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OTIUNI
FUNDAMENTALE DE
DEPENDABILITATE

Dependabilitatea este termenul care face referire la starea unui
sistem sau a unui produs in timpul executiei, cu conditia ca acesta sa fie
operational si disponibil inca de la Tnceputul sarcinii. in ciclul de viat3 al unui
sistem de orice naturd, termenul de dependabilitate este tot mai frecvent
intalnit. Aceasta caracteristicd a sistemelor poate sa fie, de asemenea,
descrisa ca fiind probabilitatea ca un sistem sau un produs sd isi indeplineascd
misiunea care ii este atribuitd, din nou, respectand conditia ca acesta sa fie
disponibil pentru functionare de la Thceputul misiunii pentru care acesta a
fost conceput.

Caracteristicile de dependabilitate ale unui sistem sau ale unei
componente dintr-un sistem pot fi exprimate fie:
e calitativ, in termeni precum cei de atributie si caracteristici care sunt
menite sa descrie capacitatile si proprietatile care compun sistemul;

e in termeni de masuri cantitative pentru realizarea acelorasi scopuri.

Deoarece aparitia sau sesizarea unor anumite defecte intr-un sistem
poate duce in primul rand la degradarea performantelor, fara a se ajunge la
defectarea sistemului, fiabilitatea si performanta sunt in stransa si puternica
legdturd. Astfel, evaluarea performantei sistemului in conditii de defect, pe
ldnga alte mdsuri de dependabilitate, va permite totodata caracterizarea
completd a comportamentului sistemului din punctul de vedere al
dependabilitatii acestuia. Se disting astfel doua mari tipuri de masuri de
fiabilitate si anume: masuri cuprinzatoare si masuri specifice. Prin urmare,
masurile cuprinzatoare definesc sistemul la nivelul global, cat si la nivelul




furnizarii de servicii, In timp ce masurile specifice sunt caracteristice a
anumitor aspecte ale unui sistem sau ale unei componente de sistem (spre
exemplu, mecanismele de tolerantd la defecte sau comportamentul
sistemului in prezenta unor anumite defecte).

Tn literatura de specialitate, nu existd doar o definitie singular3, unic
a dependabilitatii [1-5]. Comitetul tehnic al Organizatiei Internationale de
Standardizare afirma cd dependabilitatea este un instrument utilizat pentru
a masura performanta fiabilitatii, a mentenabilitatii si a suportului de
mentenabilitate [1][2]. O altd definitie larg rdaspanditda a dependabilitatii
afirma ca aceasta este proprietatea unui sistem de a preveni deteriorarea
neasteptata sau catastrofald a acestuia sau faptul cd reprezinta capacitatea
unui sistem de a furniza serviciile specifice necesare in care se poate avea
incredere n mod fiabil [3].

Tn anul 2015, Comisia Electrotehnicd Internationald a adoptat un nou
standard international IEC 60050-192 care specifica principalii termeni din
domeniul dependabilitatii si definitiile acestora. Acesta a fost elaborat de
catre IEC/TC 56 “Dependabilitate” sub controlul TC 1 "Terminologie" si face
parte din partea 192 a vocabularului electrotehnic international. Acest
standard a inlocuit standardul similar anterior IEC 60050-191 adoptat in 1990
[4] [5]. Conform [5], termenul “dependabilitate” este utilizat ca termen
colectiv pentru caracteristicile de calitate legate de timp ale unui element si
este prezentata ca fiind capacitatea de a actiona dupa cum si cand este
necesar.

O expunere de tip sistematic a conditiei de dependabilitate
evidentiazd trei componente de definitie precum: atributele care definesc
aceasta conditie a sistemelor, mijloacele prin care se realizeaza acestea si
totodata amenintdrile pe care trebuie sd le sesizeze si cdrora sa le faca fata.

Pentru a avea o viziune generala asupra dependabilitatii, trebuie sa
ludm in considerare nu numai atributele, ci si amenintarile si mijloacele [6],
dupd cum se arata in Figura 1.1.
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Figura 1.1: Arborele dependabilitatii

Dupd cum se observa in Figura 1.1, cand vine vorba de analiza
dependabilitatii unui sistem, trebuie sa luam in considerare urmatoarele sase
atribute: disponibilitate, fiabilitate, sigurantd, confidentialitate, integritate si
mentenabilitate. Dupa cum se poate observa, securitatea nu este considerata
a fi un atribut al dependabilitatii.

De fapt, securitatea este definitda de mai multi factori, cum ar fi
prevenirea divulgarii datelor cdtre persoane neautorizate, modificarea sau
stergerea neautorizatda a datelor, distrugerea integritatii acestora,
disponibilitatea datelor pentru utilizatorii autorizati atunci cand este nevoie
de ele. Fiecare componenta reprezinta un obiectiv fundamental al securitatii
informatiilor [7]. Tn Figura 1.2 este prezentatd legtura dintre dependabilitate
si securitate [8]. Mai exact, securitatea reprezintd existenta concomitentd a:

e disponibilitdtii, numai pentru utilizatorii autorizati,
e confidentialitdtii;
e integritdtii, ,necorespunzator" insemnand "neautorizat".
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Figura 1.2: Legatura dintre dependabilitate si securitate

A. ATRIBUTELE DEPENDABILITATII

1. DISPONIBILITATEA

Disponibilitatea este o alta conditie de definire a dependabilitatii si
este totodata si cea mai simpla componenta constitutiva a dependabilitatii.
Aceasta masura aplicabila descrie procentul de durata temporala in care un
serviciu functioneaza. Aceasta este, de asemenea, denumita ca fiind "timpul
de functionare" al unui anumit serviciu. Disponibilitatea poate fi monitorizata
prin interogarea de tip continuu a serviciului si prin confirmarea faptului ca
raspunsurile sistemului se intorc cu o viteza si o acuratete asteptate ca
raspuns. Disponibilitatea unui serviciu este o componenta majora care
actioneaza prin modul in care un utilizator percepe dependabilitatea unui
sistem [9][10].

Tindnd cont de aceste detalii, poate fi usor de stabilit un anume
obiectiv de timp de functionare chiar de 100%. Dar, conform lui Niall si
Treynor, esecul este inevitabil si incidentele de orice natura pot sa aparg,
acestea cauzand timpi de nefunctionare care vor fi intotdeauna mai presus
decat asteptarile ingineresti [11].

Disponibilitatea este adesea exprimatd prin definirea cifrei (9)
"noud", reprezentand atatea zecimale cate poate sa atingd procentul de timp
de functionare. Prin urmare, unele companii mari de software si nu numai se
vor lauda cu "cinci nouari", mai exact definirea a 99,999% timp de functionare
— dar niciodata 100% [12].




Desi obiectivul este o disponibilitate de 100%, nu este rezonabil sd
ne asteptam ca un serviciu sa fie disponibil in fiecare minut din fiecare zi a
anului. Intretinerea, actualizdrile si evenimentele necontrolabile fac
imposibild garantarea a unui timp de functionare de 100%. Un acord de nivel
de serviciu (SLA) cu o disponibilitate de “cinci nouari” se apropie de aceasta
situatie; acesta prevede ca un anumit serviciu nu va fi indisponibil mai mult
de 5 minute si 15 secunde pe an. Serviciile acoperite de un SLA cu o
disponibilitate de “patru nouari” (sau 99,99%) ar putea fi indisponibile 52 de
minute si 36 de secunde pe an. O disponibilitate de ,, trei nouari”, adicd 99,9%,
permite 8 ore si 46 de minute de indisponibilitate pe an. Recent au aparut si
furnizori de servicii care declara cd au o disponibilitate de , sase nouari”, adica
cel mult 31.5 secunde serviciul lor este intrerupt pe an. in Tabelul 1.1 este
prezentata o decodificare rapida a celor mai frecventi “nouari”.

Tabel 1.1 Timpul de intrerupere al unui produs/serviciu in functie de disponibilitate

" o ) Disponibilitatea ca Timp maxim de
Numarul de nouari n -
procent 1ntrerupere Intr-un an
Trei nouari 99.9% 8.76 ore
Patru nouari 99.99% 52.6 minute
Cinci nouari 99.999% 5.26 minute
Sase nouari 99.9999% 31.5 secunde

Tn plus, utilizatorii unei anumite tehnologii vor tolera sau chiar nu vor
observa timpii morti din activitatea sistemului Tn anumite zone ale serviciului
oferit de acesta. Resursele de dezvoltare dedicate imbunatatirii procesului de
disponibilitate dincolo de asteptarile consumatorilor nu vor creste fericirea
clientilor. Tn schimb, s-ar putea ca disponibilitatea serviciului oferit s& aiba
nevoie de aceste surse pentru a se dezvolta.

Disponibilitatea este de fapt procesul care se refera la capacitatea de
a fi disponibil pentru a utiliza un anumit sistem: spre exemplu, daca motorul
de cautare Google va raspunde la fiecare comanda de interogare de fiecare
datd cand i se transmite o cerere, atunci se poate spune ca acesta este foarte
disponibil. De retinut este faptul ca disponibilitatea nu spune nimic despre
sistem atunci cand acesta nu este solicitat pentru realizarea unui anume
serviciu: punctual, dacd Google.com ar fi inaccesibil, dar nici o persoand nu




ar accesa acest tip de motor de cdutare in acel moment, acest lucru nu ar
face nici o diferenta in ceea ce priveste caracteristica de disponibilitate, dar
cu sigurantd ar avea un impact major asupra fiabilitatii serviciului.

2. FIABILITATEA

Fiabilitatea este un alt atribut al dependabilitatii care trebuie privit
din punct de vedere calitativ si cantitativ [13-15]:

e (Calitativ, fiabilitatea reprezintd aptitudinea caracteristica a unui sistem
de a indeplinii corect functiunile prevazute in momentul fabricarii
acestuia, pe durata unei anumite perioade de timp, in conditii de
exploatare specificate [16] [17].

e Cantitativ, fiabilitatea reprezinta probabilitatea ca sistemul de
referinta sa isi indeplineasca corect functiunile prevazute la momentul
procesului de fabricare (la nivelul performantelor stabilite de
indeplinit), pe durata unei anumite perioade de timp date, in conditii
de exploatare clar specificate [18-21].

Aceasta nu inseamna ca piesele redundante nu pot ceda, ci cd aceste
piese pot ceda si pot fi reparate fara intreruperea functionarii la nivel de
element sau de sistem (reparatie on-line). Conceptul de fiabilitate se aplic3,
asadar, atat elementelor nereparabile, cat si celor reparabile. Pentru a avea
sens, o declaratie numerica privind fiabilitatea (de exemplu, =0 9. ) trebuie
sa fie Tnsotitd de o definitie clard a functiei necesare, a conditiilor de mediu,
de operare si de intretinere, precum si a duratei misiunii si a starii
elementului la Inceputul misiunii.

Un element este definit ca fiind o unitate functionala sau structurala
de complexitate arbitrara (de exemplu, componentd (piesd, dispozitiv),
ansamblu, echipament, subsistem, sistem) care poate fi consideratd ca o
entitate pentru investigatii. Poate consta Tn hardware, software sau ambele
si poate include, de asemenea, resurse umane.

Conditiile de functionare au o influenta importanta asupra fiabilitatii
si trebuie sa fie specificate cu atentie [22]. Experienta aratd, de exemplu, cd
rata de defectiune a dispozitivelor semiconductoare se dubleaza la o crestere
a temperaturii de functionare cu 10-20 °C [23]. Functia necesara si/sau
conditiile de functionare pot fi dependente de timp. In aceste cazuri, trebuie




definit un profil de misiune si toate cifrele de fiabilitate vor fi raportate la
acesta.

Observatii:
Este important sa se faca distinctia intre fiabilitatea prognozata si cea estimata:

e fiabilitatea prognozatd - este calculatd pe baza structurii fiabilitatii
articolului si a datelor privind defectiunile si reparatiile ale
componentelor sale

e i fiabilitate estimatd - se obtine dintr-o evaluare statistica a testelor de
fiabilitate sau din date din teren prin conditii declarate.

3. SIGURANTA

Siguranta este acea caracteristica care are legatura cu evitarea de
catre sisteme a consecintelor de naturd catastrofala asupra mediului si/sau
asupra operatiunilor de/din sistem. Prin urmare, sistemul de control al unei
centrale nucleare este sigur doar in momentul in care este capabil sa evite
accidentele nucleare care pot sa apard; un computer de avion este sigur in
momentul in care poate sa evite accidentele de avion care pot sa aiba loc. Pe
masura ce marile intreprinderi se bazeaza din ce in ce mai mult pe
infrastructuri informatice complexe, notiunea de siguranta se poate sa fie
extinsa la domenii care nu au un impact atat de mare si direct asupra vietii si
a calitatii acesteia. De exemplu, o defectiune pe scara larga poate duce la
falimentul unei intregi companii, iar acest lucru poate fi considerat o
problema denumita si fiind catalogata ca problema de "siguranta in afaceri"
[24].

Prin urmare, o catastrofd care se poate produce in contextul
sigurantei informatice este, in general, un caz in care consecinta procesului
este considerabil mai rea decat beneficiul pe care 1l putem obtine din faptul
ca sistemul este pus in functiune.

4. CONFIDENTIALITATEA

Confidentialitatea, este acel atribut care reprezintd capacitatea unui
sistem de a preveni accesul neautorizat (citire si/sau scriere) la informatii de
orice natura.

Atributele mentionate mai sus pot fi accentuate intr-o mai mare
masura sau chiar mai mult sau mai putin, in functie de aplicatia sistemului:




disponibilitatea este intotdeauna necesara intr-un ansamblu, desi fiind
dispusa 1intr-un grad variabil, in timp ce fiabilitatea, siguranta,
confidentialitatea pot fi sau nu pot fi necesare sistemului si aplicatiei
realizate. Masura in care un sistem poseda atributele de fiabilitate ar trebui
interpretatd Intr-un sens cu inclinatie relativa, probabilistica, si nu in sens de
natura absolutd, deterministd: astfel datoritd prezentei inevitabile sau
aparitiei defectelor, sistemele nu sunt niciodata si nu pot fi complet
disponibile, fiabile, sigure sau confidentiale.

5. INTEGRITATEA

Integritatea este o caracteristica legatd atat de fiabilitate, cat si de
securitate. Tn sens larg al cuvantului, integritatea reprezintd absenta
modificarilor necorespunzatoare prezente in sistem. Pe de alta parte, |[EEE
[25] o defineste ca fiind gradul in care un sistem sau o componentd a
sistemului poate sa prevind accesul neautorizat sau modificarea neautorizata
a programelor sau datelor informatice. Aaron Estes specifica faptul ca
integritatea asigura faptul ca sistemul nu poate fi corupt sau modificat pentru
a functiona intr-un mod contrar programarii initiale. in sistemele critice, din
punct de vedere al sigurantei, atributul de siguranta definit pune accentul pe
absenta unor consecinte catastrofale ca urmare a utilizarii sistemului si/sau
a software-ului pentru anumite aplicatii [26].

Integritatea este o conditie prealabild pentru definirea
disponibilitatii, fiabilitatii si sigurantei, dar pentru componenta de
confidentialitate nu are aceleasi proprietati. De exemplu, atacurile
cibernetice prin canale ascunse sau prin ascultare pasiva a informatiilor, pot
duce la pierderea confidentialitatii, dar fara a afecta totodata integritatea.
Prin urmare, definitia data pentru conditia de integritate reprezinta absenta
modificdrilor necorespunzdtoare ale starii unui sistem. Prin extinderea
definitiei, putem afirma cd este impartitd in doud categorii, dupa cum
urmeaza:

e atuncicand un sistem implementeaza o anumita politicd de autorizare,
termenul definit necorespunzdtor cuprinde totodata si statutul de
neautorizat;

e sintagma modificdri necorespunzdtoare cuprinde actiunile care au ca
rezultat impiedicarea actualizarilor corecte ale informatiilor.




6. MENTENABILITATEA

Mentenabilitatea reprezintd masura capacitatii unui element de a fi
mentinut sau readus intr-o stare specificatd atunci cand intretinerea actiunii
este efectuatd de cdtre personalul cu un nivel de calificare specificat,
utilizand procedurile, procesele si resursele prescrise la fiecare nivel, care are
necesitatea de intretinere si reparatii [27]. Mentenabilitatea depinde de
proiectarea produsului si de nivelul tehnic al personalului care se ocupa de
reparatii, de procesul de reparatii si de instalatiile de reparatii. Conceptul de
mentenabilitate este o mdsurd a probabilitatii ca un produs sa fie mentinut
sau readus la functia specificatd, pentru o anumitd perioada de timp la orice
nivel specific al conditiilor de reparare siintretinere.

Acest aspect reprezintd un factor foarte important in costul total al
echipamentului. O crestere a mentenabilitatii poate duce la reducerea
costurilor de exploatare si de asistenta de care are nevoie un sistem. Spre
exemplu, un produs mai usor de intretinut reduce considerabil timpul de
intretinere si totodata si costurile de operare. In plus, o intretinere care este
mai eficienta inseamna o revenire mai rapida la functionare sau la reparare a
ansamblului, reducand timpul de nefunctionare a acestuia.

B. MIJLOACELE DEPENDABILITATII

1. PREVENIREA DEFECTELOR

Componentele defecte ale sistemului pot adduga un cost foarte
ridicat prin procesele de detectare si de indepartare a defectelor, atat in
timpul dezvoltarii acestuia, cat si in timpul intretinerii lui. Astfel, ar trebui sa
se proiecteze toate componentele in conformitate cu criteriile clare si
complete de utilizare si publicare, cat si clare si complete pentru a defini
specificatiile interfetei.

Prevenirea defectelor se realizeaza prin tehnici de control al calitatii
utilizate Tn timpul proiectarii si fabricarii de hardware si software. Acestea
includ programarea structuratd, ascunderea informatiilor, modularizarea
etc., pentru software, si reguli riguroase de proiectare pentru hardware.
Defectele fizice operationale sunt prevenite prin ecranare, de protectie
fmpotriva radiatiilor etc., in timp ce defectele de interactiune sunt prevenite
prin formare, proceduri riguroase pentru intretinere, pachete "infailibile".




Defectele rau intentionate sunt prevenite prin firewall-uri si alte mijloace de
aparare similare.

2. TOLERANTA LA DEFECTE

Toleranta la erori reprezinta capacitatea unui sistem (precum un
calculator, retea, cluster, Cloud etc.) de a continua sa functioneze fara
intrerupere, atunci cand una sau mai multe dintre componentele sale se
defecteazd. Obiectivul credrii unui sistem cu toleranta ridicatd la erori este
de a preveni intreruperile care pot sa apara din cauza unui singur punct de
defectiune, asigurand totodatd o disponibilitate ridicatd si o continuitate a
activitatii aplicatiilor sau a sistemelor critice.

Sistemele cu toleranta la defectiuni utilizeaza in general componente
de rezervd care au scopul de a lua automat locul componentelor care
prezinta defecte, asigurand astfel ca in sistem nu exista nici o pierdere de
serviciu. Acestea includ in componenta lor:

e Sisteme hardware care sunt sustinute de sisteme identice sau chiar
echivalente. Spre exemplu, un server poate sa fie facut pentru a fi
tolerant la erori prin utilizarea unui anumit server identic care sa
functioneze in paralel, cu toate operatiunile caracteristice sa fie
reflectate pe serverul de rezerva.

e Sisteme software care sunt sustinute de alte instante tot de tip
software. De exemplu, o baza de date cu informatii despre o varietate
de clienti poate fi replicate in mod continuu pe o altd masina creata in
acest scop. In cazul in care baza de date primard se opreste din
functionare, operatiunile pot fi redirectionate automat catre cea de-a
doua bazd de date.

e Sursele de energie care sunt facute sa fie tolerante la defectiuni care
folosesc surse alternative. De exemplu, multe organizatii dispun de
generatoare de energie care pot prelua energia electrica in cazul in
care linia principala de electricitate se intrerupe.

3. ELIMINAREA DEFECTELOR




Eliminarea defectelor reprezintd o metoda de reducere a numarului
sia severitatii defectelor. Procesul de eliminare a defectelor se realizeaza atat
in faza initiald de implementare a sistemului, cat si pe toatd durata de
utilizare a acestui sistem n diferite activitati. Eliminarea defectelor in timpul
fazei initiale de implementare (din ciclul de viatd al unui sistem) constd in
urmatorii trei pasi de urmat si realizat si anume:

e etapa de verificare;
e cea de diagnoza;
e etapa de corectare.

Verificarea reprezinta etapa caracterizata de procesul de analizare a
indeplinirii de catre sistemul analizat a proprietatilor sale, aceste proprietati
fiind denumite conditii de verificare. Daca sistemul supus testarii nu
indeplineste conditiile etapei de verificare, atunci urmeaza implementarea
celei de a doua etape si anume: diagnosticarea defectelor care prin aparitia
lor au Impiedicat indeplinirea conditiilor aferente etapei de verificare si apoi
efectuare a acestor corectii absolut necesare. Dupad corectarea acestora,
procesul de verificare din prima etapa trebuie repetat pentru a realiza o noua
verificare a faptului ca eliminarea defectelor apdrute nu a avut consecinte
nedorite asupra sistemului.

Etapa de verificare efectuata in acest stagiu al intregului proces este
denumitd ca fiind verificarea non-regresie. Verificarea specificatiilor
descriptive ale unui sistem este cunoscutd si enuntatd sub denumirea de
validare. Determinarea defectelor care fac referire la specificatiile sistemului
se poate realiza in orice etapa al stadiului de dezvoltare al acestui sistem,
chiar si in timpul primei faze de stabilire a specificatiilor generale ale
sistemului, sau In timpul etapelor ulterioare de constatare, atunci cand se
determinad ca sistemul nu poate sa realizeze functia, sau ca implementarea
acestuia nu poate fi realizata in conditii de eficienta din punctul de vedere
aferent costurilor.

4. PROGNOZA DEFECTELOR

Majoritatea prognozelor traditionale care includ tehnici de prognoza
aplica o matematica sofisticata la nivelul datelor relative si anume structuri
de cunostinte simple si care pot totodata sa impuna restrictii asupra tipurilor
de intrari care pot fi utilizate in sistemul analizat. in schimb, tehnicile modern




implementate pe calculatoarele moderne pot face posibilda dezvaluirea
complexitatii structurilor care prin compunere sunt complexe a cunostintelor
folosind doar matematica simpl3. in plus, simplitatea relatiilor individuale din
cadrul acestor retele complexe permite modelului sa surprindd multiplele
tipuri de date care populeaza multe domenii de activitate.

Prognoza defectelor reprezintd o metoda de estimare a numarului
prezent de defecte n cadrul unui sistem, cat si a incidentei viitoare a acestor
defecte si a posibilelor consecinte determinate de aparitiile acestora.
Prognoza defectelor efectueaza o evaluare a comportamentului sistemului
din punctul de vedere fie al aparitiei acestora sau chiar activarea defectelor.
Evaluarea este compusa din doua aspecte:

e Calitativd — aceasta evaluare este cea care isi propune sd identifice, sa
clasifice si sa ordoneze modurile de esec care pot sa apara in timpul de
evaluare, sau chiar combinatiile de evenimente care ar conduce la
esecurile de functionare ale unui sistem;

e Cantitativd (probabilisticd) — aceasta este cea care isi propune sa
evalueze n termini probabilistici, procentual masura n care unele din
atributele caracteristice si anume dependabilitatea, (fiabilitatea,
disponibilitatea, siguranta, integritatea, mentenabilitatea,
confidentialitatea) sunt indeplinite Tn timpul functionarii; aceste
atribute sunt mai apoi privite ca fiind masuri ale dependabilitatii.

C. AMENINTARI

1. EROARE

Eroarea reprezinta o greseala umana realizata neintentionat. O
eroare poate sd apara si din alte cauze nu numai atunci cand este cauzatd in
urma unei greseli logice executata in cod facuta de catre dezvoltator. Oricine
din echipa de realizare poate sa faca greseli in timpul diferitelor faze ale
dezvoltarii partii de software.

Tipuri de erori:

e Froare de interfatd cu utilizatorul: acestea apar in general in timpul
interactiunii utilizatorului cu sistemul dat. Spre exemplu, cum ar fi lipsa
sau incorectitudinea functionalitatii sistemului, lipsa unei functii de
rezerva a acestuia sau a unei functii inverse disponibile etc.




2.

Eroare de manipulare a erorilor apdrute: orice eroare care apare in
timp ce utilizatorul interactioneaza cu software-ul respectiv necesitd o
tratare mai aparte si mai precisd si semnificativd. Tn caz contrar,
aceasta poate sa creeze confuzie. Prin urmare, astfel de erori sunt
cunoscute ca fiind erori de tratare a erorilor care apar.

Eroare sintacticG: face referire la cuvintele care sunt scrise gresit sau
propozitiile incorecte din punct de vedere gramatical, acestea sunt
considerate ca fiind erori sintactice si sunt foarte evidente atunci cand
se testeazad interfata grafica a software-ului supus testarii.

Erori de calcul: apar din cauza unei logici proaste a codului, formule
incorecte, tip de date nepotrivite etc.

Eroare de control al fluxului: aceste erori sunt caracterizate de erori
privind trecerea controlului programului intr-o directie incorectd, n
care programul software se comporta intr-un mod neasteptat. Acestea
sunt de mai multe tipuri, Tnsa spre exemplu este si prezenta unei bucle
infinite sau raportarea unei erori de sintaxa in timpul executiei si asa
mai departe.

Erori de testare: implica erorile apdrute in timpul implementarii si
executdrii procesului de testare caracteristic. De exemplu, esecul
scanarii erorilor, in eficienta in raportare a unei erori sau a unui defect
aparute n sistem.

Erori hardware: sunt strict legate de dispozitiv si anume a partii
hardware. Cum ar fi lipsa de disponibilitate si lipsa de compatibilitate
cu dispozitivul analizat.

DEFECT

Un defect reprezinta o diferentd intre rezultatele preconizate si cele

reale determinate. O eroare pe care o constata testerul este cunoscuta sub
numele de defect.

Un defect apdrut intr-un produs software reflecta incapacitatea sau

ineficienta acestuia de a putea respecta cerintele si criteriile specificate initial
si, ulterior, Tmpiedica aplicatia software sa efectueze activitatea dorita si
asteptata de catre utilizator.

Tipuri de defecte:




e Defectele critice: acestea necesitd o atentie sporitd si tratament

3.

imediat. Un defect critic poate afecta in mod direct functionalitatile
esentiale a unui sistem care, In caz contrar, pot afecta un produs
software sau functionalitatea sa pe scara larga. De exemplu, esecul
unei caracteristici sau functionalitati sau colapsul intregului sistem si
asa mai departe.

Defectele majore: acele defecte care sunt responsabile de afectarea
principalelor functii ale unui produs de tip software sunt defecte
majore care pot sd acapareze sistemele de orice natura. Desi, aceste
defecte nu au ca rezultat esecul complet al unui sistem, pot genera si
duce in timp la disparitia mai multor functii principale ale software-
ului.

Defectele minore: produc un impact mult mai mic si nu au o influenta
semnificativd asupra unui produs software. Rezultatele acestor
defecte sunt vizibile in functionalitatea produsului. Cu toate acestea,
nu Tmpiedica utilizatorii sa isi execute sarcina doritd. Sarcina poate fi
executatd folosind o altd alternativa.

Defecte triviale: nu au niciun fel de impact asupra functionarii unui
produs sau sistem. Prin urmare, uneori, aceste defecte sunt usor de
ignorat si de omis si nu li se ofera o atentie sporitd. De exemplu,
greselile ortografice sau gramaticale din compunerea unui sistem.

ESEC

Esecul reprezintd o consecintd a unui defect apdrut. Este

comportamentul incorect observabil al sistemului analizat. Esecul apare in

momentul in care software-ul nu reuseste sa functioneze in mediul real.

Cu alte cuvinte, dupad crearea si executia codului in partea software,

daca sistemul nu functioneaza conform asteptarilor utilizatorilor, din cauza

aparitiei unui anumit defect, atunci se vorbeste de aparitia unui esec. Nu

toate defectele duc la esecuri; unele dintre ele rdman inactive in cod si este

posibil sa nu fie observate niciodata.

Esecurile apar, de asemenea, din urmatoarele motive:

e Cerinte neclare sau vagi ale proiectului;

e Comunicare slaba sau limitata;

e Planificare deficitars;




e |nginerii de calitate inferioara.
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NDICATORI
DE FIABILITATE

A. INTRODUCERE

Fiabilitatea reprezinta probabilitatea ca un sistem sa isiindeplineasca
functia specificatd, in conditii clare, intr-o perioada de timp stabilita. Functia
de fiabilitate este:

p(t) = Prob(t > T) = R(t) (2.1)

unde:

p(t) este probabilitatea de buna functionare;
R(t) este fiabilitatea;

T este o limita specificata a duratei de utilizare;

Functia de fiabilitate este descrescatoare si ia valoriin intervalul [0, 1].

Tncetarea aptitudinii unui sistem de a-si indeplini functia specificatd
se numeste defectare (cddere). Cauzele defectarii pot fi legate de:
e proiectare;
o fabricatie;

e utilizare.




0.8
0.6
0.4
0.2

Figura 2.1 Variatii posibile ale lui R(t)

Conceptul de fiabilitate nu este numai de probabilitate; in acelasi
timp el are si un caracter statistic, ceea ce inseamnd cd determinarea
caracteristicii de fiabilitate se face pe baza datelor privitoare la caderi
(defectiuni), constatate pe o anumita populatie statistica, care face referire
la un lot de produse identice, fabricate in conditii identice si exploatate sau

incercate in aceleasi conditii.
'y
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a. R—constant b. R —1n cadere

Figura 2.2 Caracterul statistic al R(t): a. constant; b. in cadere
unde:
e R(t) este fiabilitatea;
e teste timpul;
e t,timpul de detectie;
e S populatia statica.

Observatii:
e Cu cat populatia statistica si volumul de observdri este mai mare, cu atat
veridicitatea informatiilor obtinute este mai mare.
e Produsele supuse determinarii statistice trebuie sa fi fost fabricate cu
aceeasi tehnologie si tehnologia sa fie stabila.




e Datele de fiabilitate obtinute pe baza aplicarii metodelor statistice, atunci
cand se referd la o singura bucata (ex. prototip) sau la 2-3 bucati, ori la
produse a cdror tehnologia nu a fost stabilizatd, au numai valoare
informativa pentru producator.

B. INDICATORI DE FIABILITATE

Exprimarea indicatorilor de fiabilitate [28][29] se realizeazd prin
intermediul unor marimi caracteristice atat din punct de vedere cantitativ cat
si calitativ. Acesti indicatori sunt:

probabilitatea de buna functionare - R(t);
probabilitatea de defectare - F(t);

functia de frecventa sau intensitatea distributiei f(t);
rata (intensitatea) caderilor - z(t), (A(t)).

Tn plus se mai folosesc:

timpul mediu de bund functionare
o MTBF (Mean Time Between Failures) — timpul mediu intre
defectiuni; descrie timpul dintre doua defectiuni;
o MTTF (Mean Time To Failure) — descrie timpul pana la prima
defectiune;
o MTTR (Mean Time To Repair) — descrie timpul pana la
reparatii.

e dispersia distributiei.

1. PROBABILITATEA DE BUNA FUNCTIONARE

Fie o populatie statistica contindnd No produse identice, urmarite de-
a lungul intervalului t, pe durata caruia n produse se defecteaza, lasand N
produse in stare de functionare, cu N = Np - n. In acest caz, probabilitatea de
buna functionare se calculeaza experimental cu formula:

Rt = v _ N (2.2)
O=%0 "N '
2. PROBABILITATEA DE DEFECTARE
n(®)
F(t) = Prob(t < T) = — = (2.3)

N(0)




Evident, probabilitatea de defectare este complementara
probabilitdtii de buna functionare:

_NO-NO _, _NO

FO=—Jg = ! "no = ! RO (2.4)

F(t) + R(t) =1 (2.5)
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Figura 2.3 Relatia dintre R(t) si F(t)

3. FUNCTIA DE FRECVENTA RELATIVA A CADERILOR SAU
INTENSITATEA DISTRIBUTIEI

f(t)= frecventa relativd a caderilor An; in intervalul At;, adica An=N(t)-N(t+Ay),
deci:

An;

f(t) = At-—-lNo (2.6)

Daca An; este expresia frecventei absolute f;, produsul At;*Ny=T este
numarul total de ore de incercare in intervalul de timp considerat astfel incat:

=" 2.7)




Figura 2.4 Variatii posibile ale f(x)

unde:
e 3reprezinta frecventa relativa a primei caderi
e 2 reprezinta frecventa relativa pentru a doua cadere

e I reprezinta frecventa relativa a ultimei caderi

Tntre indicatorii R(t), F(t), f(t) existd urmatoarea relatie:

F(O) = [ f(t)dt (2.8)
fe = T (2.9

Din (2.8) rezulta ca f(t) reprezinta viteza de defectare a dispozitivelor.

t o)
Rt)=1— f(t)dt = f(t)d 2.10
® f()(t)t f ®adt (2.10)
£(t) = —dlz—it) (2.11)

Conform formulei care exemplifica relatia dintre indicatorii R(t), F(t)
si f(t) rezulta:

[oe]

ff(t)cut - f dF(t) = F() (;O= 1-0=1 (2.12)
0

0

4. INTENSITATEA DE DEFECTARE

Se considera probabilitatea conditionata z ca dispozitivul sa se
defecteze Tn intervalul (t, t+dt), in conditiile in care dispozitivul a functionat
corect de-a lungul duratei de timp t [30]. Aceasta probabilitate va fi datd de:




z = z(t) (2.13)
unde z(t) este intensitatea de defectare si caracterizeaza viteza de defectare:
f(H)
t) = ——=

Experimental, z(t) pentru At; in functie de frecventa absolutd An; a

(2.14)

caderilor, este:

Anj
z(t) = 58 (2.15)

- - =1 _pt
Dimensional =— =h (2.16)

n foarte multe cazuri in practicd, forma graficd a functiei z(t) arat3
cain Figura 2.5:

z(t)
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Figura 2.5 Forma grafica a lui z(t)

Unde:
e zona | — cdderile precoce = perioada de rodaj;
e zona Il — caderi normale = functionare normala (z(t) = constant);

e zona Il — se manifesta uzura sau Tmbatranirea.

Observatii:

e T€E[O, t2] — durata de viata utila a produsului
e Se poate exprima legatura R(t), z(t) prin relatia:

t
R(t) = eh?®d = =gzt (2.17)

z(t)=constant




e z(t) este tipic aproape constant pe perioada de operare normald a
produsului.

5. MASURATORI DE FIABILITATE PE DURATA DE VIATA

Un obiectiv important pentru inginerii din domeniul fiabilitatii este
evaluarea duratei de viatd pe baza esecurilor produsului sau a datelor de
testare. Masuratorile de fiabilitate a duratei de viata sunt utilizate pentru a
cuantifica o ratd de defectiune si timpul rezultat al performantei asteptate.

a) Timpul mediu pana la esec (MTTF)

Este valoarea medie a vietii unui anumit tip de dispozitiv [31][32].
Fie un experiment cu N(0) dispozitive, si notdm cu t; timpul de buna
functionare pentru al i-lea dispozitiv.
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Figura 2.6 Durata de functionare pentru No dispozitive

Atunci timpul mediu de functionare pana la defectiune poate fi
calculat experimental cu formula (2.18). Aceasta reprezintd durata medie de
viatd a unui anumit dispozitiv si este specifica dispozitivelor nereparabile. Un
sistem nereparabil este un sistem pentru care elementele individuale care se
defecteazd sunt indepartate definitiv. MTTF este o masura de baza a
fiabilitatii pe durata de viata pentru a specifica durata de viata a sistemelor
nereparabile (dispozitive precum becurile).

In cazul in care dispozitivele testate au o duratd de viatd foarte
lunga, testele sunt de obicei incheiate dupd o perioada de timp predefinita
sau dupa esecul unui anumit numar prestabilit de dispozitive:




1
= — . 2.18
MTTF NGO Z t; (2.18)

b) Timpul mediu intre defectiuni (MTBF)

Un sistem reparabil este un sistem care poate fi repus in stare de
functionare satisfacatoare prin orice actiune, inclusiv inlocuirea pieselor sau
modificarea setarilor reglabile. MTBF este un parametru de fiabilitate utilizat
pentru a descrie durata medie de viatd a componentelor reparabile —
autoturisme, masini de spalat vase, masini e spalat haine, frigidere, etc. MTBF
ramane o masura de baza a fiabilitatii unui sistem pentru majoritatea
produselor, desi este un indicator mai important pentru industrii si
integratori decat pentru consumatori.
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Figura 2.7 Conceptul de MTBF

Tn cazul in care un dispozitiv/element reparabil se defecteazd, acesta
este reparat si pus din nou in functiune. Dupd urmatoarea defectiune, acesta
este reparat din nou si pus din nou in functiune si asa mai departe. Astfel, se
poate vorbi despre un flux de functionare si de un flux de reparatii. Daca
notam fiecare interval Tn care dispozitivul a functionat ca fiind tnu, si cu n
numarul total de esecuri, atunci MTBF este:

" N(0)
MTBF = - Z ti (2.19)
1

si se poate ardta cd, pe durata de operare normald a dispozitivului [29]:

1
MTBF = — (2.20)
z

Valoarea MTBF este echivalentd cu numarul estimat de ore de
functionare (durata de viatd) Thainte ca un produs sa se defecteze. Exista mai
multe variabile care pot avea un impact asupra defectiunilor. In afar3 de




defectiunile componentelor, utilizarea/instalatia clientului poate duce, de
asemenea, la defectiuni. Acesta este considerat in continuare un instrument
util atunci cand se ia in considerare achizitionarea si instalarea unui produs.
Pentru sistemele complexe reparabile, defectiunile sunt considerate a fi
acele conditii care nu corespund proiectului si care pun sistemul Tn afara
serviciului si Tn stare de reparare.

Principala diferentd dintre MTTF si MTBF este datd de modul in care
acestea sunt rezolvate. in cazul MTTF, ceea ce este stricat este inlocuit, iar in
cazul MTBF, ceea ce este stricat este reparat.

c) Timpul mediu de reparatie (MTTR)

Timpul mediu de reparatie (MTTR) reprezinta durata medie de viata
necesara pentru a remedia o defectiune dupa ce aceasta a fost descoperita.
Tntr-un sistem operational, repararea inseamn4, in general, inlocuirea unei
piese hardware defecte. Astfel, MTTR hardware poate fi considerat ca fiind
timpul mediu de inlocuire a unui modul hardware defect. O perioada prea
lunga de timp pentru a repara un produs creste costul instalatiei pe termen
lung, din cauza timpului de nefunctionare pana la sosirea piesei noi si a
posibilului interval de timp necesar programarii instalarii. Pentru a evita si a
diminua pe cat posibil MTTR-ul, multe companii achizitioneaza produse de
rezerva, astfel incat un inlocuitor sa poata fi instalat rapid.

Daca notam fiecare interval in care dispozitivul nu a functionat ca
fiind tsown, se poate calcula timpul mediu de reparatie prin impartirea timpului
total petrecut la reparatii si la numarul de reparatii:

N(0)

1
MTTR = — Z ti, (2.21)
n - own

d) Timpul mediu de detectare (MTTD)

Tn Figura 2.8 este prezentatd schema de principiu si legdtura dintre
indicatorii MTTF, MTBF, MTTR si MTTD, unde MTTD reprezinta timpul mediu
de detectare. Acesta este timpul mediu de care este nevoie, sau, mai
degraba, un sistem are nevoie pentru a-si da seama cd ceva nu a functionat.
MTTD poate fi calculat prin insumarea tuturor timpilor dintre defectiune si
detectare si impartirea lor la numarul de defectiuni.
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Figura 2.8 Schema de principiu dintre MTTF, MTBF, MTTR si MTTD

Tn Tabelul 2.1 sunt prezentate datele necesare pentru exemplificarea
mai usoara a modului in care se calculeazda MTDD. Dupd cum se poate usor
observa, sunt prezentate n=5 incidente care au aparut de-a lungul unei
saptamani. Fiecare incident are atat o ord de incepere, cat si ora cand a fost
detectat, iar in ultima coloana este afisat timpul scurs (timpul de detectare -
timpul de Tnceput) in minute.

Tabel 2.1 Exemplu practic de calculare a MTTD

Orala car.e aparut Ora c:?md a fo.st iR S R
defectiunea detectatd defectiunea
09:20 11:20 120
09:05 12:51 226
07:00 14:15 435
15:37 16:17 40
11:42 18:18 396

Pentru a calcula timpul mediu pana la detectare, adunam acum toate perioadele:

1120 + 226 + 435 + 40 + 396
MTTD = = = 2434 (2.22)

e) Coeficientul de disponibilitate (COA) si de indisponibilitate (COU)

MTBF si MTTR sunt utilizate si cu scopul de a caracteriza
probabilitatea ca un dispozitiv/sistem/element sa fie sau nu utilizabil la un
anumit moment. Coeficientul de disponibilitate (COA) se defineste astfel:

MTBF 2 tiym
MTBF + MTTR ~ Xt; +Xt;,

COA = (2.23)

I

N
(2}




COA indica pur si simplu cat din timpul total un
dispozitiv/sistem/element este disponibil pentru munca utila. De fapt, el
exprima probabilitatea medie ca obiectul sa poatd indeplini sarcina pentru
care a fost proiectat Tn orice moment.

Marimea complementard, coeficientul de indisponibilitate (COU) ne
indica cat din timpul total un dispozitiv/sistem/element este nefunctional. De
fapt, COU exprima probabilitatea medie ca obiectul nu isi va putea Indeplini
sarcina pentru care a fost proiectat in momentul in care i se solicita acest
lucru. El se calculeaza:

MTTR Yt

CoU = =
MTBF + MTTR Y t;  + Xt

=1-CO0A  (2.24)

De exemplu, daca un autovehicul are COA = 0.8, inseamna ca exista
o probabilitate de 80% ca el sa fie disponibil atunci cand este necesar si o
probabilitate de 20% ca nu va fi disponibil.

Observatie:
e intensitatea de defectare (z) este indicatorul de fiabilitate cantitativ
preferat pentru dispozitive nerecuperabile
e durata medie de functionare (MTBF) este in principal utilizatd pentru a
descrie fiabilitatea dispozitivelor recuperabile/reparabile

C. DISPERSIA DISTRIBUTIEI

Dispersia ¢ sau D se numeste indicatorul care exprima (in ore?)
abaterea valorilor timpilor de buna functionare fatd de media aritmetica a
acestora [33][34]:

0* = f w(t —m)?*f(t) (2.25)
0

Abaterea medie patraticd o [ore] = gradul de Tmprdstiere a timpilor
de buna functionare, calculdandu-se prin incercari statistice:

—VD (2.26)




Tn practicd, fiabilitatea unui produs se expriméa prin indicatorii Z(t;)
sau = MTBF , mai rar prin R(t;). Am vizut c& expresia general3 pentru
timpul mediu de buna functionare MTBF (pentru sisteme reparabile),
respectiv MTTF (Mean Time To Failure) - pentru sisteme nereparabile este:

m = [7 tf (t)dt (2.27)
Din relatiile (2.8) (2.9) (2.10) (2.11):

dF(t)_ dR(H)

=0 =T a

(2.28)

dR(t)
dt

= m=-["t==dt (2.29)

lar prin simpla integrare prin parti se poate deduce urmatoarea formula:

m=[tR(D)]|J + [,  R(t)dt (2.30)
Pentru t=0 avem R(t)=1 si R(t)=0. Cand t creste, R(t) scade; se poate gasi
atunci o valoare k care sa satisfacd inegalitatea:

R(D) < et (2.31)

deoarece limte™t =0,
t—oo
urmeaza cd: lim tR(t) =0
t—>oo
Se obtine o expresie pentru m:

m= [,"R(t)dt (2.32)

Daca z(t) este constantd atunci:
_(® -zt _1
m=[ e % = (2.33)
Daca z(t) este constanta (in electronica de exemplu):
R(t) = ezt (2.34)

f(t) = te (2.35)

Se poate dovedi ca pentru intervalul (t, t+ At)), fiabilitatea este:




R(A): e—zftHAtdt — e—z-At (2 36)

Momentul de functionare (varsta ) t din expresia (2.33) nu este
important, ci doar intervalul de timp At, masurat de la momentul de referinta
in care dispozitivul functiona incd. Daca At reprezintd durata unui
experiment, atunci pentru acel experiment componentele au aceeasi
fiabilitate la diferite varste.

Presupunerea ca z(t)=const. este o valabila doar pentru un interval
de timp limitat; in afara acestui interval, z(t) depinde de timp, mai ales de
timpul de buna functionare. De aceea, daca MTBF este mai mare decat
timpul de functionare pentru care z(t) a fost presupus constant, atunci MTBF
poate fi considerat o marime de calcul, si anume inversul ratei de defectare,
z(t).

Din contra, daca timpul de functionare este mai mare decat MTBF,
din testul de fiabilitate a unui lot de componente se poate afla dacd o
componenta supravietuieste valorii MTBF, exprimatd in ore. Aceasta
probabilitate de supravietuire a lotului peste valoarea MTBF este de
aproximativ 37%. (Figura 2.9).

R(t),F(t)A

R(t)+F(t)=1
1.00

Figura 2.9 Probabilitatea de supravietuire peste MTBF

unde:

— ,MTBF _ -1
R(MTBF) = eMTBF =¢~1 ~ 0.37 (2.37)

Aceasta Thseamna cd, dupa expirarea unui timp de proba t=MTBF
(ore) mai raman in stare de functionare 37% din unitatile cu care s-a inceput




testul. Acest fenomen care limiteazad viata unei componente este de fapt
uzura (zona Ill din Figura 2.5).

1. MODELUL MATEMATIC

Timpii la care se manifesta defectiunile unui lot de produse identice
se repartizeaza potrivit unei legi de distributie statistice. Legea se pune in
evidentad prin intermediul functiei f(t).

a) Legea de distributie normala (Gauss):

(t=m)?
= 202
O =17z (2.38)
2 -
1.51
1 2k
051

\ 4

Figura 2.10 f(t) pentru distributia normala (Gauss)

A
1

Z(t)

R(1)

f(t)

MTBF

Figura 2.11 z(t) pentru distributia normald

Se manifestd in special la sfarsitul duratei de viata (zona Ill Figura
2.5). Avem:




R(O=0(")

unde @(u) este functia lui Laplace.

F(s)=/,- e Sift(dt)

b) Legea de distributie exponentiala

functia (t)=te™?!, z=constanta
Z(t) =z =const
R(t) = e %

1 1
MTBF ==sio% = —
4 ¥4

(2.39)

(2.40)

(2.36)
(2.37)

(2.38)

(2.39)

e este utild pentru zona Il (Figura 2.5), deci in zona de functionare

normald; prin urmare este utild si pentru prognoza (fiabilitate

previzionald);

e descrie scaderea numarului supravietuitorilor din defectari aleatoare;

e este cea mai utilizata (datorita simplicitatii).
A

Z(t)y=cst

- R(2)
— (@)

Figura 2.12 Legea exponentiala

c) Legea de distributie Weibull




Este cea mai generala si se aplica cand nu se pot aplica legea normala
si legea exponentiald. Legea este utild pentru: fenomene chimice, anduranta
organelor mecanice, electromecanice, oboseala metalelor sau a incercarilor

pe standuri:
(t-1?
f(=(t-p)Ff e« (2.40)
Sau
b1 (Y8
f(t)=E W™ G (2.41)

n n
unde B, a, 1 sunt parametrii distributiei:

e (3 parametru de formd (reflectd nivelul procesului de degradare a
produsului Tn timp);

e o parametru de scarg;

e [] viata caracteristica a produsului;

e vy parametru de loc (exprimd durata minima, panad la care nu se
manifesta nici un defect).

Distributia Weibull este o distributie de probabilitate continud care
se poate potrivi unei game extinse de forme de distributie. La fel ca distributia
normala, distributia Weibull descrie probabilitatile asociate cu date continue.
Cu toate acestea, spre deosebire de distributia normala, aceasta poate
modela si date nclinate.

Figura 2.13 Prima caracteristica din legea lui Weibull




Figura 2.14 A doua caracteristica din legea lui Weibull

A
Z(t)

Figura 2.15 A treia caracteristica din legea lui Weibull

Avem:

_t=r

R(t)=e &0

_B, \p-1
Z(B)="2(t-Y)
MTBF=y + nr(% +1)
5 1 1
D=1’] [F(E-l' 1)—F2(E+ 1)]

unde:

r=J, tvietdt

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(€8]
(€8)




D. EXEMPLE

Exemplul 2.1:

Un anumit numar de magnetofoane au functionat 10000 de ore. In
acest timp s-au efectuat 9 reparatii. Care este timpul mediu de functionare si
intensitatea de defectare, daca aceasta din urma se considera constanta?

Rezolvare:

10000

MTTF = =1111.11 ore

1

MTTF ~— 111111
functionare

lar rata de defectare z = = 0.0009 defectari/ora de

Exemplul 2.2:

Un lot de 100 de dispozitive este supus unui test cu durata de 5000
de ore. Rezultatele obtinute sunt urmatoarele: dupd 1000 de ore apare o
defectare, dupa 1500 de ore alte doua defectari, iar dupa 4000 de ore inca
doud. Care este intensitatea de defectare si timpul mediu de functionare?

Rezolvare:

1
MTBF = m(lOOO *1+ 1500 %2+ 4000 2+ 95 * 5000) = 4870

1
zZ = W = 0.000253

Exemplul 2.3:

Un lot de 10 unitati este testat pana la defectarea tuturor unitatilor. Timpii
de functionare pentru fiecare element in parte, pana la defectare, sunt: 150, 120,
230, 275, 300, 245, 370, 220, 350 si 400 de ore. Calculati timpul mediu intre defecte.




Rezolvare:

1
MTBF = E(lSO + 120 + 230 + 275 + 300 + 245 + 370 + 220
+ 350 + 400) = 266

Exemplul 2.4:

Se dd probabilitatea de supravietuire a unui dispozitiv, R(t) =
0.985119, pentru un interval de timp de 150 de ore. Care este intensitatea
de defectare (presupusa constantd) si care este probabilitatea de
supravietuire a aceluiasi dispozitiv pentru un interval de timp de 500 de ore?

Rezolvare:

R(t) = ohz®dt  _ -zt

z(t)=ct
In(R(t
R(150) = e™ #1350 — 7 = @ =9.9952 % 10~°
=

R(500) = e300 = 09513

Exemplul 2.5

Se dau urmadtoarele informatii:

e unlot de produse este testat timp de : 640 minute;
e inacest timp au aparut un numar de 23 de defectiuni;
e sitimpul total de intrerupere a fost de 1.5 ore.

Se cere sd se calculeze timpul mediu dintre defecte, timpul mediu de
reparatie si intensitatea de defectare.

Rezolvare:

trun = timpul de functionare = 640 minute — 1.5 ore = 550 minute




MTBF = 550 _ 23.91
25 77

1 _
z=1/yrgF = 0.041

MTTR—90—3913
23 7

Exemplul 2.6:

Un sistem functioneaza 10 ore pe zi. Din pacate, au fost inregistrate
doud defectiuni cu timp de nefunctionare de 1 ora si 2 ore. Calculati MTBF si
rata de defectiune.

Rezolvare:
MTBF = ——— = 3.5 ore
= ! = 0.285
2=35° 7
Exemplul 2.7:

Site-ul web al unei companii este disponibil 24 de ore pe zi. Cu toate
acestea, site-ul nu este disponibil in intervalul 00:00-01:00, si de, de
asemenea, a fost inregistrat un alt incident in intervalul 03:00-03.30. Care
este valoarea MTBF pentru acest site?

Rezolvare:

tdown = 1+ 0.5 = 1.5 ore

2 5
MTBF = — = 11.25




Exemplul 2.8:

O companie tocmai a achizitionat o sculd aschietoare. Aceasta este
utilizatd 24 de ore pe zi. Din pacate, dupa 12 ore de functionare echipamentul
trebuie recalibrat, operatiune care dureaza 1.5 ore, iar dupd inca 8 ore de
functionare trebuie oprit echipamentul pentru inlocuirea tarodului. Aceasta
operatie dureazad de obicei 30 min. Care este valoarea MTBF pentru acest

site?
Rezolvare:
tdgown = 1.5+ 0.5 =2 ore
24— 2
MTBF = =11
2
Exemplul 2.9:

O componenta are un MTTF de 10.000 de ore si o durata de viata
utila de 1 000 de ore. Aflati fiabilitatea pentru:

e o durata de viata de 10 ore misiune
e intreaga durata de viatd utila

Rezolvare:

1
R = _Zt; = =1 —4
(t)=e Z =S 0

Fiabilitatea pentru o misiune de 10 ore este: R(10) = e~107"*10 = 0.999

Fiabilitatea pentru fintreaga duratd de viatd este: R(1000) =
e~10710° = 0 9048

Exemplul 2.10:




Un lot de 15 unitati este testat pana la defectarea tuturor unitatilor.
Timpii de functionare pentru fiecare element in parte, pana la defectare,
sunt: 410, 500, 280, 550, 600, 1000, 700, 530, 615, 690, 580, 290, 350, 450
si 720 de ore. Calculati timpul mediu intre defecte.

Rezolvare:

1
MTBF = 15 (410 + 500 + 280 + 550 + 600 + 1000 + 700 + 530

+ 615+ 690 + 580 + 290 + 350 + 450 + 720)
= 551 ore

Problema 2.11:

Dacd unui sistem i se cere sa aiba o fiabilitate de cel putin 99,9%
pentru o misiune cu o durata de viata utila de 100 de ore, gasiti valoarea
minima a lui MTTF.

Rezolvare:

R(t) = e~%; R(100) > 0.999

e~2*100 > 0,999
—100 * z > In(0.999)

1
z<1% 1075 zZ=—
MTTF

=

MTTF > 1% 10°

Exemplul 2.12:




Dupa finalizarea celor 5000 de ore, un test de fiabilitate cu 100 de
elemente avem urmdtoarele rezultate: dupa 2000 de ore a apdrut o
defectare, iar dupa 4000 de ore 2 defectari. Sa se calculeze intensitatea de
defectare si timpul mediul dintre defecte.

Rezolvare:

3
Z_1*2000+2*4000+97*5000

= 6.06 * 107° defectare/ora

=

MTTF = 1/, =0.165 % 10°

Exemplul 2.13:

Se cunoaste ca valoarea lui z pentru 1000 de ore este 0.1. Care este
probabilitatea de supravietuire pentru 150 de ore, respectiv pentru 900 de
ore?

Rezolvare:

=% _ 00001
2= 7000

Din relatia (2.17)

R(150) = ¢~00001¥150 — 0 985119
R(900) = ~0-0001:900 — (9139312

Se poate observa cu usurinta ca R(900);R(150)




Exemplul 2.14:

Monitorizarea functionadrii si reparatiilor unui anumit utilaj a dat
urmdtoarele durate de functionare si reparatii: t; = 28o0re, t, =
run run
16 ore, t; ~=200re, ty, ~=10o0re,t; ~=30o0re, t;, =3ore,
Cpown = 2 01€, 83, =1ora ty, =3oresits, =2 ore. Secere
sd se calculeze:

o Determinatitimpul mediu intre defectiuni si timpul mediu de
reparare

e Determinati coeficientul de disponibilitate (COA) si de
indisponibilitate (COU).

Rezolvare:
284+16+20+10+30 104
MTBF = = = 28.5 ore
5 5
3+42+1+3+2 11
MTTF = =—=22o0re

5 5

COA = 140 _ 0.90453
T 104+ 11

11
cou = Toa+r1l 0.09565




NALIZA DESCRIPTIVA A
UNEI CARACTERISTICI
DE CALITATE

A. INTRODUCERE

Analizele descriptive, pe scurt, ajuta la descrierea si intelegerea
caracteristicilor unui set de date specific, oferind scurte rezumate despre
esantionul si masurile datelor. Cele mai recunoscute tipuri de statistici
descriptive sunt masurile centrului: media, mediana si modulul, care sunt
utilizate la aproape toate nivelurile de matematica si statistica. Media, se
calculeaza prin insumarea tuturor cifrelor din setul de date si apoi prin
Tmpadrtirea la numarul de cifre din set.

De exemplu, suma urmatorului set de date este 20: (2, 3, 4, 5, 6).
Media este 4 (20/5). Modul unui set de date este valoarea care apare cel mai
des, iar mediana este cifra situata la mijlocul setului de date. Aceasta este
cifra care separa cifrele mai mari de cele mai mici dintr-un set de date. Cu
toate acestea, exista tipuri mai putin frecvente de statistici descriptive care
sunt totusi foarte importante.

Oamenii folosesc analizele / statisticile descriptive pentru a
transforma informatiile cantitative greu de inteles dintr-un set mare de date
in descrieri de dimensiuni reduse. De exemplu, media de notare a unui
student oferd o bunad intelegere a statisticilor descriptive. Ideea unei medii
de notare este ca aceasta ia puncte de date dintr-o gama larga de examene,
clase si note si face o medie a acestora pentru a oferi o intelegere generald a
performantei academice generale a unui student. Media personald al unui
student reflectd performanta academicd medie a acestuia.




Conversia datelor brute intr-o forma care sa faciliteze intelegerea si
interpretarea lor, adica rearanjarea, ordonarea si manipularea datelor pentru
a furniza informatii utile despre datele furnizate. Analiza descriptiva este tipul
de analizd a datelor care ajuta la descrierea, prezentarea sau rezumarea
punctelor de date intr-un mod constructiv, astfel incat sa poata aparea
modele care sa indeplineasca fiecare conditie a datelor. Este unul dintre cei
mai importanti pasi pentru efectuarea analizei statistice a datelor. Ea va oferd
o concluzie a distributiei datelor, va ajuta sa detectati greselile de tipar si
valorile aberante si vd permite sd identificati similitudinile dintre variabile,
pregatindu-va astfel pentru efectuarea de analize statistice ulterioare.

1. TIPURI DE STATISTICI DESCRIPTIVE

Toate statisticile descriptive sunt fie masuri ale tendintei centrale, fie
masuri ale variabilitdtii, cunoscute si sub numele de masuri de dispersie.
Analiza descriptiva poate fi clasificata in patru tipuri: masuratori de frecventd,
tendinta centrald, dispersie sau variatie si pozitie. Aceste metode sunt optime
pentru o singura variabila la un moment dat.

MASURATORI DE FRECVENTA

Tn cadrul analizei descriptive, este esential s§ se stie cat de frecvent
este posibil sd apara un anumit eveniment sau raspuns.

TENDINTA CENTRALA

Masurile tendintei centrale se concentreaza asupra valorilor medii
sau medii ale seturilor de date, in timp ce masurile de variabilitate se
concentreaza asupra dispersiei datelor. Aceste doud masuri utilizeaza grafice,
tabele si discutii generale pentru a ajuta oamenii sd inteleagd semnificatia
datelor analizate.

Masurile de tendinta centrald descriu pozitia centralda a unei
distributii pentru un set de date. O persoand analizeaza frecventa fiecarui
punct de date din distributie si o descrie folosind media, mediana sau
modulul, care masoard cele mai frecvente modele ale setului de date
analizat.

MASURATORI DE VARIABILITATE




Masurile de variabilitate (sau masurile de raspandire) ajuta la
analizarea gradului de dispersie a distributiei pentru un set de date. De
exemplu, In timp ce masurile de tendinta centrald pot oferi unei persoane
media unui set de date, acestea nu descriu modul in care datele sunt
distribuite in cadrul setului.

Astfel, in timp ce media datelor poate fi de 65 din 100, pot exista in
continuare puncte de date atat la 1, cat si la 100. Masurile de variabilitate
ajutd la comunicarea acestui lucru prin descrierea formei si a rdspandirii
setului de date. Intervalul, cuartilele, abaterea absoluta si varianta sunt toate
exemple de masuri de variabilitate.

Luati in considerare urmdtorul set de date: 5, 19, 24, 62, 91, 100.
Intervalul acestui set de date este 95, care se calculeaza prin scaderea celui
mai mic numar (5) din setul de date din cel mai mare (100).

MASURATORI DE POZITIE

Analiza descriptivd implica, de asemenea, identificarea pozitiei unei
singure valori sau a raspunsului sdu in raport cu altele. Masuri precum
percentilele si cuartilele devin foarte utile n acest domeniu de expertiza.

2. TEHNICI DE ANALIZA DESCRIPTIVA

Agregarea si extragerea datelor sunt doua tehnici utilizate in analiza
descriptivd pentru a obtine date istorice. In agregarea datelor, datele sunt
mai intai colectate si apoi sortate pentru a face seturile de date mai usor de
gestionat. Tehnicile descriptive includ adesea construirea de tabele de
cuartile si medii, metode de dispersie, cum ar fi varianta sau abaterea
standard, si tabele incrucisate sau "crosstabs" care pot fi folosite pentru a
realiza multe ipoteze disparate. Aceste ipoteze evidentiazd adesea
diferentele dintre subgrupuri.

Masuri precum segregarea, discriminarea si inegalitatea sunt
studiate cu ajutorul unor tehnici descriptive specializate. Discriminarea este
masurata cu ajutorul studiilor de audit sau al metodelor de descompunere.
Mai multd segregare pe baza tipului sau a inegalitatii rezultatelor nu trebuie
sa fie in intregime buna sau rea in sine, dar este adesea considerata un
marker al proceselor sociale nedrepte; masurarea exacta a diferitelor etape




in spatiu si timp este o conditie prealabild pentru intelegerea acestor
procese.

Un tabel al mediilor pe subgrupuri este utilizat pentru a arata
diferentele importante intre subgrupuri, ceea ce duce de cele mai multe ori
la formularea de inferente si concluzii.

Dar acest lucru intrd si in domeniul masurdrii impactului, care
necesita utilizarea unor tehnici diferite. Adesea, variatia aleatorie provoaca
diferente intre medii, iar inferenta statistica este necesara pentru a
determina daca diferentele observate ar putea apdrea doar din cauza
intamplarii.

B. CULEGEREA SI PRELUCRAREA DATELOR PENTRU O
CARACTERISTICA DE CALITATE

Pentru a se intelege si explica mai usor care sunt pasii necesari

pentru a realiza o analiza descriptivd a unei caracteristici de calitate, n
continuare se presupun urmdatoarele:

e Esantionul de lucru are un volum cu n = 50 de piese

e In urma mésuritorilor efectuate asupra esantionului s-au obtinut

valorile x;, consemnate in Tabelul 3.1

Tabel 3.1 Datele primare
9.85 96| 954 | 966 | 973 | 1023 | 9.05| 885 | 9.90 | 10.92
11.09 5 9.15 | 10.93 9.34 | 10.36 | 11.17 | 10.41 | 10.93 8.77
9.09 | 10.80 | 9.83 | 10.98 | 1059 | 10.47 | 9.62 | 9.17 | 9.14 | 9.23
9.81 | 10.89 | 10.79 6.42 9.89 9.88 | 13.75 | 11.00 8.76 9.98
9.85 96| 954| 966 | 973 | 1023 | 9.05| 885 | 9.90 | 10.92

Observatii:
e De obicei masuratorile ar trebui efectuate pe un singur esantion de volum
cu n =de la 40 la 60 de piese
e Valorile consemnate in Tabelul 3.1 reprezinta masuratorile capacitatilor
reale ale unui lot de 50 de condensatoare de 10 uF

1. SORTAREA DATELOR




Primul pas pentru analiza descriptiva este de a sorta ascendent
esantioanele prelevate (datele primare) Figura 3.1 si consemnate intr-un alt
tabel (Tabelul 3.2).

1 4 T T T T T T

*  date primare
. date sortate
13+ B

12+ A

10 | * e 25 % * 4 *

5 1 | X0 1 1 1 1 | 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.1 Comparatie intre datele primare si datele sortate

Tabel 3.2 Datele sortate
5 6.42 8.76 8.77 8.85 8.85 9.05 9.05 9.09 9.14
9.15 9.17 9.23 9.34 9.54 9.54 9.6 9.6 9.62 9.66
9.66 9.73 9.73 9.81 9.83 9.85 9.85 9.88 9.89 9.9
9.9 9.98 | 10.23 | 10.23 | 10.36 | 10.41 | 10.47 | 10.59 | 10.79 10.8
10.89 | 10.92 | 10.92 | 10.93 | 10.93 | 10.98 11 | 11.09 | 11.17 | 13.75

2. GRUPAREA DATELOR

Pentru gruparea valorilor pe clase (intervale) se precizeaza
urmadtoarele:

e Amplitudinea variatiei naturale:

W = x, —x, =875 (3.1)




e Numarul intervalelor de grupare, se va rotunji la numar intreg:

m=\Jn==6 (3.2)
e Amplitudinea intervalului:

W
w=———=175 (3.3)
m—1
Observatii:
e Intervalele de grupare sunt inchise la stanga si deschise la dreapta:
(i i) (3.4)
e Limita inferioara a primului interval este:
_ W
U =X — ? (3'5)

e Limita superioard a ultimului interval este:

1)
Upsq = X, + o) (3.6)

o Clasele de grupare au amplitudini egale.

Folosind ecuatiile (3.1), (3.2) si (3.3) se poate determina cu usurinta
care este valoarea amplitudinii variatiei naturale, cate intervale de grupare
avem conform valorilor din setul de date primar si care este amplitudinea
unui interval. Dupa consemnarea acestor valori, urmatorul pas este de a
calcula intervalele de grupare (Tabel 3.3) folosind ecuatiile (3.4), (3.5) si (3.6).

Tabel 3.3 Calculul intervalelor de grupare

[4.125, 5.875)

[5.875, 7.625)

[7.625,9.375)
[9.375,11.125)
[11.125, 12.875)
[12.875, 14.625)

N 0 (bW N




Tn continuare este necesard calcularea parametrilor de grup folosind
ecuatiile de mai jos si informatiile prezentate in Figura 3.2.
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Figura 3.2 Gruparea datelor primare sortate in intervalele de grupare
e Valoarea centrald a intervalului /:
(u; + Uj11)
Xej = ——————= (3.7)
2
e Frecventa absoluta simpld a; pentru intervalul i este egala cu numarul
valorilor
X € [uj, Ujt1) (3.8)
e Frecventa absolutd cumulata:
i
i=1
e Frecventa relativa simpla:
aj
f; = — (3.10)
n
e Frecventa relativd cumulata:
i
F;, = f; (3.11)
j=1




Folosind ecuatiile (3.7) - (3.11) se pot cu usurinta calcula parametrii
pentru fiecare interval de grupare. Valorile acestora sunt prezentate in
Tabelul 3.4.

Tabel 3.4 Modelul tabelului pentru gruparea datelor

Index Intervalul de Valoarea : IUFrecvente —
arup grupare centrala Simpfa cumulata fix,
[u,-, ui+1) xci di A Ai E
1 [4.125,5.875) 5 1 0.025 1 0.025 | 0.125
2 [5.875, 7.625) 6.75 1 0.025 2 0.05 | 0.1688
3 [7.625,9.375) 8.5 10 0.25 12 0.3 2.125
4 [9.375,11.125) 10.25 26 0.65 38 0.95 6.662
5 [11.125,12.875) 12 1 0.025 | 39 | 0.975 0.3
6 [12.875,14.625) 13.75 1 0.025 | 40 1 0.3438
%= Zfixci =~ 9.725

3. PRELUCRAREA DATELOR PRIN METODA DIRECTA

Metoda directd utilizeaza datele primare mdsurate direct pentru
calculul indicatorilor caracteristicii.

Tabel 3.5 Indicatori de localizare

. Functia Matlab
Indicator s
corespunzatoare
Media aritmetica mean
Media geometrica geomean
Media patratica norm/sqrt(n)
M n
Media armonici H= ., 1 harmmean
i=1 x_l
. X/ F X(Yg+1)n par .
Mediana Me = = median
(**1/,),n impar
“ X1 Xy
Valoarea centrald Xe=—F5— -




Observatie:

e Indicatorii calculati trebuie sa verifice urmatoarea relatie:

Tabel 3.6 Indicatori de variatie

Indicator

Relatia

(3.12)

Functia Matlab

Dispersia estimata

corespunzatoare

Dispersia esantionatd
(corectatd)

Abaterea standard
estimata

Abaterea standard

=4/s? std
esantionata N S
ordinul 1: Q, = & Cutn) prctile
2
ordinul 2: Q, = XYt (25% pentru
SO =

Cuartilele (n par)

2

X3n/ ytX3n
ordinul 3: Qg = 2/t I )

2

ordinul 1, 50%
pentru ordinul 2,
75% pentru

ordinul 3)
Intervalul intercuartilic l,=0;—0Q igr
Coeficientul de variatie _1q i
intercuartilica 1 Q,

Se alege x:pentru care:

n—i
—e€[0.1+0.
- [0 0.5]

Ordinul aal cua_rtilei:
a=100(1--)

Qa:szi

Cuartila de ordin a

Coeficientul de variatie

¢ ="% -




Tabel 3.7 Indicatori de asimetrie

Indicator Relatia

Asimetrie absoluta

a; = [x = Mg,
. . v aS
Asimetrie relativd og = —
S
Coeficientul de asimetrie Q;— Oy
intercuartilic Q; — 0

Folosind ecuatiile sau functiile Matlab corespunzatoare prezentate
in Tabelul 3.5, Tabelul 3.6 si Tabelul 3.7 se pot cu usurinta calcula parametrii.
Valorile acestor parametrii sunt consemnate in Tabelul 3.8.

Tabel 3.8 Indicatori statistici: metoda directa

dicatori de variatie
X = 9.8643 s? = 1.8288
M; = 9.8643 0% = 1.7831
My = 9.6272 s = 1.3523
Mgq = 9.9542 o =1.3353
M, = 9.865 Q, =9.2
X, = 9.375 Q, = 9.865
Q; = 10.795

PRELUCRAREA DATELOR PRIN METODA INDIRECTA

Metoda indirecta utilizeaza parametrii claselor de grupare pentru
care s-a recomandat consemnarea lor in Tabelul 3.3.

Tabel 3.9 Indicatori de localizare

Indicator Relatia
Media aritmetica . 1 - =
7 = ;Z AiXci = Z fixci
i=1 i=1
Modul

4
M, = L; + —— w, unde:
21+,

L, = max(a;) este limita inferioara a
intervalului modal

4y = max(a; — a;_1)

4; = max(a; — aj41)

I

V)
(<n]




Tabel 3.10 Indicatori de variatie

Indicator ‘ Relatia

Dispersia estimat , 1w 1 ,
e I
0 =—) ai(xg—X) =—) a;6;
nz 1( Cl ) nz 1¥1
i=1 i=1
1w 1w
Dispersia esantionatd o Z —\2 Z 2
: s™ = (X=X )" =——= ) a;6;
corectats n—1¢ i(Xei ) n—-14"""
i=1 i=1
Abaterea standard 5 =Vo’
esantionata:
Abaterea standard st =4/s"?
corectata:
&
Coeficientul de variatie Cy ==
X

Folosind ecuatiile prezentate in Tabelul 3.9 si Tabelul 3.10 se pot cu
usurintd calcula indicatorii de localizare si cei de variatie. Valorile acestor
parametrii sunt consemnate Tn Tabelul 3.11.

Tabel 3.11 Indicatori statistici: metoda indirecta

AICdlo ade 10Cd dleé A1Cato ae dlladlI€E
X =9.725 s* = 1.3842
M, = 26.6829 o =1.3668

Dupa calcularea indicatorilor statistici prin metoda directa si metoda
indirectd, se pot calcula si indicatorii de asimetrie si sintetici (Tabel 3.12).

Tabel 3.12 Valoarea indicatorilor de asimetrie si sintetici

Indicatori de asimetrie Indicatori sintetici

Cy = 0.13709 I, = 1.595

C, = 0.14233 q=0.16168
a;, = 0.09

s = 0.0665

aso = 0.1661

lar in final se va calcula raportul Yule:

X — M|
B ]| (3.13)
4 |x — Me|




1.5 T T T T T

+ Y
#  datele primare sortate

X
1

1r * * e bk B SR KR
0.5
or -+ + + + +

705 | 1 | 1 | 1 1 1
4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15
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IABILITATEA
UNUI ECHIPAMENT
ELECTRIC

A. INTRODUCERE

Fiabilitatea este probabilitatea de a indeplini functiile definite fara
defectiuni In conditiile de mediu specificate in intervalul de timp definit.
Fiabilitatea este indicata de cat timp un produs sau un software functioneaza
cu adevarat, fara erori. Acest concept este, de asemenea, foarte important
pentru circuitele electronice de putere, in special la electronicele de consum.
Atunci cand nu este suficienta analiza de fiabilitate efectuatd, aceasta poate
cauza pierderi de timp, bani, si uneori chiar vieti omenesti.

Fiabilitatea este cea mai buna mdsura cantitativa a integritatii unei
piese, componente, produs sau sistem proiectate. De fapt, cand vorbim
despre fiabilitate, trebuie sa definim trei aspecte fundamentale:

e Functia predefinita fard esec (sunt date de specificatiile produsului):
durata programului, gradul de curatare, clasa energetica, capacitatea
de racire sau incdlzire, nivelul de zgomot, vibratiile etc.

e Conditiile de mediu specificate (sunt scrise in functie de specificatiile
produsului): tensiune de functionare, frecventd de functionare,
temperatura, umiditate, conditii electromagnetice, vibratii etc

e Intervalul de timp definit (durata de viata estimata a produsului):
unitatea de timp este ore, an, km, ciclu etc.

Conditiile de mediu specificate sunt scrise in functie de specificatiile
produsului. Tensiune de functionare, frecventa de functionare, temperaturg,
umiditate, conditii electromagnetice, vibratii etc. Intervalul de timp definit




este o durata de viatd estimatd a produsului. Unitatea de timp este ore, an,
km, ciclu.

Existda multe metode si standarde pentru a prezice fiabilitatea. Cele
mai utilizate in industrie sunt metodele / standardele bazate pe factorii de
stres, precum temperatura, tensiunea, disiparea puterii, etc. Pe langa
acestea, majoritatea companiilor efectueaza si teste de viatd accelerate
pentru a analiza datele cu distributii statistice. Totodatd, pe langa principalii
factori de stres trebuie luate in considerare si cele mai importante motive de
esec, precum descarcarea electrostatica, fulgerele, scaderile de tensiune sau
intreruperile de tensiune.

B. ANALIZA EXPERIMENTALA A FIABILITATII UNUI ECHIPAMENT
ELECTRIC

Pentru a se intelege si explica mai usor care sunt pasii necesari
pentru a realiza o analiza experimentala a fiabilitatii unui echipament electric,
in continuare se presupun urmatoarele:

e Esantionul de lucru are un volum cu ng = 20 pana la 30 de produse

e Produsele supuse fincercarilor de fiabilitate sunt numerotate in
prealabil

e Produsele din esantionul de lucru sunt testate pana cand toate
produsele s-au defectat

e Momentele defectarii produselor sunt consemnate

e Se precizeaza unitatea de masura (ore, numar de cicluri, manevre etc.)

Observatii:
e Produsele utilizate pentru experiment sunt motoare electrice de curent
continuu pentru rotatia unitatilor de CD-ROM
e Esantionul de lucru are un volum no = 25 de produse
e Valorile consemnate in Tabelul 4.1 reprezinta durata de viata a fiecarui
produs exprimat in ore de functionare

Tabel 4.1 Durata de viatd a produselor testate exprimata in ore

11999 11980 11999 7458 345 10705 974 5861
12000 11989 5560 5461 313 12000 6667 11945
11946 12000 12000 11943 | 10367 10227 7161 11946

11171




1. ACHIZITIA SI SORTAREA DATELOR

La fel ca si la analiza descriptiva, primul pas in analiza experimentald

a fiabilitatii unui echipament electric este de a sorta ascendent esantioanele

prelevate (datele primare) Fig. 4.1 si consemnate intr-un alt tabel (Tabel 4.2).

12000 | * # % % A S
. *
* *
10000 F ” * :
8000 - b
© ) *
=) *
! eooof . -
] b
4000 - i
#  date primare
. date sortate
2000 - A
S
.. #*
O * Il Il Il 1
0 5 10 15 20 25
n.
I
Figura 4.1 Comparatie intre datele primare si datele sortate
Tabel 4.2 Sortarea duratelor de viata a produselor testate exprimata in ore
313 345 974 5461 5560 5861 6667 7161
7458 10227 10367 10705 11171 11943 11945 11946
11946 11980 11989 11999 11999 12000 12000 12000
12000

2. TIPUL INCERCARILOR SI PARAMETRII ESANTIOANELOR

a) Tncercdri cu esantion epuizat

Sunt Tncercdri conduse panad la caderea tuturor produselor. Din

tabelul de date ordonate, valoarea maxima t(ng)

reprezinta durata




incercarilor respective de fiabilitate. Durata Tncercdrilor cu esantion epuizat
este t(ng) = te.

b) Tncercdri cu esantion cenzurat

Sunt incercari conduse pana la aparitia unui numar de caderi ro = 6
pana la 10, dinainte stabilit. Din esantion se considerd numai datele t(i) < t(rg).
Restul produselor se considera ca rdman in starea de functionare, ignorandu-
se datele respective. Durata incercarilor cenzurate este t(ro) = t..

c) Tncercdri cu esantion trunchiat

Sunt Tncercari conduse pana la un moment t = t; dinainte stabilit,
indiferent cate caderi se produc. Astfel se constata cd pe durata t se produc
r: caderi. Restul produselor din esantion raman in stare de functionare,
ignorandu-se si in acest caz datele respective. Durata incercarilor trunchiate
este t.

Observatii:

e pentru a aplica Tn intregime metodologia de prelucrare a datelor se vor
adopta succesiv diferitele ipoteze referitoare la esantionul de date. Se va
considera astfel cd esantionul apartine pe rand celor trei cazuri posibile.

e Seiau urmatoarele valori:

o re=10
o tt=10000

In continuare sunt prezentate diagramele c&derilor pentru
esantionul epuizat, cenzurat si respectiv trunchiat (Figura 4.2).

Se calculeazd duratele cumulate ale incercdrilor, dupa caz:

e Tncerciri epuizate

No
Sy = Z & (4.1)
R 1
e |ncercari cenzurate
To
1

e incercari trunchiate
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Figura 4.2 Tipul incercarilor si parametrii esantioanelor

Observatie:

25

e Folosind ecuatiile (4.1), (4.2) si (4.3) si setul de date din Tabelul 4.1 se obtin

urmatoarele valori:

Sg = 226015.9 ore
Sc = 203436.7 ore
St = 199800 ore

R

=~




3. METODA NEPARAMETRICA DE PRELUCRARE A DATELOR

Tn cazul general cand repartitia ciderilor este necunoscutd se
utilizeazd metoda neparametricd bazatd pe definitiile si relatiile
fundamentale.

a) Tncercdri cu esantion epuizat

Se grupeaza valorile esantionului epuizat pe un numar m =4 pana la
6 intervale, ca in metoda “Analiza descriptiva a unei caracteristici de calitate”.
Valoarea centrala a intervalului de ordin i se noteaza tq. Parametrii fiabilitatii
se calculeaza astfel:
e Fiabilitatea la tc:
n;

R(te) = —
(ter) - (4.4)
e Rata defectarilor:
(t) = s)
¢ ni_1 At .
unde:
o At este amplitudinea intervalului de grupare
t — t
At = —max  Tmin (4.6)

m-—1
o Ar; numarul de cdderiin intervalul de ordin i

o ni; numarul de cdderi anterior intervalului de ordin i
e Media timpului de buna functionare pana la prima defectare:

t.
MTBF = Lt (4.7)
L)
e Abaterea standard:
L 2
_ Y.(t; — MTBF) (4.8)

ng—1

Pentru gruparea valorilor pe clase (intervale) se precizeaza
urmatoarele:
e Amplitudinea variatiei naturale:
e Numarul intervalelor de grupare, se va rotunji la numar intreg:




m=n (4.10)
e Amplitudinea intervalelor:

w

w = (4.11)
m-—1
Observatii:
e |Intervalele de grupare sunt inchise la stanga si deschise la dreapta:
[ui, uitq) (4.12)
e Limita inferioara a primului interval este:
-~ W
W=t = (4.13)
e Limita superioara a ultimului interval este:
w
Uiy i - — (4.14)

2
o (Clasele de grupare au amplitudini egale.

Folosind ecuatiile (4.9), (4.10) si (4.11) se poate determina cu
usurintd care este valoarea amplitudinii variatiei naturale, cate intervale de
grupare avem conform valorilor din setul de date primar si care este
amplitudinea unui interval. Dupa consemnarea acestor valori, urmatorul pas
este de a calcula intervalele de grupare (Tabel 4.3) folosind ecuatiile (4.12),
(4.13) si (4.14).

Tabel 4.3 Calculul intervalelor de grupare

Indexul Intervalul de grupare

grupului [, 511)

[-1148, 1774)
[1774, 4696)
[4696, 7617)
[7617,10539)

[10539, 13461)

U W N




Tn continuare este necesaré calcularea parametrilor de grup folosind

ecuatiile de mai jos si informatiile prezentate in Figura 4.3.

15 T T T T T T T T
u;
datele primare
1} . o ' -
05| E
D b -
05 ] ] ] ] ] ] ] ]
-2000 0 2000 4000 8000 8000 10000 12000 14000 16000
t.=ore
Figura 4.3 Gruparea datelor primare sortate in intervalele de grupare
e Valoarea centrald a intervalului /:
_ (uj + ujyq)
Xei = - 2 (4.15)

Folosind ecuatiile (4.4) - (4.8) se pot cu usurinta calcula parametrii

pentru fiecare interval de grupare. Valorile acestora sunt prezentate in

Tabelul 4.4.

Tabel 4.4 Modelul tabelului pentru gruparea datelor

1 [-1148,1774) 312.94 3 22 0.88 =
2 [1774, 4696) 3234.7 22 0.88 0
3 [4696,7617) 6156.47 6 16 0.64 | 0.0007

I

o))
[<=]




4 [7617,10539) 9078.24 2 11 14 0.56

0.0001

[10539,13461) 12000 14 25 0 0

0.0004

b) Tncercédri cu esantion cenzurat

Folosind parametrii ro si t. stabiliti la pagina 30, se considerd doar
datele corespunzdtoare incercarii cenzurate. Cu acestea se vor calcula:
e Valoarea punctualda a MTBF:

S
(MTBF), == (4.16)
To
e Valoarea punctuald a ratei defectarilor:
Ac = ! (4.17)
¢~ (MTBF), '

c) Tncercdri cu esantion trunchiat

Cu parametrii t; si r¢ stabiliti la pagina 30, se considera doar datele
corespunzatoare esantionului trunchiat. Cu acestea se calculeaza:
e Valoarea punctuala a MTBF:

(MTBF); = St (4.18)
T 41 '
e Valoarea punctuala a ratei defectarilor:
Ap = ! (4.19)
T~ (MTBF); '

Observatie:
e Folosind ecuatiile (4.16), (4.17), (4.18) si (4.19) si setul de date din Tabelul
4.1 se obtin urmatoarele valori:
= (MTBF); = 20344 ore
= A ~ 49155« 107°
= (MTBF); =~ 19980 ore
= Ay =5.005% 1075




|62

\>ra




TABILIREA CALITATII

UNUI LOT DE PRODUSE

FOLOSIND METODA
DEMERITELOR

A. INTRODUCERE

Tn multe domenii industriale, calitatea produselor poate fi atribuit3
fard echivoc unor clase precum: "bunad", "rea" sau "de reparat" [36]. De
obicei, produsul este aprobat la vanzare luand in considerare cerintele
clientului. Cu exceptia caracteristicilor comune, cum ar fi structura,
compactitatea si proprietatile mecanice, starea fizicd a produsului este, de
asemenea, importantd. Aceastd stare este evaluata prin verificarea aparitiei
unor tipuri specifice de defecte. Acestea sunt adesea acceptate conditionat
de catre client daca nu influenteaza in niciun fel functionalitatea produsului.

Controlul statistic al produselor este un instrument de control al
acestora utilizand statisticile matematice. Graficul de control (diagrama de
control) este un instrument statistic care controleaza calitatea produselor in
procesul de fabricatie, fiind, de asemenea, unul dintre cele mai comune si
eficiente instrumente de control al calitatii in cadrul controlului statistic al
produselor.

Diagramele de control sunt instrumente de baza ale controlului
statistic al proceselor si sunt utilizate pentru supravegherea unor
caracteristici selectate ale unui proces/produs prin monitorizarea
modificdrilor unei statistici determinate pe un esantion prelevat din acest
proces la intervale de timp stabilite. Valorile unei statistici selectate (de




exemplu, valorile medii) sunt reprezentate si comparate cu limitele de
control, reprezentand variabilitatea rezultatd din motive pur aleatorii.
Depdsirea limitelor de control aratd ca procesul este afectat de conditii
nealeatorii care determina nereglarea sa [37].

Diagramele de control sunt concepute pentru caracteristicile
evaluate in mod numeric (diagrame de variabile) sau in mod alternativ
(diagrame alternative, diagrame de atribute). Primul tip de diagrama este
compus, de obicei, din doua trasee: locatie si dispersie. Graficele pentru
atribute sunt reprezentate cu o valoare a unei statistici legate de un numar
de defecte sau de unitdti defecte. Un avantaj al graficelor variabile este
posibilitatea de a controla procesul si de a-l corecta on-line. Graficele
alternative nu ofera o astfel de posibilitate. Evaluarea procesului se face post
factum - numai dupa ce acesta este finalizat si se colecteaza un esantion
suficient de mare. Tn ciuda faptului c§ aceste diagrame necesit3 un esantion
cu siguranta mai mare decat diagramele variabile si sunt mai putin
informative, ele permit o evaluare curentd daca nivelul de defectare al unui
produs nu depdseste un nivel acceptabil. Unul dintre tipurile de diagrame
evaluate alternativ sunt diagramele legate de defecte: ¢ - cantitatea de
defecte pe esantion de mdrime constantd si u - cantitatea de defecte pe
unitate. Ipoteza lor importanta, care uneori constituie o limitare, este
tratarea cu aceeasi importantd a fiecarui defect detectat Intr-un esantion
colectat.

Investigarea calitatii produsului este un obiectiv important pentru
orice organizatie, deoarece calitatea slaba a produselor duce la afectarea
increderii clientilor. Astfel, ar putea exista o reticenta in a cumpdra produsele
sale. Acest lucru duce la Tncurajarea majoritatii organizatiilor sa se
concentreze pe furnizarea unui nivel ridicat al produselor de calitate.
Procesul de investigare a calitatii produselor are loc in cele 3 faze:

e pre-productie;
e in timpul procesului de productie;
e post-productie.

Evaluarea nivelului de calitate al produsului final (post-productie)
este o etapa semnificativd pentru evaluarea calitatii produsului final,
deoarece reprezinta ultima etapa Tnainte de livrarea catre client, ceea ce




necesita concentrarea asupra acestei etape n scopul de a furniza produse
fara defecte.

Tn aplicatiile de control al calittii, un produs este adesea considerat
neconform dacd contine unul sau mai multe defecte sau neconformitéti. in
cazul produselor complexe, se pot gdsi mai multe tipuri de defecte. Aceste
tipuri de defecte nu sunt intotdeauna de niveluri echivalente de gravitate. in
aceasta situatie, defectele de diferite tipuri pot fi clasificate in functie de
gradul de efect pe care il au asupra calitdtii performantei produsului. O
masura obisnuitd a calitatii globale a unui produs complex este o suma
ponderata a numarului de defecte din fiecare categorie. Aceasta suma
ponderata este denumita numarul de demerite. Ponderile sunt determinate
pentru fiecare categorie in functie de gravitatea relativa a tipului de defect,
cu ponderi mai mari atribuite defectelor mai grave.

B. STABILIREA CALITATII UNUI LOT DE PRODUSE

Metoda demeritelor este folositd pentru aprecierea nivelului de
calitate al produselor complexe de mare serie. Calitatea este apreciata luand
in considerare defectele constatate in intreprindere la controlul final.
Metoda se poate aplica la contactoare, intrerupatoare, relee termice,
butoane cu lampa de semnalizare etc.

Pentru fiecare produs analizat se va intocmi un catalog al defectelor
constatate si se vor grupa dupa importanta, pe categorii stabilite arbitrar
(spre exemplu defect critic, principal, secundar, minor). Se inregistreaza
numarul total de defecte pentru fiecare categorie: N¢, Np, Ns, Nw. Fiecare
grupa de defecte este penalizata arbitrar cu un anumit punctaj, spre exemplu
dupad cum se specificd in Tabelul 5.1. Evident, se pot alege si alte sisteme de
penalizare.

Tabel 5. 1 Exemplu — penalizarea categoriilor de defecte

Categoria defectelor Numar defecte Puncte de penalizare
Critic Nc Pc =100
Principal Np Pr =50
Secundar Ns Ps=10
Minor Nwm Pv=1




Fiecare produs va contine un numdr diferit de defecte de fiecare
categorie: ng, Npi, Nsi, Nwi. Se vor controla functional esantioane de N = 40 -
60 de unitati analizand fiecare exemplar si consemnand defectele grupate pe
categorii. Controlul functional final se poate extinde si la intreg volumul N de
produse executat intr-o zi sau intr-o saptamana.

Tabel 5. 2 Tipuri de defecte (necompletat)

CATEGORIA DEFECTELOR
C= P2 = S2 = Mz =
C3= Ps = S3= Ms =
Pc= Pp= Ps = Pwv =

Numdrul de defecte pentru fiecare categorie (Tabelul 5.2) reprezinta
suma tuturor defectelor respective din esantion, astfel:

NC = nci (51)
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Demeritul se va calcula cu relatia:
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_NC.PC+NP.PP+NS‘PS+NM.PM
B N

D (5.5)

La final, dupd calculul demeritului se recomanda sd se traseze
histograma frecventelor simple absolute a; si relative f; in raport cu categoria
de defecte. Pentru a se intelege si explica mai usor care sunt pasii necesari
pentru a stabili calitatea unui lot de produse folosind metoda demeritelor, in
continuare se presupun urmatoarele:

e Esantionul de lucru are un volum cu N intre 20 si 60 de produse
e Numarul de defecte identificate este de:

o critice (C)=1

o principale (P) =2

o secundare (S) =2

o minore (M) =3

Observatii:

e Produsele utilizate pentru experiment sunt contactoare electrice

e Esantionul de lucru are un volum N =40 de produse

e Valorile de “1” consemnate in Tabelul 5.3 reprezinta detectarea defectului
respectiv la produsului din lotul de produse

Tabel 5.3 Setul primar de date

C: P1 P> S1 Sz M; M; M;
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 1 0 0 0 0
3 0 1 0 0 0 0 0 1
4 0 0 0 0 0 1 1 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 1 0 1 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 0 0 0 0 0
10 0 1 0 1 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 1 0 0 1 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0
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CATEGORIA DEFECTELOR

P2=3 S2=5 M2 =5
Mz =7
Pc =100 Pp =50 Ps=10 Pu=1

Dupa consemnarea rezultatelor, se calculeaza frecventa absoluta
simpla si frecventa relativa, folosind formulele (3.8), respectiv (3.10). Aceste
rezultate sunt consemnate in Tabelul 5.5:

Tabel 5.5 Calculul frecventelor a;, respectiv f;

Frecventa absoluta Frecventa relativa
Tipul defectului
a; fi

C1 2 0.05
P1 5 0.125
P2 3 0.075
S1 5 0.125
S2 5 0.125
M1 5 0.125
M2 5 0.125
M3 7 0.175

2 37 0.925

Folosind formulele (5.1), (5.2), (5.3) si (5.4) se poate deduce usor ca:

e Nc=2
e Np=8
e Ns=10
e Ny=17

lar valoarea demeritului este:

_Ncpc+NPPp+N5P5+NMPM

N
_2-100+8-50+10-10+17-1

40

D

D =17925




1 2 3 4
a) a; b) fi
Figura 5.1 Histograma frecventelor a; si f;




IABILITATEA
SISTEMELOR TN RAPORT
CU DEFECTIUNILE
BRUSTE

A. INTRODUCERE

Inginerii de fiabilitate trebuie sa lucreze adesea cu sisteme care au
elemente conectate in paralel si in serie si sd calculeze fiabilitatea acestora.
Tn acest scop, atunci cand un sistem este alcatuit dintr-un combinatie de
segmente in serie si in paralel, inginerii adesea aplica formule de fiabilitate Tn
bloc foarte alambicate si folosesc pachete de calcul software. Deoarece
teoria statistica de baza din spatele formulelor nu este intotdeauna bine
inteleasa, pot apdrea erori sau aplicari gresite.

Obiectivul acestui capitol este de a ajuta cititorul sd inteleaga mai
bine rationamentul statistic care sta la baza formulelor blocurilor de
fiabilitate pentru sisteme serie si paralele si de a oferi exemple de modalitati
practice de utilizare a acestora. Aceste cunostinte vor permite inginerilor sa
utilizeze mai corect pachetele software dedicate si sa interpreteze
rezultatele. Ne vom concentra pe modelarea fiabilitatii sistemului pe baza
fiabilitatii componentelor sale. Cresterea fiabilitatii Tntregului sistem este
unul dintre obiectivele principale ale analizei fiabilitatii. Aceasta poate fi
realizata prin:

e 0 propunere adecvata a sistemului
e cresterea fiabilitatii componentelor
e 0 rezerva sofisticatd a elementelor sau subsistemelor importante




Din punctul de vedere al fiabilitatii, un element este orice
componenta sau obiect care este considerat in cazul investigat ca un intreg
si nu este descompus in obiecte mai simple. Un element poate fi un contactor
electric, un bec de lampa, punctul de conectare a doud componente
electrice, un piston intr-un motor si chiar motorul complet.

Un exemplu de sistem simplu este o lampa electrica formata dintr-
un bec, soclu, intrerupator, fire, fisa si corpul [dmpii. Un sistem extrem de
complex este un tren, care contine zeci de mii de elemente mecanice,
hidraulice sau electrice. Fiecare dintre ele poate ceda. Acest lucru creste
probabilitatea ca intregul sistem sa cedeze. Fiabilitatea rezultata depinde de
fiabilitatea elementelor individuale si de numarul si dispunerea reciproca a
acestora. O dispunere adecvata poate chiar sa creasca fiabilitatea sistemului.
Doua sisteme de baza sunt serie si paralel, iar combinatiile acestora sunt, de
asemenea, posibile.

B. CONEXIUNEA SERIALA

Tn general un echipament este proiectat pe baza primatului
criteriului economic si nu contine, de regula, componente redundante, astfel
incat defectarea oricdrei componente duce la incapacitatea de functionare a
ansamblului. Din punctul de vedere al fiabilitatii, componentele unui astfel
de ansamblu sunt conectate in serie, desi conexiunea electrica ar putea fi de
tip paralel (vezi Figura 6.1). Daca se cunosc caracteristicile de fiabilitate ale
elementelor constitutive, determinate in prealabil, se pot stabili si
caracteristicile de fiabilitate ale sistemului. Reprezentarea se poate face cu
asa-numitele grafuri de semnal. Un graf de semnal da ideea de continuitate
intrare-iesire pentru o structura conexa complexd. Existenta unui drum de la
intrare la iesire este asimilata aici cu functionarea corecta a sistemului.
Modelul serie pentru care defectarea fie si a unui singur subsistem scoate
sistemul din functiune are graful de semnal reprezentat in Figura 6.1. Din
punct de vedere conceptual, un sistem in serie este la fel de slab ca si cea mai
slaba veriga a sa.

ri(t) r2(t) ra(t)
—

Figura 6.1 Reprezentarea unui sistem cu conexiunii seriale cu n componente




Functia care leaga starea de functionare (sau de nefunctionare) a

sistemului de starea functionald a componentelor este:
S=x1Nx;Nx3N...Nxy, (6.1)

De exemplu, un autoturism nu poate functiona daca una dintre
urmatoarele parti nu functioneaza: motorul, rezervorul cu combustibil,
cureaua de distributie, rotile din fata si din spate, etc. Toate aceste elemente
sunt astfel dispuse 1n serie. Elemente ale acestui sistem sunt de asemenea si
suruburile, punctele de sudurd si multe altele. Dacd defectarea unei
componente nu depinde de nicio altda componenta, fiabilitatea sistemului se
obtine pur si simplu ca produs al fiabilitatilor elementelor individuale. Mai
exact, daca sistemul contine n componente, fiecare caracterizata de cdtre
probabilitatea de buna functionare ri(t), si in conditiile in care defectiunile
bruste ale componentelor sunt reciproc independente, atunci probabilitatea
de buna functionare a sistemului este:

m

R(t) = ﬂn(t); (6.1)
R(t) = f[exp [— .[Otzi(t)dt] = exp [— J: (i zi(t)> dt (6.2)

Unde:
e R(t)—fiabilitatea sistemului
e Ri(t)—fiabilitatea elementului j

Dacad intensitdtile de defectare ale componentelor sunt constante,
relatia anterioard devine: R(t) = exp(—tX,z;) . Prin introducerea
intensitdtii zs de defectare a sistemului compus, vom avea: R(t) = exp( —
zst) = zg = 2%, z;. Deci, fiabilitatea sistemului conexiune in serie este mai
micd decat a oricareia dintre componente.

Observatii:

e QOrice defectiune a unei singure componente determina defectarea
intregului sistem

o Fiabilitatea unui sistem serie este intotdeauna mai mica decat cea mai mica
fiabilitate dintre componentele sale




Exemplul 6.1:

Daca pentru Figura 6.1 consideram ca z(t)= const., i=4 si:
e 7,=0,1*10-6,
e 7,=0,2*10-6,
e 73=7,=0,5%10-6,

rezultd cd
RS(t) = e_th . e_ZZt . e_Z3t . e_Z4t — e—1.3*106t (63)

Dacd se considerd un timp de misiune de 10° ore, atunci rezultd ca
R,(10%) = e~13 = 0.2725.

Tn cazul distributiei exponentiale, in general, rata defectului
sistemului este:

Rg(t) = eMst = e~ Lzt A = Z A (6.4)

Cu cat un sistem este mai complex, cu atat fiabilitatea sa este mai
scazuta, valoarea lui As crescand cu atat mai mult cu cat termenii sumei
constitutive sunt Th numar mai mare.

Tn Figura 6.2 este prezentata fiabilitatea unui sistem cu 1, 2, respectiv
4 componente conectate 1n serie, cu rata de defectare constantad
(21222223224)2

R(t)
1
0.8
0.6

0.4

Figura 6.2 Fiabilitatea unui sistem cu componente conectate in serie




1
MTBF, = — = (6.5)
Zs Z3tz; 4+t 2z,

Exemplul 6.2:

Se dd sistemul ale carui componente, din punctul de vedere al fiabilitatii, sunt
conectate conform schemei din Figura 6.3. Se cunosc: rz; = 0.85, r;z =0.87,
r13=0.88, r14 =0.93, r15 =0.89 si se cere sd se calculeze fiabilitatea sistemului.

11 12 13 14 15

— —C T T T ]

Figura 6.3 Exemplu de sistem cu componente conectate in serie

Rezolvare:
Rg =111 % g * 13 * T4 * Tys
R, =0.85 % 0.87 * 0.88 * 0.93 = 0.89
R, = 0.538
Exemplul 6.3:

Se doreste ca rata de defectare a unui sistem sa fie egal cu zs = 2*10°.
Deoarece stim ca sistemul este format din cinci componente identice dispuse
n serie, calculati care este rata de defectare a unei componente.

Rezolvare:

Rata de defectare a sistemului este:
Zg = Z1 +Zz +23 +Z4,+Zs = S*Zi




Exemplul 6.4:

Se da un sistem compus din 4 componente conectate in serie. Rata de
defectare a componentelor este: z1 = 8*106, zz = 6*10°6, z3 = 9*¥106, z4 =
2*10-5.Se cere sa se calculeze care este timpul mediu pana la defectare si rata
de defectare a acestuia. Calculati si care este probabilitatea de defectare
pentru o misiune de 500 de ore.

Rezolvare:

Rata de defectare a sistemului este:
Ze=2z1+t 2, +23+2,=(8+6+9+20)*107°=43x10"°

1
MTTF = — = 23256 ore

ZS
z. 2%107°
Zl.:ES:Tzll-*lO_s

F(t) =1—e %' = 1 — ¢ 43+107%500 — (0 9787 = 97.87%

R=1-F=213%

C. CONEXIUNEA PARALELA

Daca elementele unui sistem compus sunt interconectate in asa fel
incat sistemul isi pierde capacitatea de buna functionare doar dacd toate
componentele cedeaza, se spune ca aceste componente sunt conectate in
paralel din punctul de vedere al fiabilitatii (vezi Figura 6.4).

ri(t)
o B

f"g(l)
M

—_
Fm (t)

Figura 6.4 Conexiune paraleld




Starea functionald a sistemului se leaga de starea componentelor
conform relatiei (6.6):

S=xUx, U......Ux, (6.5)

Analiza cantitativd a fiabilitatii sistemului tine seama de
independenta defectdrilor. Conform relatiei lui De Morgan avem:

S=xUx,U..Ux, =5 0% N...0%, (6.6)
cu barele pentru operatia de negare.

Stdrile de functionare si de nefunctionare sunt complementare astfel
fncat se scriu mai Intai, pentru probabilitatea de defectare:

Eo =] [ro (6.7
i=1

Unde :
e F4(t) - probabilitatea de defectare a sistemului:
e Fi(t) - probabilitatea de defectare a elementului i;

Probabilitatea de buna functionare (fiabilitatea), va avea expresia:
R®=1-K® =1-] [a-Rr) (68)

O astfel de schema modeleaza o structura redundants, fiind folosita
in situatiile in care un element este rezerva unui alt element identic.

Exemplul 6.5:

Pentru schema din Figura 6.4 se considera ca m=2, adica avem doua
elemente legate in parelel. Se cunosc: 11 (t) = 1, (t) = 0.9, si se cere sd se
calculeze fiabilitatea sistemului.

Rezolvare:

Ry=1—-(1-nr(®))A—r(0)
Ry=1-0.1%0.1

R, = 0.99




Cu usurinta se poate observa ca Rs > fiabilitatea componentelor

Tn Figura 6.5 este prezentat3 fiabilitatea unui sistem cu 1, 2, respectiv
4 componente conectate in paralel, cu rata de defectare constanta

(z1=22=23=24):

1 1
MTBFs = —= (6.9)

Zs z*ﬂ+%+%+m+#

R(t)

0.8

0.6

0.4

Figura 6.5 Fiabilitatea unui sistem cu componente legate in paralel

Daca defectdrile bruste ale componentelor sunt independente,
probabilitatea de functionare corectad a sistemului compus este data de:

R@)=1—F@)=1—[]ﬁ@)=1—[]u—nan (6.10)
i=1 i=1

Ca atare:
m

Ra)=1—II{1—em{—L;(ﬂﬂHi;d1

=1 (6.11)
[ - exoc-zo
i=1




Observatie:
o fiabilitatea unui ansamblu de componente conectate in paralel este mai
mare decat a oricdrei componente individuale

Exemplul 6.6:

Se da sistemul ale carui componente, din punctul de vedere al fiabilitatii, sunt
conectate conform schemei din Figura 6.6. Se cunosc: ri; = 0.85, r1; = 0.87,
ri3=0.88; ris =0.93; ris = 0.89. Sa se calculeze fiabilitatea sistemului.

11

ﬂ

12

H

13

H

14

ﬂ

15

H

Figura 6.6 Exemplu de sistem cu componente conectate in paralel

Rezolvare:

Rgistem paratet = 1 — (A =7r)(A =7112)(A = 73)(1 —114)(1 = 135)

Ristem parater = 1 — (1 — 0.85)(1 — 0.87)(1 — 0.88)(1 — 0.93)(1
—0.89)

Rgistem paralel = 1—-0.15%0.13%0.12* 0.07 x0.11
Rsistem paralel = 1-0.000018

Rsistem paralel = 0.999982




D. CONEXIUNEA MIXTA — SERIE SI PARALEL

Tn unele sisteme, componentele apar aranjate in structuri mixte,
serie si paralel asemdnator cu sistemul prezentat in Figura 6.7. Fiabilitatea
sistemului poate fi calculata folosind solutia pas cu pas si simplificarea
treptatd. Grupul de elemente dispuse in serie este inlocuit cu un singur
element cu parametri de fiabilitate echivalenti. Elementele paralele pot fi
inlocuite uneori si ele cu un element echivalent si asa mai departe. Situatia
este mai usoara dacd nu este necesar sd se ia in considerare dependenta in
timp a fiabilitatilor.

11 12 13 41 42 43
- — — - - — — —
21 51 52 53
o+ | — — O
31 32 61 62 63

S S MM S & —

Figura 6.7 Sistem cu componente conectate in serie si paralel

Exemplul 6.7:

Pentru sistemul prezentat in Figura 6.7 se cunoaste fiabilitatea
componentelor: r11 = 0.85, r12 = 0.87,r13 = 0.88, r21 = 0.93, r31 = 0.89, 132
= 09, ryr = 092, T4 = 092, 43 = 092, I's1 = 085, I'sy) = 085, I's3 = 085,
re1 = 0.91, re2 = 0.94, re3 = 0.98 si se cere sa se calculeze fiabilitatea
sistemului.

Rezolvare:

Pasul 1

Se vor grupa componentele in serie Rs1, Rs2, Rs3, Rs4, Rs5 pentru a putea

fi calculate dupa cum se poate observa in Figura 6.6.




Rsl Rs3

Figura 6.8 Gruparea componentelor sistemului conectate in serie
Ry =111 %1 %133 = 0.85 % 0.87 % 0.88 = 0.65076
Rs, =131 x13,, = 0.89 % 0.90 = 0.801
Ry, =141 ¥ 14y ¥ 143 = 0.92 % 0.92 % 0.92 = 0.778688
=751 *T5 * 153 = 0.85%0.85 % 0.85 =0.614125
=Tg1 ¥ T2 *Tg3 = 0.91 % 0.94 + 0.98 = 0.838292

Pasul 2

Dupa calcularea tuturor componentelor seriale dupd cum se poate
observa mai sus vom calcula componentele in paralel Rp1, Rp2 mai exact

cele 2 parti ale problemei.

Rpl Rp2
[ Rs1 Y [ Rs3
42
O
e

Figura 6.9 Grupare componente sistem paralel




Rp,=1—-(1—-Rs)(1 - 7’21)(1 - RSZ)
=1-(1-0.65076)(1 —0.93)(1 — 0.801)
=1-0.34924 % 0.07 * 0.199 = 1 — 0.0048649132
= 0.9951350868

RPZ =1-(1- R53)(1 - R54)(1 - RSs)
=1-(1-0.778688)(1 — 0.614125)(1 — 0.838292)
=1-0.221312 %« 0.385875 x 0.161708
=1—-0.013809 = 0.986191

Pasul 3

O data ce cele 2 valori Rp1 respectiv Rp2 au fost calculate vom calcula seria
formata de acele doua valori, astfel incat vom primi ca rezultat fiabilitatea
intregului sistem.
Rsistem = Rp, * Rp,
Rgistem = 0.9951350868 * 0.986191

Ryistem = 0.981393

Din nefericire, daca fiabilitatea este caracterizata de intensitatea de
defectare, pentru sistemele cu conexiuni paralel aceasta nu este constantad si
nu existd solutii analitice simple si precise, ci doar aproximative pentru
calcularea fiabilitatii intregului sistem.

Exemplul 6.8:

Se da sistemul din Figura 6.10 pentru un sistem combinat serie-paralel. Se
presupune cd componentele sunt independente, iar probabilitatea de
defectiune a acestora este: F; =0.08, F, = 0.3, F3 = 0.20, respectiv F, = 0.1.

2 3

4

Figura 6.10 exemplu de sistem combinat serie-paralel




Se cere sd se calculeze probabilitatea de defectare a sistemului si
probabilitatea de buna functionare a acestuia.

Rezolvare:

Pasul 1

Se va calcula fiabilitatea elementelor 2 si 3 conectate in serie.

Rsl

4

Figura 6.11 Gruparea componentelor sistemului conectate in serie

Ry, =Ry *Ry = (1—F,)* (1—F;) = (1-0.3)(1-0.2) = 0.56
=
F, =1—R,, =044

1

Pasul 2

Se va calcula fiabilitatea elementelor conectate in paralel, dupa cum este
exemplificat in Figura 6.12

Rp1

4

Figura 6.12 Grupare componente sistem paralel

Rp,=1—-(1-Rs)(1-R)=1-(1-056)(1-1-0.1) =
= 0.956
Pasul 3
La final se calculeaza conexiunea serie dintre componenta 1 si Rps.
Rgistem = Ry * RP1




Rsistem = (1 —0.08) * 0.956

Ryistem = 0.87952

E. CONEXIUNI COMPLEXE

Exista Tnsa sisteme care nu sunt nici serie, nici paralel, nici serie-
paralel si nici paralel-serie. Aceasta se intdampla cand variabila booleana
asociata starii de functionalitate a unui subsistem apare in doi sau mai multi
termeni (factori) cum ar fi in cazul:

S= [Xl(Xz U X3)]U[X3(X4 U Xs)] (6-12)
unde X3 apare mai mult decat o data.

Tn principiu orice functie boolean poate exprima structura unui
sistem. Exista insa sisteme asa-zis coerente pentru care performantele sunt
cu atat mai bune cu cat sunt active (in buna stare de functionare) mai multe
subsisteme componente.

(Xl,Xz, ooy Xn )1 2> (Xl,Xz, ooy Xn )j = (d))‘ 2> (d))J (613)

Semnul de inegalitate trebuie 1inteles ca aplicat tuturor
componentelor vectorilor binari comparati. De retinut un detaliu: nu toate
sistemele reale sunt coerente!

O metoda de tratare generala se bazeazad pe formula probabilitatii
totale. Pentru aceasta variabila (variabilele) care se repeta in functia de
structura sunt facute pe rand 1 si 0. Prin aceasta comutare, functia booleana
care leaga starea functionald a sistemului de starea componentelor ar putea
fi adusa de fiecare datd la una din formele serie-paralel sau paralel-serie.
Dacd acesta este cazul, formele acestea permit calculul unor probabilitati
conditionate si apoi al functiei de fiabilitate generale, prin evaluarea
probabilitatii totale. In etape, se evalueazi:

S / (X]‘ = 1) =¢(X1,X2, ey Xj—1, 1, Xjt+1) «wer Xn) (6.14)
apoi

S / (X]‘ = 0) =¢(X1,X2, ey Xj—1, O, Xjt+1y ey Xn)
(6.15)




sin final:

Rs=P(S=1)=P(S=1/y =1)P(x=1)

+P (85 =15 =0)P(x =0) (6.16)
_ RS RS 1-R
—]?]‘F_( - ])

cu notatii evidente. Dacd sistemul cu x; fixat succesiv la valorile 0 sau 1 nu este
combinatie de structuri serie si paralel atunci se aplicd metoda probabilitatii totale
nca o data. Daca structura rezultata prin atribuirea x; = 0 nu este de un tip simplu de
tratat, atunci:

Rs/; = Rsjnk Rk + Rsyjnk (1— Rk ) (6.17)

Metoda probabilitatii totale permite evaluarea cu usurintd a asa-ziselor
ponderi ale fiecarui subsistem in functionarea sistemului definite si notate astfel.
O0Rg

a_Rj = RS/j — RS/I (6.18)

Exemplul 6.9:

Fie o retea de comunicatii care conecteaza patru localitati prin linii directe
intre fiecare doua localitati din sistem, linii permeabile Th ambele sensuri.
Data fiind structura retelei, transmiterea informatiei intre douad localitati se
poate face pe mai multe rute (Figura 6.13).

Figura 6.13 Reteaua de comunicatii dintre 4 localitati; Starea de functionare

De pild3, legatura de la orasul (a) la orasul (b) se poate face fie direct, fie pe
trasee care includ alte localitati. Functia:




S =x1 Uxoxg Uxgxs UXxyxsxy UXaXsXg (6.19)

exprima posibilitatea (S = 1) sau imposibilitatea (S = 0) de a conecta cele doua
localitdti. Variabilele binare x; (i = 1, 2, ..., 6) exprima starea de functionare
sau nefunctionare a liniilor din Figura 6.13.

Sistemul nu este reductibil la structuri serie si paralel (Figura 6.14). Variabila
xs3, de pilda, se repetd

Figura 6.14 Graful de functionare

si atunci :
S/(xa=1) = X1 U X2X6 U X4X5 U X304 U X5Xg (6.20)
=2, U [(32 U x5) (24 U x6)]
ceea ce se Intampla cand circuitul (3) este un scurtcircuit si :
S/(X3=0) = X1 U x2x6 U X4xS (621)
pentru o intrerupere pe acelasi circuit.
Fiabilitatile conditionate sunt:
Rs;s=1-(1~R){1~[1-1~RZ 622)
= —R>+5R*—8R3+4R?+R '

=R>—R*—2R3+2R?+R

si prin formula probabilitdtii totale se obtine fiabilitatea sistemului:

(6.24)




RS = Rs/3R + Rs/3(1 - R)
= —2R®+7R>—7R*+ 2R*+R
Ponderea pentru elementul (3) este:

JR 6.25
—3 —— 2Ry + 6Ry — 6R3 + 2R, = 2R,(1 — R); (6.25)
dR;

Pentru simplitate, s-a considerat ca fiabilitatea oricarei linii la momentul
retinut pentru evaluari este R.

Exemplul 6.10:

Daca structura sistemului este mai complicata (Figura 6.16), calculele pot
deveni la randul lor foarte complicate. in asemenea situatii se pot stabili
limitele superioara si inferioara pentru fiabilitatea sistemului.

D

Figura 6.15 Structura unui sistem complex

O margine superioara este:

2
Rsistem <1- 1_[(1 - Rcaleai) (6 6)

unde Realeai €ste fiabilitatea subsistemului alcatuit din modulele serie de pe
calea i. In produsul din formuld apar factori asociati tuturor cdilor paralele.
Pentru sistemul exemplificat imediat mai sus: caile care fac sistemul
functional sunt In numar de trei, A-D-F, B-E-F si A-C-E-F. Astfel, fiabilitatea
sistemului este:

Rsistem <1- (1 - RARDRF)(1 - RBRERF)(1

(6.27)
— RsRcRgRF)

Tn particular, dacd Ra = Re = Rc = Rp = Re = R = R atunci:




Rsistem S R3(R7 - 2R4, - R3 + R + 2) (628)
Marginea inferioara a fiabilitatii se calculeaza pe baza asa-numitelor multimi
de tdieturd minima a diagramei-graf a sistemului. O multime de tdieturd
minima este o listd minimald de module constituitd astfel incat eliminarea
(datorata defectarii) a tuturor modulelor din acea lista sa faca sistemul
disfunctional. In cazul in discutie, multimi de tdieturd minimald sunt {F}, {A,
B}, {A, E}, {D, E}si {B, C, D}.

Marginea inferioard a fiabilitatii sistemului din exemplul dat este partea
dreapta a inegalitatii:

Rsistem 2 Rtaieturai = 1_[(1 - Ftaietura i) (629)

unde Figieturai = I Fnodut i

CU Fuietura i probabilitatea ca modulele j din tdietura minima i sa fie toate
defecte. In particular, dacd Ra = Rs = Rc = Rp = Rg = R = R, atunci:

Rgistem = R°(24 — 60R + 62R? — 33R3 + 9R* — R® (6.30)

o
go
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