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Rezumat: Logistica tehnica. functic importanta a ciclului de viata
al produsului industrial. reprezintd capacitatea acestuia de a
indeplini misiunea pentru care a fost proicctat. in conditiile de
utilizare precizate i cu o durata de timp determinata.
Ingineria logisticii industriale. in viziune modema. realizata in
faza de creatie a produsului. pe baza conceptelor ingineriei
concurente §i a fabricatier integrate prin calculator. in condipiile
exigentelor  cerute  in exploatare.  asigurd  produsulu
dimensionarca corectii i sigurantd in functionare, utilizand ca
instrument  important.  modelarea matematica. de naturd
probabilisticd. pentru reprezentarea proceselor de defectare si de
naturd logica. pentru stabilirea structurilor de logistica. necesare
Ranctionarn corecte.
Cuvinte cheie:
- Logistica tehnicd integratd (activitatile de fabilitate.
mentenanta §1 service),
- Evaluarea logistici (fiabilitatea. mentenabilitatea
§1 service-abilitatea).
- Analiza logisticii cu modele  probabilistice.
logice. de simulare i euristice.
- Metode ale ingineriei concurente §i ale fabricatiei
mtegrate prin caleulator.

1. Introducere

Logistica tehnicd are in confinut fabilitatea.
mentenanfa s service-ul.  aclivitdti  strans  legate
functional. care men(in produsul in buni starc de
functionare si a caror evaluare necesiti utilizarea unor
modele matematice complexe. comune sau specifice.

Logistica are. ca masurd. unmwitoarele principale
componente:  fiabilitatea.  mentenabilitatea i
service-abilitatca. mirimi care pot fi evaluate
cantitativ si calitativ. cu modele matematice care
descriu procesele de viata. intrefinerc si defectare
ale produsului.

Ingineria logisticii determind abilitatea unui
produs de a rimane functional un timp specificat si
cxprima probabilitatea ca produsul si realizeze
functia primitiva cerutd. in condiliile statuate. in
intervalul de timp precizal.

Conceperea si proiectarea traditionald a produselor
nu au (inut scama de cerintele logisticii si de evaluarea
acesteia. ceea ce a creat mari dificultdt in exploatarea
produsului cu insatisfactii la utilizator.

Ingineria  logisticii. in cazul produselor
decompozabile cand sunt cunoscute functiile de
logisticdl ale componentelor. realizeazi o evaluare
exactd a rezultatelor prin utilizarea modelelor
logice si probabilistice. iar in cazurile produselor
nedecompozabile sau ale celor existente in faza de
proiectare preliminard. cdnd nu sunt cunoscute
functiile de logisticd ale componentor. realizeazi o
evaluare aproximativd a rezultatelor prin utilizarea
modelelor markoviene si stocastice.
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Ingineria logisticii se realizeaza pe bazn unei
metodologit adecvate. care precizeazi procedurile
s1 fazele de derulare a procesului de analiza.

Evaluarea  structurilor de  logistica  ale
componentelor si ale ansamblului unui produs.
fiabilitate. mentenabilitate si servicc-abilitate. se
realizeazi cu ajutorul unor modele logice pentru
determinarea cailor de bund functionare si cu
ajutorul unor modele probabilistice ale timpului de
viatd. Astfel. modclarea logisticii. teoreticd si
practicd. evaluecaza functule de  fiabilitate.
mentenabilitate sl scrvice-abilitate alat
probabilistic. datoritd caracterului  aleatoriu  al
proceselor de supravictuire sau de defectare. prin
indicatori specifici. ca ratele de defectare. timpii
medii de bund functionarc si alfii. ai unor
distribulit  exponentiale. normale. lognormale.
gamma. Weibul si altele. c¢it si logic. datoriti
structurilor de fluentd. ciilor minimale de buna
functionare. scriale. paralele si mixte. formale din
clemente logice de tip si/sau.

Moadelele cu distributie exponentiald au rata de
defectare constanti. ca intr-un proces stocastic
Poisson. in care intervalele de timp dintre
evenimente sunt variabile aleatoarc independente.
distribuite identic dupad distributie exponentiali.
Modelul de defectare este concretizal prin functia
de probabilitatc F* a tmpului de viala al unui
component.  reprezentald  printr-o  variabili
alcatoare continud 7' si printr-o instanfiere a
acesteia. reprezentatd printr-un timp specific / si
este: Frt)=Pr {T-1).

Pentru modelul exponential. distributia de
probabilitate este: Fi) =/- ¢ densitatea de
probabilitate este /1) - 2 e . rata de defectarc este
constantd /(1) A, iar timpul mediu de defeclare.

inversa ratei constante. este £71) [ A

Distributia exponentiald este limitatd datoritd
ratei constante de defectare si se aplici cand
defectarea apare ca un recultat al socurilor
aleatoare. si nu al imbatranirii.

Modelele cu distribuiie gannna sunt extensii
ale distributiilor exponentiale si sunt derivate ca
distribuii de timp la evenimentul & dintr-un proces
Poisson. Variabila alcatoare gamma poate fi
obfinutd ca suma a & variabile aleatoare
independente. distribuitec exponential. fiecare cu
rata de defectare 7. Funcfia densititii variabilei
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scald si forma: distributia variabilei gamma cind &
k-1 ( PR

At)

cste intreg este: [(1)- [ - z !
!

=0 .

o M

Modelele cu distributie TWerbufl combind aspectele
matematice mai largi ale distributiilor exponentiale cu
flexibilitatea distributiilor gamma 1 au:

Functia de distributie Weibull:
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Functia de densitate:
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Rata de delectare:
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Rata de defectare a distribupier Weibull este in ¢
crescatoare pentru valori f# > /. descrescitoare
pentru /4 < I si constanta pentru f /. unde a §i g
sunt parametrii de scald si de forma. distributia
caponentiala este o distributie speciald Weibull cu
S 1. Modelele Weibull sunt aplicabile la o mare
varietate de scenarin de defeclare deoarcce au 0
formd flexibild a functiei ratel de defectare.

2. Modelarea fiabilitatii

Modelele de fiabilitate  sunt  modelele
probabilistice. c¢e reprevinta fenomenele aleatoare
de defectare. si modelele logice. de structurd sau
grafurile de legituri. care sunt reprezentirl bazate
pe succes (bund functionare) sau  insucces
(deflectare). compuse din elemente de bazd dispuse.
in general. in serie gi. in unele cazurl. in paralel. ca
clemente redundante. care. la cdderea unui
clement. asigurii totusl functionarea produsului.

Modelul de fiabilitate cu structura serte, pentru
a functiona. are nevoic de buna funcfionarc a
tuturor componentelor,  Fiabilitatea. in  cazul
defectarii independente a elementelor serie. atunci
cind delcctarca unui clement nu atrage defectlarea
altora. este:

n
R.n) nRi
ol

1.2

unde R, este functia de fiabilitate a elementului /.

Modelul de fiabilitate cu componente in serie ce
au densitatile de probabilitate exponentiale. este:
-4t -4t L.

e v =expl-ait]
i=1

‘ -A
Rit)=e ' e

e . -At
Fiabilitatea este in acest caz: R(t) ~ e o

unde A A+ A 4.+ A, este rata defectarii
produsulul. cu ratele defectarii componentelor. 1ar
este timpul de funclionare.

Media tumpului de bund functionare A/TB/
inversul ratei de defectare. sc exprimd prin / 4 si
reprezintd raportul dintre intervalul total de
functionare fatd de numarul total al defectelor.

Fiabilitatea este. in acest caz:

-t MI1BF
Riy ¢
Modelul de fiabilitate cu structurd paraleld, cu
redundantd. in cazul defectelor independente.
asigurdi buna functionarc a produsulut cind este
asigurati. cel putin. buna functionare a unui
component si este:

1
R,m) =1-F,m)sauR,n) - [- H(] -R)
il

unde R, este fiabilitatea elementului i si [7,(n) este
probabilitatea de defectare a produsului,

Modelul de  fiabilitate cu  structurd  nuxtd,
combinalii scrie-paralel si paralel-seric. este:

k '
Rnfn) - 1—[ (1- ﬁ R
j ol g2}

unde R,m) s R,...R, sunt probabilititi de
supravietuire a unui produs si a componentelor
sale. intr-un interval de timp.

3. Modelarea service-abilitatii

Service-abilitate. ca masurd a ciclului de viatd
al produsului. evalueazi capacitatea de a indeplini
toale operaliunile ce privesc service-ul si ia in
considerare factori ca fiabilitatea. accesibilitatea.
disponibilitatca  de  piese g instrumente.
preferintele clientului. modularitatea. reglabili-
tatea. ajustabilitatea. instruirea. costul ctc.

Service-ul. ca activitate. diferd de mentenanta.
deoarece activitatea sa principala este inspeclia periodica.
care poate include si verificiri de mentenanga.

Service-abilitatea are urmditoarcle componente
principale; posibilitatea de diagnosticare. care este
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abilitatea de evaluare a cauzelor unei functiondri
defectoase si poate recomanda actiunile de service,
mentenabilitatea care este abilitatea de evaluare
normald sau de rutind a mentenantei si posibilitatea
de reparare, care este abilitatea de evaluare a repardrii
defectelor si a schimbarii pieselor.

Modelele service-abilitatii analizeaza
distributiile de defectare. mediile timpilor dintre
defecte si dintre mentenante si alfi parametri care
pot asigura corectarea sau prevenirea defectelor.
stabilirea consecintelelor defectului si a modului de
corectare. reducerea timpului si costului service-ului.

Modelele evalueaza costul ciclului de viata al
service-ului §i sunt de doud feluri. in functie de
componente si de fenomene,

Modelul functie de componente analizeazi
functionarea defectoasi a unui component sau unui
grup de componente si urmarcste deleclarea
componentului defect si descricrea modului de
reparare,

Modelul funcie de fenomene analizeazi
fenomenele care au dus la defectare.

Modelul — de  service-abilitate Junctie  de
componente are rolul si determine costul ciclului
de viata pentru service:

n
CCl'se = Y CR
i=1

unde;

C'Cl'sc este costul ciclului de viald pentru service
in functic de componente:

(', este costul de reparare pentru componenta /-
R, cste fiabilitatea componentei /-
7 este numarul de componente din sistemn,

Modelul —de  service-abilitate  functic  de
Jenomene determina costul ciclului de viatd pentru
service:

m

CCly'= Y MR
J=l

unde:

CCTsf este costul ciclului de viala al service-ului
functic de fenomenc:

R, esle fiabilitatea componentei i:
A, este costul reparatiei fenomenului /.

Modelul service-alilititii functie de fenomene
poate exprima costul service-ului:

B =y o DB
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unde:

L, este timpul de lucru total consumat pentru
repararea;

L, este rata de lucru. media costului pentru o ori:

" este un factor legal de instrumentele si sculele
necesare realizérii reparatiei:

£ este factor legat de nivelul de instruire necesar:
(., este costul piesei inlocuite:
4,, este disponibilitatea piesci in vederea inlocuirii.

Modelul  de  service-abilitatea Junctie  de
indicele total al ciclului de viats {ine seama de mai
mulfr indici care privese service-abilitatea. costul
ciclului de viala. costul piesei si altele: este o
masurd a compatibilititii proiectului cu diferitele
costuri de piesc. scule si service:

N
ITCr -1 N D MI,
i1
unde:
[1C1 este indicele total al ciclului de viata:
Mi; este indicele individual de cost al elementulu i

N este numarul de elemente luate in caleul

Indicele de service-abilitate da utilizatorului o
idec de felul de incorporare a service-abilitatii
intr-un proicct si compara doud proiecte in
termenii service-abilitidii.

Modelul indicelni de estimare a costului
ciclului de viati al service-ului este:

N
A /-,\'Z LAALFALAHALFAFAS),

!

undc:
/8 este indicele de service-abilitate:
1y este umpul de lucru pc component.

Ay este costul lucrului pe ord pe component.

1. este costul piesei inlocuitoare pe component.;

-1,a este disponibilitatea piesei inlocuitoare:

A, este necesarul de scule:

1. este necesarul de instruire:

Jeste frecventa:

N este numarul total de operatii de lucru.

Analiza modelelor di un cadru pentru
evaluarca  service-abilitalii i sugestii - pentru
reproiectarea produsului.
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4. Modele de mentenabilitate

Mentcnabilitatea estc masura  abilitdtii de a
menfine in functiune sau de a restaura un produs si se
exprimé prin probabilitaiea ca o intervenfie preventiv
sau o reparatic planificati si fic realizati intr-un
mterval de timp. in condifiile stabilite legate de
proceduri. personal si resursc disponibile.

Modelarea mentenabilitatii asigurd optimizarca
si analiza distribugiilor de defectare. a timpilor de
mentenanta. a meditlor tmpilor de reparatic
functic de numirul dec elemente de inlocuit. a
timpilor medii de reparare si a ratelor de defectare.
parametrii necesari pentru stabilirea componentelor
candidate la inlocuirea preventivd s pentru
deterininarea timpului optim de inlocuire pentru
evitarca caderile catastrofale.

Modelele de mentenabilitate au  la  bazi
distributiile de defectare. de obicei. reprezentdrile
cu distributic  Weibull. unde fiabilitatea este
representald prin:

Rity (—)(i)ﬁ’l exp[—(l)ﬁ]t >0

a o o

unde ¢ si [} sunt parametrii de scard si de forma.
Distributiile defectclor acoperd. prin modificarea
parametrulur de formd. un spectru foaric mare de
cazuri, reprezentate cu rale de defectare crescatoare.
descrescitoare sau constanie. Modelele de mentenabilitate
pot determind costul total al mentenangei.

Vodelul costului total de mentenanic, cand o
componentd este inlocuitd la intervale fixe de
lungime ¢, . ccea ce conduce la un interval optim al
inlocuirilor. este:

Ctty O+ Gt 1)) 1y
unde: /1, este numdrul de inlocuiri la caderi in
mtervalul (0 1).

(", 51 € sunt costurile totale. de inlocuire
preventivad, respectiv. de cadere.

Modelul costulur mentenantel, cind componenta
este inlocuitd in conditiile acumulirii unei uzuri
specilicate cu varsta. este:

Cttg JCo P Cot =Rt [, R M (TR ]
unde: Ry, cste fiabilitatea la ¢ 1, cu f{r) functia
densitdtii de probabilitate de cadere.

Myt,) este timp mediu de cédderc cind
componenta a cdzut inainte de timpul ¢,

Modelarea mentenabilitd(ii cste strins legata de
modelarca  privind  testabilitatea. in  special.
auto-lestabilitatea. pentru a utiliza un set minimal
de echipamente de test cu care si se detectezc un
numdr maxim de defecte i pentru a determina
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costurile suportului logistic al unui proiecl. pe
niveluri de reparatii. cu sclectarea nivelului optim.

Modelele de mentenabilitate fac  apel la
modelele posibilitatilor de reparare. care deflinesc
punerea in functiune a unui component cu un cost
minim al suporturilor logistice.

Modelele de mentenabilitate sunt legate de
modelele privind inspectia. care pot defini criteriile
de inspectie si criteriile de inlocuire a unor piese
pentru prevenirea defectelor ceea ce reduce rata de
caderc a pieselor.

Modelul de determinarea intervalului optim de
inspeciie care face legatura cu indisponibilitatea
produsului este exprimat:

D) =l -m =i
unde:  /)(n) este timpul total dec defectare pentru
[recventa de inspectie egald cu 7.

I(n) este rata aparitiel defectului pentru o
frecventa de inspectie egala cu n.

/! m este timpul mediu de efectuare al unci
inspectil.

! i este tumpul mediu al unet inspectin

5. CONCLUZII

Ingineria logisticii integrate. in  contextul
ingineriei concurente. al ciclului de viald al
produsului si al integririi fabricatiei prin calculator
prezintd o importantd majorad pentru atingerea unor
caracteristici  tehnice  calitative.  competiionale.
Valorile rezultate din ingineria logisticii sc adreseaza
intregului ciclu de viata al produsului. de la stagiile de
conceplie si de fabricatie pand la cele de exploatare.
Evaluarca flabilititii, a service-abilitali  §i  a
mentenabilititii detin un rol foarte important in ctapa
de conceptie si de proiectare a produsului oferind
posibilitatii de iterajii necesare unei solutii optime.

Ingineria logisticli este realizatd cu ajutorul
unor instrumente bazate pe:

- modelele matematice. in special. probabilistice st
logice st pot fi extinse la modele de simulare. de
optimizare si curistice formate din expertiza umana:

- metedele de analiza si de proicctare a logisticii
tchnice pentru a asigura produsului o dimensionarea
corecti. performanie optime si cunoagterca abilitd(ilor
de funcionare ale produsului:

- sisteme informatice de logistica. bazate pe arhitecturi
intcgrate de proiectare asistatd de calculator sau sisteme
expert care pot acumula cunostinte umane.
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