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Rezumat. Promovarea pe piaja a unui produs de folosin{a
indelungatd necesita insotirea acestuia de un certificat de calitate si
fiabilitate, elaborat pe baza unui studiu. Cum este practic imposibil
de realizat un lot reprezentativ care si funcjioneze in condiniii reale
de exploatare, datoriti cheltuielilor mari de obtinere a informatiei gi
a duratei mari de experimentare, noi, printr-un proces de simulare
descris fn lucrare, am oblinut datele necesare pentru estimarea ris-
cului de avarie, a duratei de functionare, a cheltuielilor din perioada
de garantie i post - garantie etc. De asemenea, pornind de la infor-
malia incompletd, objinutid fn perioada de garaniie §i o scurtd
pericadi de postgarantie, printr-un model determinist prezentat fn
lucrare am obfinut estimaiii ale elementelor mentionate anterior pe
care le- am comparat cu rezultatele simularii. Calculele si prelucrarile
datelor s-au efectuat prin programe pe care le-am scris in FORTRAN
§i pe care le dezvoltam pentru a elimina orice fazi manuald in
vehicularea informatiei existente.

Cuvinte chele: fiabilitate, informalie incompleta, risc de avarie,
simulare, variabile de stare, functie de structurd, estimafie.

Scopul lucririi constd in determinarea fiabilitatii unor
bunuri de folosintd indelungatd sau a unor componente
importante ale acestora. Dificultatea studiului este
dat de faptul ci este practic imposibil sa se constituie
un lot experimental reprezentativ, asupra céiruia si se
facd observatii exacte in conditii concrete de exploatare
la beneficiari, pe intreaga perioadd de functionare a
echipamentului respectiv. Se pot utiliza doar informatii
trunchiate pentru un esantion dat in perioada de
garantie si, eventual, date pentru o componentd
importantd si in perioada de postgarantie, cind
componenta este urmiritd cu fise in fabrica.
Rezultatele obtinute pe baza datelor disponibile
furnizate de fabrici se extrapoleazi, urmind a fivalidate
pe baza functiondrii efective.

Pe baza estimdrilor ficute se pot obtine informatii
asupra cheltuielilor necesare pentru asigurarea
functiondrii produsului pe o perioadi dati si se pot
stabili stocurile medii optime de componente necesare
inlocuirii celor defecte (in conditiile in care nu se poate
renunta la un echipament cu valoare ridicata din cauza
defectdrii unei componente cu valoare mult inferioard
produsului).

Modelul este aplicat in studiul fiabilitatii frigiderelor si
congelatoarelor, considerate ca echipamente Si ca
sisteme de componente, precum §i la studiul fiabilitatii
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motocompresoarelor, ca principald componenti a
frigiderelor si congelatoarelor, pe date furnizate de
intreprinderea de frigidere Gaesti.

Prima parte, referitoare la motocompresoare,
utilizeazi date inregistrate in fabricd pentru perioada
de garantie (24 luni) si postgarantie (12 luni), astfel:
Luna...anul....(j)

Luni de functionare t 1 2..t.24 25..36

Numdr total compresoare hj 0
defectate in luna j

Tipuri de defectiuni %

P
Se numeroteazi lunile incepind de la un moment initial
i =1.2,...inregistrarile ficindu-se pe parcursul a citiva
ani consecutivi. Pentru momentele in care nu se
dispune de inregistrari se consider h(t) = 0.

Se dispune, de asemenea, de inregistrarea productiei
lunare a fabricii, pe o perioadd anterioard de cel putin
36 de luni:

Luna k 35 .. -2 -1 0 1 2

Productia n*(0)

Se presupune cd productia este livratd imediat si
echipamentul intrd in functiune chiar in luna de
fabricatie.

Fie: hk(t)- numdrul motocompresoarelor din productia
lunii k, defectate dupi t luni de functionare; cle sc
regdsesc in datele provenite de la fabricd cu k=j - t.
n"(O) - productia lunii k;

nk(t) - numdrul de compresoare din productia lunii k
rdmase in stare de functionare dupd t luni (numdrul de
supravietuitori); evident: nk(t) = nk(lfl) - hk(()

Se estimeaz4 coeficientul de mortalitate al lunii k, dupd

k
; ; k t
t luni de functionare: a = h—kLl
‘()
Se estimeazi coeficientul mediu de mortalitate dupd t
k
Z o«

. . . KEJ]
luni de functionare: @ = ———,
: vt card]

Datele fiind incomplete, pe baza coeficicntilor mediide
mortalitate se estimeazad valorile pentru numdérul
motocompresoarelor din productia lunii k deflectate
dupd t luni de functionare, acolo unde lipsesc

unde j={k | a = 0}
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inregistrarile. Se completeazi astfel datele:

h¥ (1) daca h¥(1)=0

®k _
b= @.n*(0) daca h*™*(1)=0

De aici, urmeazd studiul clasic pentru estimarea
functici de fiabilitate i a riscului de avarie pentru
productia de motocompresoare a lunii k:

R¥(t)= ) (functia de fiabilitate pentru
nk(O) productia lunii k);
Fk(l) = 1—Rk(t) (functia derepartitiea durateide
viatd pentru productia lunii k);
fk(t) = Fk(t) F (t—1) (densitatea de probabilitate a
duratei de viatd pentru
productia lunii k);
%) = lltkill (riscul de avarie pentru
. R*(t-1) productia lunii k).
Estimarea fiabilitatii echipamentului pentru fiecare
lund de productie dd posibilitatca aprecierii influentei
conditiilor concrete de productie din luna respectiva
(materii prime, tehnologii, calitatea subansamblelor
ctc.) asupra calitédtii productiei, cu concluziile de
rigoare. (1], (2], [4])
Calculul coeficientilor medii de mortalitate a, pe
perioada de garantie $i postgarantie constituie o
estimarc a densitdtii medii de repartitie a duratei de
viald a echipamentului, care are avantajul cd nu
depinde dc luna de fabricatic (a cirei calitate variazi
sensibil).

= = — to_
Luind a =f{(1) se estimeazi F(t)=§ f(u),

R(t) = 1-F(),A(1) = —(—)—&(D—Dm reprezen-

R(t—
tarca graficd sc poale admne ci funclla de fiabilitate
cste lincard R(t) = 1= 9 » LE[0,6]
0 ,1>8

In acest caz, durata medic de viatd estimatd este

T= 7 Cu parametrul 6 estimat prin metoda celor mai

mici palrale prin:

S
@ 1

3 =3 R

t t
Observind din graficul pentru Et cd, in primele 12 luni
riscul de defectare are valorile cele mai ridicate, iar din

graficul lui ¢4 R(t) in primele 12 luni valorile sale
descresc mai rapid, se poate admite o functie de
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1+a1t ,LE [0, 61]
fiabilitate de forma R(t) = {b,+a,t 1 €6, 6]
0 ,1>6, '

Ccu a,, a,, §i b, estimati prin metoda celor mai mici
pétrate astfel:

E tR(1) — g t
a =t—1 =1
1 1}% 2 >
t=1
36 36 36 5 36
{z ® () [sz”z Rm]
1=13 =13 1=13 1=13
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Durata medie de viatd este in acest caz

T= .9+ (92 63) + b, (8,-6,).

Unstudiu aseménﬁlor se face pe componente sau tipuri
de defectiuni. Se impart tipurile de defectiuni in trei
categorii: electrice, mecanice si alte defectiuni si se
noteaza:

he(t) = 3 hi(; W) = 3 ;i) = 3 k),
e Ie e I“J e Ia

respectiv numdrul compresoarelor din productia Junii
k avind defectiuni de tip electric, mecanic sau alte
defectiuni, aparute dupd t luni de functionare. In mod
analog studiul totalului defectiunilor, se estimeazi

coeficientii medii de mortalitate B }’v . pentru

defectiuni de tip electric, mecanic, respectiv alte
defectiuni. Pe baza lor se estimeazi functiile de
fiabilitate medii pentru componentele de tip electric,
mecanic si altele:

Lo
Re(t) =1- 21 ﬂs;

R (l)—l—E }'S.R(t)‘“l—z d

s=1

Studiul s-a efectuat pe datele avute la dispozitie privind
anii 1986 - 1988 si ianuarie - iunie 1989, rezultatele fiind
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prezentate prin tabele pentru fiecare luni de fabricatie
si lund de functionare pentru perioada de garantie,
grafice pentru riscul de avarie, densititile medii ale
duratelor de viatd pentru componente si functiile de
fiabilitate medii. De asemenea, in cazul functiei de
fiabilitate lineare pentru durata medie de viati a
compresoarelor s-a determinat o estimare de 95 luni =
8 ani, iar pentru functia de fiabilitate lineard pe portiuni
s-a estimat durata medie de viat4 la 285 luni = 23,7 ani.
Studiul conduce la o ierarhizare a tipurilor de
defectiuni prin ponderea lor in totalul defectiunilor (in
cazul concret constatindu-se ponderea mare a
defectiunilor de tip mecanic intre 52% si 63%, urmate
de cele electrice intre 22 - 30%).

De asemenea, se pot estima frecventele absolute B
D, si D, si frecventele relative (D/D, D_/D, D,/D
unde D = D_+D_+D,) care relevd o stabilitate a
fiecdrui tip de defectiune in totalul defectiunilor. Se
observd cd la "alte defectiuni” se reflectd calitatea
operatiunilor de montare, care dau un procent
semnificativ de defecte (11 - 20%), procent ce poate fi
redus considerabil prin mdsuri adecvate de organizare a
procesului de productie.

La studiul echipamentului complet (frigider,
congelator) datele sint inregistrate in unititile Service
ale intreprinderii numai pentru perioada de garantie.
La inregistrare apare si o categorie aparte, aceea a
aparatelor cu informatie incompletd (la care perioada
de functionare nu e precis determinatd, fira facturi, cu
intirzieri in livrare etc.). Ele au fost distribuite pe
intreaga pericadd de 24 de luni, proportional cu
frecventele de defectare ale lunii respective, studiul
desfasurindu-se apoi conform modelului anterior.
Utilizind rezultatele de care dispunem asupra functiei
de repartitie a duratei de functionare F;(t) a functiei de
fiabilitate R;(t) a intensitdtii de avarie A,(t) atasate
componentei ¢; dintr-un sistem complex ¢ si atasind
sistemului o functie de structurd, putem si evaluim
fiabilitatea sistemului printr-un proces de simulare. Fie
x; variabila de stare a componentei ¢, si y variabila de
stare a sistemului. Atunciy = ¢ (X}, X,, ..., X,) este
functia de structura.

Din schema de functionare a frigiderelor si
congelatoarelor (limitata la principalele componente)

G
SIS Can©

rezulti o structuri in serie de forma:
unde:e; - termostat; e, - motocompresor; e; -
condensator; e, - filtru; e - tub capilar; e - vaporizator.
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+ Xg) :[{ X

Functia de structurd este: ¢ (x, Xy, ...

functia de fiabilitate: R(t) = ]'I R(t); intensitatea de
i=1

avarie: A(t) = % A4
i=1

In prelucrare s-a avut in vedere si o structuri agregati
unde €5, €4, €5, i €, formeazd un singur modul, ([3]).
Simularea s-a efectuat in ipoteza cd duratele de
functionare ale componentelor ei sint variabile
aleatoare de tip exponential:

—vA

R(M=e ~1,1>0,4>0

Rezultatele simulirii sugereazi o relativi stabilitate a
frecventei defectelor, atit pe total, cit si pe componente.
Raportul defectiunilor din totalul experimentelor
ofer4 posibilitatea stabilirii cheltuielilor de repunere in
functiune a sistemului in perioada de garantie si
postgarantie fixatd. Se poate stabili o ierarhizare a
defectiunilor dupd componente, de unde rezulta
ponderea cheltuielilor pe componente, dat fiind faptul
cd valoarea unitard a componentelor este diferitd,
unele avind pondere foarte ridicatd in raport cu
valoarea produsului finit, ([5],[6]).

Din concluziile primei parti a studiului (asupra
motocompresoarelor), intrucit durata medie de
functionare rezultatd are o valoare foarte mare, am
apreciat cd este adecvata o simulare a experimentului
trunchiat. Pornind de la estimarea functiei de fiabilitate

—vA N .
R(t) = e ', prin simularc se obtin duratele de

functionare [g)’m:],z’_._'M si, deci,
N
E N';(J)
N A s
probabilitatile de defectare p, =Jﬁ

unde Ni(j) este numdirul de valori tg) ce apartin
intervalului [i-1,i], si N estc numirul de serii de cite M

A om_ D

observatii. Deanc:,ﬁ kK)=1- E p; siT=zx,unde

; 2
3 K
B k=t 1
kle g KRk
(obtinut prin metoda celor mai mici pitrate).

3 w0
=1
N
si cunoscind cheltuielile unitare C de inlocuire a unui
motocompresor, se pot obtine cheltuielile medii pe

Calculind frecventele medii N, =
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luna de functionare i: C(i) = C-N, sau cheltuielile
medii afcrente pentru perioada dc garantie;

7L -
C(1-24) = CY N, respectiv pentru perioada de
i=1

36
postgarantie: C(25-36) =CY N,

=25
Simularea duratei medii de functionarc a unui
motocompresor s-a fdcut pentru N = 100 serii a cite
M = 500, 1000, 2000 observatii obtinindu-se
frecventele medii de defectare: 63,24 ; 62,89 ; 63,04 in
intervalul 1 - 24 luni si 28,88 ; 27,46 ; 27,64 pentru
intervalul 25 - 36 luni, iar duratele medii de functionare:
95,549 luni ; 96,673 luni ; 96,325 luni adicd aproximativ
8 ani.
Modelul poate fi adaptat si aplicat la orice tip de
echipament sau sistem complex, in functie de
inregistrérile statistice de care se dispune.
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