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statistice din teoria fiabilitatii. Am studiat mai in detaliu Legea Gamma si Legea Weibull cu 1 parametru, 2 parametri si

3 parametri.
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This paper refers to numerical characteristics of reliability features and reliability distribution functions after
statistical regularities of reliability theory. We studied in more detail the Gamma Law and Weibull Law with 1, 2 and 3

parameters.
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INTRODUCERE

Fiabilitatea  unui  sistem  exprima
siguranta sa in functionare. Este o functie de
timp R(t), definita drept probabilitatea ca, in
conditii inconjuratoare specificate, sistemul sa
functioneze adecvat, mentinandu-si parametrii
prestabiliti  Tn intervalul de timp [O;t).
Fiabilitatea are o valoare cuprinsa intre 0 si 1
si este un aspect al calitatii.

Fiabilitatea din punct de vedere calitativ
reprezintd aptitudinea unui sistem de a
indeplinii corect functiunile prevazute, pe
durata unei perioade de timp, in conditii de
exploatare specificate.

Exista o diferentd dintre fiabilitate si
calitate. Fiabilitatea spre deosebire de calitate,
este verificarea in timp a calitatii produsului
aflat Tn exploatare.

Fiabilitate din punct de vedere cantitativ
reprezintd probabilitatea ca sistemul sa-si
indeplineasca corect functiile prevazute, pe
durata unei perioade de timp date, in conditii
de exploatare specificate.

La sistemele mai complexe, cunoscand
fiabilitatea fiecarei componente in parte, se
poate calcula fiabilitatea intregului sistem.

Oricat s-ar investi in vederea asigurarii
fiabilitatii unui sistem complex, nu se poate
realiza o fiabilitate ideala, adica un sistem care
si nu se degradeze in timp. In aceste conditii
este necesar sd se cunoascd cat mai exact
nivelul fiabilitatii reale, astfel incat, in functie
de acesta, sd se stabileasca durata misiunii

sistemului, perioada de revizie, elementele de
rezerva, etc. Dacd notim cu 1 nivelul
care nu functioneaza niciodata, putem face o
reprezentare a costurilor de productie,
intretinere si totale in functie de nivelul de
fiabilitate, de unde se observd ca exista un
nivel optim al fiabilitatii pentru care
cheltuielile totale sunt minime. Este necesara o
cantitativda si o metodda de masurare a
fiabilitatii unui sistem concret, ceea ce
presupune un model matematic si o
metodologie de evaluare. Odatd stabilite
acestea, se poate concepe un control al
nivelului de fiabilitate, nivelul optim fiind cel
stabilit prin criterii economice.
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Fig. 1. Dependenta costurilor de productie, intretinere si
totale in functie de nivelul de fiabilitate [1]

Dezvoltarea teoriei fiabilitatii a influentat
pozitiv. asa domenii ca electronica,
telecomunicatiile, sistemele de navigatie,
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sistemul energetic, sistemele urmarite si
dirijate pe calculator, tehnica militara, etc.

Tn fig. 2 este reprezentata variatia in timp
a ratei de defectare a unui sistem tehnic.

t

Fig. 2. Variatia in timp a ratei de defectare a unui
produs

Dupa cum se observa, pe durata de viata
a produsului exista trei zone:

1. zona I care are o rata de defectare
relativ mare, In care se manifesta
defectele de fabricatic ascunse ale
produsului si care corespunde perioadei
de rodaj, in care aceste defecte apar si
se pot elimina;

2. zona Il care corespunde zonei de
functionare normald, in care rata de
defectare are valoare micd si
aproximativ constantd;

3. zona III in care rata de defectare creste
foarte mult, corespunde perioadei de
imbatranire a echipamentului respectiv.

Aceasta caracteristicd este diferitd de la
un produs la altul, in functie de tehnologia de
realizare §i de proiectarea produsului; se pot
obtine caracteristici pentru care zona | sa fie
practic  inexistentd (prin  folosirea de
subansamble testate in prealabil), sau
caracteristici la care zona II sa fie foarte scurta
ca durata.

Caracteristicile numerice ale fiabilitatii
sunt:

Valoarea medie M(T) - timpul de
functionare fara defectare.

Mediana t,.; — timpul care arata
probabilitatea ca sistemul se defecteazd la
jumatate.

Modul t_.z — timpul cel mai probabil
de defectare.

Dispersia D-(T) — abaterea valorilor
numerice de la medie.

Abaterea medie patratica o — gradul de
uniformitate a performantelor individuale a

unor sisteme de acelasi tip din punct de vedere
a fiabilitatii.

Cuantila/timp de garantie t_/t, —timp Tn
care proportia de elemente defecte dintr-o0
anumita colectivitate nu depaseste numarul de
defecte.

Functiile fiabilitatii sunt:

1) functia de fiabilitate, care reprezinta
totalitatea calitatilor unui sistem tehnic
care determind capacitatea acestuia de
a functiona fara defectiuni Tntr-un
interval de timp in anumite conditii
date.

2) functia de nefiabilitate, care se
defineste ca proprietatea unui sistem
tehnic de a nu mai functiona corect in
conditii date.

3) densitatea de repartifie, care este
densitatea de repartitie a defectelor, si
reprezintd  derivata  functiei  de
nefiabilitate.

4) hazardul de defectare, care reprezinta
riscul instantaneu de defectare al unui
sistem sau al unei componente dintr-un
sistem.

Functia de fiabilitate are urmatoarele legi
de repartitie:

1) Legea exponentiala;

2) Legea normala;

3) Legea lognormal;

4) Legea Gamma;

5) Legea Weibull, care la randul ei se
Tmparte in:

— Legea Weibull cu un parametru;

— Legea Weibull cu doi parametri;

— Legea Weibull cu trei parametri.

Folosind programul Microsoft Office
Excel 2007 am introdus valorile numerice ale
timpului t 1 parametrii prestabiliti. Dupa care
am calculat cu ajutorul formulelor functia de
fiabilitate R(T); functia de nefiabilitate F(T);
densitatea de repartitie f(T) si functia hazard
de defectare h(T). Apoi am construit graficele
functiilor date:

a) R(t) = f(T);

b) F(t) = f(T);

c) f(t) = f(T);

d) h(t) =f(T).

Aceeasi metoda de calcul am folosit
pentru fiecare lege.
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LEGEA GAMMA SI REPARTITIA
FUNCTIILOR DE FIABILITATE

Legea Gamma este folositd in teoria
fiabilitatii in cazurile Tn care pot exista
defectiuni partiale. Legea Gamma se utilizeaza
foarte des in cazul celei de-a doua defectari.
Ea se manifesta la sfarsitul duratei de viata a
sistemului tehnic, adica in zona III (fig. 2).

In cazul legii Gamma functia de

fiabilitate R(t) are forma:
p—1

o) ®
R = () ( kf' et peN (1)
k=0
unde k=p-1 si p reprezintdi numarul
defectarilor partiale pana la defectarea
completd, o este rata defectiunilor si t este
timpul.

Functia de nefiabilitate F(t) are formula:
F(t) = 1—R(t) (2)
Densitatea de repartitie f(t) este data de

functia:
flo)=—

e COERTI N

unde p reprezinta numarul defectarilor partiale
pana la defectarea completa, o este rata
defectiunilor si t este timpul.

Functia hazard de defectare h(t) are
forma:

n(n) = 22 (4)

Reprezentand grafic functia de fiabilitate
R(t), functia de nefiabilitate F(t), densitatea de
repartitie f(t) si functia hazard de defectare h(t)
in cazul legii Gamma cu parametrii o = 3; py =
2,0; », =1,0; 3 = 0,5, obtinem (fig. 3).

LEGEA WEIBULL SI
CARACTERISTICILE NUMERICE ALE
FIABILITATII

Una dintre cele mai utilizate legi de
distributie in teoria fiabilitatii este distributia
Weibull. In functie de complexitatea
sistemului tehnic aceasta lege poate depinde de
un singur parametru, sau de mai multi
parametri ai sistemului tehnic. Depinzand de
doi au trei parametri, distributia Weibull poate
modela fenomene a caror densitate de
defectare  poate  fi  crescatoare  sau
descrescatoare, si poate avea forme diferite.
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Fig. 3. Dependenta functiilor de fiabilitate R(t) — a),

nefiabilitate F(t) — b), densitatea de repartitie f(t) — ¢) si

hazardul de defectare h(t) — d) ce urmeaza legea Gamma

Legea Weibull se manifesta zona de
functionare normala (zona II) si la sfarsitul
duratei de viatd a sistemului tehnic, adica in
zona Il (fig. 2).
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LEGEA WEIBULL CU UN PARAMETRU
SI CARACTERISTICI NUMERICE ALE
FIABILITATII

Distributia Weibull cu un parametru se
considera atunci cand unul dintre parametrii
distributiei Weibull cu doi parametri este
constant, adica iar f = C care este constant.
Aceastd situatie apare atunci cand se
presupune ca parametrul de forma 3 este trecut
dintr-o experienta trecutd, identica sau
similara.

Tn cazul legii Weibull cu un parametru
functia de fiabilitate R(t) are forma:

R(D) =e @ (5)
unde t este timpul, ® este parametru de scald
(durata de viatd pana cand se vor defecta un
anumit procent de componente, iar p = C care
este constant.

Functia de nefiabilitate F(t) are formula:
F(t)= 1—R(t) (6)
Densitatea de repartitie f(t) este data de
functia:
. tC
fO=O 7 (7)
unde t este timpul, ® este parametru de scala
(durata de viatd pana cand se vor defecta un
anumit procent de componente, iar § = C care
este constant.
Functia hazard de defectare h(t) are forma:

Lea . F(B)
RO = 2o (8)
Reprezentand grafic functia de fiabilitate
R(t), functia de nefiabilitate F(t), densitatea de
repartitie f(t) si functia hazard de defectare h(t)
in cazul legii Weibull cu parametrii C = 2;
8,=05 @ =10, @& = 1,5 0, =20
obtinem (fig. 4).

LEGEA WEIBULL CU DOI PARAMETRI
SI CARACTERISTICI NUMERICE ALE
FUNCTIEI DE FIABILITATE

In cazul distributiei Weibull cu doi
parametri se cunoaste parametrul de forma f si
parametrul de scald ®, care este durata de viata
pana cand se vor defecta un anumit procent de
componente.

R(t

a)
E®
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2-0,=10
3-0,=15
4-0,=20
t
b)

d)
Fig. 4. Dependenta functiilor de fiabilitate R(t) — a),
nefiabilitate F(t) — b), densitatea de repartitie f(t) — ¢) si
hazardul de defectare h(t) — d) ce urmeaza legea
Weibull cu un parametru



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2015

Tn cazul legii Weibull cu doi parametri
functia de fiabilitate R(t) are forma:

R(t)y=e™"d" (9)
unde t este timpul, ® este parametru de scala
(durata de viatd pana cand se vor defecta un
anumit procent de componente, iar [ este
parametru de forma.

Functia de nefiabilitate F(t) are formula:

F(t) = 1—R(t) (10)

Densitatea de repartitie f(t) este data de
functia:

fFO=20Ff T
unde t este timpul, ® este parametru de scalad
(durata de viatd pana cand se vor defecta un
anumit procent de componente, iar [} este
parametru de forma.
Functia hazard de defectare h(t) are
forma:
e F(2)
RO = 26 (12)
In functie de valoarea parametrului P,
distributia ~ Weibull poate lua forma
urmatoarelor distributii:
a. pentru <1 distributia Weibull trece in
distributia Gamma;
b. pentru p =1 distributia Weibull trece in
distributia exponentiala,
c. pentru =2 distributia Weibull trece in
distributia lognormala;
d. pentru B = 3,5 distributia Weibull trece
in distributia normala.
Reprezentand grafic functia de fiabilitate
R(t), functia de nefiabilitate F(t), densitatea de
repartitie f(t) si functia hazard de defectare h(t)
n cazul legii Weibull cu parametrii 5, = 1,0;
B, =15; f;=20; 5. =2,5s1 O =2 obtinem
(fig. 5).

LEGEA WEIBULL CU TREI
PARAMETRI ST CARACTERISTICILE
NUMERICE ALE FIABILITATII

Distributia Weibull cu trei parametri se
utilizeaza atunci cand se presupune Ca nNuU au
loc defectari inainte de momentrul ¢ = y, de
unde si denumirea parametrului este durata
minima de viata.
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Fig. 5. Dependenta functiilor de fiabilitate R(t) — a),
nefiabilitate F(t) — b), densitatea de repartitie f(t) — ¢) si
hazardul de defectare h(t) — d) ce urmeazd legea
Weibull cu doi parametri

Tn cazul legii Weibull cu trei parametri
functia de fiabilitate R(t) are forma:

L=V B
R(t)=e " (13)
unde t este timpul, ® este parametru de scala
(durata de viatd pand cand se vor defecta un
anumit procent de componente, [ este

9



FIZICA SI TEHNICA: Procese, modele, experimente, nr. 1, 2015

parametru de forma, iar y este parametru de
localizare (durata minima de viata).
Functia de nefiabilitate F(t) are formula:
F(t) = 1—R(t) (14)
Densitatea de repartitie f(t) este datd de
functia:

t—-¥. @
B

fO =200 e )

unde t este timpul, ® este parametru de scala

(durata de viatd pana cand se vor defecta un

anumit procent de componente, [ este

parametru de forma, iar y este parametru de
localizare (durata minima de viatd).

Functia hazard de defectare h(t) are

forma:

o F()

h(t) = R() (16)

Reprezentand grafic functia de fiabilitate

R(t), functia de nefiabilitate F(t), densitatea de
repartitie f(t) si functia hazard de defectare h(t)
n cazul legii Weibull cu parametrii v4 = 0,3;
Y2 =08 v =13 v.=18 B=2,0=1
obtinem (fig. 6).

CONCLUZII

Deoarece un defect de functionare nu
poate fi niciodata exclus in cadrul unui anumit
interval de timp, se poate prevedea o
functionare fara erori. Pentru aceasta se
folosesc legile de distributie ale fiabilitatii.
Analizand aceste 2 legi in parte am observat ca
distributia acestora difera, insd comun este
faptul ca pentru toate legile de distributie ale
fiabilitatii, fiabilitatea scade cu timpul, iar
nefiabilitatea creste. Cu cat dispersia este mai
mica, cu atat fiabilitatea sistemului tehnic este
mai mare. Initial trebuie de gasit functia de
repartitie a defectarilor si stabilitd legea de
repartitie, iar apoi aflatd fiabilitatea i
caracteristicile numerice ale acesteia.
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Fig. 6. Dependenta functiilor de fiabilitate R(t) — a),
nefiabilitate F(t) — b), densitatea de repartitie f(t) — c) si
hazardul de defectare h(t) — d) ce urmeaza legea
Weibull cu trei parametri
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