2.

Tegtul binomlal sgimplificat se bazeazd pe constatarea cid
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abaterea meximi intre F(t)) gi F;(t) sau F (f,) are loc pentru
F(tr)‘= 0’50

Baci se utilizeazd, in locul termenului A, /\/n, al testu-
lui Kolmogorov-Smirnov, valoarea B(nr;0,5;<*) ge obfine un test mai
gengibil, care 43 limite mai restringe decit cele date de testul
Kolmogorov=Smirnov, Valorile B(nr; 0,53 ) sint tabelate. Pentru
n= 120 gi L= 0,1, din tabel citim:

0,882
B(120; 0,5; 0,1) = = 0,080515
120
dau:
B(11; 0,5; C,1) = C,265
Sa remarcd faptul ca:
Ao,
B(120; 0,5; 0,1)= 0,080515 < 0,11137 = —=t=
( * 4 ? ? 1 \/1—2_6
gl

7\0 1
B(11; 90,53 0,1) = 0,265 < 00,3678 = ==
’ ' ? \/II

Linaitele intervalulul de incredere vor fi:
Fi(tr) = F(tr) - 0,005

F(t) = F(t)) + 0,005

cind ge calculsazid functia de repartifie teoretici F(tr) pentru fie-
care punct, gau:
Fi(tr) = F(tr) ~ 0,265

Fs(tr) = F(tr) + 0,265

¢ind funciyia de repartitie este calculata prin intervale de grupare
(tabelul 4,7).

In fig.4.,13 au fost trasate, cu linie continui, limitele
intervalului de incredere pentru functis F(tr), calculate cu ultime-
le doud relafii de mai sug, valorile functiei teoretice de reparti-
tie F(tr) fiind luate din tabelul 4.,7.

Se remarci sporul de precizie dat de teatul binomial, limi
tele aceatula fiind totdeauns In interiorul liriteler testului Kol-
mogorov=Smirnov,

BPeoarece toate cele trel teste au confirmat ipoteza norma-
lititii, conchidem ci timpii de reparatii a digpozitivelor de legat
cu sfoagrd defectate in perioada mentionati urmeazi o lege normald
de repartitie.
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4.6¢3s Botingres parametrilor legii normale
4.6.3.1, Egtimareg punciugld

In subcapitolul 4.6.1.2 au fost estimatl principalii para-

metri ai repartitiel normale: timpul mediu de repartitli, dispersia,
abaterea medie patraticl, coeficientul de varliayie. In continuare
vor £1 eatimati alfi parametri ai legii normale de repartifie:
' I. Medisng
Mediana esta valoarea caracterigtlicii (timpului de -rapara-
tii) cere ocupd locul central in girul ordonat al valorilor. Pentru

un numir psr de valori mediana, calculatd cu relatla (2.16), are va-
loares:

H,=_115 min

II, Meodul
Roprezinti valoarea timpului de reparatil pentru care den-
gitatea de probabilitate este maximi, Pentru repartitiile unimodale,
modul se poate calcula cu relatia:

MD= :Er+ B(Me"' 1_:!) (403)
Inldcuind in relstia (4.3) rezulti:
M,= 115,66+ 3(115-115,6) My= 113,66 min,

Deocarece valoarea medianel ge gisegte intre valoaresa medis
gi valoagrea modall,

H(T) > U (1) > M (T

115,66 > 115 > 113,66
repartitia este agimetrici. De asemenea, se observi c3 valoarea mo-
dali este mai micd dacit valoarea medianei, ceea ce indicid o sgime-
trie de dregpta a curbei densitd{ii de probabilitate.
IT1TI, Amplitudinea
Se obt%ine ficind diferentya valorilor extreme;
A= tr.max'tr,min': 220-10 A = 210 min.

IV. Abaterea medie linigrd .
Se calculeazd cu relatia (2.20):

5] st | @(10-115.66)+...+(220-115,66)|
S -

d
120

dtﬂ 30,605
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Ve Coeficientul de gaimetrie
Se calculeazi cu relatia (2.29) propusi de K.,Pearson:

: m 6
ﬁ]': ——%2 = "98 2 E>l= 1,763
LWy 55.928,7 -
Peoagrece ﬁa;> C, curba dengitifii de probabilitate este
pozitiv asimetricd {asimetria de drasapta).
VI. Coeficientul de¢ eXceg
Caracterizeazi boltirea sau turtirea curbei gi a fost pro-
pus de R.A. Fischer (relajia 2.30)
I S L L YNPPP
M, 2.138.847.7
ueoarece /3 < 3, curba densitiitii de probabilitate este
de tip placurt1c, adlca virful ei este mal plat iar cozile gint mai
mici in comparatie cu repartitias normali normati.
Avind calcula}i parametrii repartitiei precum gi valorile
func{iilor experimentale gi teoretice (tabelul 4.7) au fost prezenta-

te grafic func{lile frecventolor relative (fig.4.14)

~

{Hr)‘

0254
7 /#r) exp.

02 4
fltr) feoretrc
0154

01

0051

T T T T T T T Y T Y — el
o 30 50 70 90 0 (30 /50 170 90 210 fr [rmun]
Fig.4.14

In figura 4,15 sint reprezentate functiile de repartitie
empirici gi teoreticd.
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Fige 4.15

4.6.3.2;:Estimgreg prin intervale de increders

I, Intervgl de incredere pentru medie

Pach abaterea medie pEtratici G a fost estinati prin S
(relatie 2,27) iar volumul selecyiei este mare (n>25), intervalul
de incredere al mediei tecretice este dat de relatia 3.135, care se
mai poate scrie gi sub forma:

P(t .~ 3./, < < gt Bejp T " lact= 2 (3)  (4.4)
r ‘ r

unde < egte nivelul de semnificatie sau riscul ca valoarea mediei
g% cadi in afara intervalului de incredere consgiderat iar F{z) este
functla lui Laplacs.

Si estimim media t, cu un interval de fnecraeders de 95% cu
rigc bilateral simetric, o= 0,05, Tabelul cu functiia integrald a
lui Laplace, pentru un nivel de incéredere de 95%, di z= 1,96, iar

intervalul de incredere pentru medis tecreticd devine:

n
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115,66=1,96 28,49 <'b < 115,66+ 1,96 35,48
5 - B
T Vo V120

sau: <
108,78 < t, < 122,55

II, Interval de fncredare pentru digpergie
Atunci cind dispunem de tabelele funojiei Hi- pitrat pontmy
n = 119, intervalullde incredere pentru disperasie se pogte calcula cy
relatia (3.137). In lipsa acestui tabel, estinarea dispersiei cu aju-
torul intervalslor de Increders necegiti cunocagterea erorii standard
G care nu eo3te sltceva decli abaterea medle pitratici a estimato-

rulﬁi

o5

3rogrea standard a dlaspergiei ss obtine din relatia:
- 6.276-%8 b 2.138.847
T _‘Lf.l_? =

) n, 120

(4.5)

G, = 185,69 min
2

Intervalul de incredere corespunzitor probabilititii de 959
va fi: 5 .
(% 2. 0 <2 <T2 +2. O (4.6)
8o B

1474,77-1,96x185,69 < 02 < 1474,77+1,96x185,69
1110,82 < (2 < 1838,72

Valoarea variabilei normale normate & age determini din
tabelul functiei integrale a lui Laplace, avind in vedere ecuatfia:

H(z) =1 =&

III. Interval de fncreders pentru abatereg tip
Pentru determinares intervaluluil de incredsra al abaterii

tip, se obignuegte 3i ge extragi ridicina patrati din valorile inter-
valului dispersiei. Avind aceste valori, date de relatia (4.6), in-
tervalul de incredere al abateril tip va fi:
33,33 < 0 < 42,88
Un alt mod de a calcula intervalul de incredere pentru aba-
terea standard este dat de relatia: _ .
T(1-q) < T<@(1+q) (4.7)
unde q eate un coeficient cu valorl fabelate.
Pentru un nivel de iIncredere 95%, relatia (4.7) di:
38,4835(1-0,2296) < (< 33,4835(1+0,1296)
33,496 < (0 < 43,471
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Intarvalul ds Incredere al abaterii tip se mal poate deter-
mina cu ajutorul momentelor centrate. Se calculeazd eroarea standard
cu rel.tia:

2 ~ ~
m,= 602[ 0%8- 01380047
0= \ [ 2472 =\[ = 2,43 (4.8)
4nems, - 4x120x1462,5

iar intervalul de Increders pentru o= 0,05 cu relatla: )
T-z20, <G <G+za, (4.9)
38,4835 = 1,96 x 2,43 < @ < 38,4835+1,96x2,43

33,72 < @ < 43,25
Se obgarvi ci, indiferent de metoda aplicatid, valorile li-
mitelor intervalului de Incredere gint foarte apropiate.

IV, Intarvaiul de Increderg gl coeficientului de
vgrigﬁie
Se obtine calculind ercarea standard a coeficientului de
Vo.la,le cu relatia:

G =
v 2nr
C,3327 (4] 332

.= +-——T = 0,0215
v 2x120 ’

Cy

1 —%—202 (4-10)
+ .
10

Pentru un nivel de incredare da 95%, intervalul coeficien-
tului de varlatie va fi:

Ev- Ze G'v< Cv< av"f 30, (4.11)
0,3327-1,96x0,0215 < Cv < 0,3327+1,96x0,0215
¢,29 <CV<0’375
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* 4.604s Consideratiuni privind pargmetrii reatgbilirii

Mdtodele grafice gi agnalitice utilizate au permis stabili-
rea valorii timpului mediu de reparatii %= 115,66 minute. Conside-
rente de ordin constructiv referitoare la separabilltatea eslemente-
lor componente, acceslbilitatea la diferitele subansambluri ale dis-
pozitivului de legat cu sfoard etc. conduc la concluzia cd valoarea
timpului mediu de reparatii ests relativ mare,

Pirid a neglija influenta factoriler conatructivi gi tehno-
logici asupras mentenabilitdtil gl reparabilitdtii dispozitivului de
logat, se poate afirma c¢¥ acesstd valoare a timpului mediu de repa-
ratii a fost determinatd §fn primul rind de factorii de exploatars,
organizatorici gi tehnici, dintre care se mentioneazi:

~ Sistemul de organizare a intretinerilor tehnice gi repa-
tatiilor, care diferid de la © unitate la alta, formele de organizare
ce le-am intilnit fiind pe echipe specializate gi individuale. In
acest ultim caz, intre{inerile gi reparatiile ge fac de mecanizgto=-
rul care exploateazi magina,.

- Nereapectarea cu strictete a periodicititii gi continui-
td41i intretinerilor tehnice, ceea ce conduce la cregterea vitezei
de uzurd gi chiar la avarii.

-~ Modul de organizare a aproviziondrii cu materiale gi pie-
se de schimb in pericada campaniei.

~ Wivelul pregidtiril profesionale a mecanizatorilor gi per-
gonalului de intretineri gi reparatiil.

- Dotarea tehnicd a atellerelor, a gectiilor gi a ateliers-
lor mobile etc.

Frecventa relativid a timpilor de reparatii (densitatea de
probabilitate) prezentatid in fig.4.14 este pozitiv apimetrici (asi-
metrie de dreapta). Asimetries curbei frecventelor relative se dato-
reazd faptului cd primele & de cXderi (ordonate crescitor) au nece-
gitat un timp de reparatii egal cu 5.105 minute, iar urmitoarele &0
cidderi au cerut 8,775 minute pentru reparare.

Agimetria de dreapta a curbel frecventelor relative ests
avidentiatd gi de valoarea coeficientului de asimetrie [Fj= 1,76.

Din graficul functiei de repartitie (fig.4.15) ge poate
determina valoarea medianei, proiectind pe axa absciselor punctul de
intersectlie intre orizontala y = 0,5 gi curba y = F(tr). Rezultd
4= 115 minute. B

Cunogecind timpul mediu de bund funciionare t, timpul mediu
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de reparatii tr gi volumul lucrérilor de executat intr-un an, se poa-
te gtabili nivelul optim de doitare a unititilor agricole, se pot de-
tormina normele de %timp pentru diverse lucrdri agricole etc.

4,7, Stand pentru fncercareg innoddtogrelor ocu sfogri

In cadrul lucririi a fost realizat un atand, care gerveste
pentru studiul constructiei gi functiondrii fnnod¥torulul cu sfoari,
fncercirii gi reglidrii acestuia dupid reparare. Standul, care a fogt
obiectul unei inovatii, a intrat in dotarea Cetedrei de Magini Agri-
cole, f£iind folosit la lucridrile practice cu studentil Facultitil de
Mecanici Agricold Timisocara gi a fost solicitat de unitifi S.M,4,
din judetul Timig ca: SM.A.Timlgoara, S.M.A.Jebel, S.M.A.Ciacova atfq

Standul, prezentat in fotografiile din figura 4.16 gi sche-
matic in figura 4.17, este alcidtult dintr-un batiu 1, realizat din
ofel profilat gi tablid, in care a fost reprodusi camera de presare
a pregei. Pe batiu au foast montate, conform instruciiunilor de mone
taj din cartea tehnic#, Innoditorul pentru sfm r3, acele cu mecanis-
mul lor de aciionare, ghidajul mobil, cutia de afoard.

Actionarea fnnodidtorului gi a celorlalte mecanisme agte
agigurati de electromotorul 2 prin intermediul cuplajului elastic 3,
reductorul 4 gi ftransmisia cu lant 5. Pentru studiul la ralsnti al
functionirii innoddtorului, slectromotorul 2 poate £i actionat manu-

al cu ajutorul unei manivele.

Disgcul 6, gradat de 1la O la 3600, montat pe arborele prine-
cipal, permite sgtabilirea ciclogramei de functionare a dispozitivu-
lul de legat gi acelor,

In 1lipsa baloturilor gi a rotii stelate, pirghia de declan-
gare a inneditorului eate actionati de transmisia cu lant formati
din; roata de lany 4, montatd pe roata de lant Bos lantul 7 gi roa-
ta de lant 4 pe arborele cdreia este fixatd gl rola zimtati care ri-
diej pirghia de declangare.

Roata de lant Z5 golidard cu cama de actionare dreapta,
pune in migcare mecanismul de Intindere a sforii $n momentul scoate-
rii nodurilor de pe degetul innoditor, Acest mecanism este alcituit
din:

- transmisia cu lant 8 (roata de lant g5 - lantul 8 - roa-
' ta de lant zg)s

- angrenajul format de roata cu sector dintat 10 (cu 7 dinﬁi)

montatd pe arborele 9 al royil z gi roata dintaté'z7. La calculul

cinematic al acesatul angrenaj se-a avut in vedere ca roata condusi Zy
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Fig.4.15

s inceapd rotires la jumitatea
cursei active g suportulul cutit
8l si se opreascd la fnceputul
curgel in gol a acestula;

- transmisia cu lan§ 12 (zg mon-
tati pe arborele 11 sl rotii din-
tate z, - lantul 12 - 29)3

- transmisia cu lantul 13 de in-
tindere a sforii, montat pe roa-
ta motoare 210 gl rofils de ghi=-
dare %11-217"3) 3¢ Pe lantul 13 au
fost montate barele 14 care in-
tind sfoara g1 scot nodul de pe
deget. Pasul Dbarelor corelat cu
viteza de deplasare a lantului,
asigurd o buni acoatere a noduri-
lor de pe cele dould degete inno-
ditoare, un consum redus de sfoa-
rd pentru fncerodri, fnlocuind

" ‘ne balo'ul "e paie din exploa-

Numirul ciclurilor de func{ionare ale innoditorului este
inregistrat de contorul de impulsuri 15, -alimentat cu energie elec-
tricd de bateria de acumulatoare 16, prin intrerupitorul 17. Pe peri
foria discului frinei acelor a fogt sudat® o cami care, la © rotatie

L3
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a arborelui principal (un ciclul de funciionare), Inchide odati con-
tacteles intrerupdtorului 17, contorul 15 inregistriné un impuls,

©  Dispozitivul de legat care se fncearcd, completat cu cele
doud roti de lant 24 ai Zsy S0 monteaz¥ pe stand, reapectind prescriyp
tiile din cartea tehnicd referitoare la jocurile gi pozitiile dife-
ritelor subansambluri componente,.

La inceput se va acfiona manual rotorul electromotorului,
cu gjutorul manivelei, urmirindu-se func{ionsrsa subansamblelor com-
ponente ale fnnoddtorulul gl acelor, exigtenta Jocurilor gi pozitii-
lor de montaJ« Se introduce sfoara pe traseul previdzut gi prin actios
narea masnuali se executi primul nod. Pupd ce re{indtoarale de sfoari
au refinut un capit al sforii, se pornegte slectromotorului gtandu-
lui, in continuare procesul legirii desfigsurinduess sutomat cu o
frecventi de X~ cicluri/minut,

Pevarece vitezele de lucru gi sarcinile la care este supus
digpozitivul de legat sint mai apropiate de cale exigtents in condi-
%11 normsle de lucru, probabilitatea aparitiel defectiunilor, dato-
rate unor vicii ascunsa, montaje gi reglaje necoreaspunzitoare, este
mal mare decit la actlonarea manuala.

Standul fealizat permite lncercarea gi reglarea dispoziti-
velor de legat in cele mai bune condifiuni,
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CAPITOLUL 5
CONCLUZII FINALE

5¢le cencluiii ¢u privire la rezultatele cercetiriler
gi_experimentelor

1, Teoria probabilitdtilor gi astatiastica matematicd pun la
dispozitia inginerulul numeroase legil de repartitie cu ajutorul ci-
rora ge pot cerceta oricars din fenomenele, procesgele tehnice, tehno-
logice etc. Sarcina inginerului consgti in gisirea legii de reparti-
tie care corespunde cel mai bine fenOmanului atudiat.

2+ Cu datele experimentale ge Obfine funcyla de repartitie
empiricd care estimeazi, mai mul% sau mai putin, legea de repartitie
teoretici. Pentru a stabili legea de repartifie care sid descrie cit
mal fidel fenomenul studiat, trebuie foloslte mai multe metode, em-
pirice, grafice, analitice etc.

3. Troebuie si ge verifice ci ipoteza privind legea de re-
partifie retinut% eete valabild, deci si se valideze modelul. In z-
cegt acop, statistica matematicd ne pune la dispozitie teste genera-
le, aplicabile la toate legile de repartitie gi teste specials, aso-
ciate unel anume repartitii.

4, Uneori, pentru un numdr redus de obgervatii, testele
permit acceptarea a doul sau chlar trei legi de repartitie ceea ce
nu gre sena. In acegte cazuri se pot aplica alte metode: calculul
dreptel de regresie, compararea fenomsnulul astudiat gi a legli retin
te cu fenomene gi legi cunoscute pentru dispozitive ageminitoare.

5 Pentru prelucrarea unui numir mare de date experimenta-
le, gtatistica matematicd face © grupare a acestor valori pe inter-
vale disjuncte {clase), ob}{inindu-se anumite valori pentru parame-
tril cercetati. Utilizind calculatonrele electronice, programate co-
reapunzitor, ge obiin valori mal exacte, pentru asceiagi parametri.
De exemplu, Er caleulat cu ajutorul intervalelor disjuncte este egal
cu-113,166 min. iar cel determinat prin calcul electronic este de
115,66 min, veloare mal exactH,
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6s Practicianul doregte ca puterea testului si fie cit mai
mara, deci riscul de erocare cit mal mic. Statlistim matematicX ne a-
ratd cd m3rirea puterii testulul are ca efect diminuarea puterii de
digscriminare a testului respectiv, dupid cum se poate remarca si %n
paragraful (4.3.1).

7. Teatele generale cele mal cunoascute gi folosite de pract

ticleni sint testul.x? gi Kolmogorov-Smirnov, ambele mal putin pre-
cise decit testul binomiagl. Atunci cind ge digpune de tabslele nece-
sare, eate praferabil si ge fologegsci testul binomial.

8. Pacd legea de repartitie a fenomenului studiat este cu-
nogcutid, este indicat si se fologeascd testele speciale, Pentru ve-
rificarea normalitdtii exigti cca &£ teste specials.

9. Pontru legea de repartitie incomplet apacificati, esti-
marea parametrilor tresbule si gse facd in cele doul moduri indicate
de teoria estimatiei: estimare punctuali gi prin intervale de incre-
dere.

0, Atunci cind me digpune de relafifkgi tabelele necegaze
ge vor calcula egtimatorii nedaeplasafi (absolut corecti) ai valoxi-
lor tecraetice.

1l. Prssa pentru balotat paie gi f£in este 0 magini agrico-
14 de complexitate ridicatd, cu un pre} de cumpirare mare si cu chel]
tuiell de Intref{inere si reparare care se situeazi peste cele date
prin normative, Piapozitivul de legat cu sfoard al presei este an-
gamblul care gse defecteazi cel mal des Iin exploatare.

12. Cunocagterea indicilor de fiabilitste, a repsrelor cg-
re produo cele mai frecvente cideri, permite constructorului a% im=-
bunfititeascd tehnclogia de fabricatie iar beneficisrului ii 33 posgi-
bilitatea stabilirii nivelului optim de dotare, daeterminiril pe cale
gtiintificd a cheltuielilor de intrefineri gi reparatii, fmbundititi-
rii sistemului de aprovizionare cu materiale gi piese de schimb.

13, Cercetirile teoretice privind legile de repartiiie a-
plicablile maginilor agricole au fogt confirmate de cercetirile ex-
perimentale, Pentru dispozitivul de legat cu gfoari, legea deo repar-
titie a ciderilor este legea Weibull - forms normatf = psramstrul
de localizare ¢ fiind egal cu gzero,

14. Reteaua probabilistd, pe lingi avantajul confirmirii
gau infirmirii modelulul statistic presupus adecvat datelor exzperi-

L)
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mentale, permite © bund egtimarse a parametrilor 1égii de repartitie,
Valorile parametrilor de form# -b- gi de scard - g- determinate cu
ajutorul retelei probabilisté Allan-Plait au foat b = 1,82 reapactiv
a = 52+ Aceleagi valori, eatimate prin metoda verosimilititii maxime
au £fost b« 1,94 g 3 = 52,68. Si mal convingitoare sint rezultatele
obfinute cu ajutorul retelei In cazul repartitiei normale unde Er’
116 min. iar 8 = 38,5 min, Aceiagl paremstri, calculat{i analitio,’
au valorile Er='115,66 min gi 8 = 38,03 min,.

15, Teatels pentru validarea mcdelului Weibull gi a celui
normal din care provin datsls experimentale, prezentate in paragra-
£ale (4.3.1), (4.3.2) gi (4.6.2), au confirmat ipoteza privind legaa
de repartitie aleasi, iar valorile numsrice aratl® cid teatul binomial
agie cel mal exact.

15, Valorile parametrilor b gi a eatimate prin diverse
metods, MCIMMP, MM gi MVE, valori foarte apropiate intre ele, confir-
mi inci odatd alegersa coreapunzidtoare a modelului Weibull ca model
teoretic din care provin dstele experimentale.

17, Forma curbelor de frecventi (fig.4.4), (fiz.4.14) 35i a
curbelor fiabilitdtil gi funcyiei de repartifle, teoreticid gi expe~
rimentald (fig.4.5) gi (4.15), indic¥ alegerea corespunzitoare a mo-
delului tecratic gi o buni egtiuware a paramstrilor modelului,

18, Bin tabelul 4.3 gi fig.4.5 ge remarcd o acidere destul
de rapidd a fiabilitdtii dispozitivulul ds legat, in raport cu timpul
de functionare. Valoarea R(10)} = 0,94 indicd o fiabilitate intrinseci
relativ scizutd, celelalte valori R(X)= 0,85; R{(4L£)= 0,58 etc, fi-
ind influenfate gi de mPdul de deservire, de uitilizare a maginii.

5.2, COniributiil nale

l. Lucrarea aprofundeaz# unele aspacte teoratice ale fig-
bilititis, aplicabile maginilor agricols, insistind asupra metodelor
de stabilire g legil teoretlce de repartitie din care provin datele
experimentale‘gi agsupra estimirii parametrilor principalelor legi
fologite fn fiabilitate.

2¢ Bin bogata bibliografie privind figbilitsatea, bszatd
pe teoria probabilititilor gi statistica matematicd, au fost reti-
nute gi aprofundate teoretic legile de repartitie care pot adecwva
cel mal bine procegele gi fenomenele ce au loc in exploatarea disgpo-
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zitivelor de lagat cu sfoard; legea normali gi legea Weibull.

) 3. Peantru determinarea legil de repartitle a ciderilor,
respectiv a timpilor de reparatii, au fost utilizate motode grafice
(printre care gi retslele probabilistice), metode analitice, iar tesl
tarea ipotezei privind legea de repartitie aleasi ca model teoretic
g-a fdcut gl cu agjutorul testului bdbinomisl, cel msil precis test ne-
parametric, c3ea ce nu am intilnit in alte teze cu subliect similar,

4. Au fost determinate legile de rapartitie s ciderilor
pi a timpilor de reparatii pentru dilgpozitivul de legat cu sfoard
de la presele pentru paie gi fin, au fost determinate prin mai mults
metoda valorile parametrilor legil teoratice (§ 4.4), au fost deter-
minatl gl prezentafl grafic parametrii de bazi al fiabilitiétii acea-
tui dispozitiv,

5., Conglderafiunile privind dispozitivul de lagat cu gfoa-
rd reliefeazd prinoipalele repere care generaazf cele mai frecvente
cideri, insotite de propunerl vizind imbunititiri din punct de ve-
dere constructiv, in scopul cregteril f£iabilit3tii acestora (§ 4.5)-

6. A fost proiectat gi realizat un stand pentru studiul
constructiei si fhnctionﬁrii dispozitivelor de legat cit gi pentru
fncercares in reglmuri de lucru mal apropilate de cele din exploata~
re, Standul a intrat in dotarea Catedrei de Magini Agricole gi Orga-
nizare, £iind utilizat la lucririle practice cu studentii.

Unititi agricols ca SMA Timigoara, Jebel etc, gi-gu mani-
fostat interasal pentru realizarea unor standuri similare,

7« Standul realizat a foat obisctul unei propuneri de ino-
vatie, Ye ssemenea, autorul acestel lucriri egte coautor al unei
propuneri de inventfle referitoare la bglotarea palelor §n baloturi
cilindrice,

8. Corcetirile teoretlce privind fiasbilitatea mi-au permig
tinerea unor leoctii de curs pe aceaatd temi, Iin fata inginerilor gi
prolectantilor de la I.M.A.Timigoara, in cadrul cursurilor de perfeq-
tionarea pregitirii profesionale. Lectii de curs privind fiabilita-
tea au mal fost tinute gl pentru inginerii participsnti la cursari-
le postuniversitare organizate anual la Facultatea de Mecanicl Agri-
cold Timigoara,

Pentru mecanizatorii din unele unititi agricols, am tinut
lectil privind constructia, functionares gi reglares dispozitivelor
de legat cu sfoari.
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5¢3+ Recomandiri pentry produckie

1. Recomandirile pentru intreprinderile constructoare ca~-
ra contribunie la realizares dispozitivulul de legat cu sfoari -
I.M.U.Medgidia gl I.M.A.N8vodgri - sint cuprinse fn subcapitolul
4,5 al lucrdrii.

5.4, Unititilor agricole S.lM.A. gi I.A.S. se reocomondi,
in primul rind, instruiree mecanizatorilor in scopul cunoagterii conf
structisi, functicnidrii, regi¥rii gi Intretinerii preselor de paie
gi fin in general gi a diaspozitivelor de legat, &n special,

3. Cu ocazia campaniildr de reperatil anuale, digpozitive-
la de legat reparate trebuis incercate pe standuri similare celui
.~ orazentat Ia lucrare, gtand care simuleazi mal bine procesul legirii
din exploatare.

4, O rganizares executiriil lucrdrilor agricole in forma}ii,
inso§ite de ateliere mobile dotate corespunzitor, constituie ¢ im-

portanti cale ds reducsre a timpului pentru remadlerea defeciiunilor
ivite in exploatare.
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