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^ ĂT A 

Progresul cc^tlnuu 3X ştllnţdl şl tol!mlcl.i 8 ddtoriojLnat jln̂  
' troducerea naei noţiuni relativ nouă, fiabilitateat oare este o ca-
raoţeristlcă a unui diapozitiv (organ^ ansamblu, maşină^ instalaţie 
eto#> exprimată prin probabilitatea ca acesta să funcţioneze făr^ de-
fectări în cQodiţii de utiliaare specificate şi pentru o perioadă de 
timp deteroiinată* 

La început fiabilitatea se limita la ansambluri mecanice, 
apoi, o dată cu apariţia electricităţii, s-a căutat să se facă fia-
bilă această nouă sursă de putere [5] • î pariţia electronicii, a avi-
oanelor cu viteze sonice şi supersonice, a rachetelor şi vehiculelor 
spaţiale a determinat un progres rapid al teoriei fiabilităţii, deve 
nită ştiinţă tehnică de sine stătătoare. 

Importanţa fiabilităţii a depăşit cadrul electronicii şi 
al experienţelor aerospaţiale devenind un parametru fundamental în 
toate ramurile tehnicii, deci şi în domeniul maşinilor şi utilajelor 
agricole. 

Pisbilitatea este determinată de calitatea produsului, în 
fond, fiabilitatea este o extensiune în timp a calităţii. 

Documentele Congresului al XlII-lea al P*C.H., ale Conferii: 
ţei Naţionale a Partidului» pun im accent deosebit pe modernizarea 
continuă a structurilor de producţie, ridicarea permanentă a nivelulujl 
tehnic şi calitativ al produselor şi implicit a fiabilităţii acesto-
ra. 

Pe linia acestor cerinţe ae înscrie şi prezenta teză de doĉ  
torat, orientată spre o preocupare majoră din domeniul maşinilor a-
gricole; creşterea fiabilităţii acestora. 

Teza de doctorat a foet reallaati sî b o^ducerşa de înaltă 
competenţă ştiinţifică a regretatului prof.dr.doc.şt.Ing.Stefm Că-
prolu, căruia îl aduc un ultim şi dureros omagiu. 

î utorul tezei doreşte să exprima pe această cale cele mai 
sincere mulţumiri tovarăşulid dr.doc.şt.ing.I)umltru Tc^^scu^ pentru 
bunăvoinţa de a prelua conducerea ştiinţifică, în vederea sunţineril 
Be asemenea, mulţumesc tuturor Inginerilor, maiştrilor şi mecaniza-
torilor din unităţile agricole S.M.A. Jud.Timiş, pentru sprijinul a-
cordat la culegerea datelor experimentale, î duc mulţumiri colegilor 
din Catedra de Maşini Agricole şl Organizare care mi-au acordat tot 
sprijinul în aceşti ani de căutări şi efort precum şi celor care 
m-au ajutat la dactilografierea tezei şi realizarea materialului grai 
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LISJA SI:.1B0LURIL0R PRINQIPALB 
Variabila aleatoare (caracteristica) 
Valorile variabilei (caracteriaticii) t^ 
Volumul (mărimea) populaţiei •• ^ 
Volumul eşantionului n 
Mărimea intervalelor de grupare * • h 
Numărul intervalelor de grupare • • • k 
Momentul teoretic necentrat de ordinul • . . M^ 
Momentul teoretic centrat de ordinul r 
Momentul centrat de ordinul r al eşantionului ia_ 
Dispersia (varianta) teoretică 

2 2 
Dispersia eşantimului S'̂ţiT'̂  
Abaterea standard teoretică o . D(T) 
.Abaterea standard a eşantionului • • . S; (T 
Coeficientul de variaţie C^ 
Amplitudinea A 
Abaterea medie liniară • • • • • • • • • • • d^ 
Mediana 
Hoda (modul) M^ 
Coeficientul de asimetrie 
Coeficientul de exces 
Ipoteza statistică nulă • • • • H^ 
Ipoteza statistica alternativă H^ 
Nivelul de semnificaţie . ĉ  
Funcţia de fiabilitate R(t) 
Funcţia de repartiţie (deflabilitatea) • . • . F(t) 
Densitatea de probabilitate (funcţia de frecvenţă) f(t) 
Intensitatea de defectare (rata căderilor) X(t) 
Timpul mediu de bună funcţionare (TMBP) • . • t 
Timpul mediu de reparare (TMR) t^ 
Parametrul de formă al modelului Weibull -b 
Parametrul de scară al modelului Weibull a 
Parametrul de localizare al modelului Welbull o 
Estimator punctual al parametrului © G 
i:3timator prin interval de încredere m r sup • 
Metoda de estimare a celor mal mici pătrate MGMilP 
Metoda de estimare a momentelor . • im 
LIatoda de estimare a verosimilităţii maxime ÎJTTM 
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INTRODUCERE 

QEROEmi IN DCmNIUL PI ABILI TÂMPII MASINIIPR AGRICOLE, 
IN TARA N0A3TRA 

Fiabilitatea, una din ultimele aplicaţii ala calculului pro-
babilităţilor, eate un concept relativ nou, care a cunoscut în ulti-
mul timp o evoluţie rapidâ# 

Bate sigur că studiul său a foat serios abordat apoi consi-
derabil dezvoltat din necesitatea asigurării reuşitei experienţelor 
aerospaţiale* Imperativele economice cer să fie estimate şansele de 
succes ale unei experienţe extrem de costisitoare şi în plus trebuie 
estimate şansele de retur pe păraînt a vehiculelor spaţiale cu echipa-
je la bord« 

Fiabilitatea - siguranţa în funcţionare - a centralelor 
atomoelectrice'a devenit azi o problemă de maxiiiiă importanţă, datorit i 
consecinţelor pa care le implică la scara întregii omeniri» 

Aceste exigenţe imperioase au generat simultan două progre-
se: progres matematic, respectiv progres tehnologic şi indiistrial# 

Ga urmare a importanţei ei, fiabilitatea a pătruns rapid şi 
în alte ramuri ale tehnicii ca: sistemele energetice naţionale, apa-
ratura electronică, într-un timp foarte scurt studiile de fiabilitate 
au cuprins şi alte ramuri ale tehnicii, industria de automobile, de 
maşini-unelte şi chiar a Jucăriilor• Din ce în ce mai mult se consi-
deră fiabilitatea ca un parametru fundamental şi cea mai mare parte 
a contractelor industriala includ clauze de fiabilitate alături de 
preţ şi performanţe. 

In ţara noastră, după 1955, apar o serie de lucrări referi-
toare la fiabilitate în reviste de specialitate ca: "Studii şi cer-
cetări energetice electrice", "Telecomunicaţii", "Automatică. Teleme-
canică» Metrologie" eto« 

Prin STAS 8174-77 se stabileşte terminologia specifică a 
fiabilităţii, mentenabilităţii şi disponibilităţii, iar STAS 10307-75 
prezintă indicatorii de fiabilitate. 

Ga ştiinţă de sine stătătoare, fiabilitatea îşi are începu-
turile în primii ani ai celui de al V-lea deceniu al secolului XX-lea 
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cînd savanţi de renumo ca B.V^Gnedonko, A.I.Hincin, R^Barlow, "//•Pel-
ler, Von Nouman, B.Epgtein, A.Hald, W.Weibull ş.a. au elaborat teorii 
cu apltcaţii practice i.iiediate şi deosebit de eficiente» 

Factorii esenţiali care au impus introducerea acestei noi 
caracteristici, fiabilitatea, gi a tehnicilor asociate specifice ei 
au fost: 

• creşterea complexităţii echipamentelor, maşinilor etc», 
ceea ce a determinat sporirea dificultăţilor de întreţinere şi repa-
rare; 

- punerea în Joc do investiţii şi de riscuri din ce în ce 
mai mari (costul calculatoarelor, costul ^borurilor cosmice, numărul 
de pasageri transportaţi în avioane etc,); 

- dezvoltarea studiilor de gestiune, care impun o bună cu-
noaştere a timpilor medii de bună funcţionare şi a timpilor medii de 
imobilizare pentru reparare, în scopul determinării necesarului de 
maşini, utilaje, echipamente pentru îndeplinirea unei funcţiuni date# 

Intre noţiunile care caracterizeaasă aspectele ştiinţifice 
ale unei maşini, utilaj, echipament, sistem etc., cum sînts calita-
tea, fiabilitatea, mentenabllltatea, diaponibllltatea, există relaţii 
strînse, bine determinate» 

Plabilitatea este unul din parametrii principali ai calită-
ţii unul produs. Calitatea poate fi considerată o virtute statică, 
adică satisfacerea beneficiarului în momentul acceptării produsului, 
pe cînd fiabilitatea este o virtute dinamică reflectînd modul de com-
portare al produsului în procesul de exploatare. Fără calitatg la ba-
3a produsului nu se poate pune problema fiabilităţii acestuia. 

Ridicarea nivelului de fiabilitate al maşinilor, utilajelor 
instalaţiilor etc. necesită cheltuieli de producţie suplimentare, ca-
re cresc într-un ritm mal accelerat decît creşterea fiabilităţii. O 
parte din aceste cheltuieli supliiuentare se compensează prin reduce-
rea cheltuielilor din exploatare, îndeosebi a celor de întreţinere 
gi reparare. In figura 1, curba 1 reprezintă cheltuielile de investi-
ţii (cercetare, proiectare, realizare a produsului) iar curba 2 chel-
tuielile de exploatare (întreţineri, revizii, reparaţii). Suprapunînd 
cele două curbe , rezultă curba cheltuielilor totale 3 ou o zonă mi-
nimă a preţului de cost denumită zonă optimă din punct de vedere eco-
nomic. 

In industria spaţială, centralele atomoelectrlce etc. se 
•iriaăreşte obţinerea unei fiabilităţi maxime, ceea ce atrage după sine 
o creştere marcantă a cheltuielilor. 

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 12 

La tractoare, maşini şi instalaţii agricole frecvenţa apa-
riţiei căderilor aleatoare, care 
produc pierderi de vieţi omeneşti 
aau pierderi materiale importante, 
este degtul de mică» La stabili-
rea nivelului do fiabilitate deci 
Implicit a cheltuielilor, pentru 
utilajele din agricultură trebuie 
avută în vedere şi complexitatea 

Fig« 1 din ce în ce mai mare a acestora 
precum şi pierderile ce se produc datorită imobilizării lor pentru 
întreţineri şi reparaţii. 

Pe de altă parte, cheltuielile medii anuale pentru întreţi-
neri, reviaii tehnice şi repararea maşinilor agricole se situează la 
cote ridicate, iar perioadele agrotehnice optime limitate în timp im-
pun existenţa unui număr mai mare de maşini, în cazul unei fiabili-
tăţi scăzute, pentru a executa acelaşi volum de lucrări, ceea ce în-
seamnă intervenţii şl cheltuieli de producţie suplimentare» 

In staţiunile pentru mecanizarea agriculturii din ţara noas-
tră, cheltuielile anuale pentru executarea întreţinerilor tehnice,ra-
viziilor şl reparaţiilor reprezintă oca 29-30% din valoarea cheltuie-
lilor totale de producţie. Rezultă că pentru toată perioada de exploa 
tare a maşinii, pînă la casare, cheltuielile pentru menţinerea capa-
cităţii funcţionale sînt însemnate* 

In perioada actuală se remarcă o creştere a complexităţii 
şi încărcării maşinilor agricole, ceea ce determină o sporire a posi-
bilităţilor de defectare, deci o scădere a fiabilităţii» In consecin-
ţă, este de preferat, sub aspect economic, o creştere a cheltuielilor 
de investiţie, deci a costului iniţial al maşinii, în scopul reduce-
rii cheltuielilor pentru întreţineri şl reparaţii din exploatare. 

Dacă se utilizează noţiunile: 
- fiabilitate operaţională Ro, realizată în condiţiile din 

producţie de către beneficiar; 
- fiabilitatea intrinsecă Ri, adică fiabilitatea iiupleman-

tată maşinii de factorii cercetare, proiectare şi constructor; 
Fiabilitatea de utilizare Hu, reflectînd modul de deservi-

re, utilizare etc., se poate scrie: 
Ro - Ri x Ru (1) 

Relaţia (1) arată că, pentru obţinerea şi menţinerea unul 
nivel ridicat de fiabilitate, nu trebuie acţionat numai asupra fia-
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bilităţii proprii maşinii, ci în aceeaşi măgură aaupra pregătirii 
profoaionalet a disciplinei şi simţului de răspundere al personalu-
lui din-exploatare, Analiza cauzelor defecţiunilor ce se produc la 
maşinile agricole arată că acestea sînt determinate în cea mai mare 
măsură de condiţiile de exploatare, regimuri necorespunzătoare de ut 
lizare, insuficienţa sau lipsa întreţinerilor tehnice, execuţie la 
un nivel tehnic scăzut a reviziilor şi reparaţiilor. Nu pot fi negli-
jate nici unele erori de proiectareşi în special de execuţie (materi-
ale şi tehnologii nocorespunzătoare, montaj neîngrijit etc.) care di-
minuiază sensibil fiabilitatea» 

Avînd în vedere cele de mai sus» se poate afirma că pentru 
utilajele din agricultură problema do bază din punct de vedere al si-
guranţei în funcţionare constă în asigurarea unei fiabilităţi optima 
şi nu raaxirae» Intrucît Sin jurul minimului cheltuielile totale au va-
riaţii mici, consider că nivelul fiabilităţii pentru presele da paie 
şi fîn trebuie situat în zcna optim, spre dreapta minimului curbei 
3 (figa). 

Teoria fiabilităţii, devenită ştiinţă tehnică de sine stă-
tătoare, găseşte un cîmp de aplicaţii tot mai larg şi în domeniul ma-
şinilor agricole. Primele lucrări referitoare la fiabilitatea maşini-
lor agricole apar în revista "Mecanizarea şi electrificarea agricul-
turii" în anul 1972, ele tratînd într-o formă simplă, accesibilă spe-
lîialiştilor din agricultură, unele aspecte privind această teorie. 
^am în aceeaşi perioadă, cercetările privind fiabilitatea maşinilor 
agricole încep şi la Catedra do Maşini Agricoie din cadrul Facultăţii 
le liecanică Agricolă a Institutului Politehnic Timişoara. 

Apariţia unui laborator de fiabilitate în cadrul I.G.S.I.r. 
I.U.A. Bucureşti, înfiinţarea unor centre de fiabilitatea maşinilor 
)gricole în diverse zone ale ţării, denotă preocuparea crescîndă pen-
;ru utilizarea teoriei fiabilităţii şi a tehnicilor asociate ei în 
omeniul mecanicii agricole. 

Literatura de specialitate, referitoare la fiabilitatea mâ-
inilor agricole este mai săracă decît în alte domenii ca de exemplu: 
nergetica, metrologia, electronica etc. In anul 1931 a apărut în 
ditura Geres lucrarea "Fiabilitatea utilajelor agricole" autori To-
33CU D., Manciu Gh. şi Scripnic V., iar un an mai tîrziu în Editura 
idactică şi Pedagogică, a apărut cartea "Tehnologia reparării şi 
labilitatea utilajului agricol" autori lonuţ V., Moldovanu Gh. 

Dintre tezele do doctorat, care tratează diverse aspecte 
le fiabilităţii maşinilor agricole, voi menţionai 
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- "Contribuţii teoretice şl experimentale privind stabili-
rea şi îmbunătăţirea indicilor de fiabilitate ai combinei G-12" au-
tor Manciu Gheor^o, susţinută în anul 1978) 

- "Stabilirea indicatorilor de fiabilitate şi a consumului 
pieselor de schimb în condiţii de exploatare, la tractoarele pe roţi 
U-650 M" autor Cureloa Marian, te2să susţinută în anul 1981; 

- "Contribuţii teoretice şi experimentale privind îmbună-
tăţirea indicilor do fiabilitate ai cilindrilor de la motoarele a-
gricole" autor Cojocaru Octavian, teză susţinută în anul 1937• 

Toate cele trei teze accentuează partea experinientală a 
temei cercetate, fără a adînci cercetarea teoretica a fiabilităţii 
maşinilor agricole, bazată, ca şi în alte ramuri ale tehnicii, tot 
pe teoria probabilităţilor şi statistica matematică. Diversificarea 
calculelor statistice asupra datelor empirice obţinute fie prin ob-
servare, fie prin măsurare permite o bună alegere a modelului sta-
tistic, o bună evaluare a unor caracteristici cantitgliive ale aces-
tuia, deci o bună inferenţă statistică. 

In condiţiile existenţei unui mare numrir de centre de fia-
bilitatea maşinilor agricole, problema obţinerii datelor experimen-
tale este rezolvată. Esenţială este prelucrarea acestor date. Aleger 
modelului statistic numai pe baza valorii coeficientului de variaţie 
este insuficientă. Be asemenea, testarea concordanţei între o repar-
tiţie empirică - furnizată de un experiment - şi repartiţia teoreti-
că aleasă drept model, numai prin testul hi - pătrat, nu este totdea 
una convingătoare, acum cînd statistica matematică furnizează teste 
speciale. 

Oportunitatea abordării temei 
Presa de balotat paie şi fîn • PPP - este o maşină agrico-

lă de o complexitate ridicată, cu un preţ de cumpărare destul de ma-
re şi cu cheltuieli de întreţinere şi reparare care se situează mult 
peste cele date prin normatiTe. l̂ intre ansamblele presei, dispoziti-
vul de legat - înnodătorul • constituie obiectul celor mai frecvente 
căderi în eaqjloatare» 

Realizarea unor indici calitativi de lucru şi paraioatri 
funcţionali optimi este impusă des 

- necesitatea eliberării rapide a terenului, de paie, în 
vederea semănatului culturilor succesivei 

- paiele rezultate din baloturile nelegate creează dificul 
taţi lucrării de arat şi înrăutăţesc sensibil calitatea semănatului; 
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- necesitatea balotării în timpul optim (1-2 aile)a finu-
lui în vederea evitării pierderilor prin scuturare aau nelegare. 

Desele întreruperi în_funcţionarea dispozitivului de legat 
în timpul campaniei conduc la nerealizarea lucrărilor agricole în pe 
rioada optimă, ceea ce determină pierderi de producţie» deci preju-
dicii însemnate pentru economia unităţilor agricole şi a patriei. 

Botarea unităţilor cu maşini agricole este făcută pe cri-
terii economice, fiecărei maşini revenindu-i un volum de lucrări pe 
oare trebuie să-1 execute în perioada optiniă a campaniei agricole. 
In condiţiile deselor căderi în timpul campaniei, pentru a evita pie; 
derile de recoltă, se face o supradotare a unităţilor, ceea ce are 
ofecte economice nefavorabile. 

In concluzie, o fiabilitate scăzută a maşinilor agricole 
conduce la însemnate pierderi de recoltă cu toate consecinţele eco-
nomice nefavorabile* 

Cunoaşterea fiabilităţii maşinilor agricole permitei 
- stabilirea nivelului optim de dotare a unităţilor agri-

cole; 
- stabilirea normelor de timp pentru diverse lucrări agri-

cole şi a normativelor privind întreţinerile tehnice, reviziile şl 
! reparaţiile; 

- determinarea pe cale ştiinţifică a cheltuielor de între-
ţineri, revizii şi reparaţii ca şi a volumului de piese de schimb 
necesar într-o anumită perioadă de tlmp# 

Pentru producători, fiabilitatea constituie un important 
indicator al nivelului calitativ al produselor fabricate, permlţîn-
du-i stabilirea masurilor ce trebuie să le aplice atît în concepţie 
cît şi în procesul de fabricaţie. 

Lucrarea îşi propune realizarea următoarelor obiectivei 
1. Aprofundarea studiului teoriei probabilităţilor şi sta-

tisticii matematice, avîndu-se în vedere caracterul probabilistic al 
fiabilităţii; 

2. Adîncirea studiului teoriei privind prelucrarea şl in-
terpretarea datelor statistice, deoareoe se face o cercetare selec-
tivă (asupra unui eşantion), informaţiile obţinute analizate şi pre-
lucrate statistic permiţînd trecerea la concluzii privind populaţia; 

3% Prezentarea relaţiilor fundamentale ale fiabilităţii, 
nentenabllltăţli şi dlsponibilităţiii 

4. Selectarea, din mulţimea de legi teoretice de reparti-
ţie utilizate în fiabilitate, aacelor legi care definesc cel mal 
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bine dispoaitiTele de legat; 
Deterzninarea legii de repartiţie, utilizînd mai imite 

metode, în 3C0pul găsirii celei mai potrivite legi; 
6, Testarea ipotezei privind legea de repartiţie aleasă; 
7« Sstioarea paraiiietrilor legii de repartiţia aleasă &a 

aodel; 
3« Realizarea unui stand pentru studiul şi încercarea dis-

pozitivelor de legat utiliziMl în cercetarea ştiinţifica, lucrări 
practice cu studenţii şi în producţiei 

Stabilirea concluziilor privind dispozitivele de legat 
însoţite de propuneri de îmbunătăţire, atît pentru constructor cît 
şi pentru diverşi beneficiari. 

Lucrarea se va referi numai la dispozitivele de legat cu 
sfoară, deoarece cele de legat cu.sîriaă au foşt studiate, din punct 
de vedere al fiabilităţii, de I.G^S.I.T.IJ/J.^. Bucureşti. 
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CAPITOLUL 1 

RLEMEN-JB T20RIA PRQBjiBILITATILOR SI STATIS^ 
TICA MATEMATICA 

Fiabilitatea exprimîndu-ae aub foma unei probabilităţi da 
funcţionaret în continuare vor fi prezentate în mod auocintt o serie 
de noţiuni specifice teoriei probabilităţilor. 

Experimentul reprezintă generarea sau producerea unui anu-
mit fenomen într-un complex de condiţii dat, conform unui anumit cri 
teriu de cercetare. 

Evenimentul eate o abstractizare matematică care poate fi 
considerat ca rezultatul unei experienţe şi care se supune unor anu-
mite operaţii logice; ̂  (n), .a§u (u), nog^ Evenimentul este, aşadar 
orice fapt care poate sau nu să se întîmple ca rezultat al unei ex-
perienţe. Dacă se vasociaaă fiecărui eveniment un anumit număr care 
să indice posibilitatea de realizare se ajunge la noţiunea de proba-
bilitate. 

a). Eveniment 3±$oxr evenimentul oare se produce în 
mod cert într-un experiment. 

b) • Eveniment i.nposibil (Q̂ ) - evenimentul care în mod obli-
gatoriu nu se produce în cadrul unui experiment. 

c). Eveniment aleator (întîmplător) (A, B, C etc. sau Aj, 
Ag^-^-A^) - evenimentul care se produce sau nu într-un experiment. 
Evenimentele aleatoare pot fi compatibile dacă pot avea l̂ ĉ în ace-
laşi timp şi incompatibile dacă nu se produc simultan, se exclud mu-
tual (AHBa ţ/). In cadrul evenimentelor incompatibile se menţionează 
evenimentele contrarii (complementare) cînd la nerealizarea unui e-
veniment A se produce sigur evenimentul contrar Â* 

Evenimentele mai pot fi dependente sau independente în pro 
babilitate după cum probabilitatea realizării unuia influenţează sau 
nu realizarea celuilalt. 

Cîmp de evenimente reprezintă totalitatea evenimentelor 
rezultate în urma unui experiment. 

Cîmp de probabilitate este mulţimea valorilor numerice 
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reprezentînd probabilitatea fiecărui eveniment aparţinînd unui oîmp 
de evenimente. 

Probabilitatea evenimentelor 
Probabilitatea reprezintă maaura numerică a posibilităţii 

de realizare a unui eveniment. Dacă în urma a - K - experienţe care 
au loc în condiţii identice, evenimentul A,, a cărui probabilitate o 
căutăm, apare de - n - ori, raportul n/N ae numeşte probabilitatea 
evenimentului A şi ae notează P(A) 

n numărul cazurilor favorabile P(A) = (1,1) 
N numărul cazurilor posibile 

Se obişnueşte să se utilizeze simbolul P pentru a desemna 
o probabilitate estiniată. Probabilitatea P este atunci definită ca 
o limită: 

P = lim P = lim (1.2) 
N-OC K-oo N 

De unde definiţia următoares probabilitatea teoretică este 
liiTiita raportului numărului realizărilor favorabile şi numărul total 
de experienţe cină acesta creşte la infinit. 

1,2» Algebra evenimentelor 

1«2#1» Reuniunea evenimentelor 
Considerînd evenimentele A şi B, evenimentul 3 care constă 

în producerea sau a evenimentului A sau a evenimentului B se numeşte 
reuniunea (suma) evenimentelor ^ şi B 

S » AUB (1.3) 
care se enunţă "A sau B", ori "sumă logică A plus B". 

In cazul unui sistem de n evenimente (A^, Ag,*»»^^^) eveni-
mentul reuniune S ae scrie: 

S = AnU A^U. . .UA = l i A. (1.4) 1 2 n i 
1.2.2. Intersecţia evenimentelor 
Evenimentul I care constă în producerea atît a evenimentu-

lui A cît şi a evenimentului B se numeşte intersecţia (produsul) eve-
nimentelor A şi B. 

I - AHB (1.5) 
oare se citeşte "A şi B" sau "produs logic A.B". 

Intersecţia unui sistem de evenimente este: 
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I » . n A » f^ As (1.6) 

1.2.3. Axiomele probabilitatll 
In conformitate cu definiţia axiomatică a evenimentelor şi 

a probabilităţilor propusă de A.N.Kolmogorov: 
- unei experienţe îi corespunde totdeauna un cîmp de eve-

nimente; 
- fiecărui eveniment al cîmpului îi corespunde un număr 

reaP.>negativ, P(A), numit probabilitatea sa 0 < P ( A X 1 ; 
- probabilitatea eeninientului sigur este egală cu 1, 

1; 
- probabilitatea eveninientului imposibil este egală cu zert 

O; 
- probabilitatea reuniunii a două evenimente reciproc in-

compatibile este egală cu suma probabilităţilor fiecărui eveniment 
în parte: 

A H B QT—^ P ( A U B ) - P ( A ) + P(B) (1.7) 
Evenimentele astfel definite se caracterizează prin urmă-

toarele proprietăţi: 
-Dacă A'̂ t A2*.*9 A^ sînt evenimente elementare incompati-

bile, adică: 
A » AJL) A^U^ • • U ^n 

şi 
vom avea: 

sau: 
HA) = 

- Se numeşte sistem complet de evenimente un număr - n -
de evenimente incompatibile astfel încît: 

ceea ce conduce la: 
P(A^)+ HA^)^. . •'^Ha^) « 1 (1.9) 

- Două evenimente A şl 5 se numesc complementare dacăi 
A sau A o AUÂ =»Q, eveniment sigur 
A şi A » AH Â => , eveniment imposibil 

-Dacă evenimentele A^, A2* . • A^ sînt independente atuncj 
P(A3^nA2n. . .0 A^)=.P(A^)xP(A2)x...xP(A^) (1.10) 

In fiabilitate se utilizează în primul rînd următoarele 
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reguli fundamentale ale teoriei probabilităţilor: 
1» Pacă A şt B sînt două evenimente compatibile şi indepen-

dente cu probabilităţile PCa) şi P(B), probabilitatea de a vederea 
realizîndu-ae simultan cele două evenimente eate egală cu produsul: 

PC AH B ) « Ha) X p(B) (1.11) 

2« Reuniunea a două evenimente ^ şi B compatibile şi depen--
dente eete: 

P(AUB)= P(A) + P(B) - HA) X P(B) (1.12) 
3# Tacă două evenimente aînt incompatibilet adică ae ex-

clud reciproc, conform relaţiei (l#a) vom avea: 
P(AUB)- P(A)+ P(B) (1.13) 

4. I'acă cele două eveniniente aînt complementare şi totoda-
tă incompatibile, astfel încît gă avem neapărat fie eveniiaentul A fie 
evenimentul B, atunci relaţia (1*13) dăt 

Ha) + P(B) O 1 (1.14) 

5» Probabilităţi condiţionate: 
HaHB)^ HA) XP(B/A)» P(B) X P(VB) (1.15) 

Simbolul HB/a) indică o probabilitate condiţionată, adică 
probabilitatea evenimentului B ştiind că evenimentul A a-a produs. 

I.3. Variabile aleatoare 

Noţiunea de variabilă aleatoare reprezintă una din noţiuni-
le de bază ale teoriei probabilităţilor. Marea majoritate a caracte-
risticilor produselor sînt variabile care iau diferite valori ce au 
la bază o multitudine de factori întîmplători. Spre deosebire de rea-
lizarea certă a unei caracteristici, care constituie un eveniment si-
gur (de probabilitate 1)» realizarea unei caracteristici aleatoare 
constituie un eveniment întîmplător de probabilitatea 1. 

In urma unui proces tehnologic uniform de fabricaţie, pro-
dusele obţinute au valori- diferite pentru oricare din caracteristi-
cile controlate (geometrice, fizice, funcţionale etc.). De asemenea, 
valorile numerice reale rezultate în urma unor experimente vor pre-
zenta un anumit grad de variabilitate care fao imposibilă previziu-
nea exactă a observaţiilor. 

Se numeşte variabilă aleatoare (stochastică) acea mărime 
care poate lua o valoare oarecare necunoscută aprioric, sau acea va-
riabilă a cărei realizare constituie evenimente întîmplătoare. 

Variabila aleatoare eate o noţiune cu două aspecte: unul 
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referitor la o anumită caracteriatioă ezprimată calitativ (produa co 
reapunzător aau necoreapunzător) gau cantitativ (valorile măsurate 
alo variabilei) şi al doilea referitor la posibilitatea de realizare 
exprimată prin probabilitate. 

Dintre variabilele aleatoare frecvent întîlnite în teoria 
fiabilităţii se menţioneazăi timpul de funcţionare fără defecţiuni, 
timpul de restabilire, gradul de uzură, numărul produselor defecte 
dintr-un lot examinat, numărul de defecţiuni oare apar într-o anumi-
tă perioadă de funcţionare• 

Deosebim variabile aleatoare discrete şi continue. 
1.3*1« Variabile aleatoare discrete 
O variabilă aleatoare este discretă dacă poate lua numai 

o mulţime cel mult numărabilă de valori. Astfel, numărul produselor 
corespunzătoare sau necorespunzătoare dintr-o probă constituie o va-
riabilă aleatoare discretă. Enumerarea tuturor valorilor posibile 
ale unei variabile aleatoare şi ale probabilităţilor respective se 
numeşte repartiţie. Repartiţia variabilei discrete se poate prezenta 
sub forma unul tablou: 

sau sub forma: 

1 ... 
Pi P2 • • . Pn 

X : ( ) sau X: (-i-.) l<i<] (1.16) 

I In această exprimare, x^ este numit argumentul variabilei 
ialeatoare. Indicînd probabilitatea p^ a fiecărei valori x^, s-a sta-
bilit legea de repartiţie a variabilei aleatoare. In acest mod, s-au 
jdefinit aşa - numitele repartiţii discrete, adică acele repartiţii 
care se caracterizează prin faptul că fiecare valoare posibilă din 
mulţimea valorilor variabilei are o probabilitate pozitivă sau nulă, 
iar suma probabilităţilor respective este egală cu 1. 

Expresia analitică: 
P(X » x^) - P(xĵ ) « p^ 

definită pe mulţimea {Xj^,X2f. • .x̂ }̂ a argumentului x se numeşte func-
ia de probabilitate aau funcţia de frecvenţă care poate fi empirică 
eau teoretică. Dacă probabilitatea evenimentului (X - tl^) adică 
P(X a x^) se obţine în urma experienţei pe baza datelor observării 
statistice, atunci este o frecvenţă relativă (probabilitate statis-
tică) iar repartiţia este empirică. 
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Pentru mulţimea ale cărei perechi ordonate (xĵ , Pĵ ), 
1- It 2, •••n definesc repartiţia» avemj 

n 
Z I P4« 1 Pl» (1.17) 

O altă formă de exprimare, care caracterizează aproape com-
plet o variabilă aleatoare, eate funcţia de repartiţie> Prin defini-
ţie, funcţia de repartiţie a unei variabile aleatoare X eate proba-
bilitatea evenimentului ca variabila X aă ia o valoare mai mică de-
cît un X dat: ^ y 

P(x) = P ( X < X ) o t i p . (1.18) 
1«1 ^ 

adică, funcţia de repartiţie F(x) a variabilei aleatoare discretă X 
eate dată de guma probabilităţilor Pĵ  pentru valorile x^ cel mult 
egale cu x. In fig« 1^1 ae prezintă graficul funcţiei P(x)-

Pig.1.1 
Fiind auma unor probabilităţi, funcţia de repartiţie eate 

nedescreacătoare, avînd valori cuprinse între O şl 1. 
1.3.2. Vgr^a^ile contigue 
Dacă valorile posibile ale unei variabile aleatoare umplu 

un interval finit sau infinit, iar numărul acestor valori este infi-
nit, spunem că variabila aleatoare este continuă. 

Pentru definirea variabilei aleatoare continue X se consi-
deră intervalul (x, dx) al dreptei reale. Probabilitatea elemen-
tară ca variabila aleatoare să ia o valoare din acest interval este 
de forma dP = f(x) dx, unde funcţia f(x) reprezintă densitatea de 
repartiţie a probabilităţii sau pe scurt densitatea de 

Funcţia de repartiţie a unei variabile aleatoare continue 
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este definită de integralas 

F(x) « P(X<x) \ f(x) 
-^.OO 

dx (ia9) 
Denaltatea de probabilitate este prima derivată a funcţiei 

de repartiţie F(x) adică: 
P(x+Ax)- F(x) 

f(x) « lio 
Ax-^C Ax~ 

In fig»l»2 aînt reprezentate funcţia de repartiţie (poz«a) 
şi denaitatea de probabilitate (poz»b). 

Â 
Funcţia de repartiţie F(x) reprezintă aria haşurată limi-

tată da curba densităţii de probabilitate, axa absciselor şi perpen-
diculara dusă în punctul X =» x« 

Tinînd seama de proprietăţile funcţiei densităţii de pro-
babilitate avemi 

\ f(x)dx » 1 (1.20) 
- ^ o o 

adică aria limitată de curba densităţii de probabilitate şi axa abs-
ciselor este egală cu unitatea. 

1.4« Cajî acteristici numerice ale variabilelor aleatoare 

Caracteristica cea mai completă a unei variabile aleatoare 
este dată de funcţia sa de repartiţie, ca:̂ e indică ce valori poate 
lua variabila dată şi cu ca probabilitate» In teoria fiabilităţii 
un rol deosebit îl au caracteristicile numerice asociate variabilei 
aleatoare. Interesul practicianului se îndreaptă atît asupra formei 
funcţiei de repartiţie cît şi asupra valorilor parametrilor acestei 
funcţii, care să fie cît mai aproape de cele adevărate. Dacă parame-
trii unei repartiţii date şi forma acesteia sînt cunoscuţi, atunci 
aceasta se numeşte complet specificată. Dacă cel puţin unul dintre 
parametri este necunoscut, repartiţia se numeşte incomplet specifi-
Câtă-

După nota dominantă pe care o pun în evidenţă, indicatorii 
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ce caracterizează o variabilă aleatoare pot fi grupaţi în următoare-
le trei categorii! 

- indicatorii tendinţei centrale; 
- indicatorii împrăştieriiţ 
- indicatorii aaimetriei şi boltirii» 

Indicatorii tendinţei centrqle 
In cadrul fiecărei repartiţii, valorile obaervate maiaifeg-

tă tendinţa de grupare în jurul unei valori tipice numită centrul de 
grupare» Pentru caracterizarea statistică a centrului de grupare se 
pot foloai o aerie de indicatori medii ca: valoarea medie, mediana, 
modul etc» 

Valoarea medie. M(X) 
Gel mai reprezentativ indicator teoretic al variabilei ale 

atoare eate valoarea medie denumită şl speranţa matematică, media te 
retică sau pe scurt medie• Pentru variabila aleatoare discretă, va-
loarea medie, M(X) este dată de relaţias 

Speranţa matematică a unei variabile aleatoare X este es-
timată de media aritmetică a variabilei respective obţinută într-un 
mare număr de experienţe, cînd frecvenţa relativă estimează probabi-
litatea adevărată. Pentru variabila aleatoare continuă: 

MCX) »f"xdP(x) =[^xf(x)dx (1.2.2) 
1.4.1.2. Mediana. U^q) 
Se numeşte mediana variabilei aleatoare X, numărul M^ care e 

aatigface ecuaţia: 
P(X < M^)- P(X >M^) (1.2,3) 

adică acea valoare pentru care variabila aleatoare are aceeaşi pro-
babilitate de a fi mai mică sau mai mare ca ea. 

In caşul unei variabile aleatoare discrete, mediana împar-
te şirul valorilor ordonate în două părţi egale, astfel ca: 

m-1 n 
Z Z P I - 5ZP4 (1.2.4) i«l ^ i«m * 

Dacă variabila aleatoare este continuă, mediana se deter-
mină din relaţia: 

fJ"®» f - 1 j ® f(x)dx = f(x)dx « n . (1.2,5) 
ii 2 -

IX'^ 
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Din punct de vedaro geometric, mediana reprezintă abscisa 
unui punct aituat pe curba densităţii de repartiţie a cărui ordona-
tă împarte suprafaţa cuprinsă între curbă şi axa absciselor în două 
părţi egale• 

1.4.1#3« Guantile 
Guantilele sînt valorile variabilei aleatoare corespunzătoa-

re unei valori date ale funcţiei do repartiţie. Astfel,.valorile va-
riabilei aleatoare pentru caret 

f(x)dx= o ^^ f(x)dx 
Joo Jx^ 

-5 f(x)dx = 
^n-1 ^ 

(1^2.6) 

Dacă n = 4, valorile x^a Q2» Q3 ^e numesc cuar 
tile. Se observă că a doua cuartilă Qg coincide cu mediana Ue • Guan-
tilele de ordinul sece (n « 10) se numesc decile Iar cele de ordinul 
o sută (n => 100) centile sau procentile# 

I.4.I.4. Modul (LIoda), M^(X) 
Se numeşte modul valoarea cea mai probabilă a variabilei 

aleatoare X, acea valoare pentru caro funcţia de probabilitate res-
pectiv densitatea de probabilitate este maximă. In cazul v.a* conti-
m t ecuaţia ) « O poate furniza mai multe maximaşi corespunză-
tor, repartiţia respectivă se va numi multimodală. 

Figura înfăţişează poziţiile indicatorilor tendinţei 
centrale (localizării). 

Mo M« M 

Fig.1.3 
In cazul distribuţiilor simetrice M ( X ) « M Q ( X ) « M ^ { X ) . Pen-

tru distribuţii puţin asimetrice, mediana se găseşte între valoarea 
medie şl mod» 

1.4#2. Indicatorii împrăgtieril 
Indicatorii utilizaţi pentru caracteriaarea variaţiei sînt 
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destul de numoroşi iar semnificaţia lor depinde, evident, de forma 
şi metodologia lor de calcul. Expresiile acestor indicatori reprezin 
tă doar caşuri particulare ale unor caracteristici mai generale de-
numite momente. 

1.^.2.1. Moment iniţial de ordin r 
Momentul de ordinul r (r>l) al variabilei aleatoare X fa-

ţă de originea sistemului de coordonate, denumit şi monient necentrat 
ae obţine din relaţiile: 

- pentru variabila aleatoare discretă: 

M^o M(X^) « ZI xJ.pj^ U.27) 

- pentru variabila aleatoare continuă: 

^ -̂00 
Momantul iniţial de ordin 1 este chiar media teoretică. 

Moment centrat de ordin r 
Dacă valorile variabilei aleatoare X gînt raportate la 

punctul de abscisă X « Mĵ , unde Mĵ  este momentul de ordin unu, atunc 
momentele care se obţin înlocuind valorile variabilei cu abaterile 
lor faţă de medie se numesc momente centrate* 

Pentru variabila discretă, momentul centrat de ordin r es-
te: 

D^o U [X - M(X)]*« ^(x^-m)^p^ (1.29) 

Pentru variabila aleatoare continuă: 
r M[X - M(Î)]'=J (x-m)'f(x)dz (1.30) 

Nu eat© greu de văaut oă au loo relaţiile: 
Dj- Oj ©2= M2-M|j B3- Mj- 3MjM2+ 2MJ 

D^- SMlUg-
(1.31) 

1.4.2.3. Bţşgayş^a 
Ca indicator foarte ic^ortant al îaprăştierii (sau concen-

trării) repartiţiei statistice se constituie momentul centrat da or-
dinul doi, denumit dispersie sau variantă şi are expresiile: 

-pentru variabila discretă: 
D2(X) « M[X - M{X)]2. (1.32) 

iei 
- pentru variabila continuă: 
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» (x-m)^f(x)(îx (1.33) 2 y-oo 
1.4o2«4. Abaterea standard 
Din expresiile dispersiei se constată că ea are ca dimen-

siune pătratul dimensiunii variabilei aleatoare X, ceea ce în prac-
tică devine incomod, mai ales cînd ne referim la semnificaţia ei de 
măsură a împrăştierii variabilei X . Pentru a înlătura acest neajuns 
se defineşte rădăcina pătrată din dispersie numită abaterea medie 
pătratin^ă sau abaterea medie tip sau abaterea standard dată de expre 
aia; ^ 

V V A R ( X ) = D ( X ) = V D 2 ( X ) (1.34) 
Pentru variabila aleatoare discretă, relaţia (1.34) devine 

D (X) aJ I X ^ P ^ - M ^ (1.35) 

iar pentru variabila aleatoare continuă: 

D(X) =\/j^(x-m)2f(x)dx »yj^x2f(x)dx - m^ (1.36) 

Abaterea medie pătratică exprimă, de obicei, precizia unui 
proces tehnologic, a unui proces de măsurare etc» 

1«4.2«5» Coeficientul de variaţie 
3e utilizează ca o măsură a împrăştierii relative şi este 

dat de raportul dintre abaterea medie pătratică şi media aritmetică 
I ) ( X ) 

GV(X) =» (1.37) 
M ( X ) 

Inversul său este cunoscut sub denumirea de coeficient de 
perturbaţie al variabilei X şi reprezintă o măsură a apropierii unei 
valori observate a lui X de media acesteia» 

Obs» Pentru valoarea medie teoretică şi pentru abaterea 
standard a unor variabile aleatoare oarecare » ̂ ^ folosite 
notaţiile respectiv CT, prin care se notează parametrii reparti-
ţiei normale. In cazul altor repartiţii ei nu mai au aceeaşi semni-
ficaţie ca la modelul normal» 

1»4»3. Indicatorii asimetriei si boltirii 
1.4»3»1» Coeficientul de asimetrie 
O repartiţie poate fi caracterizată şi din punct de vede-

re al gradului de asimetrie pe care-1 prezintă. Astfel indicatorul: 
(1.33) 
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măsoară asimetria unei repartiţii în raport cu gradul ei de îraprăş-
tiereî se numeşte coeficientul de asimetrie» Pentru repartiţiile 
simetrice O; pentru repartiţiile cu asimetrie de dreapta 
pentru repartiţiile cu asimetrie de stînga 

Coeficientul de exces 
0 altă caracteristică a formei unei repartiţii este bolti-

rea sau, contrara ei, turtirea# Măsura acestei caracteristici este 
dată de coeficientul: 

denumit coeficient de exces. Boltirea unei distribuţii oarecare se 
compară cu distribuţia normală (Gauss-Laplace) pentru care 3» 
Diferenţa B = 3 este numită excesul distribuţiei. 

Dacă 3 repartiţia se numeşte mezoîcurtică. 
Dacă repartiţia se numeşte leptokurtică şi este mai 

^'ascuţită" decît cea normală. 
Dacă y^<3 repartiţia,se numeşte platykurtică şi are vîr-

ful mai turtit decît cea normală» 
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CAPITOLUL 2 

PRBLUCRARBA SI HriERPRETAHEA DATBIPR S1?ATI3TICE 

2.1« Introducere 

Conceptul de bază cu care operează statistica este acela 
de unitate atatlatică. care reprezintă forma individuală de manifea 
taro a obiectelor, fenomenelor, proceselor etc. supusă cercetării. 
Innodătorul cu sfoară al unei prese de pale şl fîn constituie o uni-
tate statistică. 

Totalitatea unităţilor de acelaşi fel, cu trăsături sau 
proprietăţi comune supusă unei prelucrări statistice formează o popul* 
laţle sau colectivitate statistică. 

Trăsăturile sau proprietăţile comune ale unităţilor (ele-
mentelor) unei populaţii se numesc caracteristici. Observării şl pre 
lucrării statistice îl sînt supuse valorile numerice ale caracteris-
ticilor, care variază de la o unitate statistică la alta. Valorile 
concrete, la flecare element în parte, ale caracteristicilor varia-
bile se numesc variante^ Caracteristicile care au doar două varian-
te se numesc caracteristici alternative. Caracteristicile probabills 
tlce ale variabilei teoretice X se numesc caracteristici teoretice, 
l^eoareco aceeaşi caracteristică se schimbă de la o unitate statisti-
ca la alta, se mai numeşte variabilă, care poate fit 

- cantitativă - exprinată numeric prin valori măsurate; 
- atributivă sau calitativă exprimată prin aprecieri ca 

bun sau defect etc. 
Dacă informaţiile referitoare la caracteristica populaţiei 

sînt luate de la fiecare element, se face o cercetare totală, com-
pletă sau unitară. Dacă informaţiile (măsurătorile) se referă la o 
parte din unităţile populaţiei, se face o cercetare selectivă (par-
ţială) • Unităţile do la care se obţin informaţiile formează selec-
ţia» eşantionul^ iar numărul - n - al unităţilor, volumul eşantionu-
lui sau volumul selecţiei. Dacă n ^ 30, eşantionul este de volum 
mic, iar dacă n > 30 este de volum mare. 

Constituirea eşantionului se face cu unităţi ale populaţi-
ei luate după o anumită tehnică, numită operaţie de sonda.-̂ . 
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Pentru obţinerea anumitor informaţii asupra unei populaţii» 
statistioa matematica foloseşte datele experimentale obţinute prin 
cercetarea efectivă a unui număr de unităţi atatiatice» Datele expe-
rimentale (date empirice) analizate şi prelucrate statistic permit 
obţinerea unor concluzii asupra populaţiei prin aşa-zisa inferenţă 
statistica* Inferenţa statistică este acea ramură a metodei ştiinţi-
fice care, cu margini specificate de incertitudine expriraate în ter-
meni probabilistici, face trecerea de la observaţii la concluzii pri 
vind populaţia• 

Prin ordonarea sau gruparea datelor statistice după una 
sau mai multe caracteristici de grupare se obţin seriile statistice* 
Seria statistică este o corespondenţă între două şiruri de date sta-
tistice în care primul şir reprezintă variaţia caracteristicii de 
grupare, iar cel de-al doilea şir reprezintă frecvenţele de apariţie 
sau valorile unei alte caracteristici cu care se corelează. In cele 
ce urmează se va lucra cu seria statistică de repartiţie denumită 
şi serie de distribuţie sau de frecvenţă* Seriile de distribuţie du-
pă variaţia unei caracteristici numerice pot fi discrete (pe varian-
te) sau continue (pe intervale) 

Variabila aleatoare exprimă variaţia unei caracteristici 
întîmplătoare ce rezultă din cercetarea unei colectivităţi. Această 
variaţie este pusă în evidenţă de seria statistică de repartiţie 
sau pe scurt, repartiţia variabilei aleatoare* 

După numărul caracteristicilor luate în studiu, repartiţl-^ 
ile pot fi: unidimensionale (de o singură variabilă) sau multidimen-
sionale* 

Aşadar, o colectivitate statistică este caracterizată prir 
repartiţia unităţilor sale după mărimea concretă a unei anumite ca-
racteristici luate în studiu* 

2*2* Construirea reoartltiilor empirice 

Repartiţiile empirice reprezintă rezultatul grupării uni-
tăţilor statistice observate în funcţie de una sau mal multe carac-
teristici cantitative sau calitative* Construirea repartiţiilor em-
pirice este un proces de sintetizare a datelor primare, prin care 
se sacrifică o parte din cantitatea de informaţie, dar clarifică 
operaţiile de prelucrare* 

Gruparea datelor observate după o singură caracteristică 
conduce la repartiţia unidimensională* 
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2.2.1. Repartiţii discrete (pe variante) 
Consideram că, pentru cercetarea unei populaţii, a-a con-

atituit un eşantion din - n - unităţi. Pie Xĵ , valorile ob-
servate la unităţile eşantionului privind variabila î. Aceste valor; 
se ordonează (de obicei) crescător, obţinîndu-se şirul gtatisticiloi 
de ordine. Scriind fiecare variantă - x^ • o singură dată împreună 
cu frecvenţa sa absolută - n^ - se obţine repartiţia ponderată: 

X: 
/ X. 1 ^ 

n2 
k 

z 

calculînd frecvenţele relative f̂ ' 

I x^ x^ • • • Xĵ  \ 

. J i i 

Hĵ » n (2.1) 

lepartlţla se scris astfel: 

sau X t (2.2) 
/ 

In baza teoremei lui Bernoulli, cunoscută şi sub denumirea 
de legea numerelor mari, probabilităţile - Pĵ  - din relaţia (1.16) 
ae înlocuesc în practică cu frecvenţele relative. Gonaiderînd frec-
venţele relative 6a pe nişte probabilităţi vom numi o serie atatls-
tică de tipul (2.2) variabilă empirică sau de selecţie. 

Pentru reprezentarea grafică a unei repartiţii se pot,fo-
losi atît frecvenţele absolute cît şi frecvenţele relative (fig.2.1) 
obţinîndu-se poligonul frecvenţelor. 

- a -
Pig.2.1 

In cercetarea variabilei empirice o deoQebită însemnătate 
o are şirul frecvenţelor cumulate, care este legat de funcţia de 
repartiţie a acestei variabile. Frecvenţa cumulată poate fi abso-
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Iută aau relativă şi» de asemeneat crescătoare aau deacrescaţoare* 
Frecvenţa cumulată a unei variante - - este egala cu suma frecyen 
ţelor tuturor valorilor mai mici (aau mai mari) decît inclusiv» 
In fi3#2#2 aînt prezentate poligonul frecvenţelor absolute cumulate 
(pos^a) respectiv poligonul frecvenţelor relative cumulate (poz^b). 

f̂ ci/m 

40 

30 

20. 
/1 [ 
/ ' 1 / 1 ' 

10. 
/ ' ' 

P ' ' 

ol 
- a -

(2.3) 

2m2.2* Repartiţii pe intervale 
Dacă numărul variantelor distincta ale caracteristicii cer 

cetate este mare, se face o grupare a acestor valori pe intervale 
disjuncte (clase) de obicei egale» îfârimoa intervalelor - h - poate 
fi apreciată cu relaţia lui H.A.Sturges: 

h , n̂̂ â ^̂ niin 
unde: ^^ ^•322 Ig n 

n este numărul tuturor datelor (̂e observaţie; 
^max ^^ ^min " cea-mai mare şi respectiv cea mai micăva-

loare din şirul observaţiilor, 
Numărul intervalelor de grupare - k - &e alege între 7 şi 

20 sau se calculează cu una din relaţiile: 
1. STAS 7122-72: 

k = 1 + 3,322 Ig n (2.4) 
2. Pentru n>10C, H.B^Mann, A^Wald şi C.A.;Yilliama reco-

mandă relaţia; 
k » 4[0,75(n-l)2 (2.5) 

3. Mahn - Shapiro recomandă pentru valori moderate ale lui 
a, partea întreagă a raportului! 

n 
k 

5 
4. Schwob şi Peyrache prezintă relaţia: 

k • Vri 

(2.6) 

(2.7) 
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In gonoral ao utilizează aproximativ 7 - 1 0 clase de gru-
pare, cu intervale de claaă egale, pentru a uşura calculele• 

O repartiţie continuă (pa intervale) se poate scrie? 

X, 1, 2, ( 2 ^ 8 ) 

în care este limita inferioară, iar xĵ  oate limita superioară a 
intervalului i. 

înlocuind fiecare interval (xj: • x p cu mijlocul său Xĵ , 
repartiţia continuă ao transformă într-una discretă. 

Pentru reprezentarea grafică a repartiţiilor continue (pe 
intervale) se foloseşte poligonul frecvenţelor şi histograma. Poli-
gonul frecvenţelor se obţine prin unirea punctelor (x^, n̂ )̂, iar 
histograma se obţine prin construirea unor dreptunghiuri avînd baza 
egală cu intervalul de grupare iar înălţimea proporţională cu frec-
venţa absolută, frecvenţa relativă (fig.2,3a) sau frecvenţa cumula-
tă (fig.2»3b) a intervalului. 

0.30 

025_ 

0.20. 

0,15-

0,10-

0£)5_ j. 

Ji 

A 

20 30 40 50 60 70 60 90 ^ 

- a - - b -

Pig.2.3 
Poligonul frecvenţelor cumulate (poligonul repartiţiei) se 

mai numeşte şi ogiva lui Galton. 

2.3. Indicatorii repartiţiilor empirice 

2.3*1. Indicatorii tendinţei centrale (de localizare) 

In condiţiile variabilităţii mărimilor obţinute în urma 
măsurătorilor, există totuşi o tendinţă a datelor de a se grupa în 
Jurul unei valori centrale. Orice mărime care dă informaţii asupra 
poziţiei valorilor principale ale repartiţiei pe axa absciselor se 
numeşte indicator de localizare sau de poziţie. 

BUPT



IPTVT TEZÂ DE DOCTORAT p a g i n a 2 ? 

2.3.1#1« Yşloarea medie 
Se numeşte valoare medie a variabilei X acea valoare , 

care prin gubatituţia Xĵ  » i ® 2, • • n nu modifică pro-
prietatea determinantă» 

Proprietatea determinantă a unei colectivităţi atatistice 
este acea proprietate, exprimată numeric, care rămîne neschimbată 
oricare ar fi variaţiile posibile ale variabilei X, 

©acă pentru exprimarea proprietăţii determinante se folo-
seşte momentul de ordinul r: 

M -ZZxJfj o J 

r ^ > : 
1=1 
n 
k ri 
> ; 1=1 
n 

simplu 

ponderat 

(2.9) 

atunci valoarea medie de ordinul - r • este dată de relaţia: 
a / r 

^ x ® f 

1=1 ^ 

k 
simplă 

\l/r (2.10) 

• ponderată 
A ° / 

Obs. Simplu - cînd fiecare din cele - n - rezultate apare 
o singură dată. 

Din relaţia (2.IC) se obţin, pentru diferite valori ale 
lui r, mediile de diferite ordine. 

a). Media aritmetică (r=l) 

X » sau X » (2.11) 
n n 

b). Media pătratică (r « 2) 

sau 

c)^ Media cubică (r = 3) 

(2.12) 

3/ 
l»! sau z, (2.13) 
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d)« Media armonică r =-1 
__ n 

-îT-r 
n 

sau 
2 1=1 

(2.14) 

e)• Media geometrică r » 0 

aau (2a5) 

2.3.1.2^ Mediana 
Mediana reprezintă valoarea care ocupă locul central în şi-

rul ordonat al valorilor caracteriaticii» Dacă numărul valorilor ob-
servate eate impar, mediana reprezintă valoarea unităţii de rang 
— • In cazul unui număr par de valorijmediana eate egală cu medi^ 
aritmetică a celor două valori centrale: 

1 
e V 2 + l ^ (2a6) 

In cazul repartiţiilor pe intervale, nu ae poate determina 
exect valoarea mediană ci numai intervalul care conţine mediana nu-
mit "interval median"« Mediana este mai puţin afectată de valorile 
extreme mari aau mici# 

Cuantile 
In generalf valorile variabilei care împart volumul colecti 

vităţii în părţi egale ae numesc cuantile* 
Revenind la definiţia medianei, rezultă că frecvenţa rela-

tivă cumulată corespunzătoare medianei este egală cu l/2# Generali-
zînd această observaţie, cuantila se poate defini ca fiind valoarea 
variabilei căreia îi corespunde o frecvenţă relativă cumulată dată. 
Pentru determinarea acesteia, se construeşte poligonul frecvenţelor 
relative cumulate iar cuantila corespunzătoare unei frecvenţe date 
este abscisa punctului a cărei ordonată este egală cu frecvenţa dată. 

2.3.1.4. Modul (moda) 
In cazul repartiţiilor pe intervale, cînd valoarea modală 

nu poate fi stabilită direct, ci numai intervalul modal, se foloseşte 
relaţia: ^ 

(2.17) 

unde: 
eate limita inferioară a intervalului modal? 

A A 

^ şi^2 diferenţele dintre frecvenţa corespunzătoare in-
tervalului modal şi cea a intervalului precedent 
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respectiv următor^ 
h. - măriniea intervalului modal. M̂o 
2.3.2. Indicatorii împrăstierlt 

2.3»2.1. Amplitudinea 
Bate cel mai simplu indicator al variaţiei şi ae obţine din 

,\ifera,v|;g valorilor extreme: 
A " W - ^mia ^2.18) 

2.3.2.2. Variaţia intercuartilă 
Este media aritmetică a intervalelor Q^-M^ şi M^- Qĵ , adică 

(Q.-M ) + (M -Q,) Q^-Q, Q - ? « â — - i — i (2.19) 
d 2 2 

2.3.2.3. Abaterea .medie liniqră 
Bate media aritmetică a abaterilor x, (i = l,2,...,n) 

\uate Sn valoare absolută, adică» 

z 
i=l 

z 
sau d^s 1=1 x ^ - x 

(2.20) 

n 

- M - i 

2#3«2»4^ Momente centrate. Dlaperaia 
Momentul centrat de ordinul - r - ae obţine din momentul 

,>oişnuat (2.9) în care valorile se înlocueao cu abaterile lor faţă 
meăXf^^ adicăj 

m gau ^ ^ (2.21) 
I n n 

Pentru r = 2 ae obţine momentul centrat de ordinul doi nu-
^^ ^^^porsie, notată în general D^(X) sau S^, dacă este definită în 
^PO^^^ ou i: 

n Ic 

S? - sau sf = (2.22) 
n n 

Dispersia se poate calcula şi cu ajutorul momentelor: 

SI- sau = (2.23) 

Dispersia de selecţie calculată cu relaţiile (2.22); (2.23) 
-ate ua;, astimator deplasat al dispersiei teoretice. De aceea, în cazul 
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că 36 eatinoază diaperaia populaţiei cu ajutorul unei selecţii, ae 
corectează eatimatorul diaperaiei de aelecţie S^ cu raportul 
Aceat eatimator numit diaperaie corectată ae notează cu S^ şi are 
expreaia: 

n T k 
32^ ^^(x^-x)^ aau S^» iTi^i^^i-^)'' 

n ^ 1 ^ p 
Dacă diaperaia de aelecţie S"̂  eate calculată cu valori gru-

pate pe intervale, amplitudinea intervalului fiind - h ae poate 
corecta (corecţia Sheppard) ou relaţiai 

32^ s2 (2•25) 
12 

2.3.2«5» Abaterea medie pătratică (abaterea tip) 
Abaterea medie pătratică (abaterea standard aau abaterea 

tip) ae obţine extrăgînd rădăcina patrată din diaperaie: 

ori: 

aau S,» ^ (2^26) 

A/ (2.27 

Coeficientul de variqţie 
Reprezintă raportul dintre abaterea medie pătratică şi me-

dia aritmetică: 
S S 

" aau G « (2.23) ^ 5 ^^^ ^ X 

Indicatorii aaimetriei ai boltirii 

2#3.1#1» Coeficientul de aaimetri^ 
Coeficientul de asimetrie bazat pe momentele centrate ae 

calculează cu relaţia propuaă de K.Pearaont 
o m? m^ 

2 
unde m^ eate pătratul momentului centrat de ordinul trei, iar m^ es-
te cubul momentului centrat de ordinul doi, adică al diaperaiei şi ae 
pot calcula ou relaţia (2#21)» 

2.3*3»2# Coeficientul de excea 
C altă caracterizare a formei curbei o oferă "boltireH". 

Măaura acestei caracteriatici o dă coeficientul propus de R.A.Pischer 
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mg 
m 

(2^30) 

unde m^ eato momentul centrat de ordinul patru. Iar m2 eato pătratul 
momentului centrat de ordinul doi, adică pătratul dispersiei* 
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CAPITOLUL 3 

QBRQBTARI TIÎX)R5TICE PRIVIND FIABILITATEA 

Aspecte generale 

Fiabilitatea este o caracteristică a unui sistem tehnic 
(organ, ansamblu, maşină, instalaţie) exprimată prin probabilitatea 
ca aceasta să funcţioneze fără căderi în condiţii de utilizare speci-
ficate şi pentru o perioadă de timp determinată» 

Altfel spus, fiabilitatea se exprimă prin funcţia R(t) ca-
re redă p^babilitatea evenimentului ca timpul T de funcţionare fără 
defecţiuni să depăşească timpul t prescris, adică: 

R(t) = P(T>t) (3,1) 
Fiind o probabilitate, R(t) are o valoare cuprinsă între 

0 şi 1. 
Fiabilitatea se caracterizează deci prin patru concepte: 
- probabilitatea* care se determină pe baza metodelor sta-

tisticii matematice şi a teoriei probabilităţilor; 
- performantele de îndeplinit, care trebuie bine definite 

pentru a preciza concret noţiunea de cldere (defectare); 
- condiţiile de funcţionare, reprezintă ansamblul condiţii-

lor de exploatare pentru care a fost proiectat produsul^ 
- durata de funcţionare, care se exprimă în unităţi de timp 

(ore, zile, ani etc») aau alţi parametri ca numărul ciclurilor de 
funcţionare etc« 

La modul general, fiabilitatea este o probabilitate de suc-
ces, în general, necunoscută dinainte» Valoarea numerică exactă a 
probabilităţii de funcţionare corectă rămîne necunoscută. Dar statis-
tica şi calculul probabilităţilor furnizează estimaţii cu o foarte 
:bună aproximare• 
1 Evenimentul a cărui probabilitate se estimează este înde-
plinirea corectă a performanţelor date într-o perioadă de timp» Re-
zultă că este foarte important de indicat funcţia exactă pe care o 
are de îndeplinit materialul, menţionînd performanţele cerute. In ca-
şul dispozitivelor de legat cu sfoată se consideră că acestea funcţicj-
nează corect dacă ambele noduri sînt executate la paraioetrii pre-
icrigi» 
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C dată funcţionarea corectă clar definită, se poate defini 
starea de defectare sau cădere* 

Defectlunile elementelor gl sistemelor 
O noţiune de bază a teoriei fiabilităţii este noţimiea de 

defectare (cădere). Prin defectare se înţelege modificarea unor ca-
carceristici ale produsului, care-diminuează esenţial sau conduc la 
pierderea completă a capacităţii de îndeplinire a uneia sau a tuturor 
funcţiunilor de bază ale acestuia. Nu orice defecţiune este o cădere 
(defect); cele care nu împiedică îndeplinirea funcţiunilor de bază 
ale maşinii nu constituie căderi (ex#ruperea unui dinte la ridicăto-
rul de paie al presei)• 

Defecţiunile pot fi clasificate în diferite maniere. 
In funcţie de cauzele lor« 

1.1. Defecţiuni intrinseci, sînt cele atribuite unor slă-
biri inerente materialului; 

1.2. Defecţiuni extrinseci, datorate aplicării unor efor-
turi (tensiuni)superioare posibilităţilor produsului• Pot surveni din 
defectarea unui subansamblu asociat celui considerat. 

2. I4 funcţie de viteza de apariţie: 
2.1# Defecţiuni bruşte (instantanee); sînt provocate de ma-

teriale sau piese necorespunzătoare, defecte de producţie etc^Căderi-
le instantanee sînt, de obicei, totale şl evidente, se produc ca ur-
mare a modificării bruşte a unor condiţii de exploatare (supraîncăl-
ziri, eforturi suplimentare) şi au o frecvenţă mai mare în perioada 
iniţială de funcţionare. 

2.2. Defecţiuni progreşive (treptate); cauzate de schimbări 
cantitative şl calitative treptate ale caracteristicilor constructive 
şi funcţionale. Sînt rezultatul uzurilor şi înrăutăţirii elementelor 
componente.. 

3® In funcţie de amplitudinea lor: 
3»1. Defecţiuni parţiale; rezultă din deriva unei caracte-

ristici dincolo de limitele specificate fără a antrena totuşi pierde-
rea completă a funcţiei utile; 

3#2. Defecţiuni totale; cele pentru care deriva în afara 
limitelor specificate, antrenează pierderea completă a performanţelor 
utile. 

Ar̂  Prin combinarea conceptelor precedente: 
4»1# Defecţiuni catalectice sînt bruşte şl totale. 
4.2. Defecţiuni prin degradare sînt progresive şi parţiale. 

BUPT



IPTVT TEZA DE DOCTORAT pagina 12 

5m In funcţie de conaecinţet 
5.1» Defecţiuni minore, gînt acele defecţiuni a căror apa-

riţie nu compromite îndeplinirea funcţiei. 
5.2. Defecţiuni ma.lore, sînt cele care determina încetarea 

funcţionării maşinii» 
5«3» Defecţiuni critice, provoacă încetarea funcţionării 

determinînd apariţia unor riacuri destul de grave. 
6. In funcţie de perioada apariţiei: 
6«1» Defecţiuni precoce (iniţiale gau infantile), care sur-

vin în prima perioadă de punere în funcţiune (ieşirea de pe linia de 
montaj etc.). 

Defecţiuni de maturitate, sînt defecţiuni aleatoare 
care apar în perioada exploatării normale a maşinii. 

6.3O Defecţiuni da uzură, apar cu o intensitate rapid cres-
cătoare, fiind datorate proceselor de deteriorare sau coroziune. 

In fiabilitate, defecţiunile sînt privite, în special, din 
acest ultim punct de clasificare• 

Relaţiile fundamentale ale fiabilităţii 

In funcţie de destinaţia lor, produsele se pot împărţi în 
două categorilf 

1. produse reparabile sau cu restabilire; 
2. produse nereparabile sau fără restabilire. 
Avînd în vedere existenţa acestor două categorii de produse 

fiabilitatea se poate studia în următoarele variante: 
Am Dacă produsul este reparabil se pot calcula trei feluri 

de indicatori (parametri): 
- indicatorii funcţionării fără defectării 
- indicatorii reparării (restabilirii); 
• indicatorii disponibilităţii. 
B, Pentru produsele nereparabile, funcţionarea lor se ex-

pri-Tiă prin indicatorii funcţionării fără defectări. 
rermenul produs-dispozitiv în sensul STAS 3174/1-77 desem-

nează orice element component, ansamblu, echipament, subsistem sau 
sistem etc» ce poate fi considerat de sine stătător şi care poate fi 
încercat individual. 

3>2.1. Figncţia de fiabilitate - R(t) 
După cum s-a mai arătat, reprezintă probabilitatea do func" 

ţionare a elementului în intervalul (0,t) 
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R(t) » P(T>t) 
3.2#2. Probabilitatea de defectare (deflabllltatea) -P(t;) 
Denumită şi funcţia de nonfiabilitate sau funcţia de repar-

tiţie a căderilor, reprezintă probabilitatea cumulată de defectare 
adică probabilitatea apariţiei unui defect în intervalul de timp (0,t 

P(t) = P(T<t) (3,2) 
Funcţiile R(t) şi P(t) reprezintă probabilitatea unor eve-

nimente complementare şi incompatibile. Intre aceate două evenimente, 
funcţionare şi defectare, conform relaţiei (1»14) avemt 

Rit) + P(t) « 1 (3.3) 
Graficele funcţiilor R(t) şl F(t) ale unui element dat sînt 

prezentate în fig.3»l» 
Din figura 3»1 rezultă cîteva pro 
prietăţi evidente ale funcţiilor 
R(t) şi P(t): 
• R(0) = 1 adică ae poate examina 
funcţionarea fără defecţiuni 
doar a acelor elemente aau gia-
teme care au fost în bună stare 
în momentul pornirii, la t=C; 

- R(t) este o funcţie monoton des 
orescătoareî 

- Funcţia R(t) tinde către zero 
cînd timpul - t • tinde către infinit. 

Reciproc, probabilitatea de defectare este nulă la pornire, 

3 \ / V ^ ^ F(t) 

^e(t) 

Pig.3a 

P(C) a C, însă ea creşte continuu, iar pentru t-
P(t)— 

ae obţine 

Funcţiile R(t) şi P(t) se pot determina cu aproximaţie prin 
experienţe. Se supun experimentului N elemente identice, în aceleaşi 
condiţii, un timp t. La momentul - t cînd experimentul încetează, 
vor exista elemente care au rezistat (funcţionează) şi N^ elemente 
căzute (defecte)# 

N a N^ este o constantă de-a lungul testului. 
In conformitate cu teorema lui Borel, putem afirma cu o pro 

babilitate egală cu unitatea, oă: 

— S ^R(t) cîndN—^co 
N 

Practic, cînd N este mare, cu o probabilitate apropiată de 
unitate, se poate scrie: 
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Rit) (3»4) 
N 

Raportul R(t) » N̂ /îJ 88 nunfâşte funcţia empirică a fiabili-
tăţii. 

In acelaşi mod 30 poate defini probabilitatea de defectare 
F(t): jj 

F(t) 2 (3.5) 
N 

3.2.3. Densitatea de probabilitate de defectare f(t) 

Eate derivata în raport cu tiupul a funcţiei defiabilităţii 
P(t), adicăi 

dP dR 
f(t) = (3.6) 

dt dt 
Relaţia {3.4) ae mai poate scrie: 

N^ I I - N^ N^ 
R(t) S 1 S (3.7) 

N N 
Prin diferenţiere ae obţine 1 

,dR d(l • 1 ^^^ = 2 2 (3.3) 
dt dt N dt 

Din relaţia (3»6) gi (3.3) rezultă următoarea formă pentru 
densitatea de repartiţie a defecţiunilor (funcţia de frecvenţă) prin 
ea înţelegîudu-ae frecvenţa defecţiunilor pe unitate: 

dR 1 dlT̂  dP f(t) 2 (3.9) 
dt N dt dt 

Aria totală limitată de curba diferenţială f(t) şi axele 
de coordonate eate egală cu unitatea: 

P(t) f(t)dt (3.10) 

ceea ce arată că probabilitatea de defectare F la mon»ntul t este 
egală cu aria limitată de curba de densitate, axele da coordonata şi 
dreapta do abscisă t» Aceasta arie este o funcţie crescătoare de t, 
deci P(t) oste probabilitatea cumulată de defectare. 

In corelaţie, fiabilitatea este o funcţie descrescătoare 
ou timpul t de funcţionare. Deoarece R(t) 1 •P(t) vom avea: 

R(t) =. 1 - \%(t)dt ; cum 5f(t)dt = 1 
-̂ o o 

reaultăi 
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R(t) -rf(t)dt - \ f(t)dt = rf(t)dt (3.11) 
. 0 ° t 

In flg»3«2 3-a reprezentat funcţia de densitate în oaşul 
exponenţial. 

r [ t j - Ano de /o zero fo „i* 

O t 

Ano dc h^t'b inftnii 

' T/mp de funcf/onort 

tea. 
Se obaervă că aria A sub această curbă este egală cu unita-

A » \ f(t)dt » f(t)dt + \ f(t)dt « P(t)-h Rit) « 1 
^ ^ t̂ 

3.2.4. Intensitatea de defectare A(t) 

Denumită şi rata căderilor» funcţia 7\(t) reprezintă proba-
bilitatea de defectare între momentele t gi t+dt» redusă la unitatea 
de timp, a unui element în funcţionare sau capabil de a funcţiona la 
momentul t. 

Relaţia (3«9) ae mai poate scriet 
dN dR « . ^ (3.12) 
dt dt 

împărţind cei doi membri ai relaţiei (3«12) prin obţinem în pri-
mul membru Intensitatea de defectare sau probabilitatea instantanee 
de defectare pentru un element, (t): 

1 dir lî dR 
Nj, dt NY ăt 

de undet 1 dR 
:x(t) 

R dt 

(3.13) 

(3.U) 

Relaţia (3.14) este expresia generală a ratei căderilor, ea 
aplicîndu-se tuturor distribuţiilor* 
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Integrînd relaţia (3.14) obţinem: 
da ft 

•>dt — deci In R = - ^ ^^^ 

Deoaroco la t • O avem R(t) = 1: 

-L>.dt 
R(t) -e a exp - \ Xdt (3.15) 

Relaţia (3.15) reprezintă expresia matematică a fiabilită-
ţii pentru toate distribuţiile de defectare pogibile# 

Intensitatea de defectare» avînd în vedere relaţiile (3#6) 
şi (3*14) se mai poate obţine din: 

f(t) 
= (3.16) 

R(t) 
Reprezentînd grafic rata căderilor 'X(t), se obţine curba 

"cadă de baie'' din fig#3#3f caracteristică echipamentelor electrice 
şi electronice care au o perioadă de viaţă utilă mare^ 

—•^Tf'mp dc funcfionore t 

Pig.3.3 
Llodul de variaţie a ratei defectărilor delimitează trei pe-

rioade tipice din viaţa produsului. 
I» Perioada iniţială (infantilă ) 0-T^ a defectelor precoce 

cuprinde defectele care apar la începutul punerii în funcţiune a pro-
dusului^ Rata defectărilor are o valoare ridicată care descreşte per-
manent. Ba poate fi redusă prin verificarea atentă a materialelort 
control sporit pe flû oil de fabricaţie, efectuarea corespunzătoare a 
rodajului• 

II, Perioada de funcţionare normală sau perioada de viaţă 
utilă este cea care caracterizează fiabilitatea produsului. Ra-
ta căderilor este relativ constantă iar defectele sînt accidentale^ 
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111. Perioada de uzură începe cînd rata.căderilor creşte 
bru3c datorită îmbătrînlril şi uzurii elementelor. Intre momentele 

şi M circa juiaătate din elementele care au funcţionat pînă.la 
se vor defecta* M eate timpul mediu de uzură al pomponentelor. 

In figura 3*4 este reprezentată 
variaţia ratei căderilor funcţie 
de timpul de funcţionare pentru 
unele componente mecanice cu pe-
rioadă de viaţă utilă micăt dar 
oare printr-o politică de men-
tenanţă coregpunaătoaro, permi-
te sistemului,să se comporte ca 
cel din fig.3#3t 

Oefcde Defccfc Deftc/^ pnn acc. pkocxt acctdmf ş/ pr//r uzum 
'iderTf 

3.2.5« Timpul mediu de bună func 
ţionare - TI^ 

Tirapul mediu.de bună funcţionare - TI/IBP, este un parametru 
de bază în fiabilitate® Mărimea lui este direct proporţională cu gra-
dul de fiabilitate al produsului. Se determină ca speranţă matematică 
a variabilei aleatoare T: 

H(T) « TLÎBP R(t)dt 

sau, folosind funcţia de frecvenţă: 
nm o 

(3.17) 

(3.13) 

In cazul elementelor reparabile ÎLIBP reprezintă media tim-
pilor de bună funcţionare între căderi sau pîna la prima cădere, iar 
pentru elementele nereparabile reprezintă durata media pînă la defec-
tare* 

Timpul modiu de bună funcţionare se poate exprima matematic 
ea invessul intenjităţii de defectare, adioăj 

m « (3.19) 
Timpul mediu din această relaţie, oare se referă numai la 

defectele accidentale, este, în general mult mai mare decît timpul 
mediu de uzură M (fig.3^3 şi 3.4)• 

3.2.6. Frecvenţa medie a defecţiunilor - fjjj(t) 

Este un parametru asociat intervalului de timp (Opt) caro 
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39 determină din relaţia: 
f , f(t ) d t (3.20) 

3.2.7. Fiabllitataa conflltlonată -

Fiabilitatea condiţionată aau fiabilitatea da miaiuna eate 
p̂ obâ-bilitatea ca elementul fără defectări între C gi t̂ , să funcţione-
ze corect între t^ şi t^. Dacă A eate eveniaentul funcţionare corectă 
în intervalul O - t^ şi B evenimentul funcţionare corectă în inteirva-
lui tjj- fcj^ probabilitatea cerută eatej 

P(AB) 
HA) 

lîveninientul AB aemnifioâ funcţionarea corectă în intervalul 
O - t,, da aceea: 

R(tĵ ) 

" s i v 
(3.21) 

Conforni relaţiei (3.15) ae poate acrie: 
f f i 1 . = exp - 3 X(t)dt 

Probabilitatea de defectare în intervalul t̂ t̂̂ ^ ae defineş-
te prin relaţia: 

F(t^, t̂ )̂ - - P(t^) {3.22) 

Mentenabilitatea 

După 3174/2-77f mentenabilitatea esto aptitudinea unui 
diapozitiv, în condiţii date de utilizare, de a fi menţinut sau reata 
bilit în starea de a-şi îndeplini funcţia apecifioatăt atunci cînd 
mentenanţa ae efectuează în condiţii date, cu procedee şi remedii 
specificate^ 

Mentenanţa eate formată din ansamblul tuturor acţiunilor 
tehnice şi organizatorice oare le aînt aaociata, efectuate în acopul 
menţinerii aau restabilirii unui diapozitiv în starea de a-şi înde* 
plini funcţiile prevăzute• 

V'̂ îî oraţiile de mentenanţa se împart în două categorii: 
- mentenanţa corecţi vă sau ocazională, ae efectuează la ap 

riţia unui defect, avînd ca acop restabilirea cît mai rapidă a capa-
cităţii de funcţionare şi conată în înlocuirea, repararea sau regla-
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Jul elemontulul defect; 
- mentenanţă preventivă sau sistematică, cuprinde operaţii 

d^ întreţinere, ccntrol şi de revizie în timpul cărora: 
1« se efectuează operaţiile do întreţinere necesare funcţic 

nării normale (curăţire, ungere, plinuri, reglaje etc.)j 
se controlează elementele redonante (dacă există) repa-

rîndu-se cele defecte; 
se înlocuesc sau se recondiţionează elementele intrate 

în perioada de uzură accelerată (perioada a IlI-a din fig,3»3 şi 3#4) 
Operaţiile de mentenanţă pentru presele da paie şi fîn cu-

prind: 
- întreţinerile şi reviziile tehnice; 
- reparaţiile curente; 
- reparaţiile capitale• 
îlantenabllitatea este influenţată în mod direct da arniato-

rii factorii 
1. Factori constructivi dintre care amintim: separabilita-

tea, accesibilitatea, diagnosticarea stării tehnice făţ-ă demontare, 
bazarea tehnologică, forma constructivă a pieselor etc. 

2» Factori tehnologici ca: procedeele tehnologica de fabri-
caţie, metodele de realizare a preciziei necesare, procedeele tehno-
logice de realizarea fermei şi dimensiunilor pieselor etc. 

3« Factori de eiiploatare dintre care se menţionează: sis- , 
temui de organizare a întreţinerilor tehnice şi reparaţiilor, perio-
dicitatea şi conţinutul întreţinerilor tehnice, asigurarea cu piese 
de schimb şi materiale, calitatea întreţinerilor şi reparaţiilor, do-
tarea tehnică eto. 

Cantitativ, mentenabilitatea reprezintă caracteristica unui 
produs exprimată prin probabilitatea repunerii în stare de funcţiona-
re în intervalul de timp (C, t') şi în condiţii date. Funcţia de men-
tenabilitate M(t') este: 

I^CtM = ?(Tj,<f ) (3^23) 
unde: 

ly este variabila aleatoare "timp de reparare"• 
Timpul mediu de reparare (IMR) - notat cu t^ - conaiderînd 

diagrama succesiunii stărilor de funcţionare şl de reparare (fig.3.5) 
se calculeasă ou expresia: ^̂  

. - E h n 1 * 
m = tj, o z_ t, (3.24) 

BUPT



IPTVT TEZÂ DE DOCTORAT p a g i n a 4 2 

i2 i3 tn-i in 

i'n-4 in 

Fig. 3.5 
Intenaitataa reparării (restabilirii) r se calculează ast-

fel: 1 
r s 

t . 
(3.25) 

Parametrul t^, care se exprima de obicei în ore, se poato. 
folosi pentru compararea mentenabilităţii produselor de acelgşi fol. 

3.4. Disponibilitate 

roirivit S'IMS 8174/3-77 disponibilitatea este aptitudinea 
unui dispozitiv - sub aspectele combinate de fiabilitate, iiiontenabi-
litato şi de organizare a acţiunilor de mentenanţă-de a-şi îndeplini 
funcţia specificată, la un moment dat sau într-un interval de tiinp 
dat. . 

Ca şl fiabilitatea şi mentenabilitatea, noţiunea de dispo-
nibilitate prezintă două aspecte, calitativ şl cantitativ. 

Exprimată calitativ, disponibilitatea reprezintă capacitate 
unui produs de a îndeplini în timp misiunea printr-o funcţionare fă-
ră defectări şi menţinere în stare de funcţionare^ 

Cantitativ, disponibilitatea reprezintă: 
- procentul de timp în care o maşină este în stare da func-

ţionarei 
- procentul de maşini disponibile pentru utilizare după un 

timp de funcţionare. 
In sens probabilistic, disponibilitatea reprezintă probabi-

litatea ca un produs să fie în stare de funcţionare la un moment % 
adică: 

E(t) » a(t) +[l - R(t)]M(tM (3.26) 
unde: 

R(t) şi :»l(t') sînt fiabilitatea respectiv mentenabilitatea; 
n 

t = 2Z ^t^^i timpul de funcţionare fără defectări 
aferent unui ciclu, iar n este nuLiărul ciclurilor de bună funoţionar 
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n 
t' a Xjbi (tJ este timpul de reparaţie pentru un oiclu)^ 1 ^ ^ 
La produsele nereparabile: M(tM =» C deci D(t)a R(t) 
In cazul maşinilor agricole se evidenţiază următoarele forn 

ale disponibilităţii: 
Disponibilitatea tehnică - k^ 

Sintetic, disponibilitatea tehnică poate fi exprimată prin 
indicatorul coeficient de disponibilitate k^, care este raportul din-
tre timpul mediu de bună funcţionare t şi durata medie a unui ciclu 
funcţionare - reparare (t + t^) 

TMBP t T 
a (3.27) 

^ TMEP + TMR t + tj, ^ + '̂ H 
unde: 

unde: 

T este timpul total de bună funcţionare, în ore: 
Tĵ  • timpul total de reparaţii, în ore om. 
2. Disponibilitatea de mentenanţă - k̂^̂  
Disponibilitatea de mentenanţă include în calcul şi timpul 

total T^ pentru întreţineri tehnice, care în multe cazuri variază în-
tre 5 şi 15^ dpi timpul total de funcţionare zilnic. 

T 
k = (3.23) ^ T + T^ + T^ 

T, T^, sînt^timpii totali pe perioada unei campanii agri 
cole« 

3m Disponibilitatea funcţională sau tehnologică - k^ 
Se calculează cu ajutorul relaţiei: 

T 
(3.29) T + T̂  

T^ este timpul total necesar înlăturării defecţiunilor teh-
nologice (înfundări, blocări etc»)« 

Legi teoretice de repartiţie utilizate în fiabilitate 

unde: 

Pentru stabilirea indicilor de fiabilitate ai maşinilor a-
gricole, este necesar de stabilit care din modelele matematice des-
cria cel mai bine comportamentul maşinii studiate şi care sînt valo-
rile parametrilor ce trebuie introduşi în aceste modele» Cu valorile 
experimentale obţinute, teoria verificării ipotezelor statistice per-
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mite verificaroa concordanţei unei repartiţii empirice cu o reparti-
ţie teoretică aleasă oa model» 

In atudiul fiabilităţii ae pot folosi numeroase legi de re-
partiţie ca: repartiţia normală, repartiţia log-normală, repartiţia 
gama sau Pearson tip III, repartiţia uniformă, repartiţia beta, repa: 
tiţia exponenţială, repartiţia V/eibull, repartiţia Rayleigh etc« Ce-
le mai utilizate legi de repartiţie utilizate în teoria fiabilităţii, 
dintre care urmează să se stabilească care descrie cel mai bine func-
ţionarea dispozitivelor de legat cu sfoară, sînt: repartiţia exponen-
ţială, repartiţia normală, repartiţia Weibull. 

3»5#1# Repartiţia exponenţială 
Această lege se aplică bine la toate sistemele tehnice puse 

la punct, eliberate de defectele precoce şi care nu suferă încă de 
fenomene de uzură sau de deteriorare a performanţelor datorită vîr-
stei Iov. 

In fiabilitate această lege are un loc remarcabil, deoarece 
descrie foarte bine comportamentul elementelor în perioada de funcţic 
nare normală (perioada a Il-a, fig.3.3), fiind definită datorită unui 
singur parametru Xsau inversul său TMHP, notat cu m» 

a)m Densitatea de probabilitate sau funcţia diferenţială 
în cazul legii exponenţiale este: 

f (t) :\e (3-30) 
unde: 

e = 2,71323 este baza logaritmilor naturali sau neperieni; 
intensitatea căderilor sau rata căderilor; 

t - o durată de utilizare arbitrară pentru care se caută 
fiabilitatea. 

In fig«3t6 este prezentată curba de densitate exponenţială. 

0.368 

't 

Fig.3.6 
Dacă se utilizează inversul intensităţii căderilor, denu-
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mit timp mediu între defectări aau timpul mediu de bună funcţionare 
m = l/A , relaţia (3#30) devine: 

1 -t/m 
f(t) e (3^31) 

m 
b). Funcţia de fiabilitate aau probabilitatea de funcţio-

nare dată de relaţia: 
-t/m R(t) » e*^^ 

este reprezentată în fig»3»7. 

R[i) 

aau R( t) a e' (3.32) 

m 2m 

Fig.3.7 
In perioada normală de funcţionare, fiabilitatea eate în 

principiu aceeaşi pentru durata de utilizare egale• 
c). Funcţia de repartiţie (funcţia integrală aau defiabili 

tatea) care reprezintă probabilitatea căderii pînă la momentul t.Se 
calculează cu relaţia: t̂ t 

F(t) = f(t)dt = Ue^^^dt = 1- e"^^ (3.33) 
o -̂ o 

Aceeaşi relaţie ae putea obţine din expresia: 
F(t) - 1 - R(t) = 1 - e'^^ 

Reprezentarea grafică a funcţiei nonfiabilităţii eate dată 
în fig.3.a. 

0.632 

Fig.3.8 
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O 

Intenaitatea căderilor eate conatantă 
f(t) f(t) Xe--^^ ^ 

=» =» = TT- A» conat, (3*34) 
R(t) l-P(t) -

şi eate prezentată în fig«3.9« 
Rata căderilor > » aingurul paraMtru 
al repartiţiei exponenţiale, avînd o 
valoare conatantă ne permite aă conai-
derăm că probabilitatea de funcţionare 
eate aceeaşi pentru perioade de utili-
zare egale între ele. 

^ e)# Tiropul mediu de bună funcţionare 
Fig» Denaitatea de probabilitate exponenţi-

ală are o valoare caracteristică care 
eate media aa» Aceaata ae poate obţine formînd momentul de ordinul 
1 de f(t) şi integrîndu-1 po tot intervalult 

M(T)-ra^ t f(t)dt - tAe (3.35) 

Leci, pentru repartiţia exponenţială, timpul mediu între 
defectări m eate^ogal cu inveraul ratei căderilor X • 

7\lte valori oaracteriatice în cazul repartiţiei exponenţi-
ale aînt: 

- Diaperaia aau monBntul central de ordin IIi m^ 
- Abaterea tip: D(T) =» m 
- Momentul centrat de ordinul III: D^a 2m^ 
- Momentul centrat de ordinul IVr 
- Coeficientul de variaţie: CV(T) « 1 
- Coeficientul de aaimetrie: Z^» 2 
- Coeficientul de exceax /̂ g® 9 
In legătură cu repartiţia exponenţială eate important de 

aubliniat că timpul t din relaţiile (3#30); (3«32) etc. nu reprezin-
tă nici virata reală a produaului, nici totalul orelor de funcţiona-
re de la darea în exploatare a aceatuia® Tinipul t reprezintă orele 
unei perioade de funcţionare arbitrar aleaaă şi nu depinde de timpul 
de funcţionare anterior perioadei conaiderate» 

In cazul diatribuţiei exponenţiale, pentru o durată de fun 
ţionare t o m , probabilitatea de funcţionare în continuare eate nu-
mai de Practic aceaata înaeamnă că din 100 componente identica 
funcţionînd în aceleaşi condiţii, aproximativ 37 vor funcţiona încă 
la capătul timpului t « m, celelalte 63 fiind defecte. 
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3.5.2. Repqrtlţlş normală 
Statistica matematică ptme ia dispoziţia studiului fiabili 

taţii elementelor aupuao uzurii o distribuţie care dă^ de obicei, o 
aproximaţie pe deplin satisfăcătoare a fenomenului de uzură» Aceasta 
este legea de repartiţie normală sau legea lui Gauss-Laplace cu as-
pectul de clopot* 

In cazul distribuţiei normale, în general, jumătate din de-
fecţiuni se produc înaintea duratei medii de uzură M, în timp ce la 
distribuţia exponenţială aproximativ Sjfo din defecţiuni se produc pî-
nă la timpul mediu de bună funcţionare m • 

In privinţa timpului mediu de bună funcţionare m (timp me-
diu între defectări accidentale) şi a timpului mediu de uzură M, sa 
poate afirma.că, în general, valorile lui M sînt mult mai mici ca va-
lorile lui m# Dacă nu se previne sistematic uzura pieselor peste li-
mita maximă, printr-o mentenanţă corespunzătoare, uzura prezintă ca-
racterele unei distribuţii normale» 

a). Densitatea de probabilitate a legii normale este dată 
de relaţia 8 

f(t) 
undei 

exp 
(t- M)2 

(3.36) 

t este timpul de funcţionare cumulat de la punerea în func-
ţiune; 

M - timpul mediu de uzură; 
(T- abaterea medie pătratică a timpilor de uzură în raport 

cu media M. 
0 arie parţială situată sub curba densităţii de probabili-

tate între t^ şi t^ (fig.3.10) reprezintă procentul din cele N ele-
mente de origine care se vor defecta în acest interval» 

0.339/(J ---

•30- -207 \-i(r 
U iz 

+icr f2<y +3(r 
Pig.3^10 
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Aceaată arie parţială roprezintă de asemenea probabilitatea 
apriori ca unul din elementele puse în funcţiune la t « O aă se de-
fecteze în intervalul tg - tĵp avînd oa expresie: 

^t f(t)dt 

Probabilitatea apriori ca un diapozitiv să se defecteze în 
intervalele l a M - 2 ( r respectiv M + 2 (T l a M + 3 ( r eato 
aceeaşi» 2»14^» Pentru a evalua însă fiabilitatea dispozitivului» la 
această probabilitate trebuie adăugată probabilitatea de defectare 
de la t = O (prima punere în funcţionare) la începutul intervalului 
considerat, ceea ce constituie probabilitatea cumulată de defectare^ 
In primul caz probabilitatea de defectare de la t • O la t « M- 3(r 
(începutul intervalului) este de 0,135% deci probabilitatea cumulată 
de defectare înaintea momentului M - 2 (T este egală cu 0,135+ 2,14 » 
2^275%. Pentru al doilea interval, probabilitatea de defectare de la 
t o O l a t = M + 2Cr este de 97,725%, deci probabilitatea totală de 
defectare (probabilitatea cumulată) d e l a t « 0 1 a t 3 M + 3 ( T ' este 
de 97,725 + 2,14 - 99,865%. 

3e observ^ din acest exemplu că probabilitatea de defectare 
sau defiabilitatea într-un interval dat aste dată de raportul dintre 
numărul dispozitivelor defectate în intervalul considerat şi numărul 
de dispozitive în funcţiune la începutul intervalului. 

Asia situată sub curba de densitate de probabilitate eato 
egală cu lOQ;̂  dacă curba este întinsă la infinit în cele două sensuri 
Deoarece un dispozitiv nou intră în funcţiune la timpul t » O şi nu 1 
t=-00 rezultă că legea lui Gauss este aproximaţi vă* Totuşi această a-* 
proxioiare este foarte bună, mai alea cînd abaterea tip (T este mică 
în raport cu media M« Rezultă că dacă M ̂ 3 (T ae poate înlocui limi-
ta inferioară a integralei ) cu t » 0« /oeaata deoarece, pentru 
t < M - 3 ( r , din tabele rezultă că P(t)o 1,3x10"^, deci probabilitatea 
apariţiei unei căderi este foarte mică, sub 0,2% şi se poate neglija. 

In cazul că această condiţie nu eate îndeplinită, adioă 
M < 3(r, se poate apela la o distribuţie trunchiată Iar în alte ca-
zuri este preferabil să ae treacă de la legea normală la legea log-
normală (legea lui Qalton), care are avantajul de a avea f(t)e O la 
t « O* 

b). Funcţia fiabilltâtii în cazul repartiţiei normale este 
dată de relaţia: 
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R(t) » 
(Tv^ 

jexp 
t 

(t-M)' 
T F dt (3.37) 

iar graficul corespunzător eate reprezentat în fig»3.11. 

R{i)F(t} 

-3r 

Pig. 3ai 
Din fig«3»7 şi 3#11 se observă că în cazul exponenţial func; 

ţia fiabilităţii R(t) descreşte în raport cu m (în primele ore de 
funcţionare)^ mult mai repede decît în cazul normalş raportînd t la 
M. 

c)^ Funcţia de repartiţie, care reprezintă probabilitatea 
căderii dispozitivului pînă la momentul t, este: 

F(t) 

fiind prezentată în fig«3.11« 
Liiiita inferioară (-c 

are aens. Se poate înlocui cu t 

exp 
(t-M)-
2(r2 dt (3.38) 

în cazul evenimentului timp, nu 
O, în condiţiile arătate mai sus, 

sau se poate evita integrînd de la t la + şi luînd complementul 
integralei la 1. Operaţia este corectă deoarece aria sub curba den-
sităţii de probabilitate este egală cu unitatea. Decii 

F(t) 1 • f(t) dt (3.39) 

d)« Intensitatea de defectare în cazul legii normale este 
crescătoare, o creştere accentuată remarcîndu-se cînd dispozitivul 
a încheiat perioada de funcţionare normală. Relaţia de calcul a in-
tensităţii de defectare eate: 
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A(t) 
f(t) 
R(t) 

Iar reprezentarea graficsa pentru (T» 0,5; (Ta 1 şi CT = 2 este redată 
în fig.3.12. 

li] (T^as 

u 
r 

Pig. 3.12 
Alte valori caracteriatice distribuţiei normale aînt: 
- Dişffşraiqt D2- (T̂  
• Abategea tipi D(T) « CT 
- Valoarea laedie: r.i(T) = M «/x 
^ ooeficientul de variaţie: CV(T) • 
- Momentul centrat de ordinul Illt 
- Momentul centrat de ordinul IVi D^® 3 (T 
- Coeficientul de agimetriat P^® ^ 
- Coeficientul de exceai ^ 
Alte caracteristici ale distribuţiei normale: 
- Sste o repartiţie simetrică, centrul fiind x = /X ; 
Are o singură modă care este în acelaşi timp şi mediană, 

iar ambele coincid cu valoarea madie . 
Deoarece calculul integralelor R(t) şi F(t) este dificil 

de efectuat £n practică, printr-o schimbare de variabilă întîmplătoa 
re T, la variabila normală standard: 

t - M 

se obţine distribuţia normală normată cu densitatea: 
1 

f(z) = - ̂ ^ • exp V t ) 
V2n 

şi parametrii M = O gi (7̂ = 1 (fig.3.13) 

- 2^/2 

(3.40) 

(3.41) 

Valorile funcţiei (3.41) aînt tabelate. 
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O.tf 
^f(z) 

/ 0.3 

/ 0.2 

/ ai 

m 
-3 -2 r 

PiS.3.13 
Ordonata maximă eate: f(0) » ,•0/2 0,3939 

V^ \/2li 
AT±a mărginită de curba f ( z ) în intervalul ( - z , 0) eate e-

gală şi de aena contrar cu aria limitată de curbă în intervalul (O,a) 
Din aceaată cauză f u n c ţ i a de r e p a r t i ţ i e 3e poate 3cr ie aub forma• 

Integrala? ® 2 V27Î ^o 

0 ( Z ) (3.43) 
VÎTt ^0 

reprezintă aria haşurată din fig»3#13 şi ae numeşte funcţia lui La-
place« Este tabelată» De remarcat căs 1 1 

(3.44) 
1 1 

0(0) a O ; ( 3 ( - z ) = « 0 ( z ) ; 0( -hoo)=3 ; 0 ( - o o ) = 
2 2 

Aşadar, funcţia de repartiţie P(z) se poate scrie: 
P(3) + 0(a) (3.45) 

Se poate trece de la distribuţia normală normată la distri-
buţia normală a variabilei T; t - lî 

P(t) » P(a) unde g » ^ (3.46) cr 
Potrivit relaţiei (3.45) ordonata unui punct oarecare de 

pe curba F(z) este egală cu ordonata punctului ooresounzător de pe 
curba P(t) iar abscisa punctului respectiv se obţine din relaţia: 
ta + M. 

în doineniul fiabilităţii utilajelor a^^ricole, repartiţia 
normală reflectă bine comportarea unor elemente care suferă de feno-
mene de uzare. Legea normală reflectă bine: repartiţia valorilor uzu-
rilor limită ale pieselor, dispersia resurselor totale şi remanente 
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ale pieselor, dispersia pieselor da schimb necesare reviziilor şi re 
paraţiilor. 

Repqrtiţl^ ^YeţbuU 

Repartiţia Weibull propusă ca model matematic în anul 1951 
de profesorul Waloddi Weibull are numeroase aplicaţii în cele mai di 
verse domenii de activitate (durabilitate, controlul produselor, chi 
mie etc«}« In domeniul fiabilităţii, a căpătat în scurt timp o largă 
răspîndire datorită avantajelor sale, dintre oare cităms 

- are o mare elasticitate dată de existenţa a trei paramet 
astfel că poate descrie fenomene gl procese de o complexitate ridica 
tăi 

- rata căderilor nu mai este constantă ca la repartiţia ex-
ponenţială, ci funcţie de timp, fapt ce asigură o mal bună concordan 
ţa cu practica; 

- faţă de modelul normal, caracterizează mal bine caracte-
risticile repartizate asimetrici 

- înglobează modelele exponenţial, Raylelgh, normal ş«a» 
sub forma unor cazuri particularo. 

Repartiţia Weibull apare în diferite lucrări într-o mare 
varietate de forme# In cele ce urmează vor fi prezentate trai dintre 
cele mai importante variante, prin transformări simple putîndu-se 
trece de la o formă la alta şl utiliza cea mal potrivită situaţiei 
concrete studiată» In ce priveşte notarea parametrilor, se va folosi 
ST CAIăR a77-7a» 

Modelul Weibull biparametric 
Modelul biparametric permite o mal bună legătură cu repar-

tiţiile s exponenţială, Raylelgh şl normală* 
Densitatea de probabilitate In varianta blparametrloă 

estos ^ 
f(t) • b A t^^^.e ^^ (3.47) 

cu t>0; b > 0 ; X > 0 , fiind reprezentată grafic în flg«3.14. 
unde: 

b este parametrul de formă, el definind alura curbei Wei-
bull. 

Din (3«47) şi fig»3.14 se observă că pentru b = 1 modelul 
Weibull corespunde repartiţiei exponenţiale, pentru b =» 2 repartiţiei 
Raylelgh, iar pentru b « 3,6 la caţe Py» C şl /^s 2,72 se constată 
o asemănare mare cu modelul normal# 
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02 ăif 0.6 Q8 1D 12 U i£ i8 ^0 22 't 

3.14 

b)^ Punotia de repartiţie a căderilor are expreaia: 
P(t) » 1 - ezp.(-At^) 

c)t Funcţia fiabilităţii sau probabilitatea funcţionării 
fără căderi are relaţiat 

R(t) 
d)# Rata căderilor ae calculează cu relaţia: 

(3e50) 

fiind reprezentată în fig.3.15 pentru diferite valori ale lui b. 
Pentru componentele care în perioada 
Iniţială prezintă defecţiuni ascunse, 
dar oare apoi un timp relativ lung nu 
»«îmbătrîne3o'% rata căderilor aste ri« 
dicată la început, după care descreş-
te şi se stabilizează, Piabilitatea a-
cestor componente se aproximează bine 
cu modelul ^elbull da parametru b<l. 
Dacă componentele nu prezintă defecte 
ascunse, dar îmbătrînesc repede» rata 
căderilor creşte monoton iar funcţia di 

fiabilitate se aproximează printr-o lega vVeibull cu b > 1 , 
e)« Timpul mediu de bună funcţionare^ este dat de relaţia: 

AUJ 
3.0 
2.5 /7> y b ' l G 

2 0 VX 
(5- i y T 
/.O /.O 

Q5-

o 02 06 10 Ut- t.8 22 2£ 

Flg. 3.15 

w 

IJJHP 
unde: 

+1) 
(3.51) 

r reprezintă funcţia gama. 
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3®5#3#2# Modelul Weibull - forma normată 
Daca ae introduce relaţia: 

A- i/a^ (3.52) 
de unde: 

a = 1 / V ^ {3.53) 
ge obţine forma normată a funcţiei Weibull în oare:_a_e3te parametru 
de scară (acală) reală, el exprindnd legătura dintre f(t) şi t pentru 

"̂ aria de sub curba densităţii de probabilitate să fie egală cu unita-
tea* 

a)« Densitatea de probabilitate sau funcţia de frecvenţă a 
legii lYeibull în forma normată este: 

f{t) - ( ) b-1 .exp( )' 
a 

(3.54) 

b)« Funcţia de repartiţie a căderilor la această formă are 
expresia: 

P(t) = 1 - exp 

c)# Funcţia de fiabilitate devine: 

R(t) exp( r 

(3.55) 

(3.56) 

şi este prezentat în fig«3.l6. 

'02 QG 1.0 ik 1827 ?;8 Ţ/c 

Fig* 3.16 

Se remarcă faptul că, pentru orice va 
loare a parametrului b, toate curbele 
trec prin punctul M de coordonate 
t/a = 1 şi R(t)» 0,36783. De ace-̂  
ea, paramotrul^se mai numeşte viaţă 
caracteristică» 
d)• Intensitatea de defectare rezultă 
din relaţiile (3.90) şi (3.52) 

b t 
- ( ) b-1 (3.57) 

a a 
e) m Timpul mediu de buna funcţionare este dat de expresia: 

TIvIBP = a r + 1) (3.53) 
b 

3m5.3m3m Modelul vYeibull triparametric 
Acest model include al treilea parametrv, c, numit parame-

tru de localizare sau reperaj. Bl reprezintă perioada minimă de func 
ţionare în care nu se constată nici un defect, adică R(t) = 1. Acest 
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parametru Indloă funcţionarea tuturor elementelor urmărite între O 
şi c, punctul zero putînd fi momentul dării în exploatare a utilaju-
lui, al punerii în funcţiune a instalaţiei, al începerii testării în 
laborator aau al observaţiei în exploatare. Cu excepţia unor cazuri 
particulare, parametrul de localizare este nul, deci se obţine forma 
normată a repartiţiei. 

a). Densitatea de probabilitate de defectare .are formas 
b t - cb-1 t - c b 

f(t) ( ) .expC- - (3.59) 
a a a 

cu t >c; a>Cî b>C. 
Prezenţa parametrului c în model conduce la translatarea 

curbei funcţiei de frecvenţă pe axa absciselor, 
b). Funcţia de repartiţie estet 

t • c b 
P{t) « 1 - exp( ) (3.60) 

a 
şi exprimă probabilitatea ca defecţiunea să apară în intervalul c-t. 
Graficul unei funcţii de repartiţie este dat în fig.3.17. 

fiO 

10 

os 
oa 

Q7 

06 

Q5 
b-ay 

Oh 
Q3 

02 
0.1 

0 • Q5 fO 1.5 20 2.5 t 

Fig. 3a7 
o). Funcţia fiabilităţii^ respectiv probabilitatea funcţio-

nării fără căderi pînă la momentul t estet 
t - c b 

R(t) « exp( ) 
a 

d). Intensitatea de defectare 
b t - c b-1 

7v(t) ( ) 
a a 

O pentru t o 
e). Timpul mediu de bună funcţionare 

TMHF =» c + a r ( + 1) b 

(3.61) 

(3^62) 

(3.63) 
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Alta caraoteriatici numerice mai importante ale repartiţie 
//eibull 3Înt: 

- Dispersia: « F (2/b+l)-r ̂ (l/b+l)] (3.64) 

- Abaterea tio: D(T) = a\ / T +1) (3.65) 
^ r r(l+2/ţ) 

- Coeficientul de variaţiei CV(T) - l 1/2 

(3.66) 
Coeficienţii de asinjetrle ^^ excoa ®® P®^ calcula 

cu relaţiile (1.33) şi (1.39), aau ae iau.valorile lor din tabele, 
unde sînt date în funcţie de parametrul b. 

3.5.4. Aprecieri privind legile de repartiţie 
Oricare dintre repartiţiile continue descrise mai 3U3(§3.5 

pot fi considerate drept repartiţii teoretice ale timpului de funcţi 
nare fără defecţiuni a elementelor aau sistemelor studiate. 

In legătură cu repartiţia exponenţială negativă, este nece< 
sar de menţionat că utilizarea ei este indicată numai atunci cînd e-
xistă motive temeinice de a neglija influenţa uzurii» Presupunerea 
că intensitatea de defectare A (t) este constantă ( A ) eate echiva-
lontă cu ipoteza că proprietăţile fizico-chimice alo materialelor 
3Înt invariabile în timp» In realitate toate sistemele tehnice sufe-
ră o uzură şi îmbătrînire. Fenomenele de uzură, de oboseală etc. con-
duc la legi de repartiţie mai complexe; legea normală, legea V/eibull 
etc« 

Pe baza datelor experimentale se obţine funcţia de reparti-
ţie empirică, care estimează, într-o măsură mai mare sau mai mică, 
legea de repartiţie teoretică. Acum trebuie stabilită legea de repar-
tiţie care să descrie cît mai fidel comportamentul diapozitivului 
studiat, problemă deosebit de importantă, deoarece pe baza modelului 
ales se efectuează predicţii ce pot afecta - în bino aau în rău -
desfăşurările ulterioare. 

In scopul alegerii coreote a modelului statistic, ae proce-
dează, în general, în două etape: 

Se determină tipul de lege de repartiţie aplicabilă fe-
npinenului luat în studiu; 

2. Se determină parametrii legii reţinute» 

3.6. Metode de determinare a legilor de repartiţie 

3.6.1. Criterii empirice 
Criteriile empirice se ba^.ează pe unele proprietăţi carac-
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teriatice ale repartiţiilor statistica. 
In cazul repartiţiei exponenţiale, coeficientul de variaţie 

teoretic este egal cu unitatea® Această proprietate poate fi folosi-
tă în practică, atunci cînd dintr-un set de date experinientale t^, 

media t şi abaterea tip S iarj t S. In această 
situaţie, este plauzibil ca datele de observaţie să fi provenit din-
tre populaţie exponenţială, deoarece: 

CV « -rr- « 1 (3.67) 
t 

Este adevărat că şi alte repartiţii au această proprietate 
a egalităţii cu unitatea a coeficientului de variaţie» In acest sens 
se pot cita repartiţia Poissoa sau aşa numita repartiţie "invers gaus 
siană" la care media teoretică este egală cu dispersia teoretică. 
Dar nu are sens aa se apeleae la repartiţii statistice deloc uzuale, 
numai pentru a combate ipoteza exponenţialităţii, dacă situaţia prac 
tică ce trebuie modelată acceptă această repartiţie. 

Pentru a întări convingerea că ipoteza privind modelul ex-
ponenţial este corectă, se poate evalua mediana de selecţie. Bacă pe 
lîngă t ^ S are loc şii 

In 2 
M ^ w — (3.6a) 

. X 
atunci există puţine şanse ca datele experlnentale să na provină din 
tr*o populaţie exponenţială» 

Ipoteza că datele experimentale se supun unei legi de repaJ 
tiţio normală sc.acceptă, cînd coeficientul de variaţie are valori 
mai mici de 0,33» 

Pentru valori ale coeficientului de variaţie cuprinse în-
tre 0,33 şi 1 se admite ipoteza unei legi de repartiţie Weibull. 

3#6»2. Metode grafice 
0 cale aproximativă de stabilire a legii de repartiţie pen-

tru datele experimentale o constituie reprezentarea grafică prin in-
termediul histogramei. Ba nu permite totdeauna să adecvăm modelul 
cel mai plauzibil, datorită multitudinii de modele care seamănă Intr 
ele» 

Pintre metodele grafice, aşa numitele reţele probabilistic 
constituie un mijloc important de adecvare a modelelor statistice, 
permiţînd în acelaşi tln^ c estimare a parametrilor modelului precum 
şl eliminarea valorilor aberante (acele valori care se abat mult fa-
ţă de restul valorilor din eşantion)» 

Principiul de construire a reţelelor probabiliste se bazea-
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să , în esenţă , pe ltniarl25area funcy io t de r e p a r t l ţ i o preaupuaă oa 
model. In vederea aoea te i l i n l a r i z ă r i eate neoesară însă estimarea 
funo^ioi do r e p a r t i ţ i e . F ie t^^X • ' ^ ^ n '^^lor l le ordonate crod-
cător a le egan t i anu lu i . Pimctla d e f i n i t ă p r in r e l a ţ i a t 

i 
P(t.) = (3.69) 

n 
conatituie o eatimaţie punctuală a funcţiei de repartiţie teoretice 
P(t) pe intervalul (t̂ ,̂ t̂ )̂. Aceat mod de eatimare are un dezavantaj 
Sa ştie că pentru t^^ +00 (teoretic), F(+oo) » Aşadar, eatlma-
torul dat de (3#63) este potrivit eşantioanelor foarte mari, greu de 
obţinut în practică. Pe de altă parte, reţeaua probabiliatică are un 
cadru finit de reprezentare. Rezultă că pe reţea vor figura puncte de 
coordonata [t^, F(t^) , punctele (+00, 1) respectiv (- 00 , 0) ie-
şind din cadrul reţelei, ccea ce nu influenţează precizia estimatori-
lor obţinuţi. 

Alte estimaţii ale funcţiei de repartiţie sîntt 
a). Sstiraaţia de tip Hazen: P(t^) » (1 • 0,5)/n (3.70) 
b). Estimaţia do tip Weibull: « i/(n+l) (3.71) 
c). Kati^aţia de tip Kopx P(t^) « (i-l)/n-l (3.72) 
d). In cazul grupării valorilor pe intervale (clase) se 

poate utiliza eatimatorul: 
^[^(ck+1/2)]- ^3.73) 

unde t^^ este mijlocul clasei de ordin k, marginea su-
perioară a clasei de ordin k, n^ este frecvenţa absolută a clasei J. 

3.6.2.1. Metoda grafică pentru legea exponenţială 
Funcţia de repartiţie a legii exponenţialei 

P(t) - 1 -
se logaritmează 

1 
In • = sau - ln(l - P) » >t (3»74> 

1 - P(t) 
şi se notează cu y = ^ ln(l - P) (3.75) 

Pe axa absciselor se consideră o scară liniară ou repere 
echidistante iar pe axa ordonatelor se consideră coordonatele y pro-
porţionale cu funcţia de repartiţie. 

îuodulul K^ al scalei absciselor , adică numărul da mm afec-
taţi pentru o unitate a variabilei aleatoare, se calculează cu rela-
ţlaj 
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K (3.76) 

unde L este lungimea utilizabilă a absoiseit .în ram, iar tĵ  şi t̂ ^ va-
lorile extreme ale şirului ordonat oreaoător. 

Valorile semnificative ale funcţiei P(t) aînt: 
şi O cărora le corespund 6,908 şi ŷ ĵĵ » Pasul scării 
ordonatelor se stabileşte cu relatat 

H s (P) „ y (3.77) 
y 6,908 

în oare H este lungimea în mm a reţelei probabilistice^ Substituind 
valorile y,.vor raaulta dimensiunile în mm pentru valorile marcata 
pe ordonată. In literatura de specialitate sînt calculate valorile 
Sy(F) pentru H « 100; 200 j 300; 400; 500 şi lOCO mm, precum şi 
y » - ln[l - f(t)J , pentruP(t) « O pînă la F(t) » 0,9975. 

3a reprezintă pe reţea perechile de puncte t^; F(t^) şi 
dacă 30 dispun după o dreaptă, se confirmă ipotejja e3î)ononţialităţii 
(fig.3aa) 

Dacă dreapta experimentală trece 
prin origina, parametrul de loca 
liaare c » O, iar dacă nu trece 
prin origine, paraidetrul de lo-
calizare se calculează astfel: 

c « OVK^ (3.78) 
unde OA reprezintă distanţa mă-
surată între originea O şi punc-
tul A de intersecţie a dreptei 
cu a:̂:a absciselor® 
Parametrul se estimează cu re-
laţia: 

533 

96 

90 

ao 

60 

30 

] 

i 1 
i 
\ 1 i \ i ; 
i L 

\ 

1 

> 

y « 

Y 

\ 
H 

6,908f (3.79) 

300 600 900 1200 fSOO idOO 2 / ^ 

Fig.3.ia 

mează funcţia de repartiţie F(t)i 

unde ^ « tg c<. este coeficientul 
unghiular al dreptei experimenta-
le, iar oC unghiul dreptei cu axa 
absciselor* 
Un alt procedeu grafic de verifi 
carea ipotezei oxponanţialităţii 
este prezentat în[79], logarit-
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ln( ) -
l-F(t) m 

şi 36 ordonează crescător valorile tĵ , t g f - t^ reprezontînd timpii 
de defectare* 

Se demonstrează că această auită de observaţii ordonate 
urmează o lege Beta a cărei speranţă matematică este: 

M[P(t.)]- — ^ (3.30) a + 1 
In consecinţă se reprezintă pe grafic punctele de abaci 

să t^ şi ordonată In (• ^ Dacă punctele se aliniază după o 
dreaptă ce trece prin BSiglnl, ipoteza unei legi de repartiţie e3q)0-
nonţială cu uri singur parametru este verosimilă. Dacă legea de repar 
tiţie este cu d(bi parametri: 

^ trS 
P(t) - 1 - 6 m (3.31) 

dreapta va prezenta o ordonată la origine egală cu c/m. 
Parametrul m(Î.LI.B.P.) se poate calcula utilizînd dreapta 

trasată, cu relaţia: t 
m « (3^32) 

Ipoteza că dispozitivele experiment ai; e urmează o lege de 
repartiţie exponenţială trebuie supusă unor teste, care permit accep-
tarea sau respingerea ei. 

3.6.2.2. Metoda grafică pentru legea normală 
Pentru aplicarea acestei metode se foloseşte hîrtie cu sca-

ră funcţională gauasiană. Pe această hîrtie o lege normală normată 
P^(t) va fi reprezentată printr-o dreaptă, numită dreapta lui Henry. 

In lipsa hîrtiei cu scara logaritmlcă, aceasta se poate 
realiza utilizînd hîrtie milimetrică. 

Pe axa absciselor ae consideră o scavă liniară (cu repere 
echidistante), modulul K^ al scării calculîndu-se cu relaţia (3.76) 

Pe axa ordonatelor se consideră coordonatole proporţionale 
cu funcţia de repartiţie normală standard. Pentru alegerea scalei se 
adoptă pentru funcţia de repartiţie P(t) următoarele valori extremej 
^min" ^max" valori cărora le corespund yjj|^»-3,09 
şi ŷ ĝ t» 3,0 9, unde y « z(P) sînt cuantilele repartiţiei normala. 
Pasul scării pe axa ordonatelor se calculează cu relaţiaj 

II 
S (P) y (3.83) 
y 6,13 
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unde H ogte lungimea utilizabilă a ordonatei^ în mm. 
Pentru 0<P(t) < 1/2 ae aplică proprietatea: 

Sy(F) - - Sy(l - P ) (3.a4) 
Valorile aînt tabelate în unele lucrări de speciali-

tate pentru K - IO0/2OOJ 300? 4OC} 5OC şi ICOO mm-
Pe o astfel do reţea (fig#3.19) ae reprezintă perechile de 

valori [ t̂ ;̂ F(tĵ )] unde eate eatimatia punctuală a funcţiei de 
repartiţie^ Dacă punctele ae repartizează în jurul unei drepte, atun 
ipoteza că datele experimentale provin dintr-o repartiţie normală po 
fi acceptată. 

99.5 
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90.0 
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80,0 
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60,0 
50.0 

40.0 

30.0 

20,0 
1S.9 

10,0 

5.0 

kO 60 

/ 
1 A 

/ ; 
0 \ 1 / 

i y ! Y T 

/ / 

|M-S IM A+S 
140 ^ 160 

Pig. 3.19 

Media U va fi determinată de abaoiaa punctului de interaec 
ţie cu orizontala P(t) » 0,5# 

iibQtoroa tip - 3 - se poate calcula din grafic cu una din 
relaţiilej 

3 a M - t ̂15,9 
sau cea propusă de Hahn şi Shapiro S.S.; 2(t9o-tio) 

(3.a5) 

{3 .a6) 
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xn ST̂ AS 00307-75 eato dată relaţia: 

(3.87) 
' 2 

unde tĵ QÎ gj t^g şi t^Q reprezintă absciaole punctelor de inter-
secţie a dreptei cu orizontalele P(t) ® IC^j P(t> » 15,9%; P(t)=» 16% 
P(t) « şi P(t) « ^ 

In general, funcţia empirică de repartiţie P(tJ= — nu ^ n 
are o formă liniară. Liniaritatea este niai bună în centru decît în 
zonele extreme, chiar dacă modelul normal descrie adecvat setul de 
date experiment ale • 

Metoda -grafică pentru le.̂ ea ̂ Teibull 
Bxistă mai multe variante de reţele probabilistice care 

liniarizează legea de repartiţie VVeibull, dintre care notăm: reţeaua 
iîelson-rhompson, reţeaua Allan Plait etc. 

Avîxiă funcţia de repartiţie: 
P(t) o 1 - exp( (3^58) 

a 
prin logaritmare rezultă: 

- ln[l - P(t>] « ( (3.39) 
a 

iar prin repetarea logaritmării se obţinet 

y = ln[ - ln[l - P(t)]] « b la 2,303 b(lg t - Ig a) (3.90) 
a 

Pe axa absciselor se construeşte scara logaritmică conform 
ecuaţiei: 

3^(t) » If̂ o t (3.91) 
unde se calculează cu relaţia (3»76) , 

Pentru y ln[- InLl - P(t)]] corespunzător valorilor 
^max= respectiv 0,01, ae obţine 1,93 şi 7^-6,91^ 
Dacă P(t)< C,6321 atunci y < O şi deci modulul scării ordonatelor 
S^(P)< CT 
y H 

S (P) y (3.92) 
^ 8,84 

Valorile 3y(P) sînt tabelate în lucrări de specialitate. 
In fig»3.20 se prezintă o reţea Weibull cu raportor. 
Procedeul de utilizare a reţelei este următorul: 
- Se ordonează valorile observate în mod crescător, sau 

ee grupează pe intervale; 
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- S© calculează funcţia ?(t;) pentru flecare obaervaţie res-
pectiv fiecare interval; 

-20 -AD 

Pig. 3.20 
- Sa reprezintă grafic perechile de puncte [ t^; P(tj^)] 5 
- Se trasează o dreaptă prin punctele reprezentate. 
Dacă punctele ae aliniază în Jurul uiiei drepte, ytunci da-

tele provin dintr-o repartiţie Weibull cu parametrul c « 0. 
Paraiaetrul a eate dat de absciaa punctului de intersec-

ţie a dreptei.cu ordonata 63,21%, 
Parametrul b se obţine corespunzător reţelei utilizate. 

In cazul reţelei din fig.3#20 se duce o paralelă la dreapta reprezen-
tativă, prin centrul raportoru3Lui gi so citeşte valoarea parametru-
lui b pe raportor» 

Cunoacînd valoarea parametrului b se citeşte pe scara de 
deasupra reţelei raportul QîMBP/a de unde rezultă valoarea TIIBP. 

Dacă punctele nu se dispun pe o dreaptă^ există două situ-
aţii: 

a). Modelul static nu este Weibull; 
b)» modelul statistic este Weibull cu parametrul de looa-

o diferit de aero, adicăr 
- c > 0 punctele se dispun după o curbă cu concavitatea 

în Josî 
- c < O concavitatea curbei este în sus» 
Pentru a obţine în aceste cazuri o dreaptă, se adună sau 

ae acade (funcţie de forma curbei), o aceeaşi constantă, la un număr 

lizare 
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de puncte de po curbă aatfol încît, reţeaua fiind de acară logarit-
micăt noile puncte să ao alinieao pe o dreaptă® Operaţia se realissea 
ză prin tatonări • Valoarea parametrului c se citeşte direct pe 
grafic» sau sa estimează cu relaţia: 

2t|- (tj^+tj) 
(3.93) 

unde tĵ  şl t^ reprezintă abscisele extremelor curbei, iar t^ abscisa 
punctului median al frecvenţelor relativ cumulate. 

Reţeaua Barlow-Gampo 
Metoda Barlow-Campo permite o adecvare rapidă a modelelor 

statistice cat expononţial, '^eibull, log-normal, normal trunchiat, 
i)'/antajele loetodei sînt: 

• se poato aplica în cazul încercărilor trunchiate sau cen-
zurate; 

- nu necejită hîrtie probabilistă specială. 
Lâecoda se bazează, în esenţă, pe statistica timpului total 

de tastare şi constă în: 
- ordonarea (crescător) timpilor de funcţionare pînă la că-

• se calculează timpul total de fun< 
ţionare T^ ^ (pînă la c 
r-a căderei cu reţaţia: 

nr (3.94) 

- se calculează timpul total de 
funcţionare pînă la căderea de 
rang i, adică 

- se calculează raportul ^ 
4 lA, 1 IX, X 

cît şi raportul — 
- se reprezintă grafie (fig,3«21) 
perechile de puncte corespunză-

^ toare celor două rapoarte, 
j^linierea perechilor de puncte de*a 
lungul bisectoarei reţelei arată că 

modelul căderilor oste expon3nţial. Dacă perechile de puncte se ali-
niază ca în fig«3#21 (după curba b « 1,5 de exemplu) sîntem în pre-
zenţa unui model V/eibull cu parametrul de formă b » 1,5# 

0.50 0.i5 

jPig.3. 21 
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3.7. Tegte pentru validarea Ipotezei pjlvlnd legea 

In fiabilitate este necesar^ înainte de a proceda la 
ploatarea rezultatelor unui experiment» la operaţii de inferenţă^ la 
formularea de concluzii, să se vorlfloe că Ipotesa privind legea de 
repartiţie reţinută este valabilă, deci aă ae valideze modelul. In 
practică nu dispunea da informaţii globale referitoare la comporta-
mentul tuturor elementelor unei populaţii, ci de informaţii asupra 
unui eşantion obţinute dlntr-un e^eriraent. Bate necesar să verif 
cam că datele experimentale nu contravin ipotezei formulate privind 
legea de repartiţie aleasă ca model. 

Teotole statistice aînt semnifioative atunci cînd ipoteza 
privind legea de repartiţie este respinsă» Faptul că ipoteza nu poa-
te fi respinsă, adică testul este nesemnificativ nu permite să se 
afirma ou certitudine că ipoteca reţinută este bună. Bate posibil ca 
o altă ipoteză să fie mal bună^ 

Testele cunoscute se pot împărţi în două categorii: 
a)# Teste parametrice, corespund Ipotezelor în care legea 

de repartiţie este cunoscută, dar valorile parametrilor sînt neounos 
cute) 

b)# Teste neparametrice, la care legea de repartiţie nu es 
te luată în consideraţie sau este căutată. Ble sînt aplicabile la 
toate legile de repartiţie» 

reoria verificăril Ipotezelor statistice permite găsirea 
răspunsului la două genuri de întrebări? priniul referitor la natura 
repartiţiei datelor experimentale,.iar cel de-al doilea asupra para-
metrului necunoscut al repartiţiei. Menţionăm că ipoteza statistică 
este întotdeauna făcută asupra populaţiei şt nu a eşantionului pe 
oare îl avem la dispoziţie^ 

3ă presupunem că T reprezintă caracteristica unui produs 
al cărui comportament îl studiem. Efectuăm măsurări asupra acestei 
caracteristici şi construim histograma. Ba ne sugerează tipul de re-
partiţie, o repartiţie oarecare avînd ca funcţie de repartiţie 

t; şi parametrul necunoscut 6. Ipoteza statistică că variabi-
la aleatoare T luată în studiu urmează un anumit tip de funcţie de 
repartiţie - ©) - oricare ar fi parametrul ae numeşte j.pQ-
teză nulă şi se noteuză H^. Ipoteza respectivă se scrieţ 

R^U^iYrj^itţ O)} (3.94) 
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Afirmaţia că variabila aleatoare T nu urmează funcţia de 
repartiţie PQ,(t; 9) constituie o alternativă la ipoteza nulă şi va 
fi notată cu Hĵ , purtînd denumirea de ipoteză alternativă. Se acrie? 

: T^lF^Ctt 6)} (3.95) 
Intrucît concluziile asupra populaţiei se efectuează prin 

intermediul eşantionului, şi verificarea ipotezelor statistice eate 
însoţită de două tipuri de erori» Una constă în respingerea ipotezei 
nule atunci cînd aceasta este adevărată. Se notează de obicei cu o^ 
şi se scrie: 

oC « P{ respinge H^/H^ adevărată} (3.96) 
Cealaltă eroare constă în acceptarea ipotezei nule, cînd ea este fal 
să. Se notează cu j3 şi oste dată de: 

y6=3 P(. acceptă H^/H^ falsă} (3.97) 
Aceste erori sînt nişte probabilităţi ce mai poartă denu-

mirea de erori de genul I(c^), respectiv de genul II (^5), Se mai ob-
servă că: 

1 -yS = P{ respinge H^/H^ falsă} (3.98) 
această valoare constituind puterea testului respectiv. 

Testul statistic oWigă în final luarea - cu im anumit ris 
a uneia din cele două decizii: acceptare sau respingere. Dacă H^ se 
acceptă, H^ se respinge şi reciproc. 

Regula de decizie se exprimă în general printr-o inegali-
tate de tipul: 

valoarea calculată > valoarea critică 
sau: 

valoarea calculată ̂ valoarea critică 
Valoarea critică este în general o valoare tabelată în 

funcţie de repartiţia folosită, volumul eşantionului şi pragul de 
semnificaţie ales (valoarea riscului alesoc). De obiceioC» 0,01; 
0,05; 0,10. 

3.7#1. Testul 

Este un test neparametric, deci aplicat la toate distribu-
ţiile şi reprezintă o importantă aplicaţie a repartiţiei X ^ dato-
rată lui Karl Pearson. 

Pentru a aplica acest test, este necesar un număr impor-
tant de date (n>50). Pe baza eşantionului t̂ t ®^®ctuat 
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asupra unei variabile aleatoare T, cu funcţia de repartiţie P(t), 
verificăm ipoteza nulă: 

H^: P(t) « F(t) (3.99) 
unde: _ 

P(t) este funcţia de repartiţie specificată. 
^cest test constă în: 
- divizarea duratei de observaţie 5hi k intervale astfel în-

cît k > 3f iar numărul mediu de defecţiuni în fiecare interval 
np^ > 5, unde p^= ^(t^^^) este probabilitatea de defectare în 
intervalul (t̂ ^̂ ,̂ t^); 

- Calculul numărului mediu de defecţiuni pe fiecare inter-
val. o ^^ 

Dacă numărul parametrilor necunoscuţi este l atunci de-
monstrează în statistica matematică că expresia: 

= ^ — i i (3.1C0) 
^^calc i=l np^ 

urmează la limită o repartiţie X^ cu k - £ - 1 grade de libertate. 
2 2 Din tabelele corespunzătoare repartiţiei % se citeşte valoarea X^ 

( e fiind nivelul sau pragul de încredere). 
Ipoteza H^ se acceptă cînd < X f » spunînd că există 

o concordanţă între repartiţia teoretică^^iSsupusă şi cea empirică 
dată. 

3.7.2# Testul Kolmogorov^Smirnov 

Este un test general de adecvare a modelelor statistice şi 
deci aplicabil la oricare din repartiţiile menţionate, incest test, 
numit şi test de distanţăm evaluează distanţa dintre funcţia empiri-
că de repartiţie P(t), generată de datele experimentale, şi funcţia 
teoretică P(t) aleasă drept model. In baza teoremei lui Kolmogorov, 
îmbunătăţită de Smimov, pentru nivelul de încredere 1 - se poa-
te scrie: 

unde: 
?(max dĵ C 1 -oC (3.101) 

V P(tĵ ) -P(ti) (3.102) 
Statistica testului este distanţa maximă dintre 

funcţia de repartiţie empirică şi cea teoretică (fig,3.22). 
In tabele sînt date valorile X^/ \/n pentru care: 

maz P(t.) - F(ti) i < - ^ 
n 

- 1 - c^ (3.103) 
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Fit) 
F(t) 

Pig. 3.22 
Dacă djjjĝ  calculat este mai mic decît tabelat se 

acceptă ipoteza H^, 

Testul Cramer* Von Miaea 

Dacă t^<t2<...< 3Înt statisticile de ordine obţinu-
te din eşantionul t^, t̂ f t̂ ^ atunci se calculează statistica: 

^ Z P(t^) -
2i- 1 
2n 

(3a04) 

(3a05) 

12n i+1 
undo ipoteza ce vrem s-o verificăm este: 

H^: Te{P(t)} pentru toţi t 
Ipoteza H^ se acceptă dacă Palorile Ĝ  nu de-

pind do n^ cele mai des folosite fiind: 

^0,99" 0,461; C^^go' 

Testul binomial 
Bste tot un test general» neparametric. 
Gunoscînd funcţia de distribuţie teoretică F(t) a unei va-

riabile aleatoare T, /obabilitatea de a observa o valoare inferioa-
ră sau egală cu t este P(t), Cînd încercarea este repetată de n oijL 
proporţia de rezultate inferioare sau egale cu t» fie P(t), este o 
variabilă aleatoare care urmează o lege binomială cu densitatea de 
probabilitate: 

n! 
B[n,F(t)] P(t)^ l-P(t) n-i (3.106) 

(n-i)Ii! 
Dacă cunoaştem limitele fluctuaţiilor aleatoare ale lui 

P(t) la un prag de încredere dat şi dacă P(t) este, în toate punc-
tele, între aceste limite, ipoteza unei distribuţii P(t) poate fi 
acceptată. 
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date: 
Probabilitatea de a observa cel mult i căderi i=sn»P(t) 

i 
P(T<i) » Z Z B n^f(t) 

i«l 
iar probabilitatea de a obaerva cel puţin i căderi este: 

P(T>i) 1 - P(T<i) = 1 - ZlB n, P(t) 
i=l 

(3a07) 

(3aC8) 

Dacă F^(t) şi Fg(t) adnt limitele intervalului de încredere 
cu nivelul 1 - (X. , conaiderînd un interval de încredere centrat 1 -oC 
vom avea: 

- i+1, n-i, Pg(t)J 
Şi: 

1 -

« I 

I [i, n-i-1, Pĵ (t). 

(3.109) 

(3aic) 
I(p, qt t) fiind funcţia Beta da parametrii p, 

Se caută în tabelele funcţiei Beta incomplete pentru p=i+l 
şi cp n-i, valoarea Fg(t) astfel ca: 

I [p, qt = (3.111) 
De asemenea se caută, pentru p « i şi q =» n-i-1, valoarea 

P^(t) astfel ca: 
I [p. q» ̂ iCt)] - 0,05 (3.112) 

Dacă valorile P(t) sînt cuprinse între Fg(t) gi Pj|̂ (t), ipo-
teza concordanţei repartiţiei teoretice cu cea empirică se acceptă 
cu un nivel de încredere de 95%• 

Testul binomial este cel mai precis, apoi testul Kolmogorov 
Smimov şi în fine testul X^. 

Testele generale de adecvarea modelului statistic au deza-
vantajul necesităţii unui număr mare de date. Din aceste motive au 
apărut teste speciale, asociate unei anume repartiţii statistice. 
Lin mulţimea acestor teste vom menţiona: 

3.7.5. Testul Shapiro-Hahn 

Pentru verificarea ipotezei conform căreia t2ft2,#.#ft^ es-
te o selecţie asupra unei variabile exponenţiale de densitate 

f(t) = X e-^^ 
Shapiro-Hahn foloseşte statistica: 
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WB^o 

n _ o 
1»! ^ (3.113) 
(ZZt.)' 
i=l ^ 

Se compară valoarea WE^ calculată cu valorile tabelate (VT) 
Dacă are loc dubla inegalitate: 

atunci ga acceptă Ipotaza de exponenţlalitate la pragul do semnifica-
ţie aleg. 

3«7o6« Testul Pearaon-Geary 

Pentru verificarea concordanţei repartiţiei empirice cu re-
partiţie teoretică normală, se cunosc peste 40 teste statistice. 

Testul Pearson -Geary constă în calculul coeficienţilor de 
asimetrie b^ şi exces b2: 

iar 

unde momentele centrate m de ordinul 2, 3, 4 se calculează cu rela-
ţia 2.21. 

Se ştie că pentru legea normală corespondenţii teoretici ai 
coeficienţilor de asimetrie şi exces au valorile O şi y^» 3. 

Pentru a aduce o specificare în plus, Geary a introdus sta-
tistica: 

d Hjt^-t 
unde abaterea medie d (3.114) 

In cazul legii normale, a = V 2/Ti « 0,7979 
Limitele inferioară şi superioară ale probabilităţii de noi 

malitate sînt tabelate sau redate prin nomograme, astfel că dacă va-
lorile calculate pentru b̂ ,̂ b^ şi a cad între aceste limite, norma-
litatea este plauzibilă. 

3.7.7# Testul Mann 

Există mai multe criterii analitice de adecvare a legii 
<Veibull. Astfel, Nancy Mann ş.a. propun pentru adecvarea modelului 
fVeibull biparametric 

P(t) « 1 - exp - ( — ) ' 
a 
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următoarea procedură: 
- Se consideră datele experimentale t̂ t̂ 

riie x^a In tĵ , 1 a 1, 
- Se evaluează statistica: 

'^n ^^ valo-

(3.115) 

unde: 
cu In a iar ? » 

b 
- Se construegte statistica testului: 

^ ^̂  ^ (3.116) 
i»(n/2)+l I te 

Modelul V/eibull se acceptă cu riscul respectiv, dacă 
^calo < ^tabel' 

In concluzie, nu este suficient de a testa validitatea unei 
ipoteze pentru a o considera ca fiind singura valabilă. Uneori, pen-
tru un număr redus de observaţii, testele permit acceptarea a două 
sau chiar trei legi de repartiţie ceea ce nu are sens. In aceste ca-
zuri se pot aplica alte metode; se poate calcula dreapta de regresie 
în cele două, trei cazuri şi evalua varianţa abaterilor între această 
dreaptă şi punctele observate* Se va alege dreapta care dă varianţa 
cea mai mică» Ne putem baza pe fizica fenomenului studigt şi pe legi 
de repartiţia cunoscute pentru dispozitive asemănătoare. 

Dacă legea de repartiţie este cunoscută şi parametrii aces-
teia sînt cunoscuţi, atunci repartiţia este complet specificată. Cînd 
legea de repartiţie este cunoscută, iar cel puţin unul din parametri 
este necunoscut, repartiţia se numeşte incomplet specificată« 

3.3, Batimarea parametrilor legilor de repartiţie 

3#8,1. Noţiuni, de teoria estimatiei 

Prin estimare se înţelege evaluarea valorilor necunoscute 
ale parametrilor unei populaţii» 

O valoare teoretică 6 (ce aparţine variabilei teoretice) se 
estimează cu ajutorul variabilei de selecţie 6, printr-un mod de es-
timare cît mai potrivit ce foloseşte valorile de selecţie 
Deoarece valorile sînt variabile aleatoare ş i e este o 
variabilă aleatoare (putîndu-se vorbi de media şi dispersia estimato-
rului 6) pe cînd 6 reprezintă o constantă corespunzătoare variabilei 
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teoretic© X» 
Există diferite tipuri de estimatori şi estimaţii. 
Un estimator e, 30 numeşte egtimator conaiatent al valorii 

teoretice 6, dacă pentru selecţii cu volume din ce în ce mai mari 
( n — v a l o r i l e 6 ooreapunzătoare tind în probabilitate către va-
loarea teoretică e, ceea ce ae exprimă matematic prin relaţia: 

lim p( I e - e 1 < e ) o 1 ( 3ai7) 
n — 

adevărată oricare ar fi numărul real £ > O, 
Un estimator G, ae numeşte eatiiîiator deolaaat (corect) al 

valorii teoretice dacă pentru selecţii cu volume din ce în ce mai 
mari ( n — m e d i a aa tinde către valoarea lui teoretică, iar dis-
peraia aa tinde către zero, adică: 

M ( G ) — e şi O (3.11B) 
Diferenţa M(e) - G se numeşte distorsiunea estimatorului G sau depla-
sarea lui« 

Un estimator 6, se numeşte estimator nedeplasat (absolut 
corect) al valorii teoretice G dacă media sa este egală cu valoarea 
teoretică iar pentru selecţii cu volume din ce în ce mai mari (a-̂ ôo) 
dispersia 33 tinde către zero» Orice estimator nedeplasat al unei va-
lori teoretice este şi estimator consistent al acelei valori» 

Un estimator, 6, se numeşte estimator eficienţ al valorii 
teoretice G, dacă deplasarea sa este nulă, iar dispersia sa este mi-
nimă. 

De asemenea estimaţia este suficient^ sau exhaustivă dac* 
se utilizează complet întreaga informaţie a eşantionului. 

Pentru orice repartiţie teoretică, într-o selecţie repetată 
- media mediei de selecţie este egală cu media teoretică; 
- dispersia mediei de selecţie este mai mică de n ori de-

cît dispersia teoretică. 
Estimarea parametrilor populaţiei se poate face în două mo-

duri; estimarea punctuală şi estimare prin Intervale de încredere» 
Dacă pentru parametrul estimat se calculează o singură va-

loare, estimarea se numeşte punctuală, în sensul că reprezintă un 
ounct pe dreapta reală» In paragraful (2.3) s-a prezentat estimarea 
punctuală a unor indicatori» 

Dacă pentru flecare valoare tipică (parametru) ae calculea-
să un interval, în care să se găsească valoarea teoretică estimată 
lîu o probabilitate dată, estimarea se numeşte prin intervale de încre» 
ere» Dacă: 
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atunci {©ĵ , se numeşte interval de încredere pentru parametrul 6 
ou coeficientul aau nivelul de Încredere 1 Valoarea se nu-
meşte nivel de semnificaţie şi reprezintă probabilitatea ca parame-
trul estimat sa ae afle în afara limitelor intervalului de încredere. 
Relaţia (3»119) se citeşte: cu probabilitatea 1 - oc ş intervalul 
(9^, Gg) acoperă adevărata valoare a.parametrului O. Intervalul de 
încredere fiind dependent de el este o variabilă ale-
atoare şi nu parametrul e. 

După modul cum este,plasat riscul în raport cu intervalul 
de încredere acesta poate fix interval de încredere cu risc bilateral 
(simetric sau asimetric), sau interval de încredere cu risc unilate-
ral (stînga sau dreapta). Intervalul de încredere cu risc bilateral 
simetric (fig#3«23) are riscul c?̂  plasat ou valori egale de 
o parte şi de alta a valorilor extreme ale intervalului• 

P(G<ej^)=p{e>eg)= oC 
2 

(3.120) 

Fig^3»23 

Intervalul de încredere unilateral are 
riscul plasat la stînga sau la dreapta 
intervalului şi în consecinţă interva-
lul est© cu o singură limită inferioa-
ră sau superioară, definit corespunaă-
tor de una din relaţiile: 
P(e<e^oC aau ?(e>Gg)-oc (3^21) 

In fiabilitate, ne interesează mai mult limita inferioară 
a intervalului de încredere pentru timpul mediu de bună funcţionare 
aau timpul mediu de uzură. In clauzele de fiabilitate se cere adesea 
ca timpul mediu între defectări să fie superior unei anumite valori 
cu o probabilitate 1 - cC . In tin^ ce, în cazul bilateral simetric, 
aveam o arie oC/2 la extremitatea stîngă a curbei, acum vom avea o 
arie oC la stînga valorii cerute şi o arie 1 - oc la dreapta acestei 
valori. 

3.3.2. Bstiir^rea parametrilor legii exponenţiale 
Metodele de măsurare şi de evaluare statistică sînt diferi 

te pentru căderile accidentale şi cele datorate uzurii. 
Legea exponenţială, aplicabilă căderilor accidentale, este 

complet definită de un singur parametru m timpul mediu de bună fun(; 
ţionare sau timpul mediu între defectări. 
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După cum 3-a arătat, o eatimaro aatiafăcătoare a parametru-
lui m 36 poate face grafic. 

Estimarea timpului mediu de bună funcţionare m prin media 
de selecţie: 

m « n"^ Y2 ̂  
n 
1 

coincide cu estimatorul de verosimilitate maximă. Acest estimator es-
te nedeplaaat, adică: ^^ 

M(m) « m şi » — p e n t r u n — ^ ^ 
n 

Se demon3trea25ă că raportul: 
2nm 2 i 
m 9 o 

urmează o lege X cu 2n grade de libertate. Pe această bază se cal-
culează limitele intervalului de încredere, pentru m, la un nivel da 
încredere (1 In cazul intervalului bilateral simetric: 

(3.122) 

Un indicator important este estimatorul nedeplasat şi da 
dispersie minimă pentru funcţia de fiabilitate R(t) pentru un t • t^ 

t n-1 
(1 - dacă n m > t^ 

nm 
â(t^) - (3.123) 

dacă n ă < t. o 
Cunoscînd timpul mediu de bună funcţionare m se pot cal-

cula ceilalţi parametri ai flabilităţiij R(t)t P(t), f(t),:\, etc, 
cu relaţiile din 

O problemă care se pune la determinarea lui m este a tim-
pului care se poate consacra pentru încercări. In general nu se poa-
te aştepta ca toate cele N componente să se defecteze din cauze pur 
accidentale. Trebuie, deci, limitată durata încercării, astfel încît 
să nu avem defectări datorate uzurii, care alterează valoarea inten-
sităţii de defectare accidentală • 

Există mai multe posibilităţi de încercare. 
3.3.2a« încercări cenzurate (k) 
C încercare este cenzurată la nivelul Ic , dacă se înche-

ie la momentul t^ de apariţie a celei da a k defecţiuni (k fiind 
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număr dinainte stabilit), 
Deogebim încercări cenzurate fără înlocuire P, sau cu în-

locuire C, 
a)« încercări cenzurate fără înlocuire (n F k) 
Se supun încercării n diapozitive şi se continuă tegtul 

pînă ae obţin k defectări» Dispozitivele defecte nu se înlocuesc» 
Epstein a demonstrat că dacă se pun în funcţiune n dis-

pozitive şi k dispozitive se defectează la momentele t^, tg, •. tĵ  
cu originea timpilor începutul încercării şi dacă se întrerupe încer-
carea la momentul cînd n - k dispozitive funcţionează încă, atunci 
metoda verosimilităţii maxime dă ca estimator: 

k 

^ ^ (3a24) 
k k 

Numărătorul reprezintă timpul total do funcţionare» 
Numărul dispozitivelor de încercat depinde de timpul t^ ce 

poate fi conscLcrat încercării, de rata căderilor >v la care ne aştep-
tăm şi precizia dorită» Se poate calcula cu relaţias 

k 
n = (3.125) 

l-exp(- X tĵ ) 
Dacă nu se notează exact momentele în care survin defecţi-

unile accidentale şi se întrerupe încercarea la capătul tiupului t^ 
corespunzător a k defecţiuni, se poate obţine o estimaţie a timpu-
lui mediu de bună funcţionare utilizînd expresia probabilităţii de 
defectare: 

^ K o D(t. ) » 1 - exp(-
n m 

Cunoacînd durata încercării t^ şi numărul k de defecţiuni: 
K m « a (3.126) 

ln(n) - In(n-k) 
b)• încercări cenzurate cu înlocuire (n G k) 
La această metodă dispozitivele defectate se repară sau se 

înlocueso cu altele noi, deci numărul diapozitivelor în funcţiune 
rămîne egal cu n în tot cursul încercării» Aşadar, la acest plan 
de încercări ae folosesc n + k - 1 diapozitive, din care n-1 sînt 
încă în funcţiune, în momentul cînd au căzut k dintre ele. 

Durata totală de funcţionara a celor n+k-1 dispozitive 
estet 
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Metoda verosimilităţii maxime conduce la estimatoriil: 
n t^ 

m = S (3.127) 
k. 

După eatimarea.timpului mediu de bună funcţionare (reiaţi-
ile (3.124); (3.126); (3.127) ae pot calcula limitele intervalului 
de încredere cu relaţia (3.122). 

3.B>2«2. încercări trunchiate (T) 
Sînt utilizate pentru acele componente de durată de funcţiof-

nare mare. La aceste planuri de încercări, numărul n al diapoziti-
velor încercate şi timpul de testare t^ sînt dinainte fixate; numărul 
k de defectări care se produc în intervalul de timp O - t^ este o 
variabilă aleatoare. 

Distingem, ca şi pentru încercările cenzurate, procedura 
cu înlocuire C, sau fără înlocuirea dispozitivelor defectate 

a). încercări trunchiate cu înlocuire (n O T) 
La acest plan de încercări sînt utilizate (n-fk) dispozitive 

la sfîrşitul încercării vor exista n dispozitive în stare de funcţip 
nare* 

Durata da funcţionaro cumulată estei 
V ^'^t (3.123) 

b)« încercări trunchiate fără înlocuire (n P T) 
Dacă nu se înlocuesc dispozitivele defecte, vor fi utiliza-

te n dispozitive din care n - k funcţionează la capătul timpului t, 
Durata de funcţionare cumulată este: 

V • (3.129) 
împărţind durata cumulată de funcţionare dată de relaţia 

(3.128) şi (3.129) la numărul k de căderi se obţine timpul mediu de 
bună funcţionare m« 

Dacă t^» t̂ f adică durata încercării t^ coincide cu momen-
tul tĵ  de apariţie a celei de a k căderi, intervalul de încredere 
pentru m se calculează cu relaţia (3.122). 

Dacă t^ > tĵ  şi dacă s-au înregistrat k căderi, atunci 
intervalul de încredere se calculează ou relaţia: 
j 2T, 

g ^ < m < A ^ (3.130) 

„c f-:2k-h2 1- ~«2k+2 
Presupunînd că în cursul încercărilor nu s-a realizat nici 

l| o cădere accidentală, nu se poate face o estimare punctuală a para-
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metrului m ^ dar ge poate determina un interval de încredere pentri: 
orice nivel. 

3.B.3. Egtimarea parametrilor legii normale 
Estimarea punctuala 

In fiabilitate trebuie cunoscute cu maximum de precizie a-
devărata valoare a timpului mediu între căderile datorate uzurii (tin]|-
pul mediu de uzură M) şl a abaterii tip (T̂  căci ele permit stabili-
rea unui program Judiciog de revizii şi reparaţii cînd se recondiţio-^ 
nează sau se înlocueec pieaele uzate. 

In încercările de anduranţă sînt auficionte eşantioane mai 
mici decît în studiul căderilor accidentale, dar ej3te necesar să con-
sacram un timp mai îndelungat. 

Pentru a evalua timpul mediu de uzură M şi abaterea tip O", 
o prima posibilitate este oferită de metoda grafică (paragraful 3#5. 
2.2)» 

Cunoscînd duratele de funcţionare ale componentelor care 
s-au defectat datorită uzurii» se pot estima timpul mediu de uzură M 

q 
şi dispersia (respectiv abaterea tipS)t cu relaţiile: 

u » i = -Îlîl- s2. — ţ ( < 3 - 1 3 1 ) 
n n - 1 1 — — 2 

care dau estimatori nedeplasaţi pentru /x şi (T « 
Estiînarea abaterii standard a populaţiei normale se poate 

face direct prin extragerea rădăcinii pătrate din CT^. Proprietiţile 
noilor estimatori vor fi diferite de ale celor din care au fost obţi-
nuţi. _ 

Sa poate calcula un estimator nedeplasat pentru (T pornind 
direct de la S cu ajutorul unui coeficient de conversie. 

R.M.Brugger consideră că, pentru n suficient de mare, se 
poate obţine un eatimator nedeplasat al abaterii standard cu relaţia: 

(To c.S unde c « ( n - l ) / { n - ( 3 . 1 3 2 ) 

Dixon şl Massey arată că pentru n relativ mare, constanta 
e . 1 + , (3.133) 
® 4(n - 1) 

poate fl folosită drept facţ̂ or de nedeplasare pentru S» adică: 

este estimatorul căutat. 
cr« e^.s (3.134) 
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Estimarea prin intervale de încredere 
In cazul în care abaterea medie pătratică 6"eate cunoscută, 

intervalul do încredere al mediei teoretice M eate dat de relaţia: 

M - X . z + (3a35) 
Vn >/n 

unde z • cvantila repartiţiei normale standard* 
Relaţia (3»135) ae poate aplica şi în cazul că abaterea tip 

(T a foat eatimată prinS, atunci cînd n > 
In cazul că nu ae cunoaşte (T iar numărul căderilor n < 25, 

ae foloseşte intervalul de încredere dat de relaţia: 

^ ^ HZxn^l (3.136) 

unde t oC/2.n-.i lep^zintă -cvantila repartiţiei Student cu n-1 grade 
de libertate. 

Intervalul de încredere pentru diaperaie, în ipoteza mediei 
necunoscute şi eatimată prin M, eate dat de relaţia: 

t \ < (T < — I (3.137) 
K nL ^ 

unde Xg.ţj reprezintă a-cvantila repartiţiei y? cu b grade de li 
bertate* 

3.B.U Batimarea parametrilor legii Weibull 

In paragraful (3#6#2«3) au foat prezentate două metode gra 
fice da estimare a parametrilor legii V/eibull» 

Parametrii legii Weibull pot fi eatiraaţl cu mai multă pre-
cizie prin metode analitice* 

3.8.4.I. Eatimarea parametrilor prin MQMP 
Batimaroa parametrilor legii Weibull prin metoda celor mai 

mici pătrate conaideră funcţia de repartiţie aub formă biparametrică 
% f^ ^ fb 1 P(t) « 1 - e"^^ aau e^^ 

1 - F(t) 
Printr-o dublă operaţie de logaritmare rezultă: 

1 
l n A + b l n t = » l n In (3#133) 

1 - P{t) 
Notîndi 
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ai- in X şi y = in in 

obţinem: 
.y =• b In t (3.140) 

Aplicînd principiul de bază al metodei celor mai mici pă-
trate, ca 3uma 3 aă fie minimă; 

3 = i^y-t- a,- b. In min (3.141) 
i-1 ^ 

şi calculînd derivatele parţiale prin anulare, se obţine un sistem 
de două ecuaţii oare conduce în final la soluţiile: 

( 3 . 142 ) 
'1 n o . 9 

n(ZIln2tJ-( H l n 
i«l ^ i=l 

respectiv: 
n(iyi.ln t.)-(liyi)(ZZln t^) 

b , ^ ^ ^ I ( 3 . 1 43 ) 

1=1 ^ i-1 ^ 

Pentru eatimarea funcţiei de repartiţie în punctele t̂ ,̂ 30 
va folosi estilnatorul: 

i - 1/2 
F(t.) sau F(t.) = -

^ n n + 1 
Revenind la (3.139) cu estimatorul (3.142) se obţine para-

metrulÂze®!. Cunoscînd parametrii X şi b se pot estima indicatorii 
fiabilităţii ca R(t), IMBP eto. 

De exemplu: ^ exp(-X .t^) 
Se poate trece şi la forma de exprimare prin parametrul de 

scară reală a dacă facem: b 
â » 

3.8.4«2. Bfltlmarea parametrilor prin MM 
I» Un procedeu de estiaiare prin metoda monfântelor este ofe 

rit de îI.V.Menon şi presupune calculul mediei logaritmilor valori-
lor observate şi al abaterii tip a acestor valori: 

( 3 . 144 ) 
y ÎTi ^ 

şi. 
( 3 . 145 ) 
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Egtimatorul'parametrului de formă rezultă din: 

b - ^ i ^ (3.146) 

Parametrul de acală eate dat de relaţia: 
E 

a = exp(y + -=-) (3#147) 
b 

unde rc/\/6 = lt28255 iar E egte constanta Euler, E » C,577226. 
Valoarea parametrului de formă b, ca estimator nedeplaaat, 

ae poate obţine prin aplicarea unui coeficient de corecţie G(n) ale 
cărui valori sînt tabelate* Eatimatorul nedeplaaat va fi: 

b = G(n),b (3.148) 
II. 0 altă metodă a momentelor propusă de K.Pearaon eate 

deacriaă de E.J.Gumbel care foloseşte proprietatea coeficientului de 
variaţie de a depinde numai de parametrul de formă® El lucrează cu 
f^cţia: 

F(t) =» 1 - exp - ( 
a 

Conaiderînd momentul iniţial de ordinul r ae face obser-
vaţia că: 

a^.r( + 1) 

Pentru r = 1 obţinem media repartiţiei Weibull 

M, 

în care se poate nota: kv,»^ (—"" + D 

M(T) 
1 
b 

a.r( + 1) 

(3.149) 

(3.150) 

(3.151) 
ale cărui valori sînt tabelate. ^̂  

Tinînd seama de comportamentul expresiei F(1+ — — ) de a 
b , 

descreşte mai întîi şi apoi de a creşte pe intervalul 0<-=- < 1 
b 

avSnd un minim aproximativ de 0,385 pentru l/b= 0,45, rezultă că pen 
tru modelul Weibull valoarea medie eate cuprinsă în domeniul . 

0 , 8 a 5 < M ( T ) < a (3.152) 
Pentru r = 2 rezultă momentul de ordinul doi: 

Mg- M(T^) a 2 r ( — + 1) (3.152) 

Conform relaţiei (1.31) dispersia va fi: 
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2 1 
Dg- = Mg-M^» +1) (3.154) 

de unde rezultă abaterea standard: 

B(T) 

în care: 

a Y + 1) -

r ( - + D -

(3.155) 

(3.156) 

Bfeotuînd raportul între (3.155) şl (3.150) obţinem coeflţ-
oientul de variaţie: 

CV 
D(T) 
M(T) 

a \ / r ( — + i ) - r ^ ( ~ +1) 

ar( 1) b 

- (3.157) 

In tabele 3xzxt datîo valorjLXo coeflolonţllpr k̂ f̂ şi ra-» 
portul CV pentru diferite valori ale parametrului b» 

Modul de lucru este următorul: 
- cu datele eşantionului t^, t^t^^^t^^ se calculează media 

t, abaterea standard S şi coeficientul de variaţie CV, 
n 

i-1 A-t s i=l ^ 
1/2 

CV s 
t 

- cunoscînd valoarea cpeficientului de variaţie, din tabele 
33 citesc valorile parametrului b şi ale coeficienţilor k^ şi ĝ ;̂ 

- parametrul de scară a se determină din relaţiile: 
â » Sygţj sau a » Vk^^ 

- parametrul de localizare c se poate estima din: 
6 » t - â.kĵ  

şi se compară cu valoarea minimă observată (t^^); 
- se determină, ou ajutorul valorilor din tabele, care dau 

af(t) şiF(t), valorile teoretice ale funcţiilor diferenţială f(t) 
şi integrală P(t)^ 

III. Estimarea punctuală « Parametrilor modelului se poa-
te efectua şi pe baza coeficientului de asimetrie, percurgînd urmă-
toarea succesiune de operaţii: 

- se calculează pe baza datelor de observaţie, valorile t 
şl S; 

- se calculează un estimator al coeficientului de asime-
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fi 1=1 (3^153) 

- cunoacînd din tabele se obţin valorile pentru b, kţ̂  

- estimarea marametrilor a şi c se poate face ca la para* 
grafele precedente, înlocuind mărimea b cu estimatorul Menon b. 

Eqtimqr^g ft^rgmştrj.loy prin MTO 
Metoda verosimilităţii maxime este tot mai mult utilizată 

la estimarea parametrilor modelului. 
Pornind de la modelul Weibull triparametric cu c cunos-

cut sau cu c « O 
b t - c b-1 t-c b 

f(t) ( ) .expC ) 
a a a 

după logaritmare, calculînd derivatele parţiale în raport cu b şi a, 
prin anulare rezultă un sistem din care se obţine în final (pentru 

^ n n ZZt^.ln t̂ ^ 
— — -f 

1 ^ 

^In ti ijp- (3-159) 

i:t i (3.160) 
n 

Rezolvarea sistemului (3»159), (3.1S0) poate fi efectuată 
pornind de la o soluţie iniţială (metoda grafică sau metoda momente-
lor) prin care se stabileşte valoarea parametrului de formă b şi 
se revine la cele două ecuaţii, obţinînd un spor de precizic* 

Ecuaţia (3-159) se mai poate rezolva prin metoda aproximă-
rilor succesive lîewton-Raphson, sau dînd diferite valori cuprinse 
între 1 şl 3f5, parametrului b, pînă ce se egalează cei doi termeni 
ai relaţiei. 

Parametrul b se poate determina mai uşor pe cale grafică. 
In ecuaţia (3-159) se notează: 

a 2 
şi n tj.ln t^ 

V « i 
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Se. dau cca 7 valori lui b (în Intervalul 1 - 3f5) şi ae conatrueşte 
graficul din fig#3«24 cu valorile ŷ ^ şi yg obţinute. 

600 

300 

2Q> 

100-

1 (33 2 3 b 

Pig. 3.24 
Abscisa punctului de intersecţie a curbelor şi ^^P^©-

zintă valoarea parametrului b» Parametrul a aa determină din relaţia 
(3.160). 

Pentru a obţine un eatimator nedeplaaat pentru b, în cazul 
n <12C, St SEV 877-78, Sofia, 1978 recomandă folosirea valorilor 
coeficientului C(n) tabelat pentru n =» 5,120» Deci, după ce s-a ob-
ţinut prin procedeele indicate b, se poate calcula b nedeplasat? 

l - C(n).b (3.161) 
In literatura de specialitate aînt date şi alte metode de 

estimare a parametrilor legii Weibull. 
3.8«4.4. Intervale de încderere pentru parametrii 

modelului Weibull 
Parametrii modelului Weibull fiind estimaţi în baza unor 

eşantioane, datorită erorilor de Yeprezentativitate, se vor abate de 
la valorile adevărate dar necunoscute ale parametrilor populaţiei. E^t 
deci, necesară calcularea unor intervale de încdredere care să garan-
teze probabilistic acoperirea valorii parametrului populaţiei. 

- Interval de încredere pentru parametrul a 
Limitele parametrului de acară a sa vor stabili prin: 

BUPT



IPTVT TEZÂ DE DOCTORAT pagina J^Qg 

^inf 

respectiv: 

'aup 

( 3 . 1 6 2 ) 

( 3 . 1 6 3 ) 

Dacă valorile parametrilor a şl b au foat obţinute prin me-
toda verosimilităţii, limitele parametrului a ae stabilesc cu re-
laţiile: 

^ i n f = a ( 3 . 164 ) b respectiv: _ 

Cvantilele 55oo ale variabilei aleatoare b ln(a/a) pentru 
5 n ^ 120 3Înt prezentate în tabeleo Dacă volumul eşantionului 
n >120 unităţi, valoarea Zoc a« aproximează ou relaţia« 

1,108 
(3.166) 

în care u ^ poate fi extras din tabelele cvantilelor repartiţiei nor-
male* 

- Interval de încredere pentru parametrul b 
Bacă valorile parametrului de formă b au fost estimate 

prin metoda veroaimilităţii maxime, limitele lui se vor stabili prin: 

(3a67) 

respectiv: 

Înf-

sup 

l-cc/2 
1) 
L 

(3.168) 
cL/2 

în care cvantilele ^^ ale variabilei aleatoare V b , pentru 5^n^l20 
3Înt tabelate. In cazul în care n > 120, valoarea se poate apro-
xima cu relaţia: . n /O,608 

1 + M / (3-169) 
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- Interval de încredere pentru parametrii X . a 3I ţ 
Gonsiderînd modelul Weibull blparametrlo, valorile y = t^ 

au o repartiţie exponenţiaXă de parametri 
a*^ { 3.170) 

Bacă parametrul de formă b al modelului Weibull este ou-
noscut, iar din experiment obţinem valorile tj^jtgj^.^t^ ale variabi-
lei T, 

y r ^^^--tyn" o.ni) 
rezultă: 

1 1 ^ 

unde Xq reprezintă nivelul mediu al parametrului Limitele de în-
credere faţă de nivelul ^^ ae pot stabili utllizînd coeficienţii r^ 
şi X2 ale căror valori sînt tabelate pentru diferite nivele do încre 
dere, astfel1 

^inf"-^-^ = 

reapeotirt 
\ u p ^ - :: <3.174) 

Din relaţiile (3.170) şi (3.172) răzuită parametrul at 

(3.175) 

limita inferioară rezultă din: 
1 h 

y*»2ţl-cx}n (3.176) 

iar limita superioară prinţ 
1 

®sup - V y.ri-i.c^jn (3.177) 

In paragraful (3«3.4.2) a-a prezentat relaţia oara stabi-
leşte nivelul mediu al variabilei t 

t « (3.173) 
Avînd în vedere şi relaţiile (3.176), (3.177), ae pot ob-

ţine limitele de încredere pentru indicatorul timp mediu de bună 
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funcţionare 5 
"inf" (3.179) 

(3.180) 'sup 
Spre deosebire de limitele de încredere, care se calculea-

ză pentru parametrii unei repartiţii, statistica matematică«furnizea 
ză metode pentru stabilirea limitelor de toleranţă naturală, care ae 
stabilesc pentru valorile individuale ale variabilei. 

Stabilirea lind.telor naturale de toleranţă are o deosebită 
importanţă practică în cazul fiabilităţii, unde caracteristicile ur-
mărite se prezintă sub forma unor timpi de funcţionare, număr de ci-
cluri, kilometri parcurşi atc. pentru care motiv, de obicei, intere-
sează stabilirea unor limite de toleranţă inferioară, deşi pot fi 
calculate şi toleranţele superioare. 
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^ CAPIOPLUL 4 
CBRCBTARI EXPERIMENTALE PRIVIM) DISH)ZITIYUL DE 

LEGAT CU SFOARA 

Organizarea experimentelor si culegerea informaţiilor 

In perioada 1983-1987 au fost urmărite în exploatare 32 de 
preae pentru balotat paie şi fîn noi,.echipate cu diapozitive de le-
gat cu sfoară, la S.M«A«BuziaŞt S*M«A«Ceneit S«M.A*Ciacoya, S,M«A« 
Jebel, S#M»A.Timişoara etc« In acest scop au fost întocmite şi dis-
tribuite la secţii fişe de observaţii, corectitudinea completării 
lor verificîndu-se periodic» 

La apariţia unei căderi la dispozitivul de legat cu sfoară 
în fişa de observaţii erau notate: timpul de funcţionare pînă la de-
fectare, reperul sau subansamblul defectat, cauzele defectării, du-
rata remedierii eto. 

S-a-avut în vedere ca presele supuse cercetării să efectu-
eze un volum de lucrări aproximativ egal, cca 300 ore, ceea ce a im-
pus urmărirea fiecărei maşini timp de doi ani. 

La încheierea experimentului, au fost reţinute pentru pre-
lucrare informaţiile referitoare la 19 dispozitive de legat cu sfoa-
ră, renunţîndu-se la celelalte deoarece: 

- volumul de lucrări efectuat a fost prea mic; 
• informaţiile notate în fişe nu erau concludente; 
• numărul de căderi înregistrat la cele 19 dispozitive re-

ţinute a fost mare, 12D, ceea ce permite o bună prelucrare cu meto-
dete statisticii matematice şi calculului probabilităţilor^ De fapt, 
cele 19 dispozitive de legat, la care s-au înregistrat 120 căderi 
reparabile, echivalează cu 120 dispozitive urmărite pînă la prima că-
dere# 

In tabelul 4#1 sînt redate: 
- coloana 1 - seria maşinii; 
• coloaiia 2 - timpii de funcţionare pînă la apariţia căde-

rilor, urmărirea încetînd la ultima defectare; 
- coloana 3 - timpii de bună funcţionare' între căderi no-

taţi în ordine crescătoare; 
- coloana 4 - numărul de căderi. 
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Tqb^lul 4,1 

'Seria Timpii de funcţionare Timpii de bună func- Nr,de 
ort. maşinii pînă la apariţia cade- ţionare între căderi, căderi 
6 1 2 1 4 

1 . 24 .806 18 ; 46; 78 ; 115; 169; 
240 : 301 

18 ; 28 ; 32; 
61: 71 

37; 54» 
7 

2 . 29 .177 4 ; 38 ; 128; 190; 231; 
284 

4 l 
90 

34» 41» 53» 62» 6 
3 . 28 .948 98; 142; 178; 210; 

276: 297 
21 ; 
?8 

32» 36» 44; 66» 6 
4 . 25 .486 50; 112; 153; 236; 

263: 283: 289: 312 
6; : 
50; 

20» 23; 
62: 83 

27» 41» 
8 

5 . 30.370 10; 39; 110; 174; 225; 
269: 294 

10 ; 25» 29; 
64: 71 

44» 51» 
7 

6 . 30.887 15; 60; 103; 179; 218; 
240 : 295 : 30 3 

8 ; : 

4? i 

L5» 22» 
55» 76 

39; 43» 8 

7 . 25 .331 9 ; 34; 75; 160; 229; 
282: 296 

9 ; : 
69 î 

14; 25; 
85 

41; 53; 
7 

8 . 25 .563 36; 53; 114; 144; 200; 
261; 306 

17 ; 
61} 

30; 36; 
61 

45» 56» 
7 

9 . 25 .398 72; 175; 237; 307 62; 70 ; 72 ; 103 4 

10 . 24 .438 12; 36; 95; 129; 140; 
165;-250 : 30 5 : 2 0 3 

11{ 

?8î 

12; 24» 
47» 55: 

25; 

59 

34; 
9 

11 . 25 . 30 2 15; 155; 229; 296 15; 67» 74 ; 140 4 

12 . 24 .594 94; 195; 307 94» 101; 112 3 

13 . 25 .404 16; 64; 91; 10 4; 151; 
186: 231: 295 

13» 

471 

16; 27» 
48: 64 

35; 45; 8 

14 . 25 .341 82; 160; 249; 306 57» 78» 82» 89 4 

15 . 25 .103 17; 75 ; 110; 151; 210; 
251: 300 

17» 

59? 

35» 41» 
59 

41» 49; 
7 

16 . 24.9C0 65; 142; 229» 291 62» 65» 77» 87 4 

17 . 25 .461 21; 82 ; 130; 157; 205; 
240: 282 

21» 
481 

27» 35» 
61 

42» 48; 
7 

1 8 . 25.015 28; 70 ; 99; 117; 145; 
20 3 : 2 52 : 284 

18» 
42; 

28; 28 ; 
49: 58 

29» 32; 8 

19 . 29 .175 62; 104; 143; 199; 228 :29 ; 
280 62 

39; 42; 52» 56; 
6 

TOTALs 120 
k s c s 0 c 3 3 s s = 3 b s c x b s b 3 j = s a a a s 3 3 c : « a m b s n s 8 : s s s s 3 3 a b a a b a 3 a b = s 8 

Nu au fogt luate în considerare căderile datorate eforii 
de legat, reglajelor necoreepunzătoare, utilizării în procesul de 
reparare a unor pieae uzate peste limita admisă. 
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Eatimarea legii teoretice de repartiţie 

Cu datele furnizate de eşantionul al cărui volum este n a 
120, trebuie să gjSaim repartiţia teoretică care ajusteaaă cel mai bi-
ne repartiţia de selecţie* Stabilirea legii teoretice de repartiţie, 
prin intermediul repartiţiei empirice obţinut^ în experiment, 09 nu-
meşte estimarea legii teoretice de repartiţie. 

Deoarece volumul eşantionului este mare, se face o grupare 
a acestor valori pe intervale, după alcătuirea şirului statisticilor 
de ordine» 

Se alege numărul de intervale k « ^ ^^ 
Se calculează măriiaea Intervalului h » ' ̂ ^ k 

unde 140 iar t̂ .̂̂ g 4 reprezintă timpul maxim respectiv timpul 
minim între căderi» Rezultă; 

140- 4 
h =" = 19,42, Se alege h = 20 

7 

Grupînd celelalte 120 căderi pe intervale şi calculînd frac 
venţele relative (funcţia de probabilitate) f(t^) » n^/n şi frecven-
ţele relative cumulate (funcţia de repartiţie) F(t^), rezultă tabelul 
4.2. 

Tabelul 4|3 
saas= =33== saesss 

0-20 
assss=B=3S 

21-40 
SS3SS3S33 

41-60 
:sa = sBBBsaaa=a:=SBB 

61-aO 31-lCO 
sassassss 
101-120 

sasaeaBBSsa 
121-140 

18 32 36 22 8 3 1 

f ( t j ^ ) 0 . 1 5 0,267 0 , 3 0 , 1 8 3 0 , 0 66 0 , 0 25 0,0084-

P ( t . ) 0,15 
s s s s b s s s s a b s a c b s 

0 , 4 1 7 
s s b s c s s s b s s 

0 , 717 0,9 0 , 9 6 6 
x s s a a c s b b s s s s s b s s k b s s s b s b x a k b x 

0 , 9 9 1 1 

^.2.1. Histograma 
Histograma oferă prima informaţie privind forma repartiţiei 

statistice care poate adecva fenomenul cercetat» In flg»4#l este pre-
zentată histograma funcţiei de probabilitate, calculată în tabelul 
4.2. 

^In examinarea histogramei funcţiei de probabilitate se poa 
te trage concluzia că repartiţia căderilor dispozitivului de legat 
cu sfoară este sub formă de clopot, ceea ce sugerează adecvarea cu o 
repartiţie normală asimetrică, log-normală sau V/eibull cu parametrul 
de formă b > 1. 
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M 

O.k 

0,3 

0.2 

0.1 

/ \ \ K 
O 20 ^ 60 30 /CD /20 t 

Flg# 4.1 
Hlatograma.frecvenţelor relative cumulate (flg,4«2) conduce 

la aceeaşi concluzie^ 

20 W 60 80 iOO 120 fUO 

Plgs 4.2 
4.2«2. Coeficientul de variaţie, C^ 
Pentru determinarea coeficientului de variaţiet trebuie mai 

întîi calculaţi: timpul mediu de bună funcţionare t, diapersia S^ şi 
abaterea medio pătratică S« 

A.2.2.U Timpul mediu de bunâ funcţionare. TMBP aau t 
Este un parametru de bază în fiabilitate şi se determină 

cu relaţia: 
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n 120 
ZZt. Z I 4+6+.. ̂ +140 
iol ^ 1 

=» 46,6417 ore 
n- 120 

Pentru a uşura calculele şi a mări precizia lor, au foat 
alcătuite programe în limbaj BASIC (prezentate în anexă) cu ajutorul 
cărora s-au determinat principalii parametri ai fiabilităţii, para-
metrii repartiţiei Weibull etc. Pentru a demonstra aporuide precizie 
ce se obţine cu ajutorul programelor, se va da un exemplu. Timpul me-
diu de bună funcţionare are valoareai t « 46,6417 ore. Calculat cu 
una din metodele statisticii matematice, de exemplu metoda sumelor, 
valoarea obţinută estes t » 47»167 ore. 

Me-jolia eşantionului t, este un estimator nedeplasat pentru 
media teoretică. 

4.2.2.2. Dişpersiq (vqriqnţq), S^ 
Se calculează cu relaţia 2.24 oare ne dă dispersia corecta-

tă, deoarece dispersia s| calculată cu relaţia 2.22 este un estimator 
deplasat al dispersiei teoretice. 

1 ^ _ 1 3.20 
S^» IZZ(4-46,64)^+... + 

n-1 i=l ^ 120-1 1 
+ (140-46,64)^ = 629,83 

4«2.2.3# Abaterea medie pătratică 3 
Se obţine prin extragerea rădăcinii pătrate din dispersie 

(relaţia 2.27) şi are valoareai 
S « V 629,83 « 25,096 

Coeficientul de variaţie C^, dat de relaţia 2.28, prin va-
loarea sa oferă o imagine sintetică a împrăştierii valorilor cît şi 
o posibilitate de a aprecia apropierea repartiţiei experimentale de 
unul din modelele clasice* 

S 25,096 
C = — = o 0,5331 
^ t 46,6417 

Deoarece valoarea coeficientului de variaţie C^» 0,538 es-
te mai mare decît 0,333, rezultă că datele experimentale provin din-
tr-o repartiţie Weibull. 

4*2.3« Reţeaua probabilistă 
Pe baza concluziilor rezultate în subcapitolele 4.2.1 şi 

4*2.2, se va utiliza reţeaua probabilistă ALL̂ Iî PLAIT (o variantă a 
reţelelor Weibull), pentru validarea modelului Weibull presupus a-
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decvat datelor experimentale. Pe axa ordonatelor au foat reprezen-
tate frecventele relative cumulate P(t^) « i/n, iar pe cea a abscise^ 
lor timpii de bună funcţionare (fig.4.3)* 

Se poate observa ca punctele de coordonate[t^^, P(tj^)]3e a-
liniază după o dreaptă, ceea ce confirmă concluziile anterioare şi 
anume că dqtţle e^pprimei^tqle provin dintr^o repartiţie Weibu^ cu 
Barşm^truj. d? loc^li^^iye c ̂  O. 

Pe lîngă avantajul confirmării (aau infirmării) modelului 
statistic, reţeaua Weibull permite o primă estimare a parametrilor 
b, a şi c. 

Valoarea parametrului^de forma b se obţine ducînd o parale-
lă la dreapta experimentală, prin punctul 1 de coordonate (Ij 63,3^). 
Intersecţia paralelei cu axa verticală In {-ln[l-^'(t)]} dă valoarea 
parametrului b. In cazul studiat b « 1.82> 

Intersecţia dreptei experimentale cu axa superioară "63, 
permite citirea valorii parametrului de scară â = 52# 5eci funcţia 
de fiabilitate va avea format 

R(t) a exp 
' S 2 ^ 

t 1,82 

4-3. Jeste pentru validarea modelului Weibull 

^in capitolul 4.2 a rezultat că datele experimentale pro-
vin dintr-o repartiţie Vfeibull. Se impune efectuarea unor teste pen-
tru validarea legii de repartiţie aleasă ca model* Bazele teoretice 
ale principalelor teste au fost prezentate în cap.3.7, unde s-a ară-
tat că dintre testele generale, neparanfâtrice, testul este cel 
mai puţin exact, din care^cauză nu se va folosii 

U3.1. gestul Kolmogorov-Smlmov 
Sin figura 4*3 rezultă că distanţa maximă faţă de dreapta 

experimentală o are punctul tĵ » 4 ore. 

şi: 

deci) 

In acest punct1 

PCtĵ ) 

1 - e 

120 
o ,0083 

1,32 
0,0098 

max.d^2QO | PCt^)-PCt^) | = |o,00 93-0,00 33 0,0015 
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Din tabele citim că pentru un nivel de încredere 1-cxs 0,9, 
deci un risc de 10;5, 

» = C,1113>0,0015 
Vn \/n 

Deoarece >inax,dT^, ipoteza unei legi Weibull poate 
fi acceptată» 

Din aceleaşi tabele rezultă că pentru un prag de semnifica-
ţie 1 deci un riec de eroare c?C = 0,2, Valoarea Xo^ /\/n.» 
l f C 7 / = » 0,0976, care şi ea este mai mare decît max.d^20®^ 

Se pot trasa limitele de încredere pentru ansamblul de func 
ţii P(t)« Prin definiţie, aceste limite sînt date de: 

F^(t) - P(t) + - P(t) + 0,1113 
® \/n 

F.(t) =F(t) = .0,1113 

depinde de c<- şi de numărul n de observaţii dar este indepen-
dXSt de punctul considerat pe curbă. 

Testul binomial 
S-a constatat că abaterea maximă între P(t) şi Pj|̂ (t) sau 

Pg(t) are loc pentru P(t) = 0,5. 
Utilizînd deci, în locul termenului "X^/v^ al testului 

Kolmogorov-Smirnov, valoarea B(n; 0,550c) obţinem cu aceeaşi procedu-
ră un test mai sensibil. Valorile B(n; 0,5; ck) sînt tabelate. Pentru 
n = 120 şi un nivel de încredere de 90/̂  tabelul dă: 

0,882 
B(120; 0,5; 0,1) » — ~ - 0,080515 

\ / n 

valoare mai mică decît = 0,1113 a testului KolmogorovSmirnov. 
\/n 

Si această valoare 0,0805 a testului binomial este mai mare ca max.d220* 
= 0,0015 deci şi acest test confirmă ipoteza repartiţiei ^Veibull. 

Limitele intervalului de încredere, pentru un prag de sem-
nificaţie 1 «oC- 0,9, vor fi: 

P^Ct) « P(t) - 0,0805 
P„(t) o P(t) + 0,0805 

Se poate de asemenea aplica testul binomial la punctul pre-
zentînd abaterea maxiaă între P(t) şi P(t). In toate punctele trebuie 
îndeplinite condiţiile: 
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^(t) - P ( t ) < Pg(t) - P(t) 
S3U * 

P(t) - P(t)< P{t) • 
Pentru punctul cel mai depărtat de dreapta experimentală 

tĵ a 4 ore, relaţiile de mai aus dau valoriles 
- C,0G147< 0,079 
0,00 147 <0,06238 

care confirmă încă odată ipoteza unei repartiţii Weibull din care 
proTin datele experimentale• 

Eate preferabil, cînd ae posedă tabele pentru teatul bino-
mial, aă ae aplice acesta, deoarece eate cel mai exact dintre toate 
testele neparametrice» 

4«4» Batimarea parametrilor legii Weibull 

Cu ajutorul reţelei Weibull a-a realizat o primă aproximare 
a parametrilor legii de repartiţie Weibull. Determinarea mai exactă 
a valorilor parametrilor ae va face prin metodele analitice sau graf 
analitice prezentate în 3«3«4« 

Batimarea parametrilor prin 
Metoda celor mai mici pătrate consideră funcţia de reparti-

ţie aub formă biparametrică: 
P(t) - 1 - exp(.:\t^) 

Pe baza conaiderentelor teoretice prezentate în 3#3.4#1, 
programul de calcul a dat următoarele rezultatei 

• eatimatorul â^t dat de relaţia (3.142) are valoarea: 
-^7,4983 

- parametrul de formă b, dat de relaţia (3.143) are valoa-
reat 

b « 1,89 
Se obaervă că, faţă de valoarea determinată cu ajutorul re-

ţelei probabilistice Allan Plait, b cs 1,82, diferenţa eate foarte mi-
că, 0,07, ceea ce evidenţiază precizia metodelor grafice. 

- parametrul X , ce intervine în forma biparametrică a fun( 
ţiei de repartiţie, are valoarea: 

0,000 55386 
Cunogcînd parametrii b şi , funcţia fiabilităţii se va 

putea calcula cu relaţiat 
Rit) - exp(-0,0005538 t^»®^) 
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Prin programul alcătuit au foat calculate: R(t); P(t); 
f(t) şi X(t) pentru numeroase valori ale lui t, rezultate prezenta-
te în'anexă» 

Utilizînd relaţia: " ^ 
â - 1/v/^ 

a fo3t determinată valoarea parametrului de ecară reală: 
â » 52,8482 

valoare foarte apropiata de cea determinată cu ajutorul reţelei pro-
ba Hiatice, unde ă » 52« 

4#4#2. Batimarea parametrilor prin MIJ 
Metoda momentelor oferită de M«V»Menon, prezentată în para-

graful conduce la următoarele rezultate: 
- Media logaritmilor valorilor observate, calculată cu re-

laţia (3.144)5 
T n 1 120 

- ^ YZln t. = ZZln 4 + In 6-i-...+ln 140 = 3 , 6 6994 y " ~ 1 ^ 1 2 0 1 
- .Abaterea tip a logaritmilor valorilor observate, dată de 

relaţia (3.145): 

S-. 
V y)^ / O l n 4 « 3,6699)^+...+(ln 140-3,6699 

^ \ n ̂  1 \ 119 
- 0,6451 

Estimatorul deplasat al parametrului de formă b dat de re-̂  
laţia (3ol46), are valoarea: 

_ TC/VG 1,2325 b => = » 1,9881 
S- 0,6451 

- Valoarea parametrilor de formă b, ca estimator nedeplasat 
calculată cu relaţia (3.148) este: 

-a _ 

b » G(n).b - 0,986, 1,9881 =» 1,9603 
Faţă de valoarea b » 1,39 obţinută prin MCMEIP, se remarcă 

o diferenţă de 0,07, datorită sporului do precizie al metodei momen-
telor. 

- Parametrul de scală a, calculat cu relaţia (3.147) are 
valoarea: 

B 0,5772 
i « exp(y + — ) « exp(3,6699 + ) = 52,4717 

b 1,9881 
foarte apropiată de cea determinată prin MCMMP şi cu ajutorul reţeleî 
probabilistice. 
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II• C altă metodă a momentelor deacrisă da E^J.Gumbel con-
stă în parcurgerea următoarelor etape: 

- Se calculează media t, abaterea standard S şt coeficienţijl 
de variaţie G^. Acesta din urmă a fost calculat anterior şi are valog 
rea O,5381• 

• Gunoscînd valoarea coeficientului de variaţie, din tabe-
le se citesc valorile parametrului b şi ale coeficienţilor k̂ ^ şi 
g^. Pentru C^» 0,5331, din tabele prin interpolare, se obţine: 

'h = 1,9368 gţj» 0,4772 0,8863 
- Parametrul de scară a se determină cu una din relaţiile 

S 25,09638 
â « » = 52,5869 

St, 0 , 4 7 7 2 

t 46,6417 
â = = = 52,5955 

kţj 0,8868 
Se remarcă că, şi prin această metodă se obţin pentru para-

metrii b şi a valori foarte apropiate de cele determinate anterior. 
4.4#3« Estimarea parametrilor prin imi 
Metoda verosimilităţii maxime utilizată la estimarea para-

metrilor b şi a ai modelului Weibull presupune rezolvarea sistemului 
de ecuaţii (3.159) şi (3.160). 

Pentru rezolvarea ecuaţiei (3.159): 

3̂ 20 120 120 ZZ:4^1n4+6°,ln6+...-1.140140 
+ I Z l n 4...+ln 140 ^ i ^ ^ : ^ ^ 

1 
a fost alcătuit un program prin care s-au dat parametrului de formă 
b valori cuprinse între 1,5 şi 2 (din 0,01 în 0,01) pînă cînd cei 
doi termeni ai relaţiei se egalează. După cum rezultă din listingul 
anexat, cei doi termeni ai ecuaţiei de mai sus s-au egalat pentru 

b - 1,96 
care reprezintă valoarea parametrului de formă determinată prin MVM. 

Pentru a obţine un estimator nedeplasat b se aplică re-
laţia 3.161t 

b » C(n).b « 0,99. 1,96 - 1,94 
Valoarea 0(120)= 0,99 fiind dată în tabele, după ST SEV377' 

78, Sofia, 1978» 
Parametrul de scară a calculat ou relaţia (3#l60) are 
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valoarea: 
a « 52,6796 

Dintre valorile obţinute pentru parametrii de forma b şi 
de scară a, se vor adopta cele rezultate prin MVM considerată cea 
mai precisă. Deci parametrii modelului Weibull au valorile: 

b ^ 1,94 q ° 
Funcţia fiabilităţii R(t), exprimată prin parametrii esti-

maţi, va fi: 
R(t) « exp( 

52,63 
Funcţia de repartiţie a căderilor F(t) este: 

F(t)« 1- exp( 
52,68 

Densitatea de probabilitate f(t) este dată de: 
1,94 t 1,94-1 t 1,94 f(t) • ( ) .exp( ) 
52,68 52,63 52,68 

Rata căderilor X (t) re25ultă din relaţiat 
1,94 t 1,94-1 
52,68 52,68 

Cu ajutorul acestor relaţii se pot calcula principalii pa-
rametri ai fiabilităţii dispozitivelor de legat cu sfoară pentru di-
ferite durate de-funcţionare. 

Pentru stabilirea concordanţei dintre legea teoretică alea-
să ca model şi repartiţia experimentală, au fost calculate: 

- funcţia diferenţială teoretică f(t) şi experimentală 

- funcţia de repartiţie teoretică F(t) şl experimentală 

- funcţia teoretică R(t) şi experimentală a fiabi-
lităţii; 

- intensitatea defectărilor (rata căderilor) X (t) pentru 
diferite durate de funcţionare. 

Rezultatele sînt prezentate în tabelul 4«3 
Valorile funcţiilor din tabelul 4#3 s-au determinat astfel 
- funcţia de frecvenţă experimentală, ^(^i)^xp® 

a.fft.) 
- funcţia de frecvenţă teoretică, f(t^) « — — . h 

a 
- funcţia de repartiţie experimentală, ̂ (t^) «=XZf(t^) 
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y^beim 4f3 

0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 121-140 

»i 18 32 36 22 8 3 1 
0,15 0,267 0,3 0,183 0,067 0,025 0,0084 

f(tĵ ) 0,143 0,308 0,283 0,169 0,072 0,023 0,0056 
0,15 0,417 0,717 0,9 0,967 0,992 1 

P(tĵ ) 0,142 0,444 0,724 0,895 0,969 0,993 1 
0,85 0,583 0,283 0.1 0,033 0,008 0 

H(tĵ ) 0,858 0,556 0,276 0,105 0,031 0,007 0 
X C V 0,0 146 0,0 284 0,0416 0,0 545 0,0673 0,0798 0,0 923 

auma cuprinzînd intervalul considerat şi cele precedente; 
- funcţia de repartiţie teo3?etică, P(tj,)a 1 - R(tĵ ); 
- funcţia experimentală a fiabilităţii, » 

X e2.p ^ * P 
- funcţia teoretică a fiabilităţii, R(t.)= exp( 

1) t b-l 3 - rata căderilor X (t) = ( ) 
a i 

• f(t) feoreiic 

/fU) experimenia! 

Fig.4.4 
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Pe baza valorilor calculate în tabelul 4.3f în figura 4«4 
aîat prezentate curbele de variaţie a funcţiilor de frecvenţă expe-
rimentală şi teoretică în raport cu timpul» 

Pig. 4.5 
In figura 4»5 3Înt prezentate curbele funcţiei da reparti-

ţie şi a fiabilităţii, teoretice şi experimentale• Se remarcă o ex-
celentă apropiere a curbelor teoretice şi experimentale, ceea ce ae 
explică prinţ 

- alegerea corespunzătoare a modelului teoretic; 
- o foarte bună estimare a parametrilor modelului• 
Bxaminînd graficul funcţiei de frecvenţă (fig»4«4) se con-

stată că după 60 ore de funcţionare (coa o săptămînă), 74^ din dis-
pozitivele de legat se vor defecta, sau există şanse ca un dis-
pozitiv de legat cu sfoară să aibă o cădere în acest timp* 

Din graficele funcţiilor fiabilităţii şi deflabilităţii 
(fig.4#5) se constată: 

- funcţia fiabilităţii descreşte relativ repede în raport 
cu timpul, în aceeaşi măsură crescînd funcţia de repartiţie; 

- cele două curba se intersectează într-un punct de absci-
aă t^ a 44 ore, care ne arată că jumătate din dispozitivele de legat 
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puse în funcţiune la t « O ae vor defecta la capătul acestui timp t^ 

XH) /o| 
os-

os 

0.7-

Q6-

QS 

Q/f 

03 

02 

01 

20 ^ 60 80 /OO 120 fUO f60 t 

Pig. 4.6 
Variaţia ratei căderilor funcţie de timp, prezentată în 

fig«4*6f ne arată o creştere monotonă a aceateia, caracteristică le-
gii 'J?eibull cu b > 1. 

Indicatorii repartiţiei Weibull 
Pînă acum au foat calculaţi o aerie da indicatori ai vari-

abilei aleatoare, timp de bună funcţionare, indicatori definiţi în 
§ 1«4 şi § 2#3, dintre care ae menţionează: valoarea medie, diaper* 
sia, abaterea medie pătratică, coeficientul de variaţie. In cele ce 
urmeassă vor fi determinaţi alţi indicatori de localiisare precum şi 
indicatorii asimetriel şi boltirii. 

Mediana reprezintă valoarea timpului de bună funcţionare 
care ocupă locul central în şirul ordonat al valorilor acestei carac 
teristici. ̂ in punct de vedere geometric, mediana reprezintă abacisa 
punctului situat pe curba densităţii de repartiţie a cărui ordonată 
împarte suprafaţa cuprinsă între curbă şi axa absciselor în două 
părţi egale. In alţi termeni, mediana reprezintă valoarea timpului 
de bună funcţionare pentru care P(t) « 0,5. 

Pin şirul statisticilor de ordine precum şi din figura 4.5 
rezultă că mediana are valoareat 

Mq « 44 ore 
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Modul (valoarea modală) reprezintă valoarea timpului do bu-
nă funcţionare pentru care densitatea de probabilitate este maximă. 
In cazul repartiţiei Weibull ae calculează cu relaţia: 

1 l/b 1 1/1,94 
Mo a a (1 --=-) = 52,68(1 ) Moa36,26 ore 

b 1,94 
valoare confirmată de figura 4.4. Deoarece mediana ae găseşte între 
valoarea medie şi mod, adică 

M(T) > M^(T) > Mo(T) 
O 

46,64>44>36,26 
ae (îonaideră că distribuţia eate puţin asimetrică. 

Coeficientul de agimetrie 
Imaginea curbei funcţiei de frecvenţă (fig.4«4) a modelului 

Weibull ne permite să constatăm asimetria faţă de valoarea centrală. 
Porma repartiţiei, (3in punctul de vedere al asimetriei, se caracteri-
zează cu ajutorul coeficientului de asiî ietrie Aĵ . 

Coeficientul de asimetrie se poate calcula cu relaţia (2#29|) 
sau se citeşte direct din tabele, în funcţie de valoarea parametrului 
de formă b sau a coeficientului de variaţie Ĉ ® Pentru b = 1,94, din 
tabele rezultă: 

0,6724 
Deoarece repartiţia este cu asimetrie dreaptă, fapb 

confirmat de figura 4o4# 
Coeficientul de exces măsoară boltirea sau turtirea curbei 

funcţiei de frecvenţă. Se poate calcula cu relaţia (2'.3C) sau se ci-
teşte din tabele în funcţie de b. 

Pentru b = 1,94 rezultă fe^ 3>598 
4.4.5» Intervale de încredere pentru parametrii modelului 

Weibull 

O altă metodă de estimare a parametrilor este aceea a esti-
mării prin intervale de încredere, în care să se găsească valoarea 
estimată cu o probabilitate dată. Probabilitatea ca parametrul esti-
mat să aparţină intervalului de încredere se numeşte nivel de încre-
dere şi este egal cu 1 • cC . 

Nivelul de semnificaţie (coeficientul de încredere) CTC repre 
zintă riscul sau probabilitatea ca valoarea adevărată să cadă în afa-
ra intervalului de încredere considerat. Intervalul depin(3e de datele 
de selecţie şi din acest motiv este un interval aleator, ̂ e aceea, 
1 -o^ se va interpreta ca o probabilitate a intervalului de a include 
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valoarea adevărată. 
Interval de încredere pentru parametrul-a 

Beoareoe valoarea parametrului de scară-a-a foat obţinu-
tă prin metoda verosimilităţii maxime, limitele parametrului - a - ae 
stabilesc cu relaţiile (3a64), (3#165) 

Zi ctl/o 0,159 
i . e x p C - 5 2 , 6 8 exp( ) = 43,535 

^ b 1,94 
Zoc/o ^aup= ^ ^ ' 52,68 e x p ( — — ) - 57,15 

unde 0 5"̂  iar 2i2C :0 95® sînt cvantilele z^ 
ale variabilei aleatoare b.ln (a/a), valori date în tabele în funcţie 
de n şi nivelul de încredere de 90%. 

®eci valoarea parametrului de scară a, la un nivel de în-
credere de 90%, va fi cuprinsă de intervalul: 

^inf ̂  ^ ®3up ^^^ 48,535 <52,68 <57,15 
4#4»5»2. Interval de încredere pentru parametrul-b 
Avînd valoarea estimată - b - prin metoda verosimilităţii ma-

xime, limitele parametrului de formă-b-se calculeassă cu relaţiile 
(3.167) şi (3tl68) 

b 1,94 
b ^ - 1,71 

b 1,94 
a - = 2,16 

^^^ loc/2 
unde li20;0 0 5"̂  O»397 şi 1^20 ;0 95® sînt cvantilele variabilei 
aleatoare 

i/b. valori tabelate în funcţie de n şi pentru un nivel 
de încredere de 90%. îeci: 

W < ̂  ̂  V p 1,71 < 1,94 < 2,16 
Cu o probabilitate de 90% intervalul 1,71-2,16 va include 

adevărata valoare a parametrului de formă b. 
4.4«5»3« Interval de încredere pentru parametrul-X 
Considerînd modelul Weibull biparametrie, parametrul 

se mai poate calcula şi cu relaţia (3«172): 
1 1 ^ -
o " ^ 
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1 0 4 

unde: yi= t^, iar reprezintă nivelul mediu al parametrului X , 
ĵ plicînd relaţia de mai sua, rezultă: 

^ 120 
y = • 2.178,183 

- 120 1 

® 2.173,133 
= 0,000 459098 

Limitele de încredere faţă de nivelul mediu "X̂  ae stabi-
lesc cu ajutorul coeficienţilor r^ şi căror valori sînt tabe-
late pentru diferite nivele de încredere. 

Cu o probabilitate de 35%$ limita inferioară dată de rela-
ţia (3.173), va fi: 

1 
0,000 389726 

^ 2,178,183 X 1,178 
respectiv, limita superioară dată de relaţia (3#174), va fi: 

1 
- = 0,000530135 

Asup 2,173,183 2 0,866 
Gunoacînd limitele de încredere ale parametrului , se 

poate stabili pe altă cale intervalul de încredere pentru parametrul 
de scară -a-. 

Limita inferioară, dată de relaţia (3*176) are valoarea: 
1 1 

V Aaup V 0,000530136 
Limita superioară se calculează cu relaţia (3*177) şi are 

valoarea: 

^sup' b/-,̂  = IM/ 
V Ainf V 0,000 38973 

=57,1928 

4.4.5.4# Interval de încredere pentru TMBP 
In paragraful (3.3,4#2) au fost prezentate relaţiile de le-

gătură dintre timpul mediu.de bună funcţionare t, parametrul de sca-
ră - a- şi coeficientul -

Pentru 'b = 1,94 din tabele rezultă k^- 0,Q668. 
Avînd în vedere relaţiile (3*176,..3.180), se pot obţine 

limitele de încredere pentru indicatorul timp mediu de bună funcţio-
nare. 

Limita inferioară, calculată cu relaţia (3.179) are valoa-
rea: 
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1,94, 
^inf' V 2a78,183 x 0,866 « 43,28 ore 
Limita superioară se calculează cu relaţia (3#iaO) şi are 

valoarea: 94,__ 
0,8868 ' V 2.178,183 X 1,178 a 50,72 ore 

î>eci, cu o probabilitate de 95%, intervalul 43,28...SO,72 
ore va cuprinde adevărata, valoare a timpului mediu de bună funcţiona 
t. Tabelul 4#3.a centralizează valorile calculate mai sus. 

4#5# Consideratiuni privind dispozitivul de legat cu 
sfoară 

®in examinarea figurii 4#5 rezultă că fiabilitatea înnodă-
torului pentru sfoară scade relativ repede în raport cu timpul de 
funcţionare. Valoarea fiabilităţii R(t)= 0,35 după 20 ore de funcţio-
nare nu este satisfăcătoare. Cauzele acestei scăderi pot fi grupate 
în două categorii: defecţiuni constructive şi defecţiuni de exploa-
tare. 

In cele ce urmează vor fi prezentate reperele şi subansam-
blurile purtătoare sau care generează cele mai frecvente defecţiuni. 

La încheierea experimentărilor, s-a constatat că 35% din 
căderi au fost provocate de subansamblul deget înnodător (fig#4.7) 
reper P.P.F.-50.1.11.0 M^ 

Expertiza tehnică făcută la numeroase degete înnodătoare, 
noi şi uzate, a permis identificarea principalelor defecţiuni ale 
acestora. 

S-au constatat abateri faţă de dimensiunile din desenele de 
execuţie, materializate la montajul celor cinci repere ce compun a-
cest subansamblu prin: 

- rotirea greoaie sau chiar blocarea rolei degetului 1; 
- nerealizarea poziţiei degetului 1 faţă de degetul 2 şi a 

cotei de 1 i 0,1 mm conform fig.4.7# La numeroase degete, vîrful cio-
cului degetului 1 nu ajunge la baza canalului frezat în degetul 2, 
din care cauză degetul înnodător nu strînge bine capetele sforii pî-
nă în momentul degajării nodurilor şi acestea se desfac. 

îupă un timp de funcţionare elementul deget 1 s-a îndoit, 
spatele lui devenind curb, nu au mai fost prinse ambele fire de sfoa-
ră şi nodul a fost format numai pe un capăt al sforii. La unele de-
gete s-au format prea repede rizuri adînci, care îngreunează sau 
chiar împiedică îndepărtarea nodului din deget. 

Cauzele acestor defecţiuni: utilizarea unor materiale şi a 
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Tqbeim 40tg 

Valorile unor parametri ai repartiţiei Welbull 

Parametrul Sim-
bol 

Valoarea Metoda de eati 
mare 

Timpul mediu de bună funcţionaro t 46,6417 

Dispersia S2 629,83 

Abaterea medie pătratică S 25,096 

Coeficientul do variaţie ^V 0,5381 

Parametrul de forma b 

1,82 R.P. 

Parametrul de forma b 

1.89 HCMMP 

Parametrul de forma b 1,96 M 
(Menoa) Parametrul de forma b 

1,9368 m 
(Gumbal) 

Parametrul de forma b 

1,94 MVM 

Parametrul de acară a 

52 RP 

Parametrul de acară a 

52,843 UCMMP 

Parametrul de acară a 52,472 uu 
(Uenon) Parametrul de acară a 

52,595 MU 
(Giuabel) 

Parametrul de acară a 

52,679 MVM 

Mediana 44 

Modul (valoarea modală) «0 36,26 

Coeficlontul de asimetrie 0,6724 

Coeficientul de ezces 3,598 

Valorile estimate prin intervale îneveAero 

Parametrul Limita 
infsxioară 

Limita 
superioară 

Timpul mediu de bună funcţionare 43,28 50.72 

Parametrul de formă 1,71 2,16 

Parametrul de soară 48,535 57,15 
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Plg^ 4^7 
unor tehnologii do execuţie neoorespunzătoare, nedepunerea stratului 
de crom dur cu grosimea de 0,01-0,015 mm, cum prevăd desenele de exe 
cuţie. 

Un alt subansamblu care provoacă numeroase căderi, circa 
este suportul cuţit PPP-50,1.8^0 M, Suportul 1, reper PîP-ŞO^l. 

8#1.AM, executat din Pmn-370 STAS 569-79, se uzează în zona curăţi-
torului-răzuitor de noduri (I, fig.4#8b), se deformează (uneori se 
rupe) prea repede, din care cauză partea de detaşare a suportului se 
depărtează de spatele degetului înodător şi nodurile rămîn agăţate 
pe deget, rupîndu-se. 

Pentru a mări rezistenţa la uzare a curăţitorului-rezuitor 
de noduri, încă din procesul de fabricaţie acesta se poate durifica 
cu ftelit sau cu electrod EICr.2VS, după cum se procedează şi cu alte 
repere ale înnodătorului. O altă propunere constă în realizarea lui 
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P l g . 4 . 8 
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ca piesă separată din oţel fixată pe suportul 1 prin şuruburi sau 
nituri» 

C uzură accentuată, uneori după cîteva aeci de ore de func 
ţionare, s-a constatat la tăişul cuţitului 5, ceea ce arată că nu 
totdeauna este executat din 0 3010 STAS 1700 - 8 0 - a că la aceasta se 
mai adaugă şi faptul că în procesul de reparare nu totdeauna este 
ascuţit coresp^mzător, sa poate explica numărul mare de căderi pro-
vocate de acest subansamblu. 

Camele de acţionare, reper PPP-g0.1^7«C (fig,4»9), au ge-
nerat 15% din căderile nominalizate pe parcursul încercărilor. 

Se uzează prea repede (în unele cazuri după 80 ore de func 
ţionare) suprafaţa 1 în frecare cu suprafeţele de ^idare ale roţi-
lor conice I şi II, care comandă reţinătorul de sfoară respectiv de-
getul înnodător, influenţînd negativ angrenarea corectă a roţilor 
conice cu sectoarele dinţate 2 şi 3f acestea din urmă uzîndu-se pes-
te limita admisă într-un timp relativ scurt. 

Viteza de uzare mare a zonelor indicate se explică prin 
următoarele: 

cama de acţionare este turnată din foirtă cenuşie Fc 200, 
în timp ce roţile conice sînt turnate din Fmn 300, material cu rezis 
tenţă la uzură mai mare; 

- suprafeţele de ghidare ala roţilor conice I şi II sînt 
durificate cu Relit sau electrod BIGr.2V3 pe o adîncima de cca 2 mm 
în zona cea mai solicitată (aproximativ jumătate din suprafaţa de 
ghidare); 

- în exploatare, la depăşirea Jocului maxim dintre cama de 
acţionare şi roţile conice, nu se reatabileşte jocul optim cu ajuto-
rul şaibelor de reglaj existento de o parte şi de alta a camei. 

In procesul de reparare nu se acordă Importanţă uzurii ca-
mei 4, de comandă a suportului cuţit, în frecare cu rola acestuia. 
Uzura camei şi a rolei cu care se freacă, uzura curăţitorului-răzui-
tor de noduri etc. conduc la creşterea peste limita admisă a jocului 
dintre suportul caiţit şi degetul înnodător, ceea ce îngreunează sau 
împiedică scoaterea nodului de pe deget. 

jicele, reper PPP-5C.2.3, au provocat 9% din căderi. In a-
ceastă cifră nu au fost incluse acele rupte datorită nesincronizării 
mecanismelor maşinii. Deformarea şi ruperea acelor se produce îndeo-
sebi la balotarea paielor cu umiditate mare^ Cu ocazia înlocuirii 
acelornapte, s-a constatat că cele noi nu corespund totdeauna formei 
şi dimensiunilor din desenul de execuţie. 
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Corpul înnodător, reper PPP-50.1.45, a generat 5% din căder 
datorită ruperii aceatuia, uzurii peate limita admisă a profilului ca 
re asigură deschiderea degetului înnodator, ussurii orificiului în ca-
re se montează bolţul suportului cuţit• 

Pentru a mări rezistenţa la uzare a suprafeţei 1 (fig,4«10) 
a profilului în frecare cu rola 4 (fig.4.7) suprafaţa se poate duri-
fica cu Relit sau ou electrod EICr«2Y3, materiale utilizate la durifi 
oarea roţilor conice» 

In ceea ce priveşte orificiul (5 20 mm al corpului înnodă-
tor, în care se montează cu un joc de maxim 0,06 mm bolţul suportului 
cuţit, soluţia constructivă aleasă nu este cea mai bună. Bolţul, 
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executat din 0LC15 SXAS 880-00 şi cementat pe o adînoime de 0,3-0,8 
mm, uzeaaă relativ repede locaşul aău din corpul înnodător, uzură 
câre măreşte distanţa dintre curăţitorul-răzuitor al suportului cu-

Pig^ 4.10 
ţit şi degetul înnodător, ceea ce îngreunează scoaterea nodului de 
pe deget. Orificiul usat nu se poate recondiţiona prin bucşare, dato 
rită grosimii mici a peretelui său. 

Consider că trebuie mărită, la turnare, grosimea peretelui 
iar orificiul să fie prevăzut cu bucşă, care se poate schimba cînd 
este uzată. 

Arborele principal, reper PPP-90.1.4o, executat din oţel 
Rul 2 STAS 1456/1-80 a cauzat patru căderi, 3,3^ din totalul căderi 
lor, concretizate în torsionarea sau ruperea arborelui. 

Celelalte zece căderi, 8,33/J din total, au fost provocate 
de reţinătoarele de sfoară, dereglarea plăcii de presiune a reţină-
torului de sfoară II, piesa de presiune a rolei degetului, melcul de 
antrenare a reţinătorului de sfoară I etc. 

Pe baza constatărilor menţionate mai sus, voi prezenta u-
zinei soluţiile preconizate, ceea ce va contribui la creşterea fia-
bilităţii inerente a înnodătorului pentru sfoară. Pentru creşterea 
fiabilităţii de utilizare, trebuie perfecţionată pregătirea profe-
sională a mecanizatorilor, trebuie să crească simţul de răspundere 
la întreţinerea, repararea şi exploatarea presei de balotat paie şi 
fîn. 
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4.6, Parametrii reatabllirli 

Pentru produsele reparabile, cum este şi diapozitivul de 
legat cu sfoară, trebuie să se determine şi indicatorii reparării ca: 
timpul madiu de reparaţii, frecvenţa relativă a reparaţiilor, funcţia 
de repartiţie a timpilor de reparaţii etc« 

Timpii de imobilizare (reparaţii), pentru cele 120 căderi 
înregistrate la dispozitivele de legat urmărita în exploatare, ordo-
naţi crescător, sînt prezentaţi în tabelul 4«4« 

Tabelul 4»4 

Nr^ Seria Timpii de imobilizare (reparaţii), min. Nr.de 

1. 2430 6 30» 90; 105; 120; I 3O ; 15O; 180 

iitaso.lf-' 

7 

2. 29177 90; 85» 110; 125; 145; l â o 6 

3 . 28948 60; 90 ; 105; 130; 145; 220; 6 

4 . 25436 35» 75» 95; 110; 125; 140; 150; 165 8 

5 . 30 870 75} 30 ; 10 5; 120; 135; 155» 165 7 

6. 30337 65; 80; 95; 100; 115; 130; 150; 175 8 
7 . 25331 50; 75 ; 85; 115; 120; 120; I50 7 

a . 25563 90; 105; 115; 135; 145; 155» 175 7 

9. 25393 90; 120; 160; 165 4 

10. 24438 45 ; 60; 75; 95; 100; 100; 130; I4O; I 70 9 

11. 2 530 2 105; 155; 170; 195 4 
12. 24594 10; 120; 185 3 

13. 25404 55» 80 ; 95; 115» 135; 140» 145» 155 8 

u . 25341 75 ; 115; 165» 190 4 
15 . 25103 60; 80; 100; 120; I 3O ; 135l 160 7 

16 , 24900 70 ; 125» 135» 200 4 
1 7 . 25461 65; 90; 3D0; 130 ; ' 125» 140 ; 1 1 0 7 

13. 25015 70 ; a o ; 85» 95; 105; 110;-120;110 8 

19. 29175 35» 90 ; 105; 125» 135» 140 6 

a a a s ; s s b s s s s s s s s s s s 
Totali rij = 120 
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4.6.I. Eatlmarea legii teoretice de repartiţie 
Stabilirea legii de repartiţie teoretică, prin intermediul 

repartiţiei empirice dată de experiment, se va face prin metode gra-
fice şi analitice. 

După alcătuirea şirului statisticilor de ordine, se calcu-
lează numărul intervalelor de grupare k pentru n^» 120, valori 
reprezentînd timpii de reparaţii» Aplicînd relaţia 2.7 rezultă: 

k « y f ^ = V T » = 11 
Mărimea intervalului, în cazul unor intervale egale este2 

^^ mo^-^^ 220-10 h = r^max r,min ^ ^ ^0 • 
k 11 

In urma grupării datelor pe intervale de 2Q minute şi a 
calculului frecvenţelor relative n^^/n şi frecvenţelor re-
lative cumulate rezultă tabelul 

Tabelul 4>5 
3 = = = = =s = =3 = ==: = = = = = = = = 

Interval n^i Interval 
0 - 2 0 1 •0,0033 0,0033 121-140 21 0,175 0,7583 
2 1 - 4 0 2 0,0167 0,025 141-160 15 0,125 0,8833 
41 - 60 7 0,0583 0,0833 161-130 9 0,075 0,9533 
61-80 13 0,1033 0,1916 131-200 3 0,0 25 0,9833 
81 -100 21 0,175 0,3666 201-220 2 0,0167 1 
101-120 26 == = == ===== ===; 0,2166 = = = = = = = = 

0,5833 Total 
= = = = = = = = = = = 

120 1 
= = = = = = = = = = = 

4>6.1.1. Histograma 
Reprezentarea grafică priă intermediul histogramei consti-

tuie o cale rapidă, dar şi aproximativă, de stabilire a,legii teore-
tice de repartiţie din care provin datele experimentale» 

In fig»4.11 este reprezentată histograma şi poligonul frec 
venţelor relative calculate în tabelul 4.5* 

Histograma frecvenţelor relative cumulate este reprezen-
tată în fig.4.12» 

Ambele grafice, ataşate variabilei empirice, sugerează re-
partiţia normală ca repartiţie teoretică de adecvare a numărului de 
reparaţiif acestea prezentînd o deosebită asemănare cu graficele 
corespunzătoare ale acestui tip de repartiţie. 
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4#6.1.2. Coeficientul de variaţie 
Determinarea valorii coeficientului de variaţie impune cal-

r 
2 

cuiul timpului mediu de reparaţie t , dispersiei (T şi abaterii me-
dii pătratice (T • 

Pentru a mări precizia calculelor, a fost alcătuit un pjjo-. 
gram în limbaj BASIG cu ajutorul căruia s—au determinat valorile pa* 
rametrilor legii normale. 

1. Timpul mediu de reparaţii 
Timpul mediu de reparaţii este, alături de timpul mediu de 

bună funcţionare, un parametru de bază al fiabilităţii produselor re-
parabile. Se determină cu relaţia 2«llj 

t = — ^ = — i ^— - 115,666 min. 
12D 

Me^dia eşantionului t̂^ este un estimator nedeplasat pen-
tru media teoretică t^. r 

II# iPispersia 
— o 

Pentru calculul dispersiei Q' se va folosi relaţia 2.24 
care dă un estimator absolut corect (estimator nedeplasat) al disper-P siei teoretice (T 

» 1 ^ ^ 1 2 0 
^^(10-115,66)2..... 

+ (220-115,66)2 = 1474,7697 min^ 
III. Abaterea medie pătratică 
Abaterea tip se obţine prin extragerea rădăcinii pătrate 

din dispersies 
V 1474,7697 = 38,40273 min. 

Un estimator nedeplasat pentru abaterea tip se poate calcu-
la cu una din relaţiile (3.132) sau (3.134). 

®acă SG utilizează relaţia propusă de R.M.Brugger (3.132) 
se obţine: 

ff'» 38,4836 
Factorul de nedeplasare propus de Dixon şi Massey (3.133 Şi 

3.134) dă valoareat_ 
(T» 38,4834 

Se adoptă media acestor două valori, deci: 
38,4835 min 

Cunoscînd valoril-e abaterii tip şi timpului mediu de repa-
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raţii, se poate calcula coeficientul de variaţie: 
? 38,4335 

G^o =» = 0,3327 
t^ 115,666 

^Beoarece valoarea coeficientului de variaţie eate mai mică 
dacît 0,333, se poate considera că datele experimentale previn din-
tr-o repartiţie normală. 

Reţeaua orobabiliată ! 
Utilizarea reţelei probabiliste pentru estimarea unui model 

statistic presupus adecvat datelor experimentale presupune existenţa 
sau construirea unei reţele probabiliste normale (cu scară funcţio-
nală gaussiană)• 

Pe o astfel de reţea (fig«4A3) se reprezintă perechile de 
valori [t^^; FCt^j^^] • undeF(t^^) este estimaţia punctuală a funcţi-
ei de repartiţie obţinută cu una din relaţiile 3«69...3,73« S-a uti-
lizat estimaţia de tip Hazen: (i-0,5)/nj, iar în situaţiile 
cînd mai multe reparaţii au avut acelaşi timp, au foşt reprezentate 
pe reţea valorile extreme ale funcţiei de repartiţie^ 

Se observă din fig«4«13 că punctele se repartizează în Ju-
rul unei drepte, dreapta lui Henry, ceea ce confirmă ipoteza că date-
le experimentale provin dintr-o repartiţie normală. 

Reţeaua probabilistă permite detectarea valorilor aberante, 
adică acele valori numerice care şe deosebesc net de celelalte, fiind 
prea depărtate de dreapra trasată. Valorile aberante se elimină din 
analiză. 

Parametrii t^ şi (T ai repartiţiei se determină direct din 
reţea# 

Media t^ este dată de abscisa punctului de intersecţie a 
dreptei cu orizontala ̂ (tj,) = 90^ 

t^o 116 min. 
Eroarea pedie pătratică se calculează cu una din relaţiile 

(3.a5), (3.36) sau (3.37). Aplicînd ultima relaţie se obţine: 
t^ - t. 

(T- 33,5 min. 
2 2 

Este remarcabilă apropierea valorilor timpului mediu de 
reparaţii t^ şi abaterii tip G" , determinate pe cale grafică, 
de cele determinate anterior pe cale analitică. 

Ipoteza că timpii de reparaţii urmează o lege de repartiţie 
normală trebuie supusă unor teste, care permit acceptarea sau respin-
gerea ei. 
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4.6.2. Teste pentru validarea legii de repartiţie 
normală 

In subcapitolul 3#7 au foat prezentate bazele teoretice a-
le principalelor teste statistice de adecvare a modelelor. In cele 
ce urmează vor fi prezentate cîteva teste de verificare a concordan-
ţei între repartiţia empirica obţinută în experiment şi repartiţia 
teoretică aleasă drept model. 

A.6.2.1. Testul X^ 
In subcapitolul 3.7.1 au fost date cîteva detalii privind 

utilizarea acestui test. Pentru a aplica acest test, datele experi-
mentale vor fi grupate ca în tabelul 4.6. 

Tabelul 4.6 
^ _ —* — —- ^ —w — —, — — — — — — — — —• — — — — — — — — — — — — — — — —» — — i — — — I 

Inter- O-7O 71-90 91-110 III-I3O 131-150 1 51-170 170 -220 
valul 

12 22 23 23 19 13 8 

Numărul sperat de defecţiuni (frecvenţa absolută teoretică) 
pe clasă este: 

- t 

n^Pi 
rl 

= e 
1 2 
2 (T 

aau: 

<r (T 

(4.1) 

(4.2) 

Aplicînd relaţia (4.2) pentru cele şapte claae ale tabelu-
lui 4.6 ae obţine: 

70-115,66 
njjPĵ » 120 )» 120x$y(-l,13 66)-12020,11767=14,12 

nj.P2= 120 

nj,P3= 120 

njP4= 120 

nj,P5= 120 

nj.pg- 120 

38,4835 
90-115,66 

)- 0,11767 
38,4835 

110-115,66 5f( )-0,25237 
38,4835 

• 130-115,66 >^,44147 
38,4835 

150-115,66 ţy( )-0,64521 
38,4835 

170-115,66 
38,4835 

- 1203!D,1347 - 16,16 

- 12030,1891 =• 22,69 

- 120^0,20 374 = 24,45 

= 120x0,16865 - 20,24 

) - 0,31386 120x0,10714- 12,86 
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120(1-0 , 921) = 9,48 
Calculînd expreaia (3.100) rezultă: 

(n^i-n^p^)^ ^ <12-14,12)^ (22-16,16)2 
1 n̂ jP̂  1 14,12 • 16,16 
(23-22,69)2 (23-24,45)2 (19-20,24)^ (13-12,36)2 + + + + + 

22,69 
(8-9,49)2 

24,45 20,24 12,86 

0 , 3183 + 2,1105 + 0,00 42 + 0,0 86 + 
9,48 

+ 0,076 + 0,0015 + 0,2311 = 2,8276 
Pentru 7 - 2 - 1 = 4 grade de libertate şi un nivel de în-p p 

credere egal cu 0,9 din tabelele repartiţiei X se citeşte % (4)= 
0,9 

Deoarece X^ = 2,8276 < Kq 7,78 ge acceptă ipoteza H^, 
conaiderînd că exiată concordanţă între repartiţia teoretică aleasă 
ca model şi cea empirică. 

4.6.2»2# Teatul Kolmogorov-Smirnov 
Sînt.două modalităţi de utilizare a acestui test. 
O primă modalitate, prezentată teoretic în subcapitolul 

3.72, presupune calculul frecvenţelor relative f(t^), frecvenţelor 
relative cumulate (funcţia de repartiţie empirică) P(t^), Presupunînd 
în cadrul ipotezei H^, o repartiţie teoretică P(t^) normală cu densi-
tatea de probalbilitate f(t^), se calculează funcţia de reoartiţie res 
pectivă. In tabelul 4.7 sînt prezentate valorile calculata. 

Valorile funcţiilor din tabelul 4»7 au fost determinate du-
pă cum urmează: 

-Frecvenţa relat-ivă experimentală f(t̂ j.): 
n ri 
n . 

-densitatea de probabilitate (funcţia de frecvenţă teore-
tică) f(tj^): ^ 

exp 
2 0-2 

în care eate valoarea de la mijlocul intervalului. 
-Funcţia de repartiţie experimentală P( t̂ ^̂ ) : 

suma cuprinzînd intervalul considerat şi cele precedente. 
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Tabelul 
= = s = = 
"ri 

= = = = = = = 3= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = 

0-20 1 0,00833 0,00478 0,00833 0,00 646 0,00187 
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 0,00 931 
61-ao 13 0,10833 0,10254 0,19166 0,17703 0,01463 
81-100 21 0,175 0,16598 0,36666 0,34197 0,02469 
101-120 26 0,21667 0 , 20 51 0,58333 0,54484 0,0 3349 
121-140 21 0,175 0,19344 0,75833 0,73644 0,02189 
141-160 15 0,125 0,13926 0,88333 0,87532 0,00 801 
161-100 9 0,075 0,07653 0,95833 0,95271 0,00 562 
131-200 3 0,0 25 0,0 321 0,98333 0,98579 0,00 246 
201-220 2 0,01667 0,01028 1 0,99665 0,00 335 

-Funcţia teoretică de repartiţie FCt^,^), cu ajutorul reia-
ţiilor (3#42«#.3,46) şi tabele cu funcţia integrală a lui Laplace, 

Statistica testului (distanţa maximă dintre funcţia de re-
partiţie empirică şi cea teoretică) aşa cum se poate vedea în ultima 
coloană din tabelul este: 

max - 0,03349 
lin tabelele distribuţiei Kolmogorov citim că, pentru un 

nivel de încredere 1 - cc= 0,9, deci un risc de eroare oc» 0,1: 

V k -S/ÎI 
- 0,3673 

k = 11 reprezintă numărul intervalelor de grupare. 
îîeoarece X 

aax^d^i® 0,0 3849 < » 0,3678 se acceptă "V iC 
ipoteza H^ şi vom considera repartiţia teoretică drept o repartiţie 
normală, cu parametrii t̂ , şi ? estimaţi anterior» 

Limitele intervalului de încredere pentru funcţia F(t^) se 
pot calcula cu relaţiile: 
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p ^ c V = p ( v 

In fig.4.13 au fost trasate, cu linie întreruptă, limitele 
intervalului de încredere pentru funcţia P(tj,) calculate cu relaţi-
ile: 

P a ( t j ) = P ( t j , ) + 0 , 3 6 7 8 

= P ( t j , ) - 0 , 3 6 7 3 

valorile funcţiei teoretice de repartiţie P(tj,) fiind luate din ta-
belul 4.7. 

/s P® 
So poate de asemenea utiliza acest tegt congiderind*^grafi-

cul din fig,4.13 punctul care este mai depărtat de dreapta trasată. 
Acesta este prinsul, ^^^^ ore. 

.In acest punct: 
i -0,5 1-0,5 F(t = = = 0,00416 

^^ n^ 120 
iar: 

deci: 

P(t ,) = — = 3 ezp 
2 (T̂  

dt =0,00 312 

max ̂ 120=̂ 1 ̂ ^^rl^'^^^rl^l" 0,00 416-0,00 312 = 0,00104 
Pentru un nivel de încredere 1-oca 0,9, din tabele citim: 

lf22 
— - 0,11137 

Vn^ V î ^ 
Se observă că şi prin această metodă rezultă: 

max 0,00104 < 0,11137=-^ 
Vn 

deci ipoteza unei legi normale se confirmă. 
4»6.2»3. Testul binomial 
Sînt două variante de aplicare a aceâtui test şi anume: 

testul binomial complet, prezentat în subcapitolul 3.7.4 şi testul 
binomial simplificat. 

Testul binomial complet se poate aplica atunci cînd dispu-
nem de tabelele necesare (tabelul funcţiei Beta incompletă, tabele 
care dau valorile F^(^) şi Fg(^) în funcţie de n şi de i ). In 
lipsa acestora, se poate aplica testul binomial simplificat, care 

o este mai precis decît testul Kolmogorov-Smirnov şi X • 
Testul binomial simplificat se bazează pe constatarea că 
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abaterea maximă între r(t^) şi sau Pg(t^) are loo pentru 

âcQL 36 utilizează, în locul termenului X^/y/n7 testu-
lui Kolmogorov-Smirnov, valoarea so obţine un test mai 
sensibil, care dă limite mai restrînse decît cele date de testul 
Kolmogorov-Smirnovt Valorile 0,5;^) aînt tabelate. Pentru 

120 şi oCa 0,1, din tabel citim: 
0,882 

B(12C; 0,5; 0,1) = — — » 0,080515 
V l ^ 

sau: 
B(ll; 0,5; 0,1) = 0,265 

Se remarcă faptul că: 

B(120; 0,5; 0,1)= 0,0 30 515 < 0,11137 = 

Bdl; 0,5; 0,1) « 0,265 <0,3673 » 
v i l 

Li;aitele intervalului de încredere vor fi: 
P^Ct^) = P(t^) - 0,0305 Pg(t^) - P(t^) + 0,0805 

cînd se calculează funcţia de repartiţie teoretică P(t^) pentru fie-
care punct, sau: 

P^Ct^) P(t^) - 0,265 
Pg(t^) = P(t^) + 0,265 

cînd funcţia de repartiţie este calculată prin intervale de grupare 
(tabelul 4.7)• 

In fig#4^13 au fost trasate, cu linie continuă, limitele 
intervalului de încredere pentru funcţia P(tj,), calculate cu ultime-
le două relaţii de mai sus, valorile funcţiei teoretice de reparti-
ţie P(tj,) fiind luate din tabelul 4a7. 

Se remarcă sporul de precizia dat de testul binomial, limi 
tele acestuia fiind totdeauna în interiorul limitelor testului Kol-
mogorov-Smirnov. 

l^eoarece toate cele trei teste au confirmat ipoteza norma-
lităţii, conchidem că timpii de reparaţii a diapozitivelor de legat 
cu sfoară defectate în perioada menţionată urmează o lege normală 
de repartiţie» 
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4#6#3« Batinarea parametrlloj legii normale 
4«6.3»1« Batimarea punctuală 
In subcapitolul au fost estimaţi principalii para-

metri ai repartiţiei normale: timpul mediu de repartiţii, diapereia, 
abaterea medie patratică, coefioientul.de variaţie. In continuare 
vor fi estimaţi alţi parametri ai legii normale de repartiţie: 

I» Medianş 
Mediana este valoarea caracteristicii (timpului de repara-

ţii) care ocupă locul central în şirul ordonat al valorilor. Pentru 
un număr par de valori mediana, calculată cu relaţia (2»16), are va-
loarea: 

115 min 
® 

II. Modul 
Reprezintă valoarea timpului de reparaţii pentru care den-

sitatea da probabilitate este maximă. Pentru repartiţiile unimodale, 
modul se poate calcula cu relaţia: 

V V r̂̂  
înlocuind în relaţia (4.3) rezultă: 

115,66+ 3(115-115,6) M^» 113,66 m±n. 
î^eoarece valoarea medianei se găseşte între valoarea medie 

şi valoarea modală, 
M(T) > M^(T) > M^(T) 
115,66 > 115 > 113,66 

repartiţia este asimetrică. De asemenea, se observă că valoarea mo-
dală este mai mică decît valoarea medianei, ceea ce indică o asime-
trie de dreapta a curbei densităţii de probabilitate^ 

III. Amplitudinea 
Se obţine făcînd diferenţa valorilor extreme; 
^ = ^r.mas-S.mln" 220-10 A = 210 ndn. 
IV. Abaterea medie liniară . 
Sa calculeasă cu relaţia (2.20): 

I i^(10-115 , 66)+...+(220-115,66) 
di=> 

n 120 
ăţ" 30,605 
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V. Coeficientul de asimetrie 
Se calculează cu relaţia (2,29) propuaâ de K.Peareon: 

m. 98620 
= ̂  1.763 

55.928,7 ^ 
Deoarece ^^ > O, curba dengităţii de probabilitate egte 

pozitiv asimetrică (asimetrie de dreapta). 
VI• Coeficientul de exces 
Caracterizează boltirea aau turtirea curbei şi a foat pro-

pus de R.A. Piacher (relaţia 2.30) 
m. 6.276,50a iu « 

®2 
2,935 

2.138.347.7 
Seoareca P 3, curba densităţii de probabilitate este ti. 

de tip plaourtic, adică vîrful ei egte mai plat iar cozile aînt mai 
mici în comparaţia cu repartiţia normală normată, 

Avînd calculaţi parametrii repartiţiei precum şi valorile 
funcţiilor experimentale şi teoretice (tabelul 4«7) au foat prezenta^ 
te grafic funcţiile frecvenţelor relative (fig.4.14) 

- f ' f r ] e x p . 

- f / f r ) / e o r e / / c 

fiir] 

025-

0.2 -

0/5 

0.1 -

Q05-

O 30 50 70 90 m 130 f50 HO 190 210 ir [minj 

Pig.4.14 
In figura 4*15 sînt reprezentate funcţiile de repartiţie 

empirică şi teoretică. 
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U15 
• -

Egtlmarea orin intervale de încredere 
I, Interval de încredere pentru laedle 
^acă abaterea medie pătratioă CT a fogt eetiniată prin S 

(relaţie 2.27) iar volumul selecţiei este mare (n>25), intervalul 
de încredere al mediei teoretice este dat de relaţia 3.135, care ae 
mai poate acrie şi aub forma: 

««r- V/2 = 2ĝ (z) (4.4) 

unde oc eate nivelul de semnificaţie aau riscul ca valoarea mediei 
să cadă în afara intervalului de încredere considerat iar 9(z) este 
funcţia lui Laplace. 

Să estimăm media t^ cu un interval de încredere de 95% cu 
risc bilateral simetric, oC » 0,05. Tabelul ou funcţia integrală a 
lui Lapiace, pentru un nivel ie încredere de 95^, dă 2= 1,96, iar 
intervalul de încredere pentru media teoretică devine: 
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38,48 38,48 
115,66-1,96 — < 115.66+ 1,96 

VI2O ^ yjî^ 
sau: 

108,78 < t^ < 122,55 
II. Interval de încredere pentru diapergle 
Atunci cînd dispunem de tabelele funcţiei Hi- pătrat pentru 

n a 119, intervalul de încredere pentru dispersie se poate calcula cu 
relaţia (3.137)* In lipsa acestui tabel, estimarea dispersiei cu aju« 
torul intervalelor de încredere necesită cunoaşterea erorii standard 

^^ altceva decît abaterea medie pătratică a estimato-
rulâi G". 

Eroarea standard a dispersiei se obţine din relaţia: 
m.-m^ , / 6.276.508 - 2.138.847 . W (4.5) 

n̂  V 120 

(Tjĵ »̂ 185,69 min 
Intervalul de încredere corespunzător probabilităţii de 95/2 

va fis _ _ 
(T̂ ^ 2. (T̂  <(r^ < (T̂  +z. (T̂  (4.6) 

1474,77-1,96x185,69 < (T̂  < 1^74,77-t-l,96x185,69 
1110,82 <(r2< 1838,72 

Valoarea variabilei normale normate z se determină din 
tabelul funcţiei integrale a lui Laplace, avînd în vedere ecuaţia: 

2gr(z) = 1 - oc 
III. Interval de încredere pentru abaterea tip 
Pentru determinarea intervalului de încredere al abaterii 

tip, se obişnueşte să se extragă rădăcina pătrată din valorile inter-
valului dispersiei. -Avînd aceste valori, date de relaţia (4«6), in-
tervalul de încredere al abaterii tip va fi: 

< (T <42,83 
Un alt mod de a calcula intervalul de încredere pentru aba-

terea standard este dat de relaţia: 
(Td-q) < (r< (Td+q) (4.7) 

unde q este un coeficient cu valori tabelate. 
Pentru un nivel de încredere 95/̂ , relaţia (4.7) dă: 

38,4835(1-0,1296) < (T < 38,4835(1+0,1296) 
< (T < 4?I471 
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Intervalul ds încredere al abaterii tip se mai poate deter-
mina cu ajutorul momentelor centrate. Se calculează eroarea standard 
cu relaţia: 

^ 6.276.908-2.133.847 — » 2,43 (4.8) 
4a.m2 ' » 4x120x1462,5 

iar intervalul de încredere pentru oCa 0,05 cu relaţia: 
ă ' ' Z ( r ^ < ( r < ^ + z ( r g (4.9) 

38,4835 - 1,96 x 2,43 < (T < 38,4835+1,96x2,43 
33.72 < (T < 43.25 

Sa observă că, indiferent da metoda aplicată, valorile li-
mitelor intervalului de încredere aînt foarte apropiate. 

IV, Intervalul de încredere al coeficieatului de 
vşriq'ţie 

Se obţine calculînd eroarea atandard a coeficientului de 
variaţie cu relaţia: 

(4.1C) 

, . 0,0215 

Pentru un nivel de încredere da 95/J, intervalul coeficien-
tului de variaţie va fit 

C^- z. (T̂  < V 9 (T̂  (4.11) 
0,3327-l,9630,0215 < C^ < 0,3327+1,9630,0215 

0,29 <0y< 0,375 
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• 4.6«4. Gonslderatluni privind parametrii reatabllirlt 
Metodele grafice şi analitice utilizate au permis stabili-

rea valorii timpului mediu de reparaţii t^» 115f66 minute^ Conaide-
rente de ordin conatructir referitoare la aeparabilitatea elemente-
lor componente, accesibilitatea la diferitele subansambluri ale dis-
pozitivului de legat cu sfoară eto# conduc la concluzia că valoarea 
timpului mediu de reparaţii este relativ mare# 

Pară a neglija influenţa factorilor constructivi şi tehno-
logici asupra mentenabilităţii şi reparabilităţii dispozitivului de 
legat, se poate afirma că această valoare a timpului mediu de repa-
raţii a fost determinată în primul rînd de factorii de exploatare, 
organizatorici şi tehnici, dintre care se menţionează: 

- Sistemul de organizare a întreţinerilor tehnice şi repa-
iiaţiilor, care diferă de la o unitate la alta, formele de organizare 
ce le-am întîlnit fiind pa echipe specializate şl individuale. In 
acest ultim caz, întreţinerile şi reparaţiile se fac de mecanizato-
rul care exploatează maşina* 

- Nerespectarea cu stricteţe a periodioităţii şi continui-
tăţii întreţinerilor tehnice, ceea ce conduce la creşterea vitezei 
de uzură şl chiar la avarii» 

- Modul de organizare a aprovizionării cu materiale şi pie-
se de schimb în perioada campaniei. 

- Nivelul pregătirii profesionale a mecanizatorilor şi per-
sonalului de întreţineri şi reparaţii. 

- îiotarea tehnică a atelierelor, a secţiilor şi a ateliere-
lor mobile etc# 

Frecvenţa relativă a timpilor de reparaţii (densitatea de 
probabilitate) prezentată în fig«4#14 este pozitiv asimetrică (asi-
metrie de dreapta). Asimetria curbei frecvenţelor relative se dato-
rează faptului că primele S) de căderi (ordonate crescător) au nece-
sitat un timp de reparaţii egal cu 5.3D5 minute, iar următoarele GO 
căderi au cerut 3.775 minute pentru reparare. 

Asimetria de dreapta a curbei frecvenţelor relative este 
evidenţiată şl de valoarea coeficientului de asimetrie 

Din graficul funcţiei de repartiţie (fig.4.15) se poate 
determina valoarea medianei, prolectînd pe axa absciselor punctul de 
intersecţie între orizontala y » 0,5 şl curba y » F(tj). Rezultă 
M^o 115 minute. 

Cunoscînd timpul mediu de bună funcţionare t, timpul mediu 
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de reparaţii t^ şi volumul lucrărilor de executat într-un an, se poa« 
te stabili nivelul optim de dotare a unităţilor agricole, 99 pot de-
termina normele de timp pentru diverse lucrări agricole eto. 

4#7« Stand pentru încercarea înnodâtoarelor ou sfoară 

In cadrul lucrării a fost realizat un stand, care serveşte 
pentru studiul construcţiei şi funcţionării înnodătorului cu sfoară, 
încercării şi reglării acestuia după reparare. Standul, care a fost 
obiectul unei inovaţii, a intrat în dotarea Catedrei de Maşini Agri-
cole, fiind folosit la lucrările practice cu studenţii Facultăţii de 
Mecanică Agricolă Timişoara şi a fost solicitat de unităţi S.E.Am 
din judeţul Timiş ca: S^M.A.Timişoara, S.M^A^Jebel, S^M^A.Ciacova etc 

Standul, prezentat în fotografiile din figura 4.16 şi sche-
matic în figura 4.17, este alcătuit dintr-un batiu 1, realizat din 
oţel profilat şi tablă, în care a fost reprodusă camera de presare 
a presei. Pe batiu au fost montate, conform instrucţiunilor de mon-
taj din cartea tehnică, înnodătorul pentru sfca ră, acele cu mecanis-
mul lor de acţionare, gîiidajul mobil, cutia de sfoară. 

Acţionarea înnodătorului şi a celorlalte mecanisme este 
asigurată de electromotorul 2 prin intermediul cuplajului elastic 3, 
reductorul 4 şi transmisia cu lanţ 5. Pentru studiul la ralanti al 
funcţionării înnodătorului, electromotorul 2 poate fi acţionat manu-
al cu ajutorul unei manivele. 

Discul 6, gradat de la O la montat pe arborele prin-
cipal, permite stabilirea ciclogramei de funcţionare a dispozitivu-
lui de legat şi acelor^ 

In lipsa baloturilor şi a roţii stelate, pîrghia de declan-
şare a îxmodătorului este acţionată de transmisia cu lanţ formată 
din: roata de lanţ z-̂ , montată pe roata de lanţ lanţul 7 şi roa-
ta de lanţ 4 pa arborele căreia este fixată şl rola zimţată care ri-
dică pîrghia de declanşare* 

Roata de lanţ z^, solidară cu cama de acţionare dreapta, 
pune în mişcare mecanismul de întindere a sforii în momentul scoate-
rii nodurilor de pe degetul înnodător. Acest mecanism este alcătuit 
din: 

- transmisia cu lanţ 8 (roata de lanţ z^ - lanţul 8 - roa-
ta de lanţ zg)ţ 

- angrenajul format de roata cu sector dinţat 30 (cu 7 dinlli) 
montată pe arborele 9 al roţii zg şi roata dinţată Zj. La calculul 
cinematic al acestui angrenaj s-a avut în vedere ca roata condusă Zj 
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ta re 4 

aâ înceapă rotirea la jumătatea 
cursei active a suportului cuţit 
şi să se Oprească la începutul 
cursei în gol a acestuia; 
- transmisia cu lanţ 12 (z^ mon-
tată pe arborele 11 al roţii din-
ţate Zj - lanţul 12 - Zg); 
transmisia cu lanţul 13 de în-

tindere a sforii, montat pe roa-
ta motoare Z^Q ŞÎ roţile de ghi-
dare lanţul 13 au 
foat montate barele 14 care în-
tind sfoara şi scot nodul de pe 
deget. Pasul barelor corelat cu 
viteza de deplasare a lanţului, 
asigură o bună scoatere a noduri-
lor de pe cele două degete înno-
dătoare, un consum redus de sfoa-
ră pentru încercări, înlocuind 
bine balotul de paie din ezploa-

Numărul ciclurilor de funcţionare ale înnodătorului este 
înregistrat de contorul de impulsuri 13, alimentat cu energie elec-
trică de bateria de acumulatoare 16, prin întrerupătorul 17« Pe peri 
feria discului frînei acelor a fost sudată o camă oare, la o rotaţie 
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a arborelui principal (un ciclul de funcţionare), închide odată con-
tactele întrerupătorului 17, contorul 15 înregiatrînd un impuls» 

diapozitivul de legat care ae încearcă, completat cu cele 
două roţi de lanţ z^ şi z^, ae montează pe stand, reapectînd preacri^ 
ţiile din cartea tehnică referitoare la Jocurile şi poziţiile dife-
ritelor subansambluri componente. 

La început se va acţiona manual rotorul electromotorului, 
cu ajutorul manivelei, urmărindu-se funcţionarea subansamblelor com-
ponente ale înnodătorului şi acelor, existenţa Jocurilor şi poziţii-
lor de montaje Se introduce sfoara pe traseul prevăzut şi prin acţio 
narea manuală se execută primul nod» după ce reţinătoarele de sfoară 
au reţinut un capăt al sforii, se porneşte electromotorului standu-
lui, în continuare procesul legăţii desfăşurîndu-se automat cu o 
frecvenţă de 20-4C> cicluri/minut, 

:Beoarece vitezele de lucru şi sarcinile la care este supus 
dispozitivul de legat sînt mai apropiate de cola existente în condi-
ţii normale de lucru, probabilitatea apariţiei defecţiunilor, dato-
rate unor vicii ascunse, montaje şi reglaje necorespunzătoare, este 
mai mare decît la acţionarea manuală» 

Standul fealizat permite încercarea şi reglarea dispoziti-
velor de legat în cele mai bune condiţiuni# 
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CAPiromii 5 
QONOLUZII FINALE 

Concluzii privire la rezultatele cercetărilor 
şl experlmei^telor 

Teoria probabilităţilor şi gtatiatica matematică pun la 
dispoziţia inginerului numeroase legi de repartiţie cu ajutorul că-
rora se pot cerceta oricare din fenomenele, procesele tehnice, tehno 
logice etc* Sarcina inginerului constă în găsirea legii de reparti-
ţie care corespunde cel mai bine fenomenului studiat. 

2» Cu datele experimentale ae obţine funcţia de repartiţie 
empirică care eatimează» mai mult sau mai puţin, legea de repartiţie 
teoretică. Pentru a stabili legea de repartiţie care să descrie cît 
mai fidel fenomenul studiat, trebuie folosite mai multe metode, em-
pirice, grafice, analitice etc* 

3# Trebuie să se verifice că ipoteza privind legea.de re-
partiţie reţinută este valabilă, deci să se valideze modelul. In 3-
cest scop» statistica matematică ne pune la dispoziţie teste genera-
le, aplicabile la toate legile de repartiţie şi teste speciale, aso-
ciate unei anume repartiţii. 

4« Uneori, pentru un număr redus de observaţii, testele 
permit acceptarea a două sau chiar trei legi de repartiţie ceea ce 
nu are sena. In aceste cazuri ae pot aplica alte metode: calculul 
dreptei de regresie, compararea fenomsnului studiat şi a legii rşţinu 
te cu fenomene şi legi cunoscute pentru dispozitive asemănătoare. 

5. Pentru prelucrarea unui număr mare de date experimenta-
le, statistica matematică face o grupare a acestor valori pe inter-
vale disjuncte (clase), obţinîndu-se anumite valori pentru parame-
trii cercetaţi» Utilizînd calculatoarele electronice, programate co-
respunzător, ae obţin valori mai exacte, pentru aceiaşi parametri* 
le exemplu, t^ calculat cu ajutorul intervalelor disjuncte este egal 
cu 113,166 min. iar cel determinat prin calcul electronic este de 
115,66 min, valoare mai exactă^ 

BUPT



IPTVT TEZÂ DE DOCTORAT pagina J^Qg 

Sm Practicianul doreşto ca puterea testului să fie cit mai 
mare, deci riscul de eroare cît mai mic. Statistica matematică ne a-
rată că mărirea puterii testului are ca efect diminuarea puterii de 
discriminare a testului respectiv, după cum se poate remarca şi în 
paragraful (4.3#1). 

7. Testele generale cele mai cunoscute şi folosite de prac-
ticieni sînt testul X^ şi Kclmogorov-Smirnov, ambele mai puţin pre-
cise decît testul binomial* Atunci cînd se dispune de tabelele nece-
sare, este preferabil să se folosească testul binomial» 

Q. Dacă legea de repartiţie a fenomenului studiat este cu-
noscută, este indicat să se folosească testele speciale. Pentru ve-
rificarea normalităţii există oca 40 teste speciale. 

3. Pentru legea de repartiţie incomplet specificată, esti-
marea parametrilor trebuie să se facă în cele două moduri indicate 
de teoria estimaţiei: estimare punctuală şi prin intervale de încre-
dere. 

10. .Atunci cînd se dispune de relaţiile şi tabelele necesare 
se vor calcula eetimatorii nedeplasaţi (absolut corecţi) ai val05?i-
lor teoretice. 

11. Presa pentru bal̂ t̂at paie şi fîn este o maşină agrico-
lă de complexitate ridicată, cu un preţ de cumpărare mare şi cu chel 
tuieli de întreţinere şi reparare care se situează peste cele date 
prin normative» Dispozitivul de legat cu sfoară al presei este an-
samblul care se defectează cel mai des în exploatare. 

12. Cunoaşterea indicilor de fiabilitate, a reperelor ca-
re produc cele mai frecvente căderi, permite constructorului să îm-
bunătăţească tejmologia de fabricaţie iar beneficiarului îi dă posi-
bilitatea stabilirii nivelului optim de dotare, determinării pe cale 
ştiinţifică a cheltuielilor de întreţineri şi reparaţii, îmbunătăţi-
rii sistemului de aprovizionare cu materiale* şi piese de schimb. 

13. Cercetările teoretice privind legile de repartiţie a-
plicabile maşinilor agricole au fost confirmate de cercetările ex-
perimentale. Pentru dispozitivul de legat cu sfoară, legea de repar-
tiţie a căderilor este legea Weibull - forma normată - parametrul 
de localizare c fiind egal cu zero, 

14. Heţeaua probabilistă, pe lîngă avantajul confirmării 
sau infirmării modelului statistic presupus adecvat datelor experi-
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mentalo, permite o bună estimare a parametrilor legii de repartiţie. 
Valorile parametrilor de formă-b - şi de aoară - a- determinate cu 
ajutorul reţelei probabiliste Allan-Plait au foat b « 1,82 respectiv 
â » 52m Aceleaşi valori» estimate prin metoda verosimilităţii maxime 
au fost b tt» 1,94 şi a » 52,68. Si mai convingătoare sînt rezultatele 
obţinute ou ajutorul reţelei în cazul repartiţiei normale unde t^» 
116 min. iar s » 36,3 min« ĵ ceiaşi parametri, calculaţi analitic, 
au valorile 115,66 min şi s » 38,4^3 min» 

15. Testele pentru validarea modelului Vfeibull şi a celui 
normal din care provin datele experimentale, prezentate în paragra-
fele (4.3.1), (4#3#2) şi (4.6.2), au confirmat ipoteza privind legea 
de repartiţie aleasă, iar valorile numerice arată că testul binomxal 
este cel mai exact» 

16. Valorile parametrilor b şi a estimate prin diverse 
metode, MCrJSIP, ̂JM şi MVH, valori foarte apropiate între ele, confir-
mă încă odată alegerea corespunzătoare a modelului ^eibull ca model 
teoretic din care prftvin datele experimentale. 

17. Forma curbelor de frecvenţă {fig.4.4), (fig.4#14) şi a 
curbelor fiabilităţii şi funcţiei de repartiţie, teoretica şi expe-
rimentală (fig#4«5) şi (4.15), indică alegerea corespunzătoare a mo-
delului teoretic şi o bună estimare a parametrilor modelului^ 

18« 9in tabelul 4e3 şi fig«4«5 se remarcă o scădere destul 
de rapidă a fiabilităţii dispozitivului de legat, în raport cu timpu 
de funcţionare. Valoarea H(10) 0 , 9 4 indică o fiabilitate intrinsec 
relativ scăzută, celelalte valori R(2C)a 0,35) R(40)» 0,58 etc. fi-
ind influenţate şi de modul de deservire, de utilizare a maşinii. 

5.2. qo^tr^b^ţil,p^3fşonflle 

1. Lucrarea aprofundează unele aspecte teoretice ale fia-
bilităţii, aplicabile maşinilor agricole, insistînd asupra metodelor 
de stabilire a legii teoretice de repartiţie din care provin datele 
experimentale şi asupra estimării parametrilor principalelor legi 
folosite în fiabilitate. 

2. lin bogata bibliografie privind fiabilitatea, bazată 
pe teoria probabilităţilor şi statistica matematică, au fost reţi-
nute şl aprofundate teoretic legile de repartiţie care pot adecva 
cel mal bine procesele şi fenomenele ce au loc în exploatarea dispo-
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zitivelor de legat cu sfoară? logea nomalâ şi legea Weibull. 
3. Pentru determinarea logii de repartiţie a căderilor, 

respectiv a timpilor de reparaţii, au fogt utilizate metode grafice 
(printre care şi reţelele probabilistice), metode analitice, iar tea 

tarea ipotezei privind legea de repartiţie aleasă ca model teoretic 
a-a făcut şi cu ajutorul testului binomial, cel mai precis test ne-
parametric, ceea ce nu am întîlnit în alte teze cu subiect similar* 

4« Au, fost determinate legile de repartiţie a căderilor 
şi a timpilor de reparaţii pentru dispozitivul de legat cu sfoară 
de la presele pentru paie şi fîn« au fost determiz^te prin mai multe 
metode valorile parametrilor legii teoretice (§ 4.4), au fost deter-
minaţi şi prezentaţi grafic parametrii de bază ai fiabilităţii aces-
tui dispozitiv. 

5o Consideraţiunile privind diapozitivul de legat cu sfoa-
ră reliefează principalele repere oare generează cele mai frecvente 
căderi, însoţite de propuneri vizînd îmbunătăţiri din punct de ve-
dere constructiv, în scopul creşterii fiabilităţii acestora (5 4.5)-

6. A fost proiectat şi realizat un stand pentru studiul 
construcţiei şi funcţionării dispozitivelor de legat cît şi pentru 
încercarea în regimuri de lucru mai apropiate de cele din exploata-
re. Standul a intrat în dotarea Catedrei de Maşini Agricole şi Orga-
nizare, fiind utilizat la lucrările practice cu studenţii. 

Unităţi agricole ca SUA Timişoara, Jebel etc. şi-au mani-
festat interesai pentru realizarea unor standuri similare. 

7. Standul realizat a fost obiectul unei propuneri de ino-
vaţie. îe asemenea, autorul acestei lucrări este coautor al unei 
propuneri de invenţie referitoare la balotarea paielor în baloturi 
cilindrice. 

8. Cercetările teoretice privind fiabilitatea mi-au permia 
ţinerea unor lecţii de curs pe această temă, în faţa inginerilor şi 
proiectanţilor de la I.M.A.Timişoara, în cadrul cursurilor de perfec|-
ţionarea pregătirii profesioziale» Lecţii de curs privind fiabilita-
tea au mai fost ţinute şi pentru inginerii participanţi la cursuri-
le postuniversitare organizate anual la Facultatea de Mecanică Agri-
colă Timişoara. 

Pentru mecanizatorii din unele unităţi agricole, am ţinut 
lecţii privind construcţia, funcţionarea şi reglarea dispozitivelor 
de legat cu sfoară. 

BUPT



IPTVT TEZÂ DE DOCTORAT pagina J^Qg 

Recomandări pentru Dgoductle 

!• Recomandările pentru întreprinderile conatructoare ca--
re contribuie la realizarea dispozitivului de legat cu afoară -
I.M.U.Medgidia şi I.M,A.Năvodari - gînt cuprinse în subcapitolul 
4#5 al lucrării. 

5.4. Unităţilor agricole 3.M.A. şi se recomandă, • 
în primul rîiid, instruirea mecanizatorilor în scopul cunoaşterii conj-
strucţiel, funcţionării, reglării şi întreţinerii preselor de paie 
şi fîn în general şi a dlspoaitlvelor de legat, în special. 

3. Gu ocazia campaniilor de reparaţii anuale, dispozitive-
le de legat reparate trebuie încercate pe standuri similare celui 
prezentat îu lucrare, stand care simulează mai bine procesul legării 
din exploatare. 

4. Organizarea executării lucrărilor agricole în formaţii, 
însoţite de ateliere mobile dotate corespunzător, constituie o im-
portantă cale de reducere a timpului pentru remedierea defecţiunilor 
ivite în exploatare. 
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C î 04 cn 04 Ni 03 Cs Nl ^ !• n Ni 04 ro 04 ^ 03 NO 04 04 cn > Nî 

-n Tj T: 

ro 

: : 

CN 
O 2 ro 04 

E l cn H 
rn 

c c £1 c c e £ s : 2 : c 
s : r s : s : s : €1 s : s : H ro ro ro ro ro ro ro ro ro M- ţ-4. ^ ^ 

co Ni Ch cn ^ 04 r o HJ- O C3 Ni Os cn 04 r-i ro •>c 03 N: i > cn Cwl ro £1 
h II li li li li ii jj li li li !| li li ii li 1! li i: 3 li 

<s> «S> CS» - : : 03 03 s 
0 M- H* r-J- r-* H* f-î- M- i—i i-J- I-* t-* 9. s s 1 1 I a s ii 

>0 >0 00 03 00 Ni CN cn cn > 04 04 >0 ro !-«• Ni Ni NG ?o 00 «s> 0̂  J cn cn fj\ M- Ni 04 04 r o ro C" cn 00 {-l < î Ni > ro ro 04 
0 00 03 00 < ! >0 ^ S3 03 03 03 Ni cs cn i-^ 03 =s= ro-
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