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Scopul lucrérii

SCOPUL LUCRARII

Scopul prezentei lucréri este de a oferi studentilor si specialistilor in domeniile:
analiza riscului, expertize si diagnoze tehnice, mentenantd precum si specializari
conexe, atat cunostintele de bazd cat si cele mai avansate metode si instrumente in
inginerie. Avand in vedere cd, in cadrul acestui curs, sunt prezentate notiuni noi, care
vor fi detaliate ulterior, este de asteptat ca studentii sd aibd cunostinte anterioare cu
privire la calculul statistic, legi probabilistice precum si de achizitia si prelucrarea
datelor. In cadrul acestui curs, accentul este indreptat asupra construirii de abilitdti si
utilizarea de instrumente specifice, in vederea efectudrii unei analize de risc cu grad
cat mai ridicat de incredere, precum si a construirii capabilititilor de expertizare si
diagnosticare. Sunt implementate notiuni ca: ingineria riscului, mentenanta si
fiabilitatea, legi probabilistice, acestea fiind conexe celor de expertizare gi
diagnosticare. Parcurgand prezenta lucrare, studentii vor dobandi baza teoreticd $i
abilititile tehnice de a utiliza, la un nivel ridicat si in mod confortabil, metodele
specifice analizei de risc, expertizdrii si diagnosticdrii sistemelor din zona ingineriei
mecanice si mecatronice. Mai mult, pe langa deprinderea utilizarii respectivelor
tehnici, prezenta lucrare face trimitere si la posibilitatea ludrii deciziilor, intr-un
context de risc asumat, determinat de utilizarea, in cunostintd de cauzd, a tehnicilor
si instrumentelor specifice, cu o increde sporitd asupra rezultatelor obtinute. Cursul a

fost organizat astfel:

Primele dou# capitole pun bazele teoretice privind managementul si analiza

riscului;

Capitolul al treilea prezintd notiuni specifice analizei de risc din inginerie, cu
accent pe inspectia in-service si variabilititile si incertitudinile ce apar in

cadrul unui sistem ingineresc;

In capitolele patru, cinci si sase se descriu, in detaliu, cu exemple, metode si
instrumente de analiza riscului, utilizate in inginerie: matricea de risc, arborele

de defectare, arborele de evenimente;

Capitolul al saptelea prezintd o minim3 bazi teoreticd de aplicare a lanturilor

Markov, cu exemplificare in fiabilitatea sistemelor ingineresti;




Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanica

- In capitolele opt si noud sunt prezentate notiuni privind detectarea,
identificarea si izolarea defectiunilor din sistemele dinamice precum si notiuni
de diagnosticarea si expertizarea sistemelor mecanice;

- Capitolul zece reda cateva aspecte privind fiabilitatea sistemelor din domeniul

ingineriei.

Se asteptd ca studentii care au urmat acest curs sd aiba abilitatea, capabilitatea,

cunostintele tehnice si instrumentele necesare de a rezolva urmdtoarele probleme:

Dezvoltarea de modele in vederea evaluirii si monitorizérii ricurilor;

Formularea si efectuarea unei analize de risc cu grad ridicat de incredere;

Evaluarea riscului sistemelor ingineresti dar si a celor sociale, politice, de

management, al noilor proiecte etc.;

Livrarea solutiilor de ameliorare, prevenire si transfer a riscurilor, dupd

prelucrarea datelor reiesite ca urmare a efectudrii unei analize de risc;

Luarea deciziilor importante de continuare, stopare sau modificare a activitdtii

afectatd de riscul calculat;

Capabilitatea de a expertiza si a efectua diagnosticarea sistemelor dinamice

bazate pe starea acestora;

Pregitirea lucririlor de mentenantd ca urmare a rezultatelor obtinute prin

expertizare si diagnosticare;

Intelegerea modului in care fiabilitatea sistemului este afectatd in functionare i
livrarea mésurilor de imbunititire ce trebuie luate precum si a timpilor de

interventie.

Avand in vedere cele precizate anterior, se poate concluziona ci prezenta
lucrare este utild in a pregiti specialistii din domeniile precizate. Constientizarea,
monitorizarea si luarea de mdsuri pentru prevenirea riscului reprezintd abilitati si
activitati strict necesare in momentul actual, in care punerea in functiune si darea in
exploatare a sistemelor ingineresti are loc cu incercdri apriori din ce in ce mai putine.
Ca urmare, riscurile pe care si le asumd atit companiile constructoare cat si
beneficiarii acestora sunt din ce in ce mai mari. In aceste conditii, pentru ingineri va
reprezenta un avantaj major sd fie capabili de a efectua o analiza de risc, sd
stipaneascd domeniul de expertizare si diagnosticare si sd-si insugeasca notiunile
principale cuprinse in cadrul prezentei lucrdri.

Autorul
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1.1. Notiunea de risc

Managementul riscului este un domeniu de cunostinte cu care toti inginerii ar trebui sa se
familiarizeze, esentiale fiind un anumit grad de competenta si de constientizare in ceea ce priveste
aplicarea acestuia. Evaluarea si gestionarea riscurilor sunt componente integrale ale activitatilor de
zi cu zi ale tuturor oamenilor. De la alegerea unui mijloc de transport la decizia asupra activitatilor
pe care trebuie sd le intreprinda, pot fi identificate probleme potentiale, care, cu o anumita
probabilitate pot conduce la incidente. Managementul riscului face parte din mecanismul de control
intern al unei organizatii, pe baza céruia se determind nivelul de risc, fie la nivel de organizatie fie
la nivel de sisteme, sub-sisteme sau componente. Scopul acestui demers il reprezinti determinarea
probabilitdtii de manifestare a riscului §i luarea unor masuri in vederea mentinerii acestuia la un
nivel acceptabil.

Obiectivele principale ale managementului riscului sunt:

- determinarea riscurilor in vederea asumarii acestuia in cadrul unui program de ,.risc asumat™;
- luarea unor decizii care sa limiteze influentele negative si introducerea de instrumente care si
favorizeze functionarea adecvati;
mentinerea riscurilor in limite care sd nu afecteze functionarea sistemului, asa cum a fost
previzut;

sa contribuie la imbunatatirea globali a performantelor.

Managementul riscului presupune o abordare continui si ciclici de monitorizare si gestionare

permanentd a activititii si a factorilor de influenta. In aceste conditii, inainte de luarea unei decizii

sunt necesare anumite activitati preliminarii [1] cum ar fi:

e stabilirea obiectivelor organizatiei in raport cu nivelele ierarhice ale acesteia si posibilititile de
manifestare pe piata;

¢ identificarea riscurilor care pot afecta realizarea obiectivelor, respectarea regulilor si
regulamentelor, increderea in informatiile financiare, protejarea bunurilor, prevenirea si
descoperirea fraudelor, punerea pe primul plan a riscului privitor la accidentele de munci si apoi
a posibilitatii aparitiei esecurilor in executie;
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e definirea categoriilor de riscuri (externe, operationale, interne sau de colaborare, privind
schimbarea sau redefinirea totald sa partiala a obiectivelor), precum si a riscului inerent, riscului
rezidual si apetitului pentru risc;

e cvaluarea probabilititii ca riscul sd se materializeze i a marimii impactului acestuia.

In general, managementul riscului presupune luarea de masuri, in cunostintd de cauza, in
vederea protejdrii impotriva anumitor amenintéri: umane, financiare, accidente de munca, casnice,
de circulatie, catastrofe naturale, etc. Se insistd asupra faptului ci, managementul riscului nu este
numai o problemd de costuri, ci mai degrabd o disciplind complexd cu fundamente teoretice,
aplicatii organizatorice si practice. In orice moment trebuie luate decizii, avind in vedere anumite
informatii avute la dispozitie, luAndu-se masuri pentru a preveni un eventual eveniment nedorit.
Rezultatul va fi cd, vei avea o cildtorie si/sau activitati zilnice mai placute. Ca urmare, trebuie
facute analize stiintifice privind evaluarea si determinarea nivelului de risc. In aceste conditii
trebuie sa fie identificate pericolele, cu probabilitatile lor de realizare, §i evaluate consecintele ce
decurg din concretizarea respectivelor pericole. Deciziile de management al riscului presupun
acceptarea acestuia, avind In vedere aducerea riscului la un nivel de acceptabilitate, astfel ncéat
activitatea sd continue in mod corespunzitor, in cadrul parametrilor proiectati. Daca se constatd
faptul ca riscul este inacceptabil, atunci, respectiva activitate nu trebuie intreprinsd sau nu mai poate
continua. In orice caz, orice activitate inceputd trebuie monitorizatd astfel incét riscul sa fie
mentinut la un nivel acceptabil. Asa cum s-a aritat, orice activitate contine un anumit nivel de risc,
respectiv acesta poate fi definit ca fiind nesiguranta asociata oricarui rezultat. Nesiguranta se poate
referi la probabilitatea de aparitie a unui eveniment sau la influenta sau efectul unui eveniment, in
cazul in care acesta se produce. Despre risc putem vorbi atunci cind apar nesigurante sau
incertitudini, fie in cazul posibilitatii de manifestare fie in cazul consecintelor sau la ambele:

* -un eveniment se produce sigur, dar rezultatul acestuia e nesigur;
o -efectul unui eveniment este cunoscut, dar aparitia evenimentului este nesigura;
e -atit evenimentul cat si efectul acestuia sunt incerte.

Practica inginereascd poartd cu ea un nivel inerent de risc pe care specialistii trebuie si-1
inteleaga si sd-1 gestioneze. Este necesar si se facd o distinctie clard intre termenii de pericol si risc.
Termenii de pericol si de risc sunt adesea folositi in mod alternativ. Acesti termeni nu trebuie
confundati deoarece pericolele si riscurile nu sunt acelasi lucru.

Pericol: potentialul ca o magind, echipament, proces, material sau factorul fizic in actiune sa
provoace daune persoanelor, mediului, utilajelor, aparatelor sau intregului proces de productie.

Riscul: posibilititile de vatimare, pierdere sau prejudiciu — toate acestea fiind consecinte -
create de un pericol ce are o anumita probabilitate de a se manifesta.

Importanta riscului este o functie a probabilititii producerii unui incident nedorit in
combinatie cu severitatea acestuia.

Definitii ale riscului:

o Posibilitatea de a pierde cuantificabild in consecinte concrete;

olncertitudinea ce afecteazd un rezultat posibil;

o Dispersia rezultatelor asteptate nu este in conformitate cu proiectia;

o Probabilitatea ca orice rezultat sd difere in mod esential de unul asteptat,

o Concept multidimensional al carui nivel nu poate fi redus la un singur element, la o cifrd.
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Managementul riscului a aparut inci de la constituirea colectivititilor umane, manifestandu-se
sub diferite forme, dezvoltdndu-se treptat, pana la actiuni concrete de tratare a riscului, de prevenire
a factorilor negativi, de influenti sau de determinare a vulnerabilitatilor.

Aceastd disciplind s-a dezvoltat in mod continuu, parcurgdndu-se un drum lung, cu costuri
imense, de la ,mai bine un dram de noroc decét un tratament adecvat™ pand la ,logica in loc de
panicd” si ,actiune in cunostintd de cauza” [1]. Astfel, s-a facut un salt urias de la a accepta
pericolele posibile, la a identifica si evalua hazardul, pand la a controla riscul aparitiel unor
evenimente nedorite.

Trebuie facutd o diferentiere clard intre hazard si risc, avand in vedere faptul cd existd
tendinta de a le considera ca sinonime. Astfel, in timp ce hazardul se referd la producerea unui
eveniment nedorit si mai ales neasteptat, ca urmare, la ceva concret, riscul defineste in mod abstract
consecintele negative ale producerii respectivului evenimentului nedorit. Riscul se poate determina
printr-o valoare numericd (probabilitatea producerii evenimentului nedorit, mirimea si natura
consecintelor producerii acestuia sau produsul celor doud elemente, frecventa cu care se poate
produce evenimentul supus analizei), iar analiza si managementul acestuia presupun o atitudine de
evaluare stiintifici, de prevenire a evenimentelor sau de atenuare a consecintelor acestora.

Produsul dintre probabilitatea producerii unui eveniment nedorit §i mairimea
consecintelor reprezinti esenta definirii riscului. in timp ce conceptul de acceptare (tolerare) a
riscului apartine civilizatiilor greacd si araba, conceptul de monitorizare a riscului este relativ nou,
conturdndu-se abia intre anii 1950-1960. Cu toate descoperirile si definirea pe baze stiintifice a
managementului riscului, mai exista si astdzi manageri al caror stil organizatoric se intemeiaza pe
credinta ca ,,managementul riscului tine mai degraba de hazard decét de stiintd” si, ca urmare, nu se
poate face apel la acesta atunci cand se face analiza unui sistem. Aceasta se datoreazid nu numai
ignorantei sau lipsei de interes, ci i faptului ca, la ora actuald, nu poate fi identificatd o anumita
forma optimala si explicitd de organizare a managementului riscului pentru evenimentele nedorite,
in special pentru cele de crizi. Pe de altd parte, lipsa unor reglementari speciale, nu poate fi
suplinitd de prevederile (insuficiente si lapidare) din standardul calititii ISO 9000. Riscurile nefiind
entitdti concrete, nu pot fi masurate cu precizie, reprezentind, mai degraba, chestiuni abstracte a
ciror percepere, pentru unii manageri, este deseori confuza si tardiva. Nici izomorfismul situatiilor
de risc nu este prea dezvoltat, acesta fiind mai mult un deziderat decit o preocupare stiintifici
permanenta.

Deoarece atitudinea fafi de risc este constientd si se bazeazd pe o analizi complexi,
perceperea corectd a riscurilor a devenit un factor determinant al formarii atitudinii. Acest aspect
este evident pentru toatd lumea, fiindca oamenii raspund la situatiile de risc asa cum reusesc si le
perceapa.

Departe de a fi epuizat, managementul riscului a devenit un subiect intens de cercetare, avind
la baza, incd din 1994, trei concluzii majore [1]:

- similar hazardului, o activitate necunoscutd presupune un risc;

- asocierea dintre risc §i hazardul particular nu este intotdeauna corecta;

- interesul, convenienta sau urgenta nu pot fi disociate de risc, chiar si in cazul in care actiunea
declansata de acestea a fost un succes.

in dictionarul limbii roméne, notiunea de risc se defineste ca posibilitatea de a ajunge intr-o
primejdie, de a avea de infruntat un necaz sau de a suporta o paguba. De asemenea, se mai aduce in
discutie si posibilitatea ca riscul sad reprezinte un pericol posibil. Termenul, in sine, dateaza de la
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mijlocul secolului al 17-lea, cand este intilnit sub forma “risque” in limba francezi si
“rischo”(derivat din “rischiare”) in limba italiana.
In consecintd, se pot evidentia urmatoarele trisaturi ale riscului :
* un eveniment incert dar posibil, originea lui aflandu-se in incertitudine si variabilitate: este
pagubitor, efectele lui odati produse nu mai pot fi inlaturate;
e apare in cadrul procesului activitdtii umane, sociale, economice, politice si in raporturile
dintre om si natura.
expunerea la situatii nedorite;
e eveniment posibil si nedorit, previzibil sau imprevizibil,
Definitia riscului difera de la o disciplina la alta, chiar in cadrul aceluiasi domeniu sunt uneori
definitii contradictorii. Cu toate aceste diferentieri, toate definitiile contin doui elemente comune:
nedeterminare (incertitudine) si pierdere,

Notiunea de nedeterminare a rezultatelor este implicata in toate definitiile riscului. Cand s-a
afirmat ci riscul exists, intotdeauna rezults cel putin doud rezultate posibile. Daca se cunoaste cu
certitudine ci se va realiza o pierdere, aceasta nu inseamni ci evenimentul respectiv este afectat de
risc. De asemenea, termenul Lriscant”, cu referire la situatii sau actiuni, are sensul de »plin de
riscuri, expus la primejdii, nesigur”,

Existd mai multe caracteristici ale acestor definitii:

* riscul apare in cazul in care se manifests un pericol. Identificarea aprofundati a pericolelor
este cheia pentru eficienta gestionare a riscului; nu se poate gestiona riscul generat de un pericol
care nu a fost identificat;

* prejudicii sau daune pot apirea in patru domenii largi — legate de persoane, de mediu, de active
(echipament, proprietate, etc.), si productie (sau proces, respectiv Intreruperea activitatii).

Recunoasterea acestor categorii distincte conduce la o abordare integratd a managementului
riscului, care cuprinde toate pierderile potentiale. Managementul integrat al riscurilor, cuprinde o
varietate de activitati in inginerie. Existi doui aspecte legate de risc - probabilitatea si gravitatea. In
loc de probabilitate se mai utilizeazi adesea frecventa. Desi exista diferente subtile in ceea ce
priveste semnificatia acestor cuvinte, in special intre frecventd $i probabilitate, diferentele nu sunt
critice. Ca urmare, putem spune ca un pericol reprezintd o sursi de pierdere potentiald jar riscul
reprezinté posibilitatea de realizare a acesteia.

In teoria riscului se utilizeazi modele de risc ce se bazeaza, in principal, pe teorii statistice s
probabilistice, in vederea evaluirii gradului de risc. Riscul se bazeaza pe incertitudinile existente in
sistemul analizat, incertitudini care vor conduce la stiri de nesiguranti cu privire la comportarea
ulterioard si viitoare a respectivului sistem. Incertitudinile, la rindul lor, sunt puternic influentate de
vulnerabilititile si variabilitatea sistemului. Ca urmare, incertitudinile derivd din starea de
nesiguranti privind capabilitatea sistemului de a-si duce la bun sfarsit sarcinile pentru care a fost
proiectat. Pe de alti parte, in analiza riscului intervine termenul de probabilitate, in care sistemuluj
analizat i se atribuie anumite legi probabilistice (de buna-functionare sau defectare). Intr-un sistem
(static sau dinamic) riscul si incertitudinea se intdlnesc, combinandu-se in anumite proportii. Se
mentioneazd faptul ca riscul poate fi determinat, cu o anumiti probabilitate, in timp ce
incertitudinea nu poate fi eliminati. In aceste conditii de incertitudine, intr-un sistem pot aparea
erori, disfunctionalititi, abateri de la functionarea normala, etc. care pot schimba fundamental datele
de iesire din cadrul acelui sistem. Peste incertitudinile provocate de functionarea sistemului se
suprapun si cele datorate procesului decizional. Acesta ia in considerare urmatoarele aspecte:
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analizeazd datele statistice reiesite dintr-o functionare prealabild, se bazeazi pe experienta
anterioard si Incearcd validarea unui model in vederea aplicirii acestuia la un sistem ce se va
dezvolta in viitor. Atunci cénd oricare dintre secventele anterioare se bazeazi pe informatii
incomplete, neverificate sau posibil eronate, incertitudinea devine o potentiala sursa de risc. Desi in
majoritatea cazurilor se utilizeaza teoria probabilitétilor ca o masuri a riscului, totusi, probabilitatea
si riscul reprezintd concepte diferite. Astfel, riscul poate fi diminuat in urma deciziilor de
management bazate pe informiri si ficAndu-se o evaluare a alternativelor posibile, a incertitudinilor
intélnite pe traseu precum si a consecintelor posibile, atunci cind se adopta o alternativi sau alta.

Un program managerial performant trebuie sa cuprinda o strategie de gestionare a riscului ce
constd din minimizarea, atdt a producerii riscului cat si a consecintelor in cazul in care, totusi, riscul
se manifestd. Avand in vedere faptul ca, putem avea consecinte pe plan economic, social, privind
mediul inconjurdtor, securitatea muncii, etc. obiectivul principal al unei politici in domeniul
managementului riscului il constituie reducerea probabilitatii de manifestare a riscului. Este evident
faptul cd, un management al riscului performant implica si anumite cheltuieli suplimentare. Cu cét
se impun sisteme de sigurantd mai sofisticate in vederea diminudrii riscului cu atat cheltuielile cu
acest capitol vor fi mai mari, suprapunindu-se peste cheltuielile operationale. Aceste cheltuieli cu
managementul riscului reprezinta un risc in sine, intrucat exista posibilitatea ca pretul produsului sa
creascd peste limitele la care se poate desface cu profitabilitate. Pentru o eficientizare a
managementului riscului trebuie sa avem in vedere urmatoarele etape de lucru:

1. Analiza riscului, ce presupune identificarea si evaluarea consecintelor posibile, directe si
indirecte;

2. Activitati de prevenire, ce presupun diminuarea riscului si atenuarea efectelor posibile prin
introducerea unor mijloace de protectie;

3. Finantarea cheltuielilor cu managementul riscului, care s fie in limite acceptabile si in
concordanti cu efectele posibile.

Se constatd faptul ¢, riscul deriva din incertitudine intrucét decizia privind un sistem se ia in
prezent iar punerea in practica si, eventual, manifestarea riscului precum si consecintele acestuia, se
vor produce in viitor. Incertitudinea provine din variabilititile sistemului, din necunoasterea cu
exactitate a evenimentelor ce se vor manifesta impropriu si a efectelor ce vor urma.

1.2. Diferentieri intre risc-incertitudine si risc-probabilitate

In cadrul acestui capitol si al capitolelor viitoare vom regisi, printre altele, notiunile de risc,
incertitudine si probabilitate. Aceste notiuni au elemente comune, dar se si diferentiaza apeland
unele la altele.

Notiunea de risc presupune cd, daca un anumit aspect nedorit si luat in considerare ca fiind
riscant se intAmpla, atunci se produc pagube care pot imbrica diferite aspecte. In acest caz, fie o
componenta sau intregul sistem cedeaza, fie cineva in mod sigur va pierde, fie castigul preconizat
va fi mai mic decét cel asteptat. Riscul presupune si notiunea de ,risc informat™ astfel incét, in
momentul in care se ia o decizie, aceasta sa fie acoperiti de un studiu care si aibd la baza
informarea prealabild asupra pericolelor potentiale ce pot conduce la esec sau céstig mai mic.
Diferenta dintre cel mai mare castig, obtinut in cadrul variantei celei mai optimiste, si varianta
actuald, este denumita ca fiind oportunitatea si ea este valorificata pe baza asumarii riscului.
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Incertitudinea presupune o abordare ce pune la indoiald posibilitatea de realizare cu succes a
unei variante de lucru. Incertitudinea se instaleazi ca urmare a lipsei de cunoastere in profunzime a
tuturor aspectelor problemei abordate, a necunoasterii asupra a ceea ce iti rezerva viitorul precum si
a variabilitatii sistemelor prezente in cadrul respectivei probleme. Este evident faptul ca, atunci
cand In cadrul unei activititi avem de-a face cu un risc (asumat sau nu), persoanele sau organizatiile
care congtientizeaza acest risc au si o anumitd incertitudine privitoare le ceea ce le va rezerva
viitorul in legéturd cu realizarea obiectivelor propuse. Chiar daci notiunile de risc si incertitudine se
intrepdtrund, ele au caracteristici diferite si trebuie tratate ca atare. Astfel, in tabelul 1.1. sunt
prezentate cateva aspecte ce diferentiazi cele doud caracteristici.

Tab. 1.1. Diferente dintre risc si incertitudine:

Risc Incertitudine
Riscul poate fi cunoscut sau nu. Dacd nuse | Cunoasterea riscului poate reduce in mod
1 iau masuri suplimentare, evenimentul se va | semnificativ din incertitudine.
desfasura cu riscul corespunzator.
Atunci cénd riscul este constientizat poate fi | Starea de incertitudine se instaleazi chiar
5 asumat, in mai mare sau micd masura. dacd riscul este constientizat si asumat
datorita faptului ca nu se cunoaste in detaliu
ce iti va rezerva viitorul.
Pot exista evenimente exterioare sau din In cazul constientizarii acestor interactiuni,
cadrul sistemului, neluate initial in calcul si | gradul de incertitudine creste, existand
2 care s interfereze In mod negativ cu posibilitatea de renuntare la orice varianta
evolutia sistemului principal. posibild, supusa unui astfel de risc.
Se pot face anumite anticipdri si se poate In aceste conditii incertitudinea scade,
4 merge pe un ,risc informat™ cu calculul conducdnd la luarea unor decizii in functie de
probabilitatii de realizare a unei variante sau | riscul asumat: risc mare, posibilitate de castig
a alteia. mare.
Se pot face anumite anticipéri att in ceea ce | In situatia in care, decidentul nu poate
priveste evenimentele ce se pot produce cit | identifica toate sau chiar nici unul dintre
5 $i asupra probabilitatii asociate materializérii | evenimentele posibile a se produce si cu atét
lor. De aici un risc cu atit mai cunoscut. mai putin nu poate estima probabilitatea
producerii lor, avem de-a face cu variabile
incomplet definite: incertitudine sporita.
Riscul se poate calcula in termenii Incertitudinea coexista cu riscul dar nu poate
6 probabilitatii de materializare. fi cuantificatd decét la nivel de perceptie,
emotie, etc.
Daci sistemul studiat se desfdsoari pe o Incertitudinea se reduce la zero la sfarsitul
perioadi determinata, riscul se poate acelei perioade.
7 calcula in termenii valorilor determinate de
pierderi, mirimea fisurii propagate, mirimea
avariei, accidentului, etc.

Existand interdependente intre risc si incertitudine, se remarca si elemente comune. Nici
riscul si nici incertitudinea nu pot fi eliminate definitiv. Daci sistemul studiat este unul care se
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desfasoard in timp, riscul si incertitudinea vor exista pe toatd perioada desfisurarii evenimentelor
din cadrul acelui sistem. Variabilitatea §i evenimentele imprevizibile ce apar pe parcursul
desfasurdrii evenimentelor, daca acestea sunt constientizate, pot conduce la incertitudine sporiti si,
de asemeni, la un risc mai mare. Incertitudinea insasi, precum si lipsa de cunoastere pot conduce la
valori calculate ale riscului mai mari.

Asa cum s-a mentionat, una din madrimile calculabile, ce caracterizeazd riscul, este
reprezentatd de probabilitatea de materializare. Totusi, pe lingd aceastd mirime, riscul este
caracterizat si de alti factori, ceea ce face ca intre risc si probabilitatea materializarii sale sa se poata
face anumite distinctii. In acest sens, in tabelul 1.2 sunt prezentate cateva diferente intre aceste
notiuni complementare. In capitolul 2, referitor la Analiza riscului, precum si in capitolele 5, 6 si 7,
se va constata faptul cid metodele moderne de evaluare a riscului utilizeaza elemente de teoria
cantitativ. Valorile rezultate pentru aceste marimi nu trebuie considerate ca fiind exclusive, ele
avénd totusi rolul lor in ceea ce priveste ,, riscul asumat”.

Tab. 1.2. Diferente intre risc §i probabilitate:

Riscul Probabilitatea

O caracteristica specifica intregii
distributii de probabilitati. Pentru

fiecare domeniu specific se aplica o

1 anumita lege de distributie
probabilisticd chemata si caracterizeze
cit mai bine desfasurarea
evenimentelor avute in vedere.

Ne indica in ce masura este posibild producerea
unui anumit eveniment in conditii bine
determinate.

Se asociazi cu o probabilitate de
aparitie a unor evenimente nedorite.
2 Cu cét consecintele sunt mai nedorite
cu atdt este mai riscantd decizia ce a
fost adoptata.

Pentru fiecare eveniment existd o anumiti
probabilitate de aparitie. Cuantificarea acesteia
se face pe bazi de observatii, experiente, calcul
statistic, etc.

Metodele esentiale de mésurare a
3 riscului sunt cele cu ajutorul teoriei
probabilitatilor.

Probabilitatea defineste caracterul sau insusirea
a ceea ce este posibil si se materializeze.

Riscul obiectiv, inerent oricérei actiuni
caracterizate prin variabilitatea

Probabilitatea obiectivi se bazeaza pe evidenta

analizat.

rezultatelor probabile, este o variabilad | istorica a datelor statistice.
independentd de individ.
Probabilitatea subiectiva si, respectiv, aprecierea
; o ; subiectivi a riscului, poarta amprenta
Riscul subiectiv este o estimare a g5 I .
. L , personalitatii fiecarui individ, reflectand
5 riscului obiectiv si depinde de sistemul

mentalitatile, obiceiurile gi misura in care
acestea se bazeazi pe intuitie sau dimpotriva, pe
observatii minutioase pentru luarea deciziilor.
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1.3. Procesul de analizi in cadrul managementului riscului

Managementul riscului incepe prin identificarea in mod activ a riscurilor posibile, alocandu-le
0 probabilitate de aparitie si o frecventd de manifestare. Un pas foarte important in procesul de
analiza a riscurilor 1l reprezinti identificarea sau clarificarea contextului problemei de decizie, adica
raportul dintre sistemul ingineresc considerat $i activitatile necesare analizei riscului. In acest scop,
incd de la inceput, este util sa se caute raspunsuri pentru urmatoarele intrebiri:

* cine sunt factorii de decizie si pértile interesate in cadrul acestei activitati: societati, clienti
particulari, organizatii neguvernamentale sau de stat, etc.?;

* care sunt conditiile ce ar putea avea o influentd negativa asupra impactului analizei de risc si a
rezultatelor sale?;

* care sunt factorii care pot influenta modul in care se efectueazi analiza de risc (politici,
Juridici, sociali, financiari si culturali)?.

Aici trebuie facuta o distinctie intre analiza riscului si managementul riscului, Analiza riscului
furnizeaza date concrete, calitative $i cantitative, deduse pe baza unor diagrame de risc de exemplu,
privitoare la sistemul analizat. Analiza riscului este o etapd din cadrul managementului riscului care
permite evaluarea riscurilor. In figura 1.1 se prezintd subordonirile $i raportarile subdomeniilor
constitutive ale managementului riscului.

Managementul riscului
Evaluarea riscului
Analiza riscului
Anticiparea riscului
Identificarea riscului
Estimarea calitativi a riscului
Estimarea cantitativd a riscului
Aprécierea riscului
Tratamentul riscului
Prevenirea riscului
Evitarea riscului
Optimizarea
(ameliorarea) riscului
Diminuarea riscului
Transferul riscului
Monitorizarea riscului
Ac'ceptarea riscului
Comunicarea riscului

Fig. 1.1. Elementele de subordonare din cadrul managementului riscurilor

In esenta, inginerii se ocupi de analiza de risc (de probabilitate si consecinte), astfel incat si
se poatd evalua riscul (cu privire la acceptabilitate). Zona de management a riscului tine de zona
deciziei care sa conduci la gestionarea sau tratamentul riscurilor. Asa cum a fost descris anterior, nu
este posibil si se inceapa acest ciclu fira identificarea in mod eficient a riscurilor initiale. Modul de

12



Managementul riscului

planificare a unei analize de risc este prezentat in schema din figura 1.2, [2]. Fiecare pas reprezentat
in cadrul acestei diagrame contine activititi specifice si care sunt organizate in formate specifice.

-

Planificarea
nagementului de risc

h

Identificarea factorilor
de risc

.

Analiza si
evaluarea riscului

:

Analiza

consecintelor

Analiza si calculul ]

probabilitatii
|

/Riscui

Identificarea
scenariilor de risc

Riscul este

Analiza factorilor
de influenta

B

Activitati de management al
riscului in concordanta cu
obiectivele

Analiza riscului / Evaluarea
activitatilor ce apar pe parcursul
desfasurarii procesului supus
evaludrii in vederea deducerii
acceptabilitatii riscului

AN poateg / acceptabil?
\\ridus. / Activitéti de monitorizare a
\ o } riscului in vederea mentinerii

acestuia sub control

Geslionarea si
monitorizarea
riscului rezidual J J

Intreruperea
activitatii

Fig. 1.2. Reprezentarea unei modalitéi de planificare a managementului de risc (2]
Etapele descrise in figura 1.2 sunt explicate, pe scurt, in cele ce urmeaza.

Planificarea activitdtilor privind managementul riscurilor

Aceasta este o etapa in care conducerea ia decizia, fie de monitorizare a riscurilor la un sistem
existent, fie de a dezvolta noi proiecte. In ambele variante este necesard culegerea de informatii
necesare unui management al riscurilor performant. Se formeaza, astfel, o baza de date necesara
pentru a asigura eficienta unui sistem de management performant. Acest activitati preliminarii
cuprind: investigatii privind incidenta unor activitati similare, activitdfi de reglementare (inspectii
periodice, rapoarte de mediu, reinnoirea activelor, modificiri ale legislatiei, actualiziri de coduri si
specificatii), activitati de intretinere. Obiectivul acestei etape este acela de a fi pro-activi astfel
incét, colectarea de date, analiza evolutiei sistemului precum si prelucrarile statistice de date sa
mentina compania in afara oricaror probleme majore privitoare la riscurile potentiale. In aceastd
etapa sunt descrise si analizate toate ipotezele cu privire la posibilitatile de reprezentare a
sistemului. Acest lucru include o descriere a unor parti ale sistemului care nu vor fi luate in
considerare in cadrul analizei de risc.
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Identificarea factorilor de risc

Una din activitatile ce trebuie efectuate in cadrul unei analize de risc o constituie identificarea
pericolelor sau a factorilor de risc ce pot afecta comportarea viitoare a sistemului supus analizei,
figura 1.3. Echipa de management va primi diverse date si va lua decizii asupra ciror aspecte,
reiesite din analiza sumara a acestora, trebuie sa se opreasca in vederea unei viitoare analize de risc.

Activitatea n

Activitatea k & /\\
Activitatea 3 ra o - e Lista evaludrilorsi

Activitatea 2 rd Anal e N Analiza deteriordrilor deteriorarilorin
o ctivita;eal posibilelor cauzate de [ ’e den < dentificaii
™\ functioniri / functionarea Fedires lealifen]

N anoxmalc/ Y, P N factorilor de risc

Y
\\/'

Fig. 1.3. Analiza activitatilor in vederea identificarii factorilor de risc

Existd o varietate de instrumente disponibile pentru identificarea factorilor de risc: Hazardul
si studiul operabilitatii (HAZOP), What-If Analysis, Lista de verificare, Arborele de defectare,
Arborele de evenimente, etc. in cadrul acestei analize se disting, de obiceli, trei etape, si anume:

+ descompunerea sistemului intr-un numir de componente si/sau subsisteme sau activitati.
Aceastd descompunere va forma baza de evaluare a riscurilor si de tratament logic si numeric a
acestor riscuri;

* identificarea posibilelor stiri de esec/cedare/avarie pentru sub-componentele sistemului luate
in considerare, respectiv pericolele asociate cu sistemul. Acest pas poate fi efectuat pe baza
experientelor unor sisteme similare si a informatiilor din bazele de date care contin inregistrari ale
esecurilor/cedarilor pentru diferite tipuri de sisteme si subsisteme .

* identificarea modului in care ar apdrea pericolele pentru sistemul si subsistemele considerate,
respectiv, identificarea scenariilor de esec/cedare/avarie ce vor conduce, in final, la cedarea
sistemului. Un aspect important in aceasta etapa il constituie luarea in considerare a posibilelor
cauze comune ce conduc la esecuri/cedari/avarii, ceea ce poate provoca functionarea neconformi a
doud sau mai multe componente sau subsisteme ale sistemului considerat.

Analiza si evaluarea riscului.

Existd multe instrumente disponibile pentru analiza si evaluarea riscurilor. Analiza de risc
implicd o intelegere a componentelor de risc, respectiv probabilitatea de realizare, frecventa si
consecintele. Probabilitatea se referd la cedarea de sisteme, componente sau subsisteme, la actiuni
gresite ale factorului uman, la neindeplinirea functiunilor de citre unele echipamente, etc., in multe
cazuri acest esec fiind usor cuantificabil. Unele date sunt disponibile, fie din statistici fie din
experienta anterioard, datele cele mai pertinente fiind adesea gasite in inregistririle de intretinere ale
companiei, cum ar fi date de logisticd operationald sau rapoarte de anchetd privind incidente
anterioare, proprii sau ale altor companii. Existd, de asemenea, o serie de metodologii pentru a
cuantifica consecintele multora dintre pericolele intilnite in practica inginereascd, cum ar fi:
incendiile (radiatia termica si fum), explozii (suprapresiuni, unda de soc), toxice (dispersie nor,
expuneri toxice, letalitate), zgomot, poluare apd/aer, etc. Odatd cunoscute probabilitatea si
severitatea consecintelor precum si riscul estimat, se trece la evaluarea riscului pentru a determina
daci acesta este acceptabil sau nu.
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Analiza consecintelor

Consecintele luate in considerare in cadrul analizei trebuie sa fie aceleasi cu cele continute in
caietul de sarcini privind criteriile de acceptare. De obicei, se iau in considerare: consecintele
economice, pierderile de vieti omenesti, efectele negative asupra mediului, cedirile componentelor
ce pot conduce la ne-functionalitatea sistemului, etc. Estimarea consecintelor, produse de citre
defectiunea sistemului, necesiti o intelegere aprofundatd a acestuia si a inter-relationdrii cu
imprejurimile sale. Astfel, estimarea consecintelor este realizatd, cel mai bine, in colaborare cu
experti care au experientd de tip "hands-on" in cadrul activitatii considerate.

Calculul si analiza de probabilitate

Evaluarea probabilititilor de esec/cedare/avarie pentru componentele individuale si
subsisteme se poate baza pe doui abordari diferite, in functie de tipul de componente/sub-sistem si
informatiile disponibile in ceea ce priveste performantele acestora. Pentru componentele din
sistemele functionale dinamic sau instalatii de proces, in cazul in care sunt disponibile cantititi
semnificative de informatii, probabilitatile de esec/cedare/avarie pot fi evaluate pe baza ratelor de
esec/cedare/avarie observate anterior. Pentru componente structurale, situatia este diferits, in
sensul cd informatiile privind rata de esec/cedare/avarie sunt mult mai putine. In aceste cazuri,
pentru evaluarea probabilitdti de esec/cedare/avarie, sunt necesare metode de teoria fiabilititii
structurale.

Ildentificarea scenariilor privind riscul critic

Avand efectuata analiza consecintelor si determinate probabilititile pentru fiecare eveniment
in parte, pot fi identificate scenariile de pericol care domina riscul, asa - numitele scenarii de risc.
De multe ori, scenariile critice de risc sunt clasificate in conformitate cu contributia lor la risc,
fiind, de asemenea, util s se ia in considerare o clasificare in conformitate cu componentele si
subsistemele implicate. Acest lucru va facilita planificarea ulterioard a tratamentului la risc.

Analiza factorilor de influentd asupra riscului

Analiza factorilor de influenti este utila in vederea obtinerii unor date suplimentare privitoare
la scenariile de risc identificate. si include, in mod normal, o identificare a celor maj importanti
factori pentru riscurile asociate cu diferite scenarii critice de risc. De asemenea, analiza factorilor de
influentd sau a sensibilititii la risc poate include studii privind evaluarea importantei diferitelor
simplificari ale sistemului efectuate in definirea acestuia. In acest fel, poate fi evaluati robustetea
analizei, dar, de asemenea, pot fi investigate posibile modalititi de reducere a riscului prin
modificarea sistemului sau a performantelor componentelor acestuia. De exemplu, in cazul analizei
pe baza diagramei de tip arbore de defectare, se utilizeaza trei criterii de evaluare a sensibilititii la
risc. Misurarea importantei pe baza criteriului F-Vesely (Fussell-Vesely) reprezinti contributia
respectivului eveniment la cedarea sistemului. Criteriul Birnbaum aplicat unui eveniment este o
masurd a sensibilitatii cedarii sistemului tindnd cont de riscurile de defectare ale componentelor sau
de probabilitatea de esec/cedare inregistrata in cadrul fiecirui eveniment de bazi sau intermediar.
Masurarea importantei evenimentului pe baza criteriului B-Proschan (Barlow-Proschan) ia in
considerare (in calculul siu) diferite secvenfe de ceddri in cadrul evenimentelor primare sau
intermediare.
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Riscul este acceptabil?

Multe dintre conducerile companiilor au dezvoltat o matrice de risc pentru a descrie ce
reprezintd un risc de nivel scizut (acceptabil), un risc de nivel mediu (acceptabil, cu anumite
conditii), si un risc de nivel inalt (inacceptabil). Astfel de matrici clarificd angajatilor ce trebuie sa
facd/sd nu faca si ceea ce este acceptabil. Riscurile de nivel scizut sunt, de obicei, acceptabile, fara
nici o implicare in continuare a factorului administrativ si fird adaugiri de proiectare. In ceea ce
priveste riscul de nivel mediu, conducerea trebuie sa se implice in mod activ pentru a se asigura de
faptul ci riscul este tinut sub control. Meritd mentionat aici cd responsabilititile conducerii sunt
primordiale, managerii asumindu-si responsabilitatea pentru acceptarea riscului .

Gestionarea, monitorizarea §i asumarea riscului rezidual

Odata ce un riscul este determinat ca fiind acceptabil, acesta trebuie asumat, gestionat si
monitorizat. Acesta este probabil cel mai important pas in procesul asumdrii responsabilitatii
privind acceptarea riscului si de a preveni orice incident nedorit care poate apdrea. Un instrument
ingineresc cheie utilizat in aceastd etapa il reprezinta adoptarea unui sistem de management adecvat
pentru riscurile asumate (sdnitate, securitate la locul de muncd, siguranta desfagurarii procesului,
fiabilitatea echipamentelor, etc.). Sistemele de management al sigurantei/situatiilor de urgenta sunt
recunoscute ca fiind cele mai bune practici de gestionare a riscului, recunoscute si acceptate ca atare
la nivel mondial. Ele constau de obicei din 10 - 20 de elemente de program (de exemplu,
gestionarea schimbdrii) care trebuie parcurse pentru a gestiona riscurile intr-un mod acceptabil.
Odati ce un risc este acceptat, el nu merge neapirat mai departe ci este asezat in asteptarea unei
oportunititi, in timp ce sistemul de management monitorizeaza in mod activ operatiunile companiei
in vederea luarii de masuri pro-active pentru a corecta eventualele probleme.

Riscul poate fi redus?

Deseori, existd modalititi de a reduce riscul atunci cind nivelul siu a fost determinat ca fiind
inacceptabil. Se utilizeaza termenul de ,,siguranta inerentd” pentru a sugera metode care vor reduce
riscul pe baza reducerii pericolelor propriu-zise (de exemplu, prin substituirea unui material cu altul
mai putin periculos). in plus, pot fi adaugate si alte controale, sisteme de management, functii de
protectie, si altele asemenea instrumente pentru a reduce riscul la un nivel acceptabil. in cazul in
care masurile de reducere a riscurilor propuse sunt viabile, trebuie sé se faca modificdrile necesare
la echipamentul, procedurile, stocurile periculoase, etc. Este important de retinut ci, odati ce se
face o schimbare, ciclul de management al riscului este utilizat din nou pentru a evalua posibile noi
pericole si riscuri. Modificari ale proceselor de inginerie creeazd adesea probleme suplimentare
potentiale care pot, neintentionat (si, probabil, in necunostintd de cauzi), conduce la o crestere a
riscului operational.

Intreruperea activitdfii

Este un pas foarte important este de a recunoaste atunci cand riscul este prea mare. Pina in
acest moment, managerul trebuie si aibid toate aspectele foarte bine clarificate in sensul riscului
determinat si si ia deciziile corecte. In aceastd etapa intri in joc obiectivele si valorile companiei -
inclusiv factorii privind profituri mai mici sau intrare pe pierderi, promovari personale pe bazi de
succes sau demiteri pe bazd de insucces, etc. Asadar, o decizie cu asumare de risc, implicd atat
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factori economici cat si factori emotionali. Intreruperea unei activititi ca urmare a unui risc
inacceptabil, este o decizie-cheie, deoarece se presupune ca o societate nu va produce ceva care este
nesigur, polueazd mediul, produce daune, riscd inutil oportunitdti de afaceri, sau are un impact
negativ din punct de vedere al societdtii. De asemenea, angajatii companiei vor fi cu ochii pe
performanta managerilor lor in aceasta etapa, sprijinul angajatilor fiind esential privitor la deciziile
de management de acceptare a riscului.

1.4. Gradul de manifestare a riscului

Riscurile care apar in fata luarii unor decizii au grade de incertitudine diferite. In cazul
analizirii unui acelasi sistem, se prefigureazd un numar de riscuri, asezate pe diverse paliere ale
sistemului. Din pacate, de cele mai multe ori, probabilitatea de manifestare a riscului creste odata cu
importanta deciziilor. In aceste conditii, studiile si informatiile disponibile ar trebui si fie
proportionale cu amplitudinea deciziilor ce urmeazd a fi luate. §i aici avem o Inversd
proportionalitate intre decizie si informatii, respectiv, cu cit decizia ce trebuie luati este mai
importanta cu atat cantitatea si calitatea informatiei disponibile este mai putin suficientd. Avéand in
vedere variabilitatea sistemului si a factorilor exteriori care il influenteaza, deciziile se iau in
conditiile in care, de cele mai multe ori, datele premergatoare, in ceea ce priveste managementul
riscului, sunt partiale, globale si incerte. Ca urmare, orice decizie importantd, chiar avand un studiu
prealabil bine documentat, presupune asumarea unui anumit risc. in cadrul oricarei decizii,
problema nu este daca riscul apare, ci de a determina cu aproximatie marimea acestui risc, de a gasi
elemente de ameliorare si de a-ti asuma respectivul risc. in mod intuitiv, se poate aprecia ca riscul
este mai mare in anumite situatii in raport cu altele, aceasta fiind doar o apreciere calitativd. Din
punct de vedere cantitativ poate fi determinatd probabilitatea de materializare a riscului,
impactul/consecintele produse cét acesta se materializeazi, in aceste conditii decizia care urmeaza a
fi luata fiind in cunogtinta de cauzi. Atét din punct de vedere calitativ cat si cantitativ, in fata unei
decizii se relevda mai multe alternative, fiecare cu gradul ei de manifestare a riscului. De fiecare
dati, varianta ce presupune céstigul cel mai mare este si cea mai riscanta. in cadrul managementului
operational al sistemelor, nu se opereaza, de reguld, cu varianta cea mai riscantd, decét in cadrul
firmelor mai mici pentru care o eventuala pierdere nu ar conduce la un adevarat dezastru (financiar,
uman, social, ecologic, etc.).

Gradul de incertitudine in cazul unei analize de risc este dat de acele riscuri care nu pot fi

identificate la un moment dat, in timp ce gradul de manifestare a riscului este dat de riscurile
identificate, a cdror probabilitate si consecinte se pot cuantifica. Asa cum se poate constata din
figura 1.4, avem riscuri initiale care trebuie descrise si carora trebuie sa li se atribuie, pentru fiecare
in parte, o probabilitate de realizare si 0 consecintd in cazul manifestarii, pasul 1.
Aceste riscuri pot fi reduse (ameliorate) pe baza introducerii unor elemente de sigurantid. Cu noile
valori calculate pentru probabilitate si consecinte se va face un top al riscurilor, de obicei in ordine
descrescétoare, pasul 2. Este necesard si realizarea unei scheme grafice, de tip matrice de risc de
exemplu, pentru a pune in evidenta mai clar posibilititile avute in calea unei decizii, pasu/ 3. in
final, pasul 4, se face un tabel ce cuprinde si impactul fiecarui risc (impact = probabilitate x
consecinte) descriindu-se, de asemenea, si actiuni de ameliorare/atenuare a riscurilor probabile.
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Riscurile initiale sunt identificate pe baza unei evaluiri primare, pe baza de brainstorming a
echipei ce se ocupd cu implementarea managementului de risc. Toti cei implicati vor incerca si
identifice respectivele riscuri, fie bazandu-se pe experienta proprie fie pe studii anterioare a unor
cazuri similare. Tot in cadrul in cadrul acestei echipe se vor cuantifica riscurile posibile pe baza
severitatii si a probabilitatii de realizare a acestora. In general, atat probabilitatea cét si consecinta
sunt impdrtite in cinci clase, asa cum se observa in matricea de risc din figura 1.4.

3. Matricea de risc

1. Riscurile initiale
Codnr. | Descriere | Probabilitate I Consecinte

!

1. Riscurile ameliorate si asumate i

Cod or. | Descriere ] Probabilitate I Consecinte || || Ffome

sczmd

0% 0% 60% 0% 100%

Neghijabild | Scizwd | Moderata | Inald | Exwema
| Consecinfa
)
4. Tabel cu riscwrile probabile
Dkt Descri Impact = Actiuni de
escriere escriere - . s
Cod nr. 5 ; Probabilitate | Consecine | Probabilitate atenuare /
risc impact ; .
X consecinfe ameliorare

Fig. 1.4. Gradul de manifestare a riscului

Riscurile ameliorate sau rationalizate se refer la doi factori de clasare. In primul rand, pe
diferite paliere, pot exista acelasi tip de riscuri, cu aceeasi manifestare, si, ca urmare, riscurile
asemenea se reduc la unul singur. in al doilea rand, avand in vedere instrumentele existente sau
posibil a fi achizitionate in viitor, existi posibilitatea de scadere, fie a probabilititii de aparitie fie a
consecintelor. In aceste conditii, in tabelul al doilea din figura 1.4 se trec doar riscurile supuse
rationalizdrii, avind in vedere observatiile de mai sus.

Matricea de risc reprezintd o schematizare pe diferite nivele a impactului, cuprinzand
probabilititile si consecintele fiecirei actiuni. Este evident faptul ca, evenimentele aflate in zona cu
rosu si zonele apropiate acesteia au riscul cel mai mare, concretizat prin impact (probabilitatea x
consecinta). Aceastd schematizare ilustreazd modul in care sunt repartizate riscurile in functie de
impactul acestora. Pe de alti parte, clasificind riscurile in acest mod, se va sti asupra ciror riscuri
trebuie actionat in primul rand pentru ca rezultatul final si nu fie unul complet nefavorabil. Exista
instrumente, actiuni, echipamente suplimentare, protectii, bariere, etc., ce pot fi utilizate astfel incat
evenimentele aflate in zona rosie sa fie trecute, cel putin, in zona albastrd. Dezideratul este, totusi,
ca majoritatea covérsitoare a evenimentelor si fie trecute, dupa ameliorare, in zona verde.

Tabelul cu riscurile probabile catalogheaza riscurile in functie de importanta lor, in ordine
descrescatoare. Aici sunt prezentate si codurile de identificare, o scurti descriere a tipului de risc si
a impactului acestuia precum si probabilitatea si consecinta (consecintele) calculate sau determinate
empiric. O analizd de acest tip ar fi insuficientd daci nu s-ar prezenta si solutii de atenuare si
ameliorare pentru a reduce gradul de risc, respectiv impactul pe care desfagurarea unui eveniment il
poate avea asupra sistemului analizat, atunci cand riscurile nu pot fi prevenite complet. Pentru
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fiecare risc se prezintd una sau mai multe actiuni ce pot fi efectuate in vederea reducerii acestuia. In
orice caz, implementarea elementelor de protectie impotriva manifestirii riscului poate fi, uneori,
extrem de costisitoare. De aici incolo intervine decizia managementului de a implementa complet,
partial sau deloc, instrumentele destinate manifestarii plenare a riscului. Totusi, exista si actiuni
simple ce pot fi implementate i care pot aduce beneficii substantiale.

Pe de altd parte, traim intr-o lume a riscului si nu se poate progresa fird asumarea acestuia,
dacd este posibil in mod cit mai rational §i in baza unor date si studii de prognoza intocmite de un
corp de specialisti. in cele ce urmeazi se va analiza un mod de comportament considerat normal, cu
judecati fundamentate pe un set de informatii bine sortate si clasificate de catre manageri cu o
pregitire temeinica in sfera lor de actiune.

Unui nivel normal de risc ii corespunde un nivel de inactiune din punctul de vedere al
acceptabilititii riscului. Peste acest nivel, gradul de acceptabilitate scade, deoarece riscul creste §i
se poate accepta doar dacd se planificd alternative strategice de diminuare al acestuia, in vederea
ameliorarii nivelului de risc. Deasupra nivelului de actiune, nivelul riscului este foarte ridicat, fiind
recomandabila evitarea acestuia. In figura 1.5 se incearcd o reprezentare intuitivd intre marimea
riscului, corespunzénd sagetii verticale cu orientare in sus, si gradul de acceptabilitate al acestuia
reprezentatd prin sigeata verticald orientatd in jos. Se atrage atenfia cd nu existd un nivel de
acceptabilitate unic, amplitudinea sa depinzind de conditiile concrete ale fiecarui sistem si de
atitudinea managerului fatd de risc.

[ RISC INACCEPTABIL J

| ivel foarte rdicat al siscului ]

Succesul unui demers bazat pe risc
asumat depinde de factorii de
influenta, interni i externi
sistemului, de instrumentele de tip
bariera implementate precum si de
deciziile luate de catre management

de ameliorare si reducere

Nivel de Lu:tium.-

ap |npets

-
Nivel ridicat al riscului — alternative 1

2jej1|iqeidade

Nivelul acceptabil este dat de conditiile
concrete de desfagurare a fiecarui
eveniment §i de atitudinea fata de risc a
echipei manageriale

M&rimea riscului

) l Nivel normal al riscului - acceptabil ]

Astfel de riscuri sunt in totalitate
identificate, atat ca descriere cat sica
probabilitate §i consecinte

inactiune

Fig. 1.5. Relatia dintre marimea riscului si gradul de acceptabilitate

Desigur, nu se pot cuantifica valoric aceste nivele pentru orice tip de sistem. Ceea ce se poate
afirma cu certitudine este faptul c, inainte de a incepe orice activitate se impune o identificare, o
evaluare si o reducere/eliminare a riscurilor pe cét posibil, acceptate fiind doar acele riscuri care nu
afecteaza, dect in micd masurd, activitatea firmei. Insuficienta cunoastere a riscurilor potentiale,
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evaluarea lor gresitd si, mai ales, lipsa unor mijloace de protectie adecvate, vor afecta in mod direct
rezultatul final al activitatii desfasurate. Cele mai multe riscuri pot fi identificate, cele mai
importante dintre acestea fiind tratate cu deosebitd atentie. Raméne, ins3, o categorie de riscuri
identificate ce se vor exclude in mod voluntar din analiza (in general acestea sunt riscuri minore).
Evident ¢ vor exista si riscuri neidentificate, excluse involuntar din analizi. Din modul de punere a
problemei rezulti, totusi, un grad ridicat de reflexivitate si de relativitate in chestiunea asumarii
diferitelor categorii de riscuri. Este discutabild departajarea intre riscuri identificate si neidentificate
intrucét sunt multe pericole care trec pe 14ngd noi sau ne inconjoard, fird sa le sesizam. Ca urmare,
ar trebui implementati o modalitate de apdrare impotriva unor riscuri neidentificate, fie ele minore
sau majore. Este foarte important, pentru evolutia ulterioard a evenimentelor, ca in categoria
riscurilor neidentificate sd nu rimana niciun risc major, care ar putea avea efecte distructive.

1.5. Surse si categorii de risc in Inginerie

Riscurile in inginerie pot proveni din cadrul unor surse diferite, cum ar fi: defectiunile
tehnice, erorile de operare, cedarile, pericolele naturale, reaua-vointi, etc. In general vorbind, orice
activitate prezintd un anumit potential de risc, reprezentdnd suma tuturor lucrurilor care ar putea
merge gresit in cadrul desfasurarii respectivei activitati. Desigur, nu toate evenimentele care ar
putea esua sau la care s-ar putea produce cedarea, vor avea aceeasi influentd asupra probabilitatii
finale de manifestare. In urma unor informatii statistice privind riscurile, pot fi discutate, analizate
si gestionate sursele de risc si cauzele acestora. Identificarea surselor de risc oferd o baza pentru
examinarea sistematica a evenimentelor variabile in timp, pentru a descoperi circumstantele care au
impact asupra capacitatii sistemului de a-si indeplini obiectivele. Sursele de risc sunt atat interne,
cét si externe evenimentului studiat. Pot fi identificate surse suplimentare de risc, pe mésurd ce
sistemul avanseazi. Stabilirea categoriilor de risc prevede un mecanism de colectare si organizare a
riscurilor, precum si asigurarea unui control adecvat si o atentie deosebitd acordatd de citre de
management pentru acele riscuri care pot avea consecinte mult mai grave asupra indeplinirii
obiectivelor sistemului.

In mod obignuit sursele de risc pot fi urmatoarele:
cerinte initiale neclare;
proiectare defectuoas;
cerintele de calitate impuse de catre concurentd care afecteaza atat selectia solutiei ce va fi
utilizatd cét si proiectarea;
tehnologia ce trebuie implementata nu este disponibild sau este invechita;
estimdri nerealiste privind desfasurarea in timp, precum si alocarea de resurse insuficiente;
personal si competente necorespunzitoare;
probleme de cost sau de finantare;
capacitatea de subcontractant este incertd sau inadecvati;
capacitatea de furnizor este incerta sau inadecvata;,
comunicarea inadecvati cu clientii actuali sau potentiali sau cu reprezentantii acestora;
intreruperi in continuitatea operatiunilor;
experientd minimd in domeniul analizei de risc;

c 0 0 0 @ O O o0 O

constrangerile privind reglementirile de securitate, sigurantd, mediu.

20



Managementul riscului

Multe dintre aceste surse de risc sunt adesea acceptate fara o planificare adecvata. Planurile de
reducere a riscurilor trebuie puse in aplicare la inceputul proiectului, astfel, reducandu-se
posibilitatea manifestirii acestora sau a consecintelor aparitiei lor.

Identificarea categoriilor de risc ajutd la consolidarea viitoare a activitatilor in vederea
reducerii riscurilor. Categoriile de risc pot fi considerate urmitoarele:

- fazele prin care trebuie si treaci sistemul pina la realizarea sa firi esec/cedare (cerinte initiale
impuse, proiectare, productie, testare si evaluare, livrare);

- tipuri de procese utilizate;

- tipuri de produse utilizate;

- riscul de management (riscuri contractuale, riscurile bugetare, riscuri de program, riscuri de
resurse);

- riscurile de performanti tehnica (viscurile legate de atribute de calitate, riscuri de suportabilitate).
Riscurile sunt caracterizate prin clasi (A, B, C...), categorie (1, 2, 3...) si atribut (a, b, c...), iar

categoriile de risc rezultd din aceasti caracterizare, aga cum se poate constata din tabelul 1.3. Se

poate constata ¢, din fiecare categorie sau atribut se pot extrage categorii de risc asociate.

Tab. 1.3. Domenii de risc

A. Produs ingineresc B. Mediu de dezvoltare C. Constrangeri si restrictii

1. Cerinte 1. Dezvoltare proces 1. Resurse
a. Stabilitate a. Controlul procesului a. Financiare
b. Fiabilitate b. Controlul produsului b. Umane
c. Claritate ¢. Familiaritate ¢. Timp
d. Validitate d. Adecvare d. Instrumente
e. Fezabilitate e. Formalizare e. Capacitati
f. Precedent f. Analiza si control
g. Predictibilitate 2. Dezvoltare sistem

a. Capacitate 2. Contract

1. Proiectare b. Adecvare a. Tip de contract
a. Functionalitate c. fntre{inere b. Restrictii
b. Dificultate d. Suport tehnic ulterior ¢. Formuliri
c. Interfete e. Functionalitate d. Interdictii
d. Performanta f. Incredere e. Limitdri in timp
e. Testare g. Livrare f. Legislatie
f. Hardware h. Utilizare
g. Software 3. Interfete program

2.Cod si unitate de testare

a. Fezabilitate
b. Testare
¢. Implementare

3. Integrare i testare
a. Mediu inconjuritor

3. Procesul de management
Planificare

. Organizare sistem
Experientd manageriala
Interfete sistem

Analiza sistem

Decizii

@™o a0 o w

Urmarire i gestionare

Cumpidrator

. Contractori asociati
Subcontractori
Prim-contractor
Management corporatist
Vanzator

Politici

@™o Aap op

21




Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

b. Produs evenimente
c. Sistem
4. Metode de management
4. Factori de sigurantd §i a. Monitorizare
intrefinere b. Asigurarea calititii

a. Mentenantd ¢. Configurare management
b. Sigurantd
c. Fiabilitate 5. Lucru in echipd
d. Securitate a. Atitudinea privind calitatea
e. Factor uman b. Cooperare
f. Specificatii ¢. Comunicare

Categoriile si sursele de risc se pot regasi si in schema prezentata in figura 1.6.

Realizare
produs

i Finantare

1| Alte resurse

| 1 1 1
[ Productie | [Facilitati] [Logistic | [Management
e .Incercéﬁ' | | Piadn dff Structura Araliza s Strategia de
— : Integrate proguctie anizatorici ] icatie
Studiu de piatd | |proiectare org i Szpoglﬂ fabricat;
Proces atae z
Studii de | |Raportarea baionts Baza logistica ] Cerinta de
proiectare | | |Politica def cedérii g | materiald personal
proiectare peS— Personal
Selectia Raportul M o Resursa calificat Planul de
p calitatii . | |
componentelor || | Analiza privind HENBTE Imanagement|
si materialelor | | |proiectérii | lconditiile de Controlul Testarea :
incercare | calitdtiila Modernizari | | [echipamentelor Evaluarea i
Proiectare Prolectare |subcontractor T = I analiza
computerizatd " Noi specificatii : riscului
in vederea - g [Rstrumeiite Pregétirea ]
testirii de proiecatre | | Control 3 x| [Hmeteriatelorsi
Teste ale defectoscopic I : o
prototipurilor Durata de T control peiipaateag |, | bean d.e
Cartrolil 1 viath Planificarea productie
T | iled [P e
finale Specificati ot schimb
privind modul -
de utilizaresi | | |7 o€
reparatii ump
productie

Fig. 1.6. Categorii si surse de risc reiesite din activitati
1.6. Componente ale managementului riscului si reactia la risc
1.6.1. Componentele managementului riscului
Managementul riscului este o activitate organizatd si planificata, ce face parte din cadrul

managementului general, fiind subordonata acestuia. Managementului general se bazeaza pe
patru componente distincte, figura 1.7:
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- managementul strategic sau al activititilor de conducere;

- managementul operational ce cuprinde activitatile necesare realizirii produsului.;
- managementul riscului;

-suportul logistic.

Managementul strategic consta din acele activititi care au drept scop, desfisurarea in conditii
de eficientd a activitatii productive sau de servicii, stabilirea misiunii si a obiectivelor firmei,
punerea la punct a planurilor strategice si desemnarea modalititilor de evaluare a progreselor firmei
in drumul sdu spre realizarea misiunii. El este chemat s rispunda la intrebarea: care este scopul
existentei firmei noastre?

Managementul operational defineste actiunile concrete care trebuie intreprinse in vederea
atingerii obiectivelor organizationale, cuprinzand activititile decizionale curente sau de perspectiva,
corectiile, adaptabilitatile, raspunderile ierarhice, corectiile parametrice si de structurd, relatiile
interumane, testele de calitate, sondajele, planificarea si evaluarea relatiilor de afaceri. El este
chemat sa raspunda la intrebarea: cum fsi atinge intreprinderea scopurile sale?

/ MANAGEMENTUL GENERAL \

Managementul i
operational

Managementul
strategic

Suportul
logistic

Managementul
riscului

b 4

Fig. 1.7. Modelul managementului general: strategic, operational si al riscului

Managementul riscului consta din toate acele activititi ce conduc ca deciziile luate si fie in
cadrul unui rise determinat, in cunostintd de cauzi cu asumarea impactului si a consecintelor ce
derivd din executia unor decizii de risc. Managementul riscului faciliteaza indeplinirea obiectivelor
$i misiunii unei organizatii, in conditiile in care se cunoaste riscul si se incearcd limitarea
influentelor negative a factorilor interni, externi si aditionali, asezdndu-se bariere in calea unor
astfel de influente.

Suportul logistic reprezinta baza comuna a activitatilor operationale, cuprinzind resursele de
transport, umane, financiare, informationale (documentatii, baze de date) si informatice (retele de
calculatoare si comunicatii etc.), precum si mediul ambiant propice activitatii $i productiei, de
sprijin si protectie, precum si de asigurare a functionalititilor particulare gi de ansamblu.

Fiecare dintre aceste componente contine elemente comune, dar si elemente specifice pentru
managementul riscului, acestea fiind cele de control, de supraveghere ori de interventie in cazul
producerii evenimentelor nedorite, pentru diminuarea actiunii factorilor distructivi sau a
consecintelor acestora. Desi managementul riscului are actiuni si responsabilititi specifice (in
consecintd si structuri corespunzitoare), el nu poate fi (si nici nu trebuie si fie) despartit de
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managementul general, aga cum nici securitatea proceselor (siguranta si fiabilitatea) nu poate fi
consideratd independenta de calitate [3].

Intr-o lume absolut sigurd, managementul strategic si cel operational ar fi suficiente pentru
orice intreprindere. Organizatia ar trebui doar sd-si fixeze obiectivele, sa decida asupra cailor de
urmat pentru atingerea lor si sd actioneze in consecinta. In conditiile in care incertitudinea si riscul
fac parte din existenta noastrd, devine necesard, pentru orice organizatie, adaugarea celei de-a treia
functii: managementul riscului.

1.6.2. Reactia la risc

Organizatia trebuie si ia in calcul doua tipuri de control al riscului: activ i pasiv. Se cunoagte
faptul c&, in orice activitate existd riscuri §i ci acestea pot fi evitate, prevenite sau diminuate. Acest
lucru se poate face pe baza cunoasterii potentialului de risc si a céilor si metodelor de imbunatatire a
activitatii in vederea controlului riscului.

Reactia la risc este faza de actiune din cadrul managementului riscului, in care se incearca sa
se elimine, si se reducd si/sau s se repartizeze riscurile. Din punct de vedere al reactiei la risc
precum si al nivelului de dezvoltare a managementului riscurilor, o organizatie utilizeaza una dintre
strategiile descrise mai jos, [4].

Strategia I: “ignorarea riscului”. in acest stadiu, preocupdrile pentru identificarea riscurilor
si anticiparea eventualelor evenimente nefavorabile nu sunt vazute cu ochi buni in organizatie.
Angajatii vor evita sd aducd vestile proaste la cunostinta superiorilor, deoarece stiu ¢a reactia
acestora va fi negativd. Adesea, responsabilii din firma au o idee foarte vaga cu privire la pericolele
care 0 amenintd, ca si asupra probabilitatilor de producere a acestora. Preocuparea pentru riscuri isi
face loc numai atunci cdnd acestea se materializeazd, ducand la aparitia adevaratelor probleme.

Strategia a Il-a: “eliminarea riscului”. Decizia de eliminarea a riscurilor are scopul de a
reduce la zero probabilitatea de aparitie a acestora. Echipa manageriala sau intreprinzatorul poate:
sd nu initieze o anumitd tranzactie sau afacere; si stabileascd un pret foarte mare, care si acopere
riscurile; sd conditioneze oferta, etc. Cele mai multe dintre optiunile care elimind riscul tind sa
scoata organizatia din afaceri. O organizatie cu aversiune prea mare fatd de risc nu va supravietui
mult timp si ar trebui sd-gi investeasci capitalul in altd parte.

Strategia a Ill-a: “diminuarea riscului”. Se poate realiza printr-o serie de instrumente care
sunt descrise in cele ce urmeaza.

Programarea. Daci riscurile sunt legate de termenul de executie, programarea stiintifica a
activitatilor cu ajutorul graficelor de tip retea poate diminua riscurile in limite rezonabile.

Instruirea. Multe riscuri sunt legate de securitatea muncii. Aceasta influenteaza
productivitatea si calitatea lucrarilor. Prin programe de instruire si congtientizare in domeniul
securitdtii muncii se poate reduce probabilitatea producerii accidentelor si efectul acestora.

Reproiectarea. Riscurile pot fi de multe ori diminuate printr-o reproiectare judicioasi a
produselor fabricate, a echipelor de munca, a fluxurilor de materiale, a folosirii echipamentelor si a
fortei de munca, etc. In aceastd etapd, managementul este preocupat de tehnicile de diminuare a
impactului riscurilor asupra organizatiei. Managerii incearca si identifice sectoarele in care ar putea
apdrea probleme, si evalueze posibilele consecinte si sd ia masuri vizand reducerea probabilititii de
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aparitie a acestora sau “amortizarea” impactului lor nefast asupra intreprinderii. Alte instrumentele
utilizate pentru managementul riscului sunt legate de prevenirea daunelor, finantarea pierderilor si
planurile de crizs.

Strategia a IV-a: “prevenirea riscului”. Acest stadiu marcheazi, pe de o parte, trecerea de Ia
un management al riscului reactiv, la unul pro-activ, iar pe de alta parte, trecerea de la conceptia
privind managementul riscului ca activitate a unui singur om, la o conceptie privind managementul
riscului ca activitate de echipd. Managementul riscului este inteles, in acest stadiu, ca un proces
complex si dinamic ce nu poate fi realizat de citre 0 singurd persoani. Toate departamentele din
firmd au responsabilititi in ceea ce priveste gestiunea riscurilor. Responsabilii din organizatie au
acumulat experientd in identificarea st controlul diverselor categorii de riscuri, dar au mai putine
abilitéti in ceea ce priveste cuantificarea riscurilor.

Strategia a V-a: “anticiparea riscului”. in aceasta etapd are loc trecerea de la evaluarea
subiectivd la masurarea cantitativi a riscurilor. Cu ajutorul instrumentelor oferite de teoria
probabilitatilor si statistica, managerul de risc are posibilitatea de a prezice dimensiunea pierderilor
viitoare si probabilitatea de aparitie a lor, ierarhizand riscurile in functie de impactul lor asupra
organizatiei si alocénd, eficient, resursele necesare pre-intdmpindrii acestora.

Strategia a VI-a: “recunoasterea oportunititilor”. Tn acest stadiu, membrii organizatiei
ajung la constientizarea faptului ca, acolo unde existi un risc, intr-un fel sau altul exista si 0
oportunitate de céstig. Existenta riscului este perceputa ca o sansd de a depdyi performantele
propuse prin planuri si/sau de a economisi resursele organizatiei.

Strategia a VII-a: “transferul §i repartizarea riscului”, Repartizarea riscurilor este, de
asemenea, un instrument performant de management al riscului. Aceasta se referi la pértile care vor
accepta o parte sau intreaga responsabilitate pentru consecintele riscului. Repartizarea riscului
trebuie sd se facd tinindu-se seama de comportamentul fatd de risc al diferitelor organizatii
implicate. In acest sens, regula generald de repartizare a riscului este de a se aloca riscul partii care
poate sa il suporte si sa il controleze cel maj bine. Strategia de contractare constituie un mecanism
esential in repartizarea riscului. Riscurile pe care si le asuma firma sunt, in mod obisnuit,
formalizate prin contracte cu beneficiarii. Riscurile legate de resursele umane sunt acoperite, cel
putin partial, prin incheierea contractelor colective si individuale de munca. In majoritatea cazurilor,
riscurile legate de materiale si echipamente pot fi transferate furnizorilor acestora, prin garantiile pe
care acegtia le oferd. Unele riscuri pot fi transferate prin incheierea unor contracte de asigurare.
Compania de asiguriri isi asuma o parte din riscuri in schimbul unui pret (prima de asigurare). Daca
riscul se produce in conditiile specificate prin contractul de asigurare, asiguratorul va rambursa
partea asiguratd sau toate pierderile suferite datoriti riscului. Daca riscul nu apare, asiguratorul
pastreaza prima de asigurare. Desigur, prima de asigurare nu trebuie si fie prea mare, pentru ci,
respectivele costuri trec in pretul produsului, care, dacd devine prea mare nu poate fi vandut usor,
apdrand un risc suplimentar.

Strategia a VIII-a: monitorizarea riscului”. in acest stadiu este necesard, in primul rand,
cunoagterea tuturor riscurilor majore in vederea monitorizirii acestora. Prevenirea aparitiei
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riscurilor se face cu ajutorul unor instrumente fizice sau manageriale. In acest context, se are in
vederea descoperirea vulnerabilititilor, a variabilitatii sistemului analizat si a factorilor de influenta.

In tabelul 1.4 [5] sunt prezentate cteva strategii de control al riscurilor pe baza unor decizii
luate in cunostintd de cauza.

Un proces formalizat de management al riscului va da rezultate pozitive numai dacd ia in
considerare toate aspectele acestuia. Performanta, in procesul de management al riscului, este data
de calitatea managerilor si a personalului implicat, si anume, de cea mai slaba veriga din cadrul sau.
Managerii firmei trebuie si se asigure ci echipa care realizeaza managementul riscului este
competenti si s giseascd o cale de mijloc intre tehnicizarea excesivé a procesului si actiunea pe
baza de intuitie.

Tab. 1.4. Strategii de control al riscurilor

Decizie de: Consecinte
Ignorarea riscului Nu este instituit un management al riscului i nu se iau decizii

decat atunci cind esecul se produce

Eliminarea riscului | Se iau masuri excesive de control al riscului ce pot conduce la
renuntare

Diminuarea riscului | Riscul se accepta si se iau mésuri eficiente in vederea reducerii
acestuia

Prevenirea riscului Se lucreaza in echipa cu tehnici i tactici de gestiune a
riscurilor posibile

Anticiparea riscului | Cu ajutorul instrumentelor ce tin de Ingineria riscului se trece
de la analiza calitativa la cea cantitativa a riscului

Recunoasterea Oportunitatile vin in acelasi timp cu riscurile, ca urmare,
oportunitatilor cAutarea riscului poate aduce beneficii

Transferul si Pentru diminuarea riscului propriu se regasesc instrumente de
repartizarea riscului | transfer i repartizare: la subcontractori, prin asigurari, etc.
Monitorizarea Se are in vedere monitorizarea schimbarilor la nivel de risc al
riscului activititilor si al companiei precum si a masurilor de control

1.7. Factori care influenteazi managementul riscului

Riscul este influentat de mai multi factori ce manifestd variabilitate, in consecinta este greu de
determinat cantitativ si. ca urmare, greu de gestionat sau ameliorat. Pentru determinarea cantitativa
s-au dezvoltat modele logico-matematice ale unor procese complexe, greu de monitorizat altfel.
Odati cu dezvoltarea tehnicii de calcul, aceste dezvoltdri s-au realizat, atit in zona de calcul cét §i in
zona interfetelor grafice. Astfel, utilizarea instrumentelor de tip matrice de risc, diagrama arborelui
de defectare, diagrama arborelui de evenimente sau diagrama de tip lanturi Markov, sunt acum mult
mai ugor de realizat, devenind si intuitive. Mai intéi, aceste tipuri de instrumente au fost realizate pe
baza evenimentelor negative (disfunctiunilor, cedarilor, esecurilor). Acestea se referd la
determinarea probabilitatii de cedare sau esec si la frecventa cu care se produce cedarea/esecul. Pe
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baza determindrii cantitative se iau apoi mésuri de ameliorare prin instrumente si bariere specifice,
in vederea prevenirii evenimentelor nedorite. Managementul riscului poate fi afectat de mai multe
probleme, care pot constitui, fie elemente de analiza, fie obiective concrete. in figura 1.8 sunt
prezentati factorii de influentd negativa asupra posibilitatilor de realizare a managementului riscului
[6]. In legdtura cu factorii de influentd asupra managementului riscului putem avea perceptii
diferite. Acestia, aflandu-se pe paliere diferite ale cunoagterii, sunt dificil de evaluat, eliminat sau
ameliorat. Necunoasterea problematicii in domeniul analizei si evaludrii riscului tine de
specializarea si cunogtintele celor care sunt pusi sid organizeze activitatea de management al
riscurilor. in general, acest tip de specializare nu este una larg cunoscutd, ea fiind realizatd, de
obicei, de specialisti in domeniul de activitate al organizatiei, fiind familiarizati, mai mult sau mai
putin, cu problematica activititilor in ceea ce priveste managementul riscului.

Specialistii, pusi sa se ocupe de partea de analiza a riscului, se confrunta, de cele mai multe
ori, cu lipsa informatiilor care sd conduca la deducerea probabilititilor si a frecventelor de realizare
a unui eveniment (nedorit). In diverse domenii de activitate sunt informatii statistice ce pot fi
utilizate in vederea completérii unei scheme sau diagrame de analiza [7].

Necunoasterea problematicii in
domeniul evaluarii riscului

Lipsa de informatii

e

Prea multe informatii

Complexitate
SESESNETR T T |

i _ Informatii gresite

S

Particularitate Incertitudine
— / SR
Nehotirire & Variabilitate
Lipsa instrumentelor Lipsa finantarii

Fig. 1.8. Factorii care influenteaza negativ managementul riscului

Atunci cénd existd prea multe informatii, care depasesc puterea de analizd a operatorilor,
existd ,sansa” de a se renunfa la unele dintre acestea. Problema este ci, printre informatiile
neutilizate pot exista si unele valoroase, care sd conduca la insisi esenta problemei de analiza si
care pot avea o influentd foarte mare asupra rezultatului final.

Pot fi si informatii false, furnizate in mod constient sau nu, fie in zona scriptica de acces, fie
atunci cand acestea se obtin pe bazd de convorbire, chestionar, etc. in aceste conditii, trebuie si
existe posibilitatea de analizd si evaluare a tuturor informatiilor, pentru a putea decela intre cele
adevarate si cele false.

O alta influenta negativa asupra rezultatului unei analize de risc o constituie si complexitatea
sistemului analizat. In aceste conditii, vor exista multe date ce nu vor fi utilizate la analiza finald, iar
acest lucru poate conduce la un rezultat eronat. Este evident cd, in cazul unui sistem complex,
acesta va fi modelat astfel incat sa se ajungd la unul mai simplu si mai suplu care si fie usor de
analizat. Asa cum se stie, orice model va conduce, prin definitia lui, la aparitia de erori. Atunci cind
se lucreazd cu foarte multe date in cadrul unui sistem complex, existd tendinta ca unele dintre
acestea sa fie introduse in mod aleatoriu in cadrul diagramelor/schemelor utilizate pentru analiza.
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Este destul de dificil sd poatd fi cunoscute toate aspectele particulare ale producerii
evenimentelor nedorite sau ale hazardului. In aceste conditii, in mod sigur vor exista informatii care
nu vor fi luate in considerare. Pentru predictia aparitiei si a consecintelor evenimentelor nedorite,
este bine sa se facd o analizd cat mai completa, atat a factorilor generali cét si a celor particulari.
Trebuie insa avut in vedere cd, cu cét aspectele particulare sunt mai numeroase, cu atit predictia
este mai complicatd si mai greu de explicat intr-o forma rationala.

Un alt factor de influentd il constituie nehotdrdrea managerilor de a actiona, fie in sensul
inceperii unei analize de risc, fie de a decide asupra utilizirii instrumentelor necesare ameliorarii
riscului. Pe de alti parte, implementarea managementului de risc implicid anumite costuri. Se merge,
uneori, pe ideea ca, daca riscul nu se manifestd, acele costuri sunt suplimentare si puteau fi evitate.
Se spune cd, uneori, este bine si iei orice decizie, fie aceasta mai proasta, decat sd nu iei nici 0
decizie.

Variabilitatea §i incertitudinea apar in cadrul oricarui sistem si trebuie tratate pe baza
instrumentelor de risc. In cadrul analizei de risc sunt instrumente probabilistice care tin cont de
variatia in timp a sistemelor. In ceea ce priveste incertitudinea, acesteia i se pot ameliora
consecintele tot pe baza adecvirii unor instrumente specifice [8].

Existd cazuri in care, din diferite motive (lipsa finantdrii, necunoastere, dezinteres)
specialistii care se ocupd cu managementul riscului nu au la indeméana toate instrumentele ce trebuie
utilizate in vederea efectuirii unei analize de risc. Substituirea unor instrumente cu altele mai
rudimentare, poate conduce la concluzii gresite privind probabilitatea de manifestare a riscului.

De foarte multe ori, managerii se confruntd cu lipsa finantarii, atunci cénd trebuie
implementat un management de risc care sa fie dotat atat cu resursa umand specializatd cat si cu
instrumentele necesare unui astfel de demers. Uneori, se preferd si nu se ia nici o decizie,
mergandu-se pe ideea ca poate riscul nu se va manifesta si atunci s-au facut reduceri de cheltuieli.
De-a lungul timpului s-a constatat faptul ca ,,riscul asumat” costd mult mai putin decét hazardul.

1.8. Studiu de caz: managementul riscului in inginerie §i productie

Prezentul studiu de caz prezintd posibilititile de aprovizionare cu materiale, materii prime,
etc., cétre clienti, fiind probabild o anumita variatie a calitatii a acestora [9]. Problemele de mediu si
de competitivitate sunt de interes special in acest context, avand In vedere faptul ci impactul lor
potential negativ poate fi considerabil. Factorii importanti ce trebuie luati in considerare sunt:
cumpdrare / produs / proces / proceduri, urmate indeaproape de spatii / resurse umane / planificare /
performantd (element esential).

Factori de risc: grupul (a): premize - produs — achizitie
Problemele identificate includ :

- Premize: capacitate si aspect; depozitarea materiilor prime de anvergura / a
subansamblelor / a produselor finite; accesul pentru vehicule si posibilitatea de livrare; sisteme de
securitate pentru restrictionarea accesului vizitatorilor; distanta de la principalele rute de transport,
in special pentru export si materiale provenite din afara tarii.

- Produs: nevoia de coerentd a standardelor de calitate, dupa specificatia clientului; costul
materialelor de ambalare si cerintele de reglementare; reducerea la minimum a utilizarii de
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ambalaje de protectie (doar pentru cazurile esentiale); preocuparea majora cu privire la raspunderea
producitorului pentru eliminarea produselor invechite; nevoia de optimizare a timpului de invatare
a utilizarii masinii descrisa prin caietul de sarcini.

- Achizitii: cresterea costurilor si furnizarea redusd de materii prime; utilizarea internetului
pentru a gisi noi surse regenerabile de materiale; nevoia de utilaje moderne asistate de calculator.

Factori de risc: grupul (b): resursa umand — proceduri — protecfie

Problemele identificate includ :

- Resursa umana: mai putine sarcini care necesitd munca necalificata si mai multe abilitati
de lucru pe calculator; baze locale de calificare si formare pe utilaje specifice; varsta mai ridicatad a
fortei de munca, luatd in considerare in timp — poate si nu constituie o problema in prezent, dar
poate deveni una in aproximativ cinci ani; necesitatea de a aduce manageri din afard pentru unele
pirti ale sistemului.

- Proceduri: proceduri de urgenta pentru cazul in care trebuie evacuata fabrica; in special in
cazul unui potential de scurgeri chimice periculoase si impact pe scard largd asupra comunitétii
locale; procedurile de siguranta pentru utilizarea echipamentelor grele; monitorizarea nivelului de
zgomot; depozitare si manipulare a fierului vechi si valorificarea ulterioard a acestuia.

- Protectie: raman importante zonele traditionale de protectie a sdnatéii si securitatii in
muncd, cu accent pe monitorizare; securitatea datelor de proiectare si a informatiilor privind
procesul de fabricatie; necesitatea de a ne asigura ca procedurile existente sunt verificate si
imbunititite si functioneaza in mod adecvat.

Factori de risc: grupul (c ): proces — performantd
Probleme identificate includ :

- Proces: capacitatea instalatiilor si echipamentelor existente de a respecta specificatiile
curente si viitoare ale clientilor, care devin tot mai sofisticate; utilizarea judicioasd, fard pierderi
energetice, insotiti de nevoia de a mentine mediu de lucru mai curat — impunandu-se intretinerea
sau inlocuirea sistemului de ventilatie.

- Performanti: asteptarile clientilor de aderare la politicile globale de calitate si mediu;
auditarea periodicd pentru acreditare si aliniere la standardele ISO; stabilirea §i monitorizarea
anuali a obiectivelor individuale de performanta stabilite, pana la nivel de conducere; cursuri de
perfectionare prevdzute atunci cdnd este posibil, dar in mod obligatoriu atunci cand lucratorii
trebuie si-si dezvolte noi aptitudini pentru productie; monitorizarea programului de investitii.

Factori de risc: de grupul (d): planificare - politicd
Probleme identificate includ:

- Planificare: necesitatea de a asigura o comunicare corespunzitoare intre
planificare/productie/vanzari/departamentele de achizitie pentru a evita schimbérile de programare
in ultimul moment (si costurile ulterioare aferente); continuarea programului de inlocuire a
echipamentelor; abilitati de planificare si recrutare necesare pentru a se potrivi modificarilor aduse
procesului de productie.  Politica: egalitatea de sanse, cu extinderea recrutdrii in zone
netraditionale; introducerea si monitorizarea politicii de reabilitare; punerea accentului mai degraba
pe cresterea valorii produsului decét pe cresterea volumului.

29



Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

Tabelul 1.5 si figura 1.9 prezinta totalul punctajelor intre 1 si 100 alocat pentru fiecare din
cei zece factori de risc identificati si explicati anterior, in scopul de a identifica prioritatile
potentiale pentru activitatea de inginerie prezentate in cadrul acestui studiu de caz.

Tab. 1.5. punctajele alocate pentru fiecare din cei zece factori de risc

Resurs
Premiz | Produ | Achizit a Procedu | Protecti | Proces | Performan | Planifica | Politic
e S ii umana ri e e ta re a
45 80 70 75 78 85 65 60 50 75
Premize
90 |
Politica 0 Produs
70

60

Planificare ‘ Achizitii

| {
Performanta ' Resursa umana

Procese Proceduri

Protectie

Fig. 1.9. Harta desfasurata a indicatorilor de risc

Impactul potential al factorilor de risc identificati

Tabelul 1.6, figura 1.10 si figura 1.11 prezintd un sistem de notare pentru cinci factori de
risc identificafi pentru acest studiu de caz .

Tab. 1.6. Sistemul de notare pentru factorii de risc identificati

: Mod de | Severitate | Probabilitat | Rapiditat | Posibila ]
Factorul de risc . . Costuri
afectare | - impact e - impact e recuperare
Utili terialelo
: ilizarea materialelor 5 6 7 6 5 .
sigure
Modul de cedare 5 7 6 6 7 9
Elimi deseurilor
11.mnarea ese ¢ g 6 6 8 g
periculoase
S itat ijl 1
ecurita ea_ mijloacelor 6 g 7 7 6 9
de productie
Reclamatiile clientilor 3 5 5 5 6 7
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Fig. 1.10. Impactul potential al factorilor de risc
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Fig. 1.11. Harta desfasurata a indicatorilor de risc pentru factorii de risc identificati
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CAPITOLUL 2. ELEMENTE GENERALE DE TEORIA RISCULUI

2.1. Clasificarea modelelor de risc

2.2. Riscul in domeniul Ingineriei

2.3. Caracteristicile variabilelor aleatoare

2.4. Functiile de distributie §i densitatea de probabilitate
2.5. Momentele variabilelor aleatoare

2.6. Procese aleatoare

2.7. Constructia modelului probabilistic in Ingineria riscului
2.8. Selectia functiei de distributie de probabilitate

2.9. Estimarea parametrilor de distribufie

2.1. Clasificarea modelelor de risc

Riscul reprezinti un eveniment sau o serie de evenimente ce conduc la schimbri negative in
ceea ce priveste starea sistemelor aflate in anumite circumstante, influentate fiind de factori
exteriori sau interiori. Abaterea de la normalitatea descrisd prin caietul de sarcini (de exemplu) se
produce in timp si este insotitd de diferite daune/cedari/esecuri. Aceastd definitie nu este suficient
de relevantd, dar permite o abordare matematicd generald, in vederea modeldrii oricdrei situatii de
risc. Din diferite motive, nu existi suficiente informatii in legiturd cu multe dintre sistemele
analizate. In orice caz, toate sistemele supuse unor riscuri au o caracteristicd unicd: nu este
cunoscutd cu certitudine evolufia lor in timp. Astfel, intotdeauna va exista mai mult de o posibilitate
de evolutie care poate apdrea si se poate dezvolta. Aceasta caracteristica poate fi inglobata in cadrul
teoriei probabilitdtii care si aibd in centrul sdu evenimente riscante. Comunitatea stiinfifica a
avansat teoria probabilitatii ca o structura formali ce poate descrie si reprezenta evenimente cu risc.

Asa cum s-a constatat mai sus, riscul este legat de aparitia:

- unui eveniment incert A, care se numeste eveniment de risc si care are probabilitatea P de
realizare;

- unei familii F de evenimente, fiind descrisa ludnd in considerare situatia de risc, si caracterizati
prin doua valori:

- timpul (T) péna la care se produce evenimentul si

- mirimea (X) a daunelor/consecintelor negative.

Existi diferite tipuri de incertitudini ce se pot manifesta in cadrul dezvoltérii unui sistem. In
consecintd, la abordarea de tip probabilistic, incertitudinea este caracterizatid prin posibilitatea
observdrii in timp a fenomenului considerat (cel putin in principiu), in aceleasi condifii de
manifestare. In acest caz, statistica este utilizatdi ca instrument principal pentru estimarea
probabilititii. Prin urmare, din punct de vedere matematic, in vederea rezolvarii situatiilor ce
implica riscuri pot fi luate in considerare diferite metode:

- probabilistice;
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- subiective (metode de predictii subiective);

- metode expert (metode de teorie utilitard);

- analiza structurald, arbore de defectare, arbore de evenimente, lanturi Markov, matrice de risc,
ete.

In cele ce urmeazd ne-am limitat, in mare parte, la aspectele si metodele de studiu
probabilistice ale riscului. Din acest punct de vedere, riscul este descris ca o componentd cu doud
elemente, sau secventd de doud elemente, aflatd intr-un spatiu probabilistic. Trebuie luate in
considerare si anumite particularititi de analiza a riscului cum ar fi:

- unicitatea oricarei situatii de risc;

- lantul lung de cauze, care trebuie luat in considerare in cadrul oricdrei analize a situatiei de
risc;

- lipsa de date statistice necesare.

Toate aceste circumstante au condus la necesitatea de a construi, pentru orice model de risc,
un spatiu propriu de probabilitate care este, de obicei, realizat in termenii constructiei unui arbore
de risc. Problema principald a unei analizei de risc constd in aparitia unor evenimente cu evolutie
incertd, riscanta si aleatoare. Existd doud posibile abordari pentru modelarea fenomenelor aleatoare:

- teoretica (analiticd);
- statistica.

Abordarea teoreticd prezintd un grad mai ridicat de sigurantd, avind aplicatii limitate,
deoarece se bazeaza pe analiza detaliatd a unui model complet, utilizat pentru fenomenul considerat,
lucru ce nu este intotdeauna posibil.

Abordarea statisticd este universald dar nu intotdeauna practicd. Acest lucru apare din cauza
necesitatii colectarii si elabordrii unui numar suficient de mare de informatii. Acestea nu sunt
intotdeauna accesibile din cauza costurilor si a faptului ca multe dintre evenimentele de risc sunt
foarte rare.

Prin urmare, in teoria riscului lucrim cu subiectivititi reiegite din probabilititile conjunctive gi
analizele de specialitate. Deficienta unei astfel de abordari consta tocmai in subiectivitatea ei.

In mod obisnuit, modelele de risc se impart in:

- modele de risc individual;
- modele de risc colectiv.

Un risc individual este legat de un singur eveniment de risc, care e posibil si faci parte dintr-o
familie mai larga de evenimente, in timp ce un model de risc colectiv are legaturd cu o secventa de
evenimente de risc, variabild in timp si supusa oricind la esec/cedare/distrugere. In ceea ce priveste
riscurile individuale, ele se pot imparti in:

- riscuri simple;
- riscuri complexe.

Un risc simplu este caracterizat prin posibilitatea de a evalua sau estima, in mod direct,
caracteristicile probabilistice. Un risc complex este caracterizat de mai multe evenimente diferite si
evaluate cantitativ pe baza unor date numerice. Riscurile complexe sunt reprezentate ca o inlantuire
de componente, fiecare dintre acestea putdnd fi descrisa ca riscuri individuale simple.

In terminologia matematica acestea sunt descrise astfel:

- Un risc individual [1] este un spatin probabilistic de tip (2, F, P), (Q - spatiu, F - functie de
distributie, P - probabilitate), in care sunt definite doud componente (T, X):
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* prima componentd, T, reprezintd timpul pana la aparitia evenimentului de risc, incepénd
de la un moment fixat;
* a doua componentd, X, denotd un prejudiciv/esec/cedare/consecintd, pornind de la acest
eveniment de risc.
- Un risc colectiv este un spatiu probabilistic de tip (2, F, P), pentru care este definita o secventa
de doud componente {(Ty, X,):n=0, 1,...}
= prima componentd, T,, reprezintd timpul pana la aparitia evenimentului de risc A, cu
numirul n, incepind de la un moment fixat;
* cea de-a doua components, X,, indicd daunele/consecintele ce decurg din manifestarea
respectivelor evenimente de risc.
Prin urmare, constructia si studiul unui model probabilistic de risc, pentru diferite situatii de
risc, presupune abordarea unuia dintre aspectele teoriei matematice privitoare la risc.

2.2. Riscul in domeniul Ingineriei

In domeniul Ingineriei, deciziile sunt afectate de incertitudini si variabilitate, si, ca urmare, de
riscuri. Astfel, in domenii precum Analiza Cantitativd a Riscurilor (Quantitative Risk Analysis -
QRA) si Analiza Fiabilititii Structurale (Structural Reliability Analysis - SRA) se acceptd faptul ca
incertitudinile trebuie interpretate si diferentiate in ceea ce priveste tipul si originea lor. In acest fel,
din cauza variabilititii naturale inerente, a devenit obisnuit de a diferentia intre incertitudinile date
de model si cele furnizate de statisticd. Primele mentionate au de cele mai multe ori o desfagurare
aleatoare (de tip 1), iar cele din urma au o desfasurare epistemica (sau de tip 2). In cadrul teoriei
probabilititii de tip Bayesian, aplicatd in domeniul Ingineriei, trebuie sd fie luate in considerare
toate tipurile predominante de incertitudini.

Performanta unui sistem ingineresc, componenta, structura sau instalatie, poate fi, de obicei,
modelatd in termeni fizici si matematici in legaturd cu relatii de calcul mai mult sau mai putin
empirice. Pentru anumite date privind parametrii de model, performanta sistemului considerat se
poate determina pe baza modelului analizat i asumat. Variabilele aleatoare de baza sunt definite ca
parametri ce contin incertitudini, chiar de la inceputul modelului considerat. Variabilele aleatoare de
baza trebuie si fie in masurd sa reprezinte toate tipurile de incertitudini care sunt incluse in analiza.
Principalele tipuri de incertitudini care trebuie luate in considerare, sunt: incertitudinea parametrilor
fizici, incertitudinea statistica si incertitudinea legatd de modelul propriu-zis.

Incertitudinea parametrilor fizici este asociatd cu solicitarea si geometria structurii, cu
proprietitile de material si calitatea reparatiilor, etc.

Incertitudinile statistice apar din cauza informatiei statistice incomplete, de exemplu datorita
numérului mic de incerciri efectuate pe materiale.

In final, trebuie sa se tind cont de incertitudinea asociatd cu descrierile matematice idealizate,
utilizate pentru a aproxima comportamentul fizic, real, al structurii.

Orice eveniment A (incert), prezintd o probabilitate de manifestare P(A), astfel incat 0 <
P(A) < 1. Aceasta include cazul special al evenimentului sigur, unde P(A) = 1. Deoarece
evenimentele riscante si cele sigure sunt definite pentru a se exclude reciproc, rezultd ca
evenimentele riscante sunt caracterizate prin P(A) < 1. Rezultatul unui eveniment riscant nu este
cunoscut dinainte. Un anumit eveniment poate fi mai mult sau mai putin riscant in functie de
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capacitatea de a masura, de a controla, de a obtine si procesa informatii, toate acestea fiind legate i
de costul informatiilor. Un cost mare al preludrii si prelucrérii informatiilor introduce riscuri
suplimentare — produsul poate ajunge la un pret prea mare.

Metodele moderne de analiza a fiabilitatii si riscurilor, permit o reprezentare foarte generald a
acestor incertitudini si riscuri, de la domenii cu variabile aleatoare stationare in timp pénd la procese
stohastice non-stationare. in cele mai multe cazuri, este suficient de a modela evenimentele ce
prezintd risc, cu ajutorul functiilor de distributie cumulative care contin variabile aleatoare si
parametri de distribufie estimati pe baza informatiilor statistice. Prin urmare, in cele ce urmeaza se
face o descriere a caracteristicilor variabile aleatoare.

2.3, Caracteristicile variabilelor aleatoare

O variabila aleatoare, care poate lua orice valoare in timp, este numita variabild aleatoare
continud. Probabilitatea ca o astfel de variabild aleatoare sa aiba o valoare strictd, este zero.
Probabilitatea ca o variabila aleatoare continud, X, sa fie mai mici sau egala cu o valoare specificata
x, este data de functia de distribufie cumulativa [1]:

Fy(x, FPXsx, T<Y) @.1)

in care T este perioada de timp in raport cu t, ce reprezintd momentul de timp prestabilit.

In general, se noteazi cu majuscule (X) un eveniment variabil iar cu litere mici (x) un rezultat
fix al unei variabile aleatoare. Figura 2.la ilustreazd un exemplu de functie cu distributie
cumulativa continud [2].

Fy(x) Fx()
1 1

a) b)
Fig. 2.1. a) Functie de distributie cumulativa continua si b) functia de densitate de probabilitate
pentru o variabild aleatoare continui

Pentru variabilele aleatoare continue, functia de densitate de probabilitate, figura 2.1b, este
data de relatia:
3F(x)

Gl (2.2)

ox

Probabilitatea in intervalul [x; x+dx] unde dx tinde spre zero, este data de:

P(x € [x; x + dx]) = fx(x)dx (2.3)
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Variabilele aleatoare, ce prezinta posibilitatea de esantionare numarabila (finitd sau infinita),
sunt denumite variabile aleatoare discrere. Pentru acestea, functia de distributie cumulativa este
data de relatia:

Py(x) = intcx Px (%) (2.4)

O functie de distributie cumulativa discretd precum si functia de densitate de probabilitate sunt
ilustrate in figura 2.2.

a Px(x)
1 px(x)
' | | | | x
Xy X2 X3 Xy I X X Xy Xy -
a) b)

Fig. 2.2. Functia de distributie cumulativa discreta (a) si functia de densitate de probabilitate (b)
pentru o variabila aleatoare discreta [3]

In cazul in care riscul este posibil si se manifeste intr-un anumit interval de timp, in loc de
evenimentul de risc cu aparitia in perioada T, este mai convenabil si se ia in considerare

probabilitatea P(A) de manifestare a riscului, in legiturd cu evenimentele A, precum si o functie
conditionala G(x; A), in raport cu daunele produse de A:

G(x; A) = P{X < x|A} cuG(0;4) = P{X = 0]A}

In acest caz, variatia privitoare la marimea daunelor prezintid un salt la zero, pentru ci nu existd
daune/cediri/esec/consecinte negative, dacd evenimentul de risc nu are loc:

Fy(x) = 1— P(A) + P(A)G(X; A)

In general, este mai convenabil si se masoare riscul pe baza distributiei in timp a evenimentului de
risc Fir(t) = F(t) precum si a functiei conditionale G(x; t):

G(x;t) = P{X < x|T =t}.
Asadar, prin unirea celor doui distributii se obtine:
t
F(x,t) = j G(x,u)dFr(u)
0
In cel mai simplu caz, se poate presupune c¢a cedarea se poate produce independent de timp:

Gx;u) = 6(x) = Fx(x) si F(x;t) = G(x)F(t)
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In multe cazuri practice aceastd ipoteza este valabild, cu observatia ca daunele produse la un
anumit moment trebuie actualizate cu o anumita rati de actualizare s, si, prin urmare, prejudiciul
viitor este calculat cu valoarea sa actuala, dati de [1]

~

=y

De exemplu, pentru a acoperi prejudiciul produs de evenimentul X dupi timpul T, este suficient de
a depune in banca suma X cu dobénda s%. Prin urmare, functia de distributie cumulativi ce descrie
prejudiciu la valoarea actuald este:

E(y)=PX = x}= [:P{Xe"ST < x}dFr(t) = LmFX(xe“)dFT(t)

Vom presupune cé variabilele aleatoare T gi X sunt independente, din care vor rezulta functiile lor
de distributie cumulative, notate cu F(-) si respectiv G(-). In ingineria riscului avem relatia:

R(t) =1=Fr(t) = P{T > t}

in care R(t) este numitd functia de fiabilitate care va fi definitd in capitolul 8. Pentru distributii
continue, variatiile celor doua functii sunt prezentate in figura 2.3, [4].

Fig. 2.3. Functiile de distributie cumulativa in raport cu timpul: functia de risc si functia de
fiabilitate

2.4. Functiile de distributie si densitatea de probabilitate

Pentru variabilele aleatoare observate in mod continuu, este mai convenabil si se modeleze
distributiile cu ajutorul functiei densitatii de probabilitate:

fFO =F©)sigl) =6

Prin urmare, functiile de distributie cumulative pot fi reprezentate in termenii functiei densitdtii de
probabilitate in forma:

F(t) = forf(u)du si G(x) = f:g(v)dv
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In cele mai multe cazuri practice, variabilele timp si deteriorare sunt masurate in unititi discrete. in
acest caz, un model adecvat de distributie discretd este:

fi = PAT =k} si gq = P{X = d}

unde k reprezintd numadrul de unititi de timp iar d reprezintd numarul de unititi de deteriorare.

Avénd in vedere cd masuratorile, in ceea ce priveste valoarea unor variabile aleatoare, se
realizeaza la un moment fixat, este foarte important s se cunoasci distributia conditionata in raport
cu timpul rezidual la care apare evenimentul de risc, fiind dat timpul t de la inceputul procesului
evolutiv. Ca urmare, rezulta probabilitatea conditionatad pentru care evenimentul de risc se produce
in intervalul (t, t+x), avand in vedere ci acesta nu are loc inainte de timpul t:

FT(x,t)=P{TSt+x|T>t}=P{t<T<t+X}—F(t+x)_F(t)—R(t)_R(t+x)

P{T>t} 1-=F(@) R(t)
Pentru valori mici ale lui x se poate obtine:
f(@
= —x = At
F(x,t) 1—F(t)x (t)x

in care functia A(t) este definita prin:

o 1F(+AD-F@®) _ f(©
ALY = i = F(©)  1-F@®

si reprezintd dewsitatea de probabilitate conditionatd, instantanee, astfel incét riscul sa apard la
timpul t de la inceputul procesului numita si rata de cedare. Urmitoarea integrald este denumita
Jfunctia de defectare sau de risc:

‘W)

A(t) =
- o 1—F(u)

du=-=In(1-F(t))

Observatie. In cadrul teoriei fiabilitdii si in Ingineria riscului, Junctia A(t), este cunosculd sub
numele de ratd de defectare.

Cu ajutorul functiei rata de risc, [5], se poate determina probabilitatea de aparitie a
evenimentului de risc intr-un interval de timp At, la timpul t dupa inceputul procesului. In figura 2.4
se prezintd variatia ratei de risc (defectare), care este sub forma unei cizi de baie.

M) 1

t t+At t
Fig. 2.4. Rata de risc (defectare)
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Relatia pentru A(t) permite reprezentarea, in raport cu timpul, a functiei de distributie
cumulative si a functiei de risc, in raport cu rata de risc (defectare):

1—-F(t)=R(t) =exp {— ftﬁ(u}du} = exp{—A(t)}
0

In mod analog, pentru probabilitatea de aparitie a riscului in intervalul de timp (t, t + x) se

poate scrie:
t+x

Flx:t)=P{T<t+x|T>t}=exp {—f A(u)du}
t

Generarea functiilor este un instrument des utilizat pentru calculul diferitelor marimi §i
caracteristici legate de risc.
Definitie:
Si presupunem ci G este o distributie a unei variabile aleatoare X. In aceste conditii vom avea:

(&) (=]

eSXde=f eSXg(x)dx
0

g(s) = Ee* = f

0

care este denumitd functie generatoare de moment a variabilei aleatoare X, cu functia sa de
distributie cumulativd G(x).

Definitie

Fie {px, k=0,1.....} o distributie a valorilor intregi pentru variabilele aleatoare N. Atunci functia:

= et = 5 o,
k=0

este denumitd functie generatoare de probabilitate pentru variabilele aleatoare N, si/sau distributia
corespunzitoare {py, k=0,1.....}.

2.5. Momentele variabilelor aleatoare
Distributiile de probabilitate pot fi definite in termenii momentelor sau parametrilor acestora.
De multe ori, functiile de distributie cumulative si functiile de densitate de probabilitate sunt scrise

ca Fy(x,p). respectiv fy(x,p) pentru a indica parametrii p (sau momentele) functiilor definite.
Momentul m; al variabilei aleatoare continui este definit prin, [6]:

m; = [, x'f(x)dx 2.5)

si pentru variabila aleatoare discret:
m; = N7y x/px (%) dx (2.6)
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Valoarea medie (sau valoarea asteptatd) a variabilelor aleatoare, continue sau discrete, X, este
definitad in acord cu primul moment:

ux = E[X] = [, xfy(x)dx @7
unde E[-] reprezintd operatorul ce furnizeazda valoarea asteptatd.

In mod identic, varianta o}, este descrisa de al doilea moment central pentru variabile aleatoare
continue, de relatia:

of = Div[X] = E[(X — ux)?] = [ (x — ux)?fx(x)dx (2.8)
si pentru variabile aleatoare discrete:
: 2
oz = Div[X] = Z?=1(xj - #X) Px (%) (2.9

unde Div[X] reprezinta divergenta lui X.
Raportul intre deviatia standard, oy, $i valoarea asteptatd, uy a variabilei aleatoare X, se
noteazi ca fiind coeficientul de variatie, CoV[X], si este dat de relatia:

CoV[X] = Z—i (2.10)

Deviatia standard (o) a unui set de date(X), ce contine N inregistrari si avind valoarea medie ux,
se calculeazi cu urmatoarea relatie:

ox = ﬁZmn) — P = ja_,%

unde:
- n={l...N};
- nx—valoarea medie a setului de date X:
- of - valoarea variantei.

Coeficientul de variatie reprezintd un descriptor util in ceea ce priveste descrierea variabilititii
unei variabile aleatoare in jurul unei valori asteptate.

in tabelul 2.1 se regaseste o selectie a functiilor de distributie in raport cu momentele si
parametrii lor de distributie.

In cele ce urmeazi se va face o scurtd descriere a functiilor normala si lognormala.

Distributia normald

Distributia normala se aplici frecvent in probleme practice pentru modelarea probabilistici a
fenomenelor incerte care provin ca urmare a unui efect cumulativ al mai multor contributii incerte.
Distributia normala are proprietatea cd, o combinatie liniard S, a » variabile aleatoare normal
distribuite, X, i=1, 2...n, si care este data de relatia, [7]:
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L — ao + Z aiXi
i=1
este, de asemenea, normal distribuita.
Tab. 2.1. Distributii de probabilitate
Para
Tipul distributiei / lege de variatie Y Momente
metri
Uniforma, a<x<b,
a, b U= o g= b%a
et . ’ 2° 12
= Fx(o=
Normala,
oo L pud 1 foaiy®
fx(x)—qmexp( 2 ( a ) ) w. >0 i, o

[ SN
P
il
Q
|
h
™
N
2,
~

Fx()=m= [ exm (-

Lognormala, x>¢,

_ 1 C1fln(x-g)—-2\*\| 2 u=£+am(l+
ENCRETN exp( () ) &0 »
In(x —¢) — /1) & g =exp (A + ?) Jexp(é2)—1

0o |
S

Fy(x) =
w(x) = ¢ ( 3
Exponentiala, x>0, ’ u=c+ %
fx(x) = Zexp(=A(x = £)) ool 1
Fy(x) =1 —exp(—A(x — &) a7
Gamma, x>0, _E
b . =5
x) = ——exp (—bx)xP~ >0,
fx(x) ) p (—bx) Il))>0 __\/_5
I'(bx,p) 7=
Fx(x) =

Se spune cd distributia este inchisa in raport cu factorii de sumare. O variantd speciali a
acestui tip de distributie, o reprezintd distributia normald standard. O variabili aleatoare Y,
standardizata (redusa sau scalata in originea axelor) a fost transformati astfel incat are o valoare
asteptatd egald cu zero $i o variatie egala cu 1, si poate fi definita prin:

in care:

- X este variabila aleatoare;

- Uy reprezintd valoarea medie (sau valoarea agteptatd) a variabilei aleatoare;

- oy este deviatia standard.
Dacé variabila aleatoare X, urmareste si distributia normald a variabilei aleatoare Y, X este o
distributie normala standard. In figura 2.5 este ilustrat procesul de standardizare.
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Analiza riscului i expertize in Ingineria mecanica

Din ultima ecuatie se deduce ca asteptarea, ca si diferentierea sau integrarea, este o operatie liniara.
Aceastd proprietate de liniaritate este utild deoarece poate fi utilizata, de exemplu, pentru a gisi
urmatoarea relatie pentru varianta unei variabile aleatoare X:

Var[X] = E[(X — ;)] = E(X? + p2 — 2u,X) =
Ui+ E(X?) = 2uE(X) = u2 + E(X?) — 2uk = E(X?) — 2 (2.11)

Prin aplicarea relatiei (2.11), pot fi deduse urmétoarele proprietati ale operatorului de varianta
Var[-]:
Var[c] =0
Var[cX] = c*Var[X] (.15
Var[a + bX] = b*Var[X]

unde a, b si ¢ sunt constante iar X este variabila aleatoare.

Din ecuatia (2.11) se observa ¢4, in general, E[g(X)] # g[E(X)]. Pentru functii convexe g(x), se
poate demonstra ca este valabild urmatoarea inegalitate (inegalitatea lui Jensen):

E[g(X)] = g(E[X]) (2.13)
unde avem semnul egal daca g (X) este liniar.

Daca distributia cumulativa si functia de densitate sunt definite prin parametri comuni, este posibil
sd se deducd una din cealalta.

Vectori aleatori §i momente de legdturd
Dacd X=(X;, Xa,...... Xn)T este un vector n-dimensional de variabile aleatoare continue, se
considerd functia comuna de distributie cumulativa ca fiind dati de:

Fx(x)=P(X1 le ﬂXZszﬂ...ﬂXnan)

iar functia de densitate de probabilitate comuni este:

n

fx(x) = F(x)

0x,0x; ...0xy

Covarianta CX[. X; intre X; gi X este definita de:
co ca
CXin =E [(XL i H'X[) (X} - luxj):l = f_m f_oo(xl = IuXi) (x] = MX}) leXj(xej)dx[dxj (214)
denumindu-se si momentul central comun intre variabilele X; si X;.

Covarianta exprimd dependenta dintre doua variabile. Este evident ci Cxl—xj- = Var[X;]. Pe baza

covariantei, coeficientul de corelatie este definit prin:
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Cxx;

GXEO-XJ'

ngXj -

Se poate constata ci py . = 1. Coeficientii de corelatie pot lua valori numai in intervalul -1, 1].
Pxx; ! He p

Un coeficient de corelatie negativ intre dous variabile aleatoare presupune ¢4, daci rezultatul uneia
dintre variabile este mare, in comparatie cu valoarea sa medie, rezultatul celeilalte variabile este
probabil si fie mic, in comparatie cu valoarea medie. Un coeficient de corelatie pozitiv intre cele
doud variabile presupune c&, in cazul in care rezultatul unei variabile este mare in comparatie cu
valoarea sa medie, rezultatul celeilalte variabile este, de asemenea, susceptibil de a fi mare in
comparatie cu valoarea sa medie. Dacd douid variabile sunt independente, coeficientul lor de
corelatie este zero si functia de densitate comuni este produsul functiilor de densitate mono-
dimensionale. In multe cazuri, este posibil si se obtini o aproximare suficient de precisd pentru
functia de distributie cumulativa n-dimensionala, de la functiile de distributie mono dimensionale,
avand in vedere cele n variabilele, parametrii acestora precum si coeficientii de corelatie.
Dacad Y este o functie lineard a vectorului aleatoriu X = (X1, X3, ... X;))T, atunci:

n
Y=ay+ Z a;X;
i=1

Utilizand ecuatiile (2.11) (2.12) si (2.14), se poate constata cd valoarea asteptatd) E[Y] si varianta
VY] sunt date de relatiile:

E[Y] = ag + ) aiE[x;]

n n
Var[Y] = Z a?VarE[X;] +2 z ;@ Cyx,
i=1 i,j=1
i%]

Distributii si momente conditionale

Functia de densitate de probabilitate pentru variabila aleatoare X, conditionala in raport cu
rezultatul pentru variabila aleatoare X», este notati cu fx,1x, (X1]1X2) si definita prin:

fX]_,Xz (x:.:xz)

fxﬂxz (x1]x3) = fx, )

(2.15)

in conformitate cu definitia datd anterior pentru probabilitatea conditionala. In ceea ce priveste
cazul in care au fost luate in considerare probabilititi de evenimente, doud variabile aleatoare X si
X5 se spune ci sunt independente, atunci cand:

fX1|X2 (x1|x2) = fx1 (x1)

Prin integrarea relatiei (2.15), distributia cumulativa conditionala Fy,jx, (*1]x3) se obtine astfel:
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ff&o [x1,x,(2x2)

FX1|X2 (xﬂxZ) . sz(X?_)

(2.16)

Prin integrarea relatiei (2.16) cu luarea in considerare a functiei densitatii de probabilitate a X,,
adica fy, (x;), distributia cumulativd neconditionala se obtine pe seama teoremei de probabilitate
totala:

Fr, (%) = ] By, Gt l2) fr, (),

Momentele conditionate de variabile aleatoare continue cu distributie comuni, rezultd din
ecuatiile (2.7), si (2.15). De exemplu, variabilele aleatoare cu distributie comuna X; si X
conditioneaza valoarea asteptatd 11x, data de relatia:

Hxyx, = E[X(|X; = x,] = J Xfx, 1x, (*11%2) dx

2.6. Procese aleatoare

Anumite procese aleatoare pot varia in timp, in sensul ca, acestea iau noi valori la diferite
intervale de timp sau in mod continuu. Daci valorile proceselor aleatoare, variabile in timp, apar la
momente discrete de timp, acestea sunt denumite ca fiind secvente aleatoare. Exemple: jocul cu
zaruri, aparitia inundatiilor. Daca valorile proceselor aleatoare se schimbi in mod continuu in timp,
acestea sunt denumite ca fiind procese aleatoare sau procese stohastice. Exemple: viteza vantului,
indltimea valurilor, avalanse sau scurgeri de apa. In unele cazuri, secventele aleatoare si procesele
aleatoare pot fi reprezentate, intr-un context dat, in termeni de variabile aleatoare, de exemplu,
pentru modelarea valorii la un moment dat a intensitatii vitezei vantului sau a vitezei maxime
(extreme) a vitezei vantului timp de un an. Cu toate acestea, in multe cazuri acest lucru nu este
posibil si atunci este necesar de a modela fenomenele incerte printr-un proces aleator. in cele ce
urmeaza sunt prezentate: procesul de numdrare de tip Poisson si procesul normal continuu sau
Gaussian.

Procesul de numdrare de tip Poisson
Familia cea mai frecvent aplicatd proceselor discrete de fiabilitate structurali o reprezinta cea
datd de procesele Poisson. Datoritd faptului ci procesele Poisson au gésit aplicatii in multe tipuri
diferite de probleme de inginerie, s-au dezvoltat un numér mare de variante ale procesului de tip
Poisson. In general, procesul N[t], care indici numirul de puncte dintr-un anumit interval [0, t], este
numit un proces simplu Poisson daca indeplineste urmatoarele conditii, [9]:
- probabilitatea unui eveniment in intervalul [t, t+At] este asimptotic proportionald cu lungimea
intervalului At;
- probabilitatea datd de mai multe evenimente din intervalul [t, t+At], este o functie de ordin
superior a At, pentru At—0;
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- evenimente in intervale disjuncte sunt reciproc independente. Procesul Poisson poate fi definit
complet de intensitate sa, v(z):

e
v(t) = gltl;nﬂa—tP 2.17)

Daca v() este constant in timp, atunci procesul Poisson se numeste omogen, altfel el este
neomogen. In general, probabilitatea a n evenimente din intervalul [0, t] a procesului Poisson cu
intensitatea v(7) poate fi dati de relatia:

B(t) = (—f‘@i exp (- Jy v(2)dr) (2.18)
cu valoarea medie E/N(t)] si varianta Var[N(t)]:
EIN(0)] = Var[N(D)] = [, v(x)dr (2.19)

Probabilitatea de a exista evenimente in intervalul [0, t], adicd Py(t), este deosebit de interesanti
avand in vedere problemele reale de fiabilitate. Aceasta probabilitate poate fi determinati direct din
ecuatia (2.18) ca fiind:

Po(t) = exp (= J; v(z)dr) (2.20)

ceea ce inseamnd cd timpul pana la, si intre evenimente, prezintd o distributie exponentiald. Din
ecuatia (2.20) rezultd ca functia de distributie cumulativa a timpului de asteptare T pani la primul
eveniment, respectiv Fri(t;), poate fi determinata in mod direct pe baza relatiei:

ty

Fr,(t;))=1-exp (—f v(r)dr)
0

Atunci cand, pentru » variabile independente cu o distributie exponentiald se poate scrie c:
T=T,+T;+-+T,
functia f1(t) avand o distributie de tip Gamma si fiind data de relatia:

v(vt)™ Vexp (—vt)
(n—1)

fr(€) =

Procese aleatoare continui

Un proces aleator X(t) este considerat o functie aleatoare de timp daci, in orice moment de
timp, valoarea X(t) a respectivului proces este una aleatoare. Un model de proces aleatoriu (ex.
variatia nivelului apei) este ilustrat in figura 2.6.
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Fig. 2.6. Variatia nivelului apei in functie de timp.

in conformitate cu definitia valorii medii a unei variabile aleatoare, valoarea medie a rezultatelor
furnizate de procesul stocastic la momentul t este dat de:

px(® = [ xfiCorax

Corelatia dintre toate realizirile posibile la doui momente de timp este descrisa prin intermediul
asa-numitei functii de autocorelatie: Ry (t1, t5). Functia de autocorelatie este definita prin:

[e] (=]
Ryx(t1,t5) = E[X(t,),X(t;)] = f f L1262 fiex (1, %23 £, £5) dxy dixy ]
Functia de auto-covarianta este definiti prin:

Cxx(ty, tp) = E[(X(tﬂ = .“x(tﬂ)(X(tz) &= #x(fz))] =

o0 co
= f f [ =y (81)][x, — Hx (€2)] frx (g, %55 £, ty)dxqdx,]
=00 v —00
Pentru functia de auto-covariantd, functia de covariantd devine:

07 (t) = Cyx(t,t) = Ryx(t,t) — ui (0

unde X(t) este functia de deviatie standard.

Definitiile de mai sus, pot fi extinse pentru procesul scalar X(t), pentru a acoperi valorile
vectorului de proces:X(t) = (X, (t), X, (¢) .... X,()T, avand functii de covarianti. Pentru 7
acestea devin functiile de auto-covarianta fiind numite functii de eco-covarianta. in final, functia de
corelatie poate fi definit ca:
cov[X(t,), X;(t,)]

ax,(t1)ax,(tz)

P[Xi(t1):Xj(t2)] =

De obicei, functia de corelare este o functie cu variatie exponentiala in timp. Dupi definirea functiei
valoare medie i a functiei de corelare incrucisatd, pentru un proces stocastic X(t), probabilitatea ca
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procesul sd rdmind intr-un anumit domeniu de sigurantd D, in intervalul de timp [0, t] poate fi
evaluata prin:

Pe(t) = 1-P(N(t) = 0|X(0) € D)P(X(0) € D)

unde N (t) este numarul de treceri ale procesului aleator din domeniu D in intervalul de timp [0, ].

2.7. Constructia modelului probabilistic in Ingineria riscului

O sarcind importantd in analiza de risc si fiabilitate este de a stabili modele probabilistice
pentru tratamentul statistic in cazul fenomenelor cu variabile aleatoare sau rezultate incerte. In
literatura de specialitate pot fi gasite un numir mare de modele probabilistice pentru variabile
aleatoare in cazul solicitarilor. Astfel, se gdsesc atdt modele probabilistice pentru descrierea
caracteristicilor de rezistenta si rigiditate a structurilor cat si pentru descrierea efectelor sarcinilor
aplicate in mai multe domenii ale ingineriei. Totusi, nu avem de fiecare datd un model probabilistic
adecvat pentru problema in cauzi. Mai mult decit atit, in alte domenii ingineresti, cum ar fi
ingineria mediului sau hidrologie, standardizarea modeldrii probabilistice este mult mai putin
avansatd. In astfel de situatii, este necesar a fi dezvoltate noi metodologii si instrumente pentru
evaluarea statistica a informatiilor ce derivi din experimente (de exemplu, observatiile si rezultatele
testelor si incercarilor) si formularea de modele probabilistice de variabile aleatoare. In practica, se
pot distinge doud situatii distincte, si anume: situatia in care un model probabilistic nou este
formulat chiar de la inceput si situatia in care un model probabilistic deja existent este actualizat pe
baza unor informatii noi, de exemplu, observatiile sau rezultatele experimentului. Formularea de
modele probabilistice se poate baza numai pe date i informatii sigure, dar, de cele mai multe ori, nu
existd date disponibile. In astfel de cazuri ne bazim, pentru construirea modelului, pe argumente
fizice, experientd si judecata (informatii subiective). De multe ori, unele informatii subiective pot fi
combinate cu informatii sigure iar modelul probabilistic rezultat are caracter Bayesian. Trebuie
subliniat faptul c&, pe de o parte, modelul probabilistic ar trebui si fie simplu si, pe de altd parte,
modelul trebuie sa fie suficient de precis pentru a permite includerea informatiilor importante
colectate pe durata de viatd a sistemului, facilitdind, astfel, noile actualizari ale modelului
probabilistic. in acest fel, modelele de risc, care initial se bazeaza in intregime pe informatii
subiective, avind in vedere informatiile noi colectate si implementate, se vor baza, in cele din urma,
pe informatii obiective. In esents, procesul de constructie a unui model de risc consta in cinci etape,
si anume:

- evaluarea si cuantificarea statistica a datelor disponibile;
- selectarea functiei de distributie;

- estimarea parametrilor de distributie;

- verificarea modelului;

- actualizarea modelului.

De obicei, alegerea initiald a modelului, respectiv introducerea ipotezelor de baza privind
functiile de distributie si parametrii aleatorii se bazeazi, in principal, pe informatii subiective
intrucat, evaluarea parametrilor functiei de distributie si nu in ultimul rand, verificarea modelelor se
face pe baza datelor disponibile. Principiul de stabilire a unui model probabilistic este ilustrati in
Sfigura 2.7,
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Subiective:
- Fizice

- Experienta
- Judecatd

A
de disibar
Aleatorii: —PL Legea de distribuie

- Date statistice Modelul probabilistic
- Experienti »| Parametrii de distributie

Fig. 2.7. Tlustrarea formularii modelelor probabilistice de variabile aleatoare.

Modelele probabilistice se bazeazi atat pe date precise ct si pe informatii subiective, acestea
fiind de naturd Bayesiana. in cele ce urmeazi va fi luati in considerare numai modelarea
probabilisticd cu variabile aleatoare, dar abordarea descrisi se aplicd, cu unele extensii, si la
modelarea probabilistic a proceselor aleatoare si a domeniilor aleatoare. Prima problema in alegerea
unei familii de functii de distributie corespunzitoare o reprezintd estimarea parametrilor functiei de
distributie considerata.

2.8. Selectia functiei de distributie de probabilitate

In general, functia de distributie pentru o variabila aleatoare sau proces stohastic nu este
cunoscutd si, prin urmare, trebuie aleasd pe baza informatiilor obiective, argumente fizice sau o
combinatie a celor doud. O abordare formali, clasica, pentru identificarea unei functii de distributie
adecvatd, pe baza datelor statistice o reprezinta parcurgerea urmétoarelor etape:

- postularea unei ipoteze pentru familia de distributie;
- estimarea parametrilor de distributie selectati pe baza datelor statistice;
- efectuarea unui test statistic pentru a valida sau pentru a respinge ipoteza.

Daci ipoteza nu este respinsi, functia de distributie selectati se considerd a fi adecvati pentru
modelarea variabilei aleatoare considerati. Dacd ipoteza este respinsd, trebuie postulati o noua
ipotezd §i procedeul se repetd. Aceasta procedurd urmireste indeaproape abordarea obiectivi,
clasici, a analizei statistice. Cu toate acestea, in multe aplicatii ingineresti, aceasta proceduri are o
valoare limitatd. Acest lucru se intAmpla datoritd faptului ci volumul de date disponibile, de cele
mai multe ori, este prea limitat pentru a forma baza solida pentru un test statistic. De asemenea,
testele disponibile aplicate in situatii cu putine informatii sigure, pot conduce la concluzii false. in
practicd, deseori argumentele fizice sunt hotiratoare pentru alegerea functiilor de distributie iar
datele statistice sunt utilizate doar in scopul de a verifica daci functia de distributie propusa este
plauzibild. O abordare practica, aplicabild pentru selectarea functiei de distributie in vederea
modelarii unei variabile aleatoare este urmatoarea:

- in primul rdnd se considera argumentele fizice care se atribuie uneia sau alteia dintre familiile

de distributie;

- ulterior, se verifici dacid dovezile statistice sunt in contradictie flagrantd cu distributia

asumata.
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Selectarea modelului prin utilizarea graficelor de probabilitate

Dupi ce s-a selectat o familie de distributie de probabilitate pentru modelarea probabilistica a
unei variabile aleatoare, graficele de probabilitate reprezintd un instrument extrem de util pentru a
verifica plauzibilitatea familiei de distributie selectati. Un grafic de probabilitate pentru o familie de
distributie datd, este construit astfel incét functia densitatii de probabilitate cumulativd (sau
complementul) sa aibd forma unei linii drepte. Un grafic de probabilitate este construit printr-o
transformare neliniard a axei y. Pentru o variabild aleatoare distribuiti normal, functia de distributie
cumulativa este data ca:

Fe(x) = & () @2.21)

x

unde p §i oy sunt valoarea medie si deviatia standard a variabilei aleatoare normal distribuite. Prin
inversarea ecuatiei (2.21) se obtine:

X = q)_l(FX(x))Gx + Uy
Prin reprezentarea graficd a lui X in raport cu ¢‘1(Fx(x)), figura 2.8, se obtine o linie
dreaptd avand panta in functie de abaterea standard a variabilei aleatoare X si punctul de trecere cu

axa y in functie de valoarea medie a variabilei aleatoare. O astfel de reprezentare este denumiti
cuantila.

Flx)  @'(F(x)

L
0.999 3.0
098 T 20
084 T 10
0.5 T 0.0
0.16 T -20
0.02 T -1.0
0.001 4 -30

X

Fig. 2.8. [lustrare scalara neliniard a axei y pentru o variabila aleatorie cu distributie normala.

De asemenea, in figura 2.8, scalarea neliniari a axei y este datd in corespondentd cu maparea
liniara a densitatilor de probabilitate cumulative. in figura 2.9 se prezintd constructia unui grafic de
probabilitate.

Avénd in vedere un set ordonat de valori observate: X = T xy)T a unei variabile
aleatoare, functia de distributie cumulativa poate fi evaluati ca:

Fx(x) = (2.22)
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________________

I .- .

4 2 4 0 1 2
Fig. 2.9. llustrarea constructiei unui grafic de probabilitate de distributie normala.

In tabelul 2.2 este prezentat un exemplu privind valorile functiei de distributie cumulative
utilizdnd ecuatia (2.20) pentru rezistenta la compresiune a 20 de epruvete confectionate din acelasi

material,

Tab. 2.2. Rezistenta la compresiune pentru 20 de probe din acelasi material.

Valorile functiilor cumulative de distributie.

i Xy Flxy) O (Filx?))
1 244 0.047619048 | - 1.668390969
2 27.6 0.095238095 | - 1.309172097
3 27.8 0.142857143 [ - 1.067570659
4 27.9 0.19047619 - 0.876142694
5 28.5 0.238095238 | - 0.712442793
6 30.1 0.285714286 | - 0.565948707
7 30.3 0333333333 |- 0.430727384
8 31.7 0.380952381 |- 0.302980618
9 322 0428571429 |- 0.180012387
10 32.8 0476190476 | - 0.059716924
11 333 0.523809524 0.059716924
12 335 0.571428571 0.180012387
13 34.1 0.619047619 0.302980618
14 34.6 0.666666667 0.430727384
15 358 0.714285714 0.565948707
16 359 0.761904762 0.712442793
17 36.8 0.80952381 0.876142694
18 37.1 0.857142857 1.067570659
19 392 0.904761905 1.309172097
20 39.7 0.952380952 1.668390969

In figura 2.10 este reprezentati grafic variatia functiei de distributie cumulative in raport cu
rezistentele la compresiune. O primi estimare a parametrilor de distributie poate fi determinati de
panta dreptei de aproximare a valorilor distributiei cumulative reprezentate grafic. Din figura 2.10
se observa ca functia de distributie cumulativa este aproximata, relativ bine, cu o linie dreapta.
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Acest lucru este de asteptat, avand in vedere ci valorile rezistentei la compresiune nu sunt cu
adevdrat reprezentative pentru zona de Jos a distributiei, unde, se poate presupune ci, o distributie
lognormala ar fi mai potrivita.

@ (F () Fo(x)
1 : 0.97

/#') 0.50

[l
.d I 0.15

*
Z 0.02
20 25 30 4 35 40 x

Fig. 2.10. Variatia rezistentelor la compresiune trasati in cadrul unui grafic de distributie normala

2.9. Estimarea parametrilor de distributie

Exista, in principiu, doud metode diferite de estimare a parametrilor de distributie pe bazi de
date, si anume, metodele de estimare a punctelor si metodele de estimare a intervalului. In cele ce
urmeaza, vor fi explicate doud dintre metodele de estimare, $i anume: metoda momentelor si
metoda probabilitatii maxime, ce s-au dovedit deosebit de utile in practica ingineriei riscului si
analiza fiabilitatii sistemelor.

Metoda momentelor

Presupunand cé, variabila aleatoare X poate fi modelati pe baza functiei de densitate de
probabilitate  fy(x; @) unde 8 = (6,,6,, wnee, B) Treprezinta parametrii de distributie, primele k
momente 4 = (4;,4;,.....,4)7, al variabilei aleatoare X pot fi scrise astfel:

2,(6) =f x1 i (x10)dx = 4,61, 65, ..., 6;)

Daci esantionul aleatoriu care va fi utilizat pentru estimarea parametrilor de distributie unde
0= (61,0, .....,0;)7, este colectat in vectorul £ = (%1, %5, ..., %)", momentele de esantionare
corespunzatoare pot fi calculate cu ajutorul relatiei:

1 .

ot

m; = — X:
] n z i

Prin echivalarea a k momente de esantionare prin k ecuatii pentru momentele de variabila
aleatoare X, se obtin un set de k ecuatii cu k parametri de distributic necunoscuti, ale caror solutii
reprezinta estimdrile prin puncte ale parametrilor de distributie.
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Metoda maximizdrii Riscului

Aceastd metodd poate fi ceva mai dificil de utilizat decat metoda momentelor, dar are o serie
de proprietdti foarte atractive, ceea ce face ca aceastd metodd si se aplice, in special, in cadrul
ingineriei riscului §i analizei de fiabilitate. Principiul metodei consta in faptul ca, parametrii functiei
de distributic sunt aliniati astfel incat este maximizata probabilitatea privind riscul esantionului
considerat. Sa considerdm variabila aleatoare X cu functia de densitate de probabilitate fy(x;0)

unde 8 = (604,0,,.....,0,)" reprezinti parametrii de distributie care urmeaza si fie estimati. Daca
esantionul aleatoriu care va fi utilizat pentru estimarea parametrilor de distributie
0 = (61,8, .....0;)", este colectat in vectorul 2 = (£,%,, ..., %), probabilitatea P(8|R) a

esantionului este definiti ca:

PeI®) = [ [ Gilo)

Pe baza rezolvirii urmatoarei probleme de optimizare:
ming (—P(0|%))

se poate estima probabilitatea punctuali a parametrilor de distributie 8 = (84, 0,, ..., 8;)".
Uneori, in locul functiei de probabilitate este avantajos sa se ia in considerare logaritmul acesteia —
si anume:

POIR) = ) log (f(%10))
i=1

Una dintre cele mai atractive proprietati ale metodei de maximizare a riscului este cd, atunci
cand numdrul de esantioane n este suficient de mare, distributia parametrilor converge spre o
distributie normala cu valori medii g egali cu estimirile punctuale, adica:

Ho = (61,03, ....,8;)7
Matricea de covariantd Cgg pentru estimarile punctuale poate fi obtinutd cu usurinta prin:
Coo = H™?

unde H este matricea de informatii Fischer cu componente determinate pe baza derivatelor partiale
de ordinul 2 ale functiei log(-P), si anume:
_ 9°p(8I®)
ij = _W 6=0"

Estimarea parametrilor

Sa considerdm din nou rezultatele experimentale rezistentei la compresiune prezentate in
tabelul 2.2. Presupunénd ¢ rezistenta la compresiune este normal distribuita, se pot estima
parametrii de probabilitate pe baza rezultatelor experimentale. Relatiile pentru parametrii de
distributie, sunt:
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A= Ay = pt+o?
Analizand datele din distributie, rezulti ca primele doua momente vor fi:
m;=32,67; m,=1083,36
Estimarile punctuale ale parametrilor p, ¢ pot fi determinate astfel:
u=32,67; n’+c’=1083,36

Folosind metoda de maximizare a riscului, functia de probabilitate va fi:

P(8|%) = (\/%9 ) exp( Z(x —-6;) )

si, ca urmare, functia logaritmica va fi dati de:

= 2
) 1 n (i;l 62) (2.23)

2 1=t 62

o 1
p((le) B nln (\/2_1'331
Valorile medii ale esantionului pot fi determinate prin rezolvarea urmitoarelor ecuatii:

al p
o= *932(’“ )2 =

692 ezz(x B)" =

obtindndu-se:

Lizy (B — 6,)?

care, cu ajutorul datelor din esantionare conduce la:
01=06=4.04; 0,=p=32.665

Nu este surprinzitor ci s-au obtinut acelasi rezultate ca la metoda de momente.

Aga cum am mentionat anterior, matricea de covarianti Cee pentru parametrii estimati poate fi
determinatd prin H, matricea de informatii Fischer ce contine derivate partiale de ordinul 2 ale
functiei log(-P), vezi ecuatia (2.23).
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Matricea de informatii este dati de relatia:

E — 32?:1(xl = 92)2 2 E?:]_(xi = 92)

R o
z Z?:l(xi - 62) _n_
63 67

unde matricea de covarianta este determinata pe baza datelor din esantion ca fiind:

0,836 0 )
0 0,1647

Coo = H™ = (

Intr-o modelare probabilisticd, unde rezistenta la compresiune intrd ca o variabila aleatoare, se

poate lua in considerare incertitudinea statisticd asociata cu estimdrile parametrilor de distributie,

pentru functia de distributie, prin simpla includere a parametrilor de distributie in analiza fiabilitatii
ca variabile normal distribuite incluzand §i determindrile valorilor medii si ale covariantelor.
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CAPITOLUL 3. INGINERIA RISCULUI

3.1. Surse de risc principale in Inginerie. Variabilitate si incertitudine
3.2. Inspectia in-service

3.3. Analiza pericolelor potentiale

3.4. Analiza efectelor unei defectiuni (AED)

3.5. Modele probabilistice pentru evaluarea riscului

Sarcina finald a unui inginer este de a lua decizii, pe o baza solida, privind planificarea,
proiectarea, fabricatia, operarea si gestionarea instalatiilor ingineresti, astfel incat, atat beneficiile
cét i ciclul de viata al instalatiilor si fie maximizate iar cerintele privind siguranta personalului si
cele de mediu prevazute in legislatie si fie indeplinite. Cum informatiile disponibile (in ceea ce
priveste, de exemplu, solicitarile, proprietétile materialului, conditiile operationale viitoare si a
proceselor de deteriorare) sunt incomplete sau nesigure, problema decizionald este supusi
hazardului. Prezentul capitol prezinti unele probleme fundamentale de luare a deciziilor in conditii
de informatii incerte. Problema de analizi a riscurilor este definitd in termeni generali, in contextul
teoriei deciziei.

3.1. Surse de risc principale in Inginerie. Variabilitate si incertitudine

Dupa cum a demonstrat experienta de serviciu, existd o incertitudine si o variabilitate
semnificative, asociate cu orice estimare pe bazi de calcul a riscului de cedare a componentelor,
deoarece acest tip de evenimente apar foarte rar, [1].

Una din sursele de risc o poate constitui incapacitatea noastrd de a prezice cu exactitate ce
ne rezerva viitorul in privinta cedirii sau noncedirii unei componente. Acest lucru se datoreazi in
principal variabilitdii si incertitudinii (V&I).

VARIABILITATEA reprezinti efectul sansei i depinde de sistem.
Variabilitatea este proprie naturii legilor fizice implicate:
- N se poate reduce nici prin studiu si nici prin masuritori detaliate;
- se poate reduce prin schimbarea sistemului.

INCERTITUDINEA reprezinti lipsa de cunostinte a evaluatorului despre:
- legile fizicii;
- parametrii ce caracterizeaza sistemul fizic;
- semanticile utilizate;
- incertitudinea poate fi redusa prin experimente si studii viitoare.
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Gradul de certitudine (nivelul de Incredere) reprezintd masura in care credem cii ceva este
adevirat. In practicd, certitudinea este validata de experimente pozitive (confirmari).

Variabilitatea gi incertitudinea actioneaz impreund pentru a limita capacitatea noastri de a prezice
comportamentul viitor al sistemului. Acestea sunt elementele componente ce trebuie cuantificate in
evaluarea cantitativd a RISCULUI.

Variabilitatea si incertitudinea sunt cuantificate prin metode ce tin de:

- statistica aplicati;

- teoria probabilitatii;

- logica fuzzy;

- retele neuronale;

- solicitarea opiniilor expertilor.

3.2. Inspectia in-service

O modalitate de a reduce probabilitatea aparitiei cedarii instalatiilor sau componentelor este
de a le inspecta in mod periodic si de a repara sau inlocui componentele care prezinti semne de
deteriorare si degradare, [2]. Pe baza cunoasterii riscului se pot determina locatiile si intervalele
pentru inspectii. Aceasti metodologie poartd numele de inspectie in-service si se bazatd pe risc
informat/cunoscut. Astfel de inspectii in-service sunt ceva obisnuit pentru recipientele sub presiune,
conductele si sudurile asociate, precum si pentru structurile aviatice,

In trecut, intervalele de inspectie aveau la bazi experienta istorica si judecata inginereasca. in
ultimii ani s-au dezvoltat metode pentru a determina locatiile si intervalele pentru inspectia pe baza
cunoagsterii riscului. Aceasta s-a transformat intr-o noui metodologie inginereasca, cunoscuti sub
numele de inspectie in-service (In-Service Inspection, IST) bazata pe risc informat (cunoscut).
Fiabilitatea structurald (FS) si/sau Mecanica Ruperii Probabiliste (MRP) sunt utilizate la estimarea
probabilitatii de cedare a structurilor portante, iar metodologia de evaluare a riscului in sistem este
folosité pentru a determina efectul cedarii structurii asupra intregului sistem.

Aceste estimari ale riscului se folosesc pentru a ordona sau grupa componentele instalatiilor si
instalatiile ca entititi in cadrul sistemului global, in functie de contributia lor la risc. Componentele
sau instalatiile cu un nivel de risc mai ridicat sunt inspectate mai des $i cu mai mare atentie.
Ordonarea in functie de potentialul de rupere reprezintd elementul cheie in strategiile ISI moderne.

Riscul de avarie al unei componente industriale este definit ca fiind potentialul de cedare a
componentei (de reguld prin rupere sau deformare excesiva) si consecintele unei astfel de cediri.

Potentialul de rupere a componentei este in stransi legaturd cu rata de cedare sau frecventa
de realizare a cedirii componentei.

Consecintele cedarii sunt legate de probabilitatea conditionald de producere a unui accident
grav data fiind materializarea cedarii.

Evenimet
mp

Consecinta

C onsecinta)

Rist ( Eveniment

) = Probabilitatea ( ) X Severitatea (
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Evaluarea frecventei riscului se face pe baza:

- deductiei statistice asupra actiunilor trecute (analiza aposteriori);

- predictii probabiliste (analiza apriori).

Severitdtile pot fi de naturd economici, sociald, de mediu si politica, [1].

In cuantificarea probabilitatilor de rupere si frecventei acestora s-au urmat doui cii:

- analiza datelor pentru service de cedare (experientd anterioard) prin estimdri statistice si
corelatii cu factorii cheie (rationale ISI);

- evaluare (predictia) prospectivd a riscului de cedare prin Analize Structurale Probabiliste
(ASP) [2], in special prin Mecanica Ruperii Probabiliste (MRP).

Metodele ASP si MRP sunt delimitate de o abordare mai ampla, cunoscuti sub numele de
Analiza Probabilistd a Riscului (APR) sau Analiza Cantitativi a Riscului (ACR). ASP si MRP sunt
instrumente esentiale in managementul ludrii deciziilor, formand noul domeniu de abordare
denumit managementul riscului (MR).

Din punct de vedere programatic, exista o serie de aspecte care trebuie abordate cu scopul de
a asigura un program eficient de ISI, [3, 4, 5]. Acestea includ:

* Suportul acordat de catre management;

* O buni intelegere a punctelor forte si limitiri ale programului existent ISI;
* Utilizarea corecta a informatiilor privind componentele cu risc specific;

* Cunostinte multidisciplinare;

* Cunostinte privind reglementirile din tara respectiva.

Formarea unor specialisti calificati in domeniu este, de asemenea, un factor esential in
elaborarea si punerea in aplicare a unui program ISI. Acestia trebuie sa aiba cunostinte din cadrul
unor discipline diferite, inclusiv de control, proiectare de intretinere, materiale, chimie, analiza
tensiunilor, sisteme, operatiuni de mentenanta si siguranti.

O privire de ansamblu asupra aspectelor fundamentale ale unei metodologii ISI este
prezentatd in figura 3.1.

Aceasta figurd reflectd elementele tehnice de bazi ale conceptului de risc informat ca fiind
relevante pentru dezvoltarea unui program ISI.

Dintr-o perspectiva tehnicd, se pot distinge urmatoarele etape principale ce pot rezuma un
proces ISI:

* Definirea sferei de aplicare a programului ISI;

* Colectarea si analiza datelor de intrare necesare;

* Evaluarea consecintelor cedarii unei componente;

* Identificarea si evaluarea potentialului de cedare;

* Efectuarea unui clasament de risc pe baza unei analize »fault tree”;

* Inspectia componentei cu risc, selectate;

* Evaluarea impactului inspectiei asupra riscului asumat in vederea modificarii programului de
inspectie;

* Gestionarea pe termen lung a unui program de ISI.
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Fig. 3.1. Programul de Inspectie in Service

Primul pas se face pentru a decide domeniul de aplicare al programului ISI. Domeniul de
aplicare al unui program de Inspectie in Service este conditionat de obiectivele beneficiarului,
precum si feedback-ul primit din partea autoritatii de reglementare. Printre optiuni se numira:

* Aplicatii intr-un domeniu vast, cum ar fi toate sistemele de conducte cu clase de siguranta
clasificate si neclasificate:
* Selectarea unei parti a sistemului cum ar fi un traseu de conducte individuale (de exemplu,
sistemul de racire pentru un reactor);
* Un subtraseu al unei clase de sisteme de conducte .
Selectarea domeniului de aplicare a unei proceduri ISI pe baza unui risc informat (RI-ISI) poate
influenta puternic rezultatele, si, prin urmare, procesul utilizat pentru a defini domeniul de aplicare
ar trebui sa fie corect inteles de catre operator si organismul de reglementare.

Definirea scopului programului ISI
In practica, orice sistem care nu a fost selectat pentru includerea in sfera de aplicare a unui
program RI-ISI, va fi inclus in cadrul sistemului regulat de inspectie (reparatii curente sau capitale).
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Trebuie luate in considerare si programele aditionale de inspectie a unor componente speciale, care
nu trebuie si se suprapuni peste ISI. Dacj este cazul, acestea vor fi incluse in ISL Exemple de
programe suplimentare care nu pot fi incluse in ISI: fisurarea intergranulara prin coroziune sub
tensiune, coroziune locala, coroziune accelerat prin curgere.

Colectarea si analiza datelor de intrare necesare

Procesul RI-ISI presupune acumularea unei cantitati mare de informatii din surse diferite,
care trebuie colectate si analizate. Aceste informatii pot fi clasificate in urmitoarele patru categorii:

(1) Date primite de la diversele echipamente;

(2) Date operationale de exploatare:

(3) Informatii generale din domeniul respectiv;

(4) Analiza raportului de siguranti si a specificatiilor tehnice;

(5) Date de tip ESP (Evaluarea Sigurantei Probabilistice).

Colectarea de date este o parte esentiali a procesului RI-ISI, deoarece constituie baza pentru
analiza intregului proces decizional. Colectarea datelor este o etapa care trebuie si se desfasoare cu
maxima rigurozitate pentru ci aceste date vor avea o valoare considerabild pentru siguranti sau
fiabilitate.

Evaluarea consecintelor cedirii

Analiza consecintelor, este, in mod normal, efectuati pe un sistem de bazi si conduce la
definirea preliminard a componentelor ce vor intra in cadrul ISI.

"Sistemul de componente" care va fi inspectat poate fi diferit in functie de metodologia
aleasd pentru inspectie, care poate include: potential comun de cedare, consecintd comuni privind
cedarea sau ambele (potential si consecinti comund). In practica, in aceasta etapa in cadrul unei
inspectii se include o componenti dintre acelea pentru care o cedare ar duce la aceleasi consecinte.
Mai tarziu, aceasta clasificare poate fi rafinati pentru a lua in considerare perspectiva analizei
potentialului de cedare. Consecintele cedirii sunt, de obicei, evaluate in functie de probabilitatea
conditionati de consecinte. Aceste determindri necesiti estimdri cantitative ale riscului care se pot
obtine pe baza unei modeliri de tip ESP (Evaluarea Sigurantei Probabilistice). Acest lucru este
realizat prin identificarea impactului cedrii luand in calcul evenimentele de initiere, de atenuare si
de raspuns a sistemului la incercarea de izolare a defectului.

Identificarea si evaluarea potentialului de cedare/defectare

Primul pas in evaluarea probabilititii de defectare a unui element structural il reprezinti
identificarea mecanismelor de degradare. Acest lucru necesita evaluarea calitativa a parametrilor de
influentd, cum ar fi: informatii de proiectare i fabricare, solicitari, conditii de mediu si rezultate ale
inspectiilor. Aceasti analiza ar trebui si fie suplimentata cu o privire de ansamblu asupra modului
in care opereaza sistemul luat in considerare, sisteme similare, precum si considerarea unui studiu
privind date similare din intreaga lume. Aceasti etapa este foarte importanti, in vederea clasificirii
sau cuantificarii corecte a potentialului de cedare.

Potentialul de cedare a unei componente poate fi evaluati in moduri diferite, variind de la
evaluarea pur calitativd mergénd péni la o evaluare cantitativd, fie pe baza analizelor statistice a
datelor de operare sau pe baza modelelor structurale de fiabilitate. in cazul in care evaluarea se
realizeazi la nivelul componentei, consecinta de cedare initiald ar putea fi rafinata in acest stadiu,
cu luarea in considerare a diferentelor din cadrul mecanismelor de degradare.
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Clasificarea riscului

Elementele structurale sunt clasificate in functie de riscul asociat, care este determinat de
potentialul lor de cedare si de gravitatea consecintelor cedarii. Criteriile de ierarhizare sau
clasificare pot fi exprimate ca praguri in ceea ce priveste frecventa de cedare a componentei sau
valoarea de reducere a riscurilor sau valoarea de realizare a riscurilor. Fiecare componenti este
plasata in locul potrivit intr-o matrice de caracterizare a riscului. Componentele care urmeazi a fi
selectate pentru programul de inspectie, se bazeazi pe caracterizarea riscului ansamblului de care
apartine fiecare element.

Inspectia componentei selectate

In aceastd etapd, se definesc si se revizuiesc cerintele de inspectie. Sunt selectate locatiile
specifice pentru programul de inspectie, locatii determinate pe baza clasamentului de risc in care se
incadreazd componenta si un set de considerente practice care tin seama de fezabilitatea si eficienta
inspectiei. Numarul de locatii selectate pentru inspectie trebuie si fie in functie de metodologia RI-
ISI selectatd pentru utilizare. Pentru locatiile selectate pentru inspectii NDE (examinri
nedistructive), inspectiile sunt axate pe tipul de mecanism de degradare identificat anterior.
Capacitatea de a ne concentra inspectia asupra mecanismului de cedare, sporeste eficienta acesteia.
Printre locatiile in care se efectueazi inspectia, indiferent de clasificarea riscurilor si de rezultatele
selectiei sunt, de obicei, elementele supuse la cele mai mari solicitari, mecanice, termice, actiunea
mediului, §i care, prezintd consecintele cele mai nefavorabile la cedare.

Evaluarea impactului riscului ceddrii asupra modificarii programului de inspectie

Pasul final privind punerea in aplicare a unui program de RI-IST ia in considerare impactul
unei inspectii asupra sigurantei in exploatare (de exemplu, schimbarea coeficientului de risc). Ar
trebui si se confirme faptul ca, selectia initiald a componentelor pentru programul RI-ISI nu
produce un impact nefavorabil si inacceptabil asupra riscului. In functie de aplicatia RI-ISI si a
rezultatelor acesteia, pot fi dezvoltate criterii calitative, estiméri de incadrare a impactului de risc,
sau estimdri realiste a impactului de risc. Daci apare un impact de risc inacceptabil, pot fi necesare
ajustari privind selectia componentelor evaluate in vederea indeplinirii criteriilor de acceptare.
Metodologia RI-ISI utilizata, insotitd de criteriile de acceptare, va fi cel mai probabil determinati de
conditiile specifice de functionare ale intregii instalatii precum si de pachetul de reglementari
specifice.

Gestionarea pe termen lung a unui program de RI-IS]

Ultimul pas al procesului de inspectie il reprezintd documentarea programului RI-ISI si
punerea in aplicare a strategiilor de monitorizare. Frecventa si continutul actualizarilor vor fi
convenite de catre beneficiar si organul de reglementare. Cu toate acestea, aceste actualiziri pot fi
mai frecvente in cazul in care sunt necesare noi actualiziri la ESP (Evaluarea Sigurantei
Probabilistice) sau in cazul in care sunt identificate noi mecanisme de degradare.

In plus, deoarece pot apare modificdri ale instalatiilor, acestea induc parametri diferiti la
intrérile asociate cu RI-ISI. Citeva exemple de astfel intriri ar include:

* Caracteristicile de functionare (de exemplu, modificari ale parametrilor apei);
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* Modificari de material si de configuratie;

* Modificari ale tehnicilor de suduri si a procedurilor asociate acestora;

* Rezultate ale examindrilor de pre-service;

* Date de exploatate (moduri de operare, presiune, schimbari de temperatura).

3.3. Analiza pericolelor potentiale

Evaluarea din timp si continua a gradului de risc pentru un anumit produs este benefici in
ceea ce priveste corectarea greselilor si permite, pe viitor, proiectarea unei structuri cu o
probabilitate scizuti in a produce o vatimare utilizatorului.
Un proces total de management a riscurilor in Inginerie cuprinde cétiva pasi esentiali, reprezentati
in figura 3.2. Pentru a putea controla riscurile, este necesar ca intai si fie identificate pericolele.
Prin evaluarea potentialelor consecinte ale pericolelor si a probabilititii ca ele s apari, se poate
estima un grad de risc. Valoarea acestuia este comparata cu un criteriu de acceptabilitate, iar daci
este prea mare, se implementeaza strategii pentru diminuarea lui, [6], [7]. Riscul nu poate fi
eliminat complet, de aceea riscul rimas trebuie controlat. Inaintea realizarii unui model final al unui
produs, se face o analiza preliminara pentru determinarea principalelor pericole asociate produsului
respectiv. In esentd, analiza consti din separarea componentelor principale si a cerintelor de
functionare ale dispozitivului si evaluarea potentialelor pericole legate de acestea.

Implementarea
Identificare Estimare Nivelul de risc . DA o] Verificare si
. : F—® este —%  pentru
pericol risc g control risc
acceptabil? managementul
riscului
NU
Dezvoitare
strategie

Fig. 3.2. Pasi de urmat in Ingineria riscului.

De exemplu, componentele dispozitivului se refera la: materiale metalice. sisteme de
monitorizare si control, interfata om - masind, diferite servicii si facilitdti, mediul in care va
functiona, etc. Pericolele semnificative care ar trebuij analizate sunt: toxicitatea, inflamabilitatea,
reactivitatea materialelor, sensibilitatea la factorii de mediu (temperaturd, umiditate), pericole legate
de componentele mecanice, electrice sau electronice, factorii umani asociati cu interfata de
comunicare om-masina.

La efectuarea unei analize preliminare a riscurilor se recomanda: luarea in calcul a tuturor
scenariilor i situatiilor care pot conduce la aparitia unui pericol, evaluarea potentialelor consecinte
si dezvoltarea unei strategii de management a riscului. Aceste strategii ajuti la proiectarea unui
dispozitiv mai sigur, mai eficient si mai ieftin. Analiza scenariilor se face in functie de gravitatea
pericolului [6]. Dacd nu existi suficiente detalii care si permitd o analizi aprofundat, se pot face
comparatii cu dispozitive similare si pot fi analizate rapoarte referitoare la acestea. Un rezultat
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nesatisfacator al analizei, determini

schimbari majore in design-ul dispozitivului. Scopul este

eliminarea pericolelor cu un grad ridicat de risc si reducerea, pe cat posibil, a pericolelor cu grad
mediu si scdzut de risc.

In timpul prototipizarii se pot efectua analize a riscului sau a pericolului mult mai detaliate. In
acest stadiu al proiectdrii sunt la indemana modelele 3D, fiind definite principalele caracteristici de

functionare.

3.4. Analiza efectelor unei defectiuni (AED)

Acest demers constituie 0 abordare “de jos in sus”, ce presupune existenta unui defect la nivel

de componentd, apoi evaluarea efectelor si identificarea potentialelor solutii. Se recomanda sa se

facd incé din faza de proiectare a dispozitivului si la fiecare etapa de verificare a acestuia, cu rolul

de a identifica eventualele erori de proiectare, [8].
Existd doud tipuri de AED: prima se concentreazi pe ce ar putea merge prost la un
dispozitiv, atét in faza de fabricatie cét si in timpul functionarii, din cauza unei greseli de proiectare;

cea de-a doua se concentreazi pe analizarea motivelor aparitiei unei defectiuni in timpul
functionarii sau fabricatiei. O 4ED poate fi sintetizati ca in tabelul 3.1.

Tab. 3.1. Analiza efectelor unei defectiuni

Functie sau Mod Efect Posibile Index | Mijloace de | Masuri de
componenta | defectare asupra pericole de detectare protectie
| sistemului risc

Izolatie Scurt- Pierderi in | Soc asupra 5 Becurile de | Sigurante

transformator | circuit | alimentare | utilizatorulu semnalizare | primare.

T intre cu energie, | i, foc, a lipsei de Transformator
primar si | oprirea defectare a alimentare | ul are in
secundar | operarii altor cu energie | componenta

sistemului. | componente electrici nu | materiale
se aprind. aprobate.
| Carcasa este
‘ legata la masa.
(Etc.)

La derularea analizei efectelor uneia sau a mai multor defectiuni, se recomanda parcurgerea

urmdtoarelor etape:

* Definirea functionarii dispozitivului analizat;

e Identificarea tuturor posibilelor defectiuni;

* Determinarea cauzelor defectiunilor;

® Determinarea efectelor posibilelor defectiuni;

* Atribuirea unui index de risc pentru fiecare tip de defectiune in parte;

* Implementarea celor mai potrivite masuri de corectare / prevenire;

* Monitorizarea implementdrii facute, pentru asigurarea efectului scontat.
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in tabelul 3.2 se prezinta valori ale indicelui de risc in functie de gradul de severitate:

Tab. 3.2. Criterii de alegere a valorilor indexului de risc

Probabilitate Grad de Grad de Grad de Grad de
de severitate I severitate 1T severitate II1 severitate IV
aparitie Catastrofal Semnificativ Marginal Neglijabil
(moarte, (vitamare grava, cu (inconveniente)
vatdmare gravi) posibilitate de
recuperare)
Frecvent 1 3 7 13
Probabil Z 5 9 16
Ocazional 4 6 1] 18
Singular 8 10 14 19
Improbabil 12 15 17 20

Pentru aplicarea unitard a modelului de analizi a riscului, se pot utiliza si standarde. Un
exemplu de astfel de standard este ANSI/AAMI/ISO 14971. Acesta foloseste o abordare similara cu
cea de mai sus, dar defineste trei zone de risc: zona acceptata, nedorita, si intolerabila.

3.5. Modele probabilistice pentru evaluarea riscului

Modelele probabilistice cantitative sunt construite cu ajutorul teoriei bazati pe procesele
fizice. Modelele probabilistice pure introduc descrierea parametrilor modelului si interactiunea
acestora prin variabile aleatorii. Aceste modele se bazeazi pe urmétoarele metode:

¢ Metoda binomiali;

® Metoda Monte-Carlo;

® Metode bazate pe procese Markov cu parametru continuu;

® Metode bazate pe procese Markov cu parametru discret;

* Metode bazate pe enumerarea exhaustivi a stirilor sistemului;

® Metode bazate pe utilizarea formulei probabilitatii totale;

* Metode bazate pe multimea legiturilor si taieturilor minimale;

* Metode bazate pe ridicarea la putere a matricei de conexiune;

* Metode bazate pe reducere succesivi a marimii matricei de conexiune;

® Metoda cailor aditionale.

Toate modelele sunt reprezentiri idealistice ale realititii dar, prin imbunititiri, modele se

pot apropia totusi cit mai mult de realitate.
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CAPITOLUL 4. MATRICEA DE RISC

4.1. Introducere

4.2. Notiunea de risc acceptabil

4.3. Clase de probabilitate i consecinte in cadrul matricei de risc
4.4. Niveluri de risc determinate pe baza matricei de risc

4.5. Exemple de aplicare a matricei de risc

4.1. Introducere

Matricea de risc este o reprezentare grafici sau tabelara, furnizand o constructie logica ce
urmareste plasarea unei defectiuni posibile intr-o zoni de pericol mai mare sau mai mic. Aceasta
reprezentare graficd poate fi utilizatd pentru a clasifica riscurile in ordinea importantei, neglijindu-
le pe cele nesemnificative si propunand masuri de ameliorare pentru cele cu grad ridicat de risc.

O matrice de risc, utilizeaza, in mod obisnuit, de l1a 3 la 6 categorii, atdt pentru probabilitate
(frecventd) cét si pentru consecinte. Exista putine standardizari in materie referitoare la dimensiunea
matricei, categorii de risc, etichetarea axelor, etc. Matricea de risc di o anumitd forma de evaluare
sau de clasificare a riscului provenind de la manifestarea unui anumit pericol. Se pot utiliza indicii
numerice pentru probabilitate (frecventa) si consecinte (de exemplu 1 la 5). Se formeaza apoi casete
de perechi, fiecdruia dintre acestea ii corespunde o anumiti clasd de risc. In acest fel, se cuantifici
riscurile, acest tip de clasificare fiind mai degraba unul calitativ. Totusi, incadrarea intr-o anumiti
zond, mai mult sa mai putin periculoasa relativ la standardele impuse, oferd indicii asupra pasilor de
urmat: intreprinderea de actiuni pentru reducerea riscurilor, ameliorarea acestora sau, pentru cele ce
prezintd risc mic, doar tinerea sub observatie a evenimentelor.

In cadrul unui sistem si intre sub-sistemele sale respectiv intre elementele functionale si
fizice de diferite dimensiuni existd interactiuni ce prezinta risc, cum ar fi de interactiunea fizica,
schimbul de informatii, transfer de material si schimb de energie. Aceste interactiuni sunt de o
complexitate multidimensionald, si nu pot fi cuprinse in totalitate in cadrul managementului
conventional. In aceste cazuri sunt propuse tehnici alternative de reprezentare si analiza a sistemului
pentru a gestiona riscul i a mentine sub control interactiunile nesigure si imprecise, utilizandu-se in
special structuri sub forma de matrice si grafice ce utilizeaza logica fuzzy,

Analiza riscului sau a pericolului este o metoda structurati pentru evaluarea potentialelor
probleme care pot surveni in urma utilizarii diverselor tipuri de produse/dispozitive/instrumente.

Analiza riscurilor trebuie realizata pe baza urmitoarelor considerente:

e Identificarea erorilor de proiectare a unor componente/dispozitiv/structuri, inainte de
comercializare si darea in folosinti, reduce semnificativ costurile prin eliminarea
posibilititii de cedare sau returnare de citre utilizator.

* Utilizatorul beneficiazd de protectie, asigurati de un certificat ce garanteaza siguranta
componentei/dispozitivului/structurii;
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* Existd reglementiri standardizate internationale care se ocupd cu validarea din punct de
vedere al sigurantei;
» Acest demers reprezinti un lucru normal si benefic.

Nu exista sistem in care sa fie exclus complet pericolului potential, aparand intotdeauna un
risc ,rezidual", fie si numai datoriti imprevizibilitatii actiunii omului. Daci nu se fac interventii
corectoare pe parcurs, acest risc rezidual creste, pe masuri ce elementele sistemului se degradeaza.
Ca urmare, sistemele pot fi caracterizate prin ..niveluri de securitate", respectiv ,,niveluri de risc", pe
bazd de indicatori cantitativi ai strilor de securitate, respectiv de risc. Definind securitatea ca o
functie de risc: S=f(R), unde S=1/R. se poate afirma cd un sistem va fi cu atdt mai sigur, cu cat
nivelul de risc va fi mai mic si reciproc. Astfel, daca riscul este zero, din relatia dintre cele doua
variabile rezulta ca securitatea tinde catre infinit, iar daca riscul tinde citre infinit, securitatea tinde
cétre zero, figura 4.1, [1].

S:J——>+oo; S:i—>0.
0 + o0

S 4

D

= S=f(R)

2

7]

—
risc R

Fig. 4.1. Relatia risc — securitate

In acest context, in practicd trebuie admise, o limitd de risc minim, respectiv un nivel al
riscului diferit de zero, dar suficient de mic pentru a se considera cé sistemul este sigur, ca si o
limita de risc maxim, care si fie echivalenti cu un nivel atét de scazut de securitate, incét si nu mai
fie permisa functionarea sistemului.

4.2. Notiunea de risc acceptabil

Riscul a fost definit prin probabilitatea cu care, in cadrul unui sistem, se produce un
eveniment nedorit, cu o anumita frecventa si gravitate a consecintelor.

Daca admitem un anumit risc, putem si-l reprezentdam, in functie de probabilitatea de
producere si gravitatea consecintelor, prin suprafata unui dreptunghi R,, dezvoltat pe verticala;
aceeasi marime a suprafetei poate fi cuprinsi si intr-un patrat Ry sau intr-un dreptunghi R; extins pe
orizontald, figura 4.2.
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Clase de consecinte (gravitate)
Fig. 4.2. Reprezentarea grafica a echivalentei riscurilor caracterizate prin cupluri diferite de
probabilitate — consecinte (gravitate) [1]

In toate cele trei cazuri riscul este la fel de mare. In consecintd, putem atribui acelasi nivel de
risc unor cupluri diferite de probabilitate-consecinte. Daca trasim o curbi prin cele trei colturi
libere ale figurilor geometrice mentionate anterior, aceasta va avea o alurd de hiperbola, care descrie
legitura dintre cele doua variabile: probabilitate — consecinte (gravitate). Pentru reprezentarea
riscului functie de probabilitate si gravitate, standardul CEN-812/85 defineste o astfel de curba
drept ,,curbi de acceptabilitate a riscului", figura 4.3.
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Clase de consecinte

Fig. 4.3. Curba de acceptabilitate a riscului

Aceasta curba permite diferentierea intre riscul acceptabil si cel inacceptabil. Astfel, riscul de
producere a unui eveniment A, ce prezinta o probabilitate mare de manifestare dar avand consecinte
mai putin grave, este situat peste curba de acceptabilitate, si, ca urmare este considerat inacceptabil,
iar riscul evenimentului B, cu o probabilitate mai mici de aparitie dar ale cirui consecinte sunt mai
grave, il face, totusi, si se situeze sub curbd, devenind astfel acceptabil.
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De exemplu, in cazul unei centrale atomice, se iau astfel de mdsuri incdt riscul wnui
eveniment nuclear — fle el riscul evenimentului D, figura 4.3 — sd fie caracterizate printr-o
probabilitate de producere extrem de micd avénd totusi o gravitate extremd a consecingelor. Din
cauza probabilitdtii foarte reduse de materializare, activitatea este consideratd sigurd i riscul este
acceptat de societate.

In schimb, dacd pentru riscul evenimentului A ludm ca exemplu accidentul rutier din
activitatea unui conducdtor auto, desi acest tip de eveniment provoacd consecinte mai putin grave
decdt un accident nuclear, probabilitatea de producere este mare (frecventd ridicatd), incdt locul
de muncd al soferului este considerat nesigur (risc inacceptabil).

Orice studiu de securitate are drept obiectiv stabilirea riscurilor acceptabile. O asemenea
tratare a riscului ridica doud probleme:
> cum se stabilesc coordonatele riscului: cuplul probabilitate-consecinte?;
> ce coordonate ale riscului se vor alege pentru a delimita zonele de acceptabilitate de cele de
inacceptabilitate?.
Pentru a le rezolva, premiza de la care se porneste in elaborarea metodei de evaluare a fost
relatia risc — factor de risc.

4.3. Clase de probabilitate si consecinte in cadrul matricei de risc

In functie de efectul lor, riscurile pot fi clasificate in urmatoarele categorii [2]:
* riscuri reduse (obisnuite sau triviale), care au o frecventd mica de aparitie, dar pot fi
suportate fira dificultate;
* riscuri moderate, care au o frecventi medie de aparitie si pot fi gestionate cu anumite
costuri;
e riscuri ridicate (critice sau majore), care au o frecventd mare de aparitie, insa cu efecte
nedorite; este necesarii gestionarea atenti a acestora, pe o perioadd mai lunga de timp;
* riscuri inacceptabile, care sunt cele mai rare dar cu efecte foarte periculoase.

Tab. 4.1. Clasele de probabilitate de aparitie (P)

Clasa Valoarea estimati Interpretarea Caracterizarea Caracterizarea
a probabilitatilor probabilitaitii probabilitaitii nivelului de risc
foarte putin probabil . ) .
1 (0-20)% ; P % P . foarte mica suficient de prevenit
ca riscul sa se produca
putin probabil ca ] :
2 (21 —40)% b # y scazuti este prevenit
riscul sd se produca
chiar probabil ca . se poate preveni cu
3 (41 - 60)% L medie PR
riscul sd se produci actiuni suplimentare
robabil ca riscul sa se nu se poate preveni, se
4 61-80% | P ¢ mare [t se poate p
produca impune o altd abordare
foarte probabil ca nu se poate preveni, nu
5 (80 — 100)% G | foants are e PR
riscul si se produca sunt alternative
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Orice activitate, respectiv orice decizie, implici un risc care trebuie apreciat/mésurat prin
calculul unei probabilitati privind aparitia pierderilor, neobtinerea performantelor (beneficiu/profit)
dorite. Una dintre metodele de analizi a riscului este matricea de risc ce are ca scop stabilirea
categoriei de impact al riscului: scdzut, mediu sau ridicat. Aceasts metoda constd din incadrarea
riscului considerat in cinci clase referitoare la probabilitatea de aparitie (tabelul 4.1) si in cinci
clase privind consecintele riscului (tabelul 4.2) [3].

Tab. 4.2. Clase de consecinte (C)

Clasa | Efect Definire Nivel tehnic Activititi Nivel cost
Daci riscul se produce, - - minime e
o : - minim e - minim
1 neglijabil | atuncinu vor fi efecte, se E - fard impact o
. I \ - fard impact : - fira impact
indeplinesc toate cerintele. economic
Daci riscul se produce - moderat - activititi - bugetul
2 minor atunci vor apérea cresteri - reduceri suplimentare | creste cu pani
minime. minime - se pot rezolva la 5%
Daci riscul se produce, - activitati
: . - bugetul
atunci programul va - modest multiple =
3 moderat - . . ; N cregte intre 5
Inregistra cresteri - reduceri -se depaseste 794
= 0
modeste. termenul
Daca riscul se produce, ) - impact - bugetul
. ; - reduceri i ) N
4 serios atunci programul va . economic/tehnic | creste intre 7
A ! . majore ™
Inregistra cresteri majore. . critic —10%
. -inacceptabil - bugetul
. Daca riscul se produce, P - Nu s€ poate 5
5 critic i -nu sunt : creste cu
atunci programul va esua. . realiza
alternative peste 10%

In conformitate cu clasa aleasi, se considerd o valoare Pa pentru probabilitatea de aparitie a
riscului. Determinarea consecintelor riscului se face pe baza experientei, cu aplicatie pentru
costurile concrete, respectiv problemele tehnice si de planificare specifice proiectului.

4.4. Niveluri de risc determinate pe baza matricei de rise

Dacd luam fin considerare toate combinatiile posibile ale claselor de probabilitate si
consecinte, obtinem o matrice M, cu 5 linii — p, care vor reprezenta clasele de probabilitate de
aparitie, si 5 coloane — ¢, respectiv clasele de consecinte [4]:

Q113 ' Qgg
M, =|: :
As; *** Qss

Clasa determinatd pentru nivelul probabilitatii de aparitie si clasa consecintelor determini
categoria de impact al riscului asupra scopului (tintei) prin folosirea diagramei riscului.
Reprezentind grafic (figura 4.4) matricea in cadrul unui sistem de coordonate rectangulare obtinem
un dreptunghi a cirui bazi (abscisa) constituie multimea claselor de consecinte, inaltimea
(ordonata) — clasele de probabilitate, iar suprafata sa: multimea nivelurilor de risc posibile. Cu
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ajutorul fiecdruia dintre cupluri descriem un dreptunghi in care considerim c4 figureazi un risc; fiecarei
micro-suprafete 1i vom atribui un nivel de risc.

1000 —
Foarte A
inalta \

80% S

Inalta

60%

|| | Medie

Probabilitatea

40%
Scdzutd

20%

Foarte
U | scdzutd

100%

20% 40% 60% 50%
I Extrema

Neglijabil | Scazuta | Moderat | inalta
Consecinta

Fig. 4.4. Diagrama (matricea) de risc

Observatie: atdt pe axa C, cdt si pe axa P, clasele corespunziitoare au Jost figurate prin segmente
egale, desi diferentele intre gravitatea evenimentelor de la o clasd la alta, cdt si intervalele de timp
in cazul claselor de probabilitate, pe baza cdrora s-au determinat, nu sunt egale;

Masurile recomandate pentru combaterea/diminuarea efectelor riscului analizat in raport cu
categoria de risc sunt:
e pentru risc scizut — se recomandi monitorizarea continui;
® pentru risc mediu — se recomanda actiuni de combatere, inclusiv considerarea alternativelor;
* pentru risc ridicat — se implementeazi noj procese sau se schimba planul.
Prin suprapunerea succesiva, in anumite conditii, a curbei de acceptabilitate a riscului cu
reprezentarea obtinutd pentru multimea nivelurilor de risc, se poate stabilit incadrarea cuplurilor pe
niveluri de risc, asa cum se poate vedea un exemplu in figura 4.5, [5, 6].
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Fig. 4.5, Trasarea curbelor nivelurilor de risc.
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Stabilirea punctelor prin care se traseazi curbele de nivel; curba de nivel 1 (risc minim acceptabil)

Mentinand logica reprezentirii prin segmente egale a claselor, rezulti c3 si curbele care
delimiteazi nivelurile de risc trebuie si fie echidistante. In consecinté, impartim diagonala mare a
dreptunghiului, care semnifici suma multimilor nivelurilor de risc, in 5 segmente egale, prin care se
vor trasa curbele.

Suprafata care este delimitatd de laturile dreptunghiului si de curba trasatid va reprezenta
nivelurile de risc. Toti factorii de risc ce pot fi caracterizati prin cupluri ale ciror coordonate
genereaza puncte situate in interiorul suprafetei astfel delimitate sau pe curba vor fi considerati de
nivel k de risc, respectiv 6-k de securitate.

4.5. Exemple de aplicare a matricei de risc

Scopul principal al analizei factorilor de risc pentru un produs cu pericol potential il
constituie identificarea din timp a caracteristicilor necorespunzdtoare ale produsului respectiv, care
pot influenta nefavorabil siguranta in exploatare si performantele acestuia, afectind negativ
eficienta utilizarii cu posibilitatea aparitiei pericolului de accidente. Odats identificate, aceste
caracteristici trebuie eliminate, sau efectele lor minimizate, prin modificri, atit in proiectare cat si
in fabricatie, inainte ca produsul si fie comercializat [7].

4.5.1. Identificarea potentialelor pericole si trasarea unei matrice de risc pentru o
automacara cu naceld, figura 4.6

Caracteristicile de lucru:
1. inaltime de lucru 18 m;
- Sarcina utila in nacela 230 kg;
. Dimensiuni nacela 0.76x1.83 m;
. Regim maxim lateral 10 m;
- Rotire ansamblu continuu;
. Rotire nacela fata de brat +/-90;
. Articulatie JIB vertical 1.83m 140;
. Dimensiuni echipament (LxIxh) 8.84 x 2.34 x 2.39m;
9. Inaltimea maxima permisa pentru deplasare / max. 16.02 m / 0.6km/h:
10. Viteza maximd de deplasare cu nacela coborita 7.20 km/h;
11. Panta maxima admisa 45%;
12. Raza de bracaj (interior/exterior) 2.03/4.88m:
13. Garda la sol 0.32 m;
14. Masa totala 7.200 kg.

00 1 OV b B W N

Specificatii tehnice standard:

1. Nacela cu podea antiderapanta, trusa cu sertar pentru scule in nacela;

2. Propulsie cu motor Diesel Deutz F3M1011F 47.6CP si auxiliara (de urgenta) 12V DC:
3. Anvelope 14x17.5 ;

4. Sistem automat de control pentru suprasarcina, comanda de coborire de urgenta,
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5. Linie 220V in nacela (alimentare la baza), contor orar

6. Sistem automat cu punte oscilanta pentru deplasare in teren accidentat. Tractiune integrala

(4x4) permanenta;

7. Control proportional electronic de la bazi $i din nacela cu Joystick, interblocabil cu cheic si

oprire de urgenti. Telecomanda fixa, multicomanda simultana.

Pe baza analizei functionirii acestui produs reprezentativ pentru zona instalatiilor de ridicat si
transportat, au fost identificate urmitoarele pericole legate de:

® circuit hidraulic
- a; —conducte; a, — racorduri; a3 — supape; az — garnituri;

® sistem franare
- by —cablu frani; b, — saboti; by — cilindru;

® motor termic
- ¢) — sistem alimentare combustibil; ¢; — circuit electric aferent; ¢; — componente cameri
ardere; ¢4 — distributie; ¢s — circuit racire; ¢ — circuit ungere;

® fransmisie
- di — cutie viteze; d, — ambreiaj; ds — transmisii cardanice; d4 — articulatii;

® naceld
- © — sisteme siguranta mecanicd; e> — podea antiderapanti; e; — izolatie electrici; e, —
blocare sistem comenzi; s —articulatii si sustinere:

® sisteme §i mecanisme de sigurantd
- fi — sistem pentru iniltimea maxims permisd pentru deplasare: f; — sistem pentru viteza
maxima de deplasare cu nacela coborata; f; — sistem pentru panta maxima admisi; f, —
sistem automat cu punte oscilanta pentru deplasare in teren accidentat;

® sisteme de control

¢ g1 — control proportional electronic de la bazi si din naceld; g, - cheie si sistem oprire de
urgentd; g; - telecomanda fixa, g4 - multicomanda simultand; gs - sistem automat de control
pentru suprasarcini; gg - comanda de cobordre de urgenta;

® mecanisme de rotire
- hy —mecanism rotire ansamblu; h; — mecanism rotire nacela fata de brat;

® sistem directie
- i —articulatii; i> — pivoti; i; — bielete; iy — brate;

® roli
- J1—pneuri; j, — jenti; j; — prezoane.

Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru fiecare defectiune / pericol in parte se face
cu ajutorul matricei de risc din Jigura 4.7. Criteriul de pozitionare in matricea de risc, tine seama de
doi factori principali: gradul de severitate si probabilitatea de aparitie. Acesti factori sunt ordonati
crescator de la stinga la dreapta, respectiv de Jjos in sus.

Severititile, bazate pe impactul pericolelor potentiale, sunt urmatoarele:
- catastrofal — pierderea vietii;
- critic — accident grav;
- major — accident-serios, defectiune grava - nefunctionare, inconvenient major;
- marginal - accident minor, defectiune cu functionare, inconvenient cu posibilitate de
deplasare in continuare;
- neglijabil — defectiune minori cu functionare, inconvenient minor.
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Fig. 4.7. Matricea de risc initiala pentru autonacel

Matricea cuprinde trei zone principale, dupd cum urmeaza: zona verde (zona acceptata), zona
galbend, (zona nedoritd), zona rosie (zona intolerabili). Prin implementarea masurilor de corectare /
prevenire se urméreste trecerea, din zona rosie spre zonele galben si verde, a tuturor factorilor de
risc.

Moasurile aplicate in vederea diminudrii gradului de severitate al Sactorilor de risc
in functie de potentialele pericolelor identificate mai sus, propunem urmatoarele solutii de
reducerea a gradului de severitate al acestora:
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a;— imbunatitire material conducte:

a— imbunitatire material racorduri §i reproiectare;
ay—verificare presiune diferentiata in sistemul hidraulic;
a4— imbunitatire material garnituri;

b;— redimensionarea si ungerea cablului de frana;
b2— control periodic saboti;

b3— evaluare i control transmisie;

¢;— verificare periodici la componentele electrice;
¢4— inlocuire ulei i urmarire uzuri;

¢s— verificare nivel lichid ricire;

¢s— verificare nivel ulei;

d3 — verificare si mentenants transmisii cardanice;

d, — verificare si mentenanta articulatii;

e1— imbunititire proiectare;

e3— fixare corespunzatoare si proprietti imbunatatite;
es— caracteristici de izolatie superioare;

fi, £, fs — control si verificare senzori;

f3 — imbunatitire sistem pentru panta maxima admisa;
82 — imbunétatire sistem cu cheie si sistem oprire de urgenta;
g5, 8¢— echipamente electrice de sigurant auxiliare;
h;— imbunitatire proiectare:

hy— evaluare si control mecanism;

iy, iz— verificare periodica si reparare;

ji— verificare stare.

In urma implementarii masurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a reusit
eliberarea zonei rosii (intolerabila) de potentialii factori de risc (figura 4.8), iar numarul factorilor
de risc din zona verde a crescut semnificativ.
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] s by, f;, fs,
o] Singular C3, | S
N T fi
S | | improbabi |
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&

Neglijabil | Marginal | Serios | Critic Ca}:ftm

Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 4.8. Matricea riscurilor pentru autonaceld, dupa implementarea masurilor de corectare /
prevenire
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Ca urmare a analizei efectuate $1 a rezultatelor obtinute, putem afirma ci ne-am atins scopul:
acela de a avea o automacara mai sigura si functionala.

Pentru cele mai multe dintre componente se actioneazd in sensul diminuarii probabilitatii de
materializare a defectului sau functionarii defectuoase. De exemplu, a; (conducte circuit hidraulic)
din punct de vedere al probabilititii de materializare trece de la ocazional la improbabil, avand
acelasi impact (catastrofal) daca, totusi, conducta s-ar fisura. Pentru f3 (sistem pentru panta maxima
admisd) prin imbunatitirea sistemului, din punct de vedere al probabilitatii de materializare aceasta
trece de la ocazional la singular. Prin imbunititirea sistemului bazati pe reproiectare, se poate
schimba si impactul functionarii defectuoase, de la catastrofal la critic. Ca urmare, pe baza
masurilor de corectare/prevenire prin reproiectare, mentenantd, prevederi clare in cartea tehnica de
reparatii, verificari si utilizare, se pot schimba atat probabilitatea de materializare cét si gradul de
severitate (impactul).

4.5.2. Trasarea unei matrice de risc pentru o volantd bimasicad, figura 4.9

Datoritd proceselor de ardere din motoarele cu pistoane, sunt induse vibratii/oscilatii de
torsiune in cinematica transmisiei. Ca urmare, iau nastere zgomote si vibratii, de ex. zorniit in cutia
de viteze, vibratii in caroserie, care afecteaza nivelul de zgomot si de confort in utilizare [8, 9].

Scopul dezvoltarii volantelor bimasice a fost acela de a se inlatura oscilatiile care iau nastere
datoritd maselor in miscare ale motorului pentru obtinerea unei functionari silentioase a grupului
propulsor. Volanta bimasica preia oscilatiile de torsiune prin sistemul integrat arcuri/sistem de
amortizare si le absoarbe aproape in totalitate. Rezultatul consti dintr-o foarte buni izolare a
vibratiilor.

1FLACA FRIMARA

aFLANSA 3 ARCURI ELICCIDALE

B-PLACA SECUNDARA

Fig. 4.9. Structura volantei bimasice.

Cele doua mase inertiale ale volantei sunt legate printr-un sistem elastic/amortizat si printr-
un lagar cu role sau cu alunecare (2) ce permite rotirea acestora. Masa primard prevazuta cu coroana
dintatd apartine de motor si este montatd (imbinare cu suruburi) pe arborele cotit. fmpreuna cu
capacul primar (5) formeaza un spatiu care constituie canalul de arc. Sistemul elastic-amortizat
consta din arcurile elicoidale (3). Tot sistemul culiseazi pe niste lagire cu alunecare intr-un canal,
arcurile satisfacand cerintele unui amortizor de oscilatii de torsiune "ideal". Lagirele cu alunecare
asigurd o buna ghidare si o buna ungere minimizénd frecarea dintre arcurile elicoidale si cuzineti.
Transmiterea momentului motor se face prin flansa (4). Flansa este nituiti pe placa secundari si este
prinsd cu "aripioare" de arcurile elicoidale. Placa secundari contine masa inertiald de pe partea
cutiei de viteze. Pentru o mai buna functionare la cald sunt prevazute tdieturi/ferestre de racire.
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Atribuirea gradului de severitate a riscului pentru
Jiecare element al volantei bimasice

Posibile defectiuni ale pcrtilor componente

Disc de ambreiaj

Descriere: Disc de ambreiaj ars.

Cauza: Suprasolicitarea termicd a discului de
ambreiaj.

Efect: patinarea prelungitd a ambreiajului

Zona dintre placa primara si cea secundara

Descriere: Praful de la materialul de frictiune al
ambreiajului ajunge in exteriorul volantei si in ferestrele
de aerisire.

Cauza: Suprasolicitarea termici a discului de
ambreiaj.

Efect: Praful poate ajunge in canalele arcurilor
elicoidale si sa conduci la anomalii in functionare.

Fig. 4.11. Zona dintre placa primari si cea secundara.

Suprafata de frictiune
Descriere: Striatii.
Cauza: Ambreiaj uzat. -
Niturile care fixeazd materialul de frictiune ;»d;:‘:“h
slefuiesc suprafata de frictiune.
Efecte:
- Limitarea puterii transmise; ambreiajul nu mai
poate transmite momentul necesar;

Deteriorarea suprafetei de frecare a volantei

1. Descriere: Pete inchise, punctiforme de
supraincilzire

* Chiar si in numir mare

Efect: Nici unul

Fig. 4.13. Suprafata de frictiune — pete
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1. Descriere: Fisuri
Cauza: Suprasolicitare termica
Efect: Volanta nu mai prezinti siguranti in
exploatare prin posibila propagare a fisurilor

Fig. 4.14. Suprafata de frictiune — fisuri

Rulmenti, cuzineti

Descriere:

* Pierderi de vaselini;

* Lagarul s-a "mancat".

Cauza: Suprasolicitare termici sau
deteriorare/suprasolicitare.

Efect: Ungerea incorectd a lagirului
(temperatura nalta).

* Deteriorare volanti

Incdrcare termicd scdzuid

Descriere: Suprafata de frictiune este usor
coloratd (auriu/galben)

Cauza: Suprasolicitare termici

Efect: Nici unul

Fig. 4.16. Incércare termica scazuta.

Incdrcare termiccd medie

Descriere: Colorarea albastrd a suprafetei de
frecare prin incalzirea pentru perioade scurte (220°C).

Cauza: Colorarea plicii de frictiune este un
efect rezultat din functionare.

Efect: Nici unul.

i 4

Fig. 4.17. Incarcare termici medie.

79



Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

Incarcare termicd mare

Descriere: Colorare albastri-mov in zona
niturilor sau in sectiunea exterioara. Suprafata de
frictiune nu aratd urme de suprasolicitare.

* Volanta bimasicdi a fost utilizata dupa
solicitarea termica inci o perioadi.

Cauza: Incdrcare termic mare (280 °C).

Efect: Consecinta solicitarilor termice de lunga
duratd o reprezinti deteriorarea volantei.

Incdrcare termica foarte mare

Descriere: Volanta arata pe lateral sau pe partea
din spate o colorare si/sau deteriordri vizibile sau
fisuri.

Cauza: Incarcare termica foarte mare.

Efect: Volanta este defecta.

Coroana electromotor

Descriere: Uzura puternica a danturii de cuplare.
Cauza: Electromotor defect
Efect: Zgomote la pornirea motorului

Zgomote si vibratii in mers sau in stationare

Scurgeri de vaselini din volanti
Cauza: Defect de fabricatie
Conducerea cu turatii reduse Fig. 4.20. Coroana electromotor.
Efect: Deteriorarea arcurilor interne si a carcasei ambreiajului.

Fig. 4.21. Scurgeri de vaselini din volanti.
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Pe baza analizei functionirii acestui produs, se considerd ci impactul major il reprezinti
defectarea totald a ambreiajului si posibilitatea producerii unui accident din aceastd cauzi. In aceste
conditii, pe baza analizei defectiunilor anterioare, au fost identificate urmitoarele pericole legate de:
Discul de ambreiaj

a: - Disc de ambreiaj ars - patinarea prelungita a ambreiajului
Zona dintre placa primara si cea secundara

b: - Praful conduce la anomalii in functionare.

Suprafata de frictiune
c: - Striatii - limitarea puterii transmise;
Deteriorarea suprafetei de frecare a volantei
d;: - Pete inchise, punctiforme de supraincilzire - nici un efect;
d; - Fisuri - Volanta nu mai prezinta siguranta in exploatare.
Rulmenti, cuzinefi
e1 - Pierderi de vaselind - ungerea incorecti a lagarului (temperaturi inalta).
ez - Lagdrul s-a "méancat" - deteriorare volanti.

Incércare termicd scdzutd

f - Suprafata de frictiune este usor colorata (auriu/galben) - nici un efect;
Incarcare termicd medie

g - Colorarea albastri a suprafetei de frecare - nici un efect;
Incdrcare termicd mare

h- Colorare albastri-mov in zona niturilor sau in sectiunea exterioara - deteriorarea volantei.
Incarcare termica Jfoarte mare

i - Volanta aratd pe lateral sau pe partea din spate o colorare si/sau deterioriri vizibile sau
fisuri - volanta este defect.
Coroana electromotor

J - Uzura puternici a danturii de cuplare - zgomote la pornirea motorului
Scurgeri de vaselind din volantd

k - Deteriorarea arcurilor interne si a carcasei ambreiajului.

Atribuirea gradului de severitate a risculuj pentru fiecare defectiune / pericol in parte se face
cu ajutorul matricei de risc din figura 4.22. Criteriul de pozitionare in matricea de risc, tine seama
de doi factori principali: gradul de severitate $i probabilitatea de manifestare. Acesti factori sunt
ordonati crescator de la stanga la dreapta, respectiv de jos in sus. Riscul maxim este considerat
atunci cind existd pericolul de accident (catastrofal), apoi de nefunctionare totald (critic),
functionare defectuoasa (consecinta serioasa), fird indeplinirea in totalitate a functiilor proiectate
(marginald), functionarea cu zgomote (marginald), etc. In tabelul 4.3 sunt prezentate clasele de
consecinte utilizate in acest caz.

Tab. 4.3. Clase de consecinte la analiza functionarii unui ambreiaj

Clasa Efect Nivel tehnic
1 neglijabil Functioneaza cu defectiuni minore
2 marginal Functioneazi cu defectiuni majore
3 serios Functioneazi cu defectiuni grave
4 critic Nu functioneazi
5 catastrofal Producere accident
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Fig. 4.22. Matricea de risc initiald a volantei bimasice

Matricea cuprinde trei zone principale, dupa cum urmeaza: zona verde (zona acceptatd), zona
galbend, (zona nedoritd), zona rosie (zond intolerabild). Prin implementarea masurilor de corectare /
prevenire se urmdreste trecerea, din zona rosie spre zonele galben si verde, a tuturor factorilor de
risc.

Masuri aplicate in vederea diminudirii gradului de severitate al factorilor de risc

In functie de pericolele identificate mai sus, propunem urmatoarele solutii de reducerea a
gradului de severitate al acestora:
a: material de calitate superioara pentru zona de frictiune;
b: curatarea prafului prin indepartare cu jet de aer;
¢: Material cu caracteristici superioare termic:
dz: Material cu tenacitate la fisurare mare;
el: Proiectare judicioasi a lagirului;
€2: Proiectare judicioasa a lagarului;
f: Prevedere ricire cu aer;
g: Prevedere racire cu aer;
h: Tratare termica superioari a coroanei dintate;
i: Lagaruire corespunzitoare;
k: Mentenanta si proiectare judicioasa.

In urma implementarii masurilor de corectare/prevenire, enumerate mai sus, s-a reusit
eliberarea zonei rosii (intolerabila) de potentialii factori de risc (figura 4.23), iar numarul factorilor
de risc din zona verde a crescut semnificativ.
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Fig. 4.23. Matricea riscurilor pentru volanta bimasica,
dupd implementarea masurilor de corectare / prevenire

De regula, sistemul elastic/amortizat al unei volante bimasice, cét si componentele celelalte
ale transmisiei unui motor oarecare este conceput astfel incét, in cazul unei cresteri cu 30% a
momentului motor, rezerva de sigurantd a volantei va fi atinsa sau depasiti. Ca urmare, arcurile
elicoidale sunt comprimate la maxim chiar s1 in functionare normala, ceea ce ar duce la o inrautatire
a izolarii (zgomot) sau la intreruperi. In scurt timp, datoritd numeroaselor schimbari de sarcind, nu
numai volanta, ci si cutia de viteze, arborii de transmisie si diferentialul vor fi deteriorate.
Deteriorarea poate consta atat intr-o uzurd avansatd, cat si in deteriordri abrupte a caror reparare
presupune preturi ridicate.

Prin cresterea performantelor unui motor, momentul motor va fi deplasat in zona rezervei de
siguranta. n timpul deplasarii, datoritd momentului crescut volanta va fi permanent suprasolicitata.
Astfel, mult mai adesea decit a fost previzut in functionare, arcurile vor ajunge la blocaj (spira pe
spira). Urmarea: volanta se va deteriora.

4.5.3. Identificarea potentialelor pericole i trasarea unei matrice de risc pentru sistemul de
directie

Constructia sistemului de directie, figurile 4.24 5i 4.25

Pentru a-si indeplini rolul functional, sistemul de directie trebuie sa rdspundi la urmitoarele
cerinte [10]:

- sd asigure stabilitatea directiei;

- S permita stabilizarea miscdrii rectilinii, dupd ce virajul s-a efectuat;

- sa aiba tendinta de a reveni la pozitia mersului in linie dreapta;

- mentinerea mersului in linie dreapta chiar si atunci cand apar perturbatii;

- sd nu fie influentat de oscilatiile suspensiei;

- atunci cénd se efectueazd un viraj, mecanismul de directie trebuie s permita inclinarea rotilor
pentru a nu determina alunecarea acestora;
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- socurile provenite prin neregularititile caii de rulare sa nu fie transmise prin volan;

- la rotirea volanului cu un anumit unghi, trebuie si se realizeze unghiuri de rotire egale pentru
rotile de directie care reprezinti un element important al sigurantei circulatiei;

efortul necesar pentru manevrarea directiei si fie cat mai redus;

sa se manevreze cu usurinti, si fie fiabil $i s necesite operatii de intretinere cAt maj simple;

Starea tehnica a sistemului de directie este de o deosebitd importantd pentru securitatea
circulatiei. Ea contribuie decisiv la asigurarea performantelor de manevrabilitate si stabilitate ale
automobilului si influenteazi intensitatea uzrii anvelopelor.

Sistem de
directie

Fig. 4.24. Sistemul de directie. Fig. 4.25. Schema de principiu a sistemului de directie.

Partile componente ale sistemului de directie sunt urmétoarele:
1-volan; 2-axul volanului; 3-melc; 4-sector dinfat; S-levier de directie; 6-bara longitudinala
de directie; 7-bard transversald de directie; 8,14-levier; 9,13-fuzeta; 10-pivot; 11-brat fuzets; 12-
puntea propriu-zisa.

Defectele in exploatare ale sistemului de directie
Defectiunile sistemului de directie se pot manifesta sub forma:
a) manevrarea volanului necesita un efort mare:
b) rotile de directie oscileazi la viteze reduse;
¢) rotile de directie oscileazi la viteze mari;
d) directia trage intr-o parte;
e) directia transmite volanului socurile de la roti;
f) zgomote anormale ale directiei.

a) Manevrarea volanului necesitd un efort mare.
Defectul se datoreste urmitoarelor cauze:
al - frecérilor mari in articulatii;
a2 - frecarilor anormale in caseta de directie si la pivotii fuzetelor;
a3 - deformarii axului volanului precum si unor defectiuni ale pneurilor.
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o Frecarile mari in articulatii se produc ca urmare a unui montaj sau reglaj incorect, a
gresajului nesatisfacator sau a patrunderii prafului intre elementele articulatiei. Defectiunile se
remediazd in atelierul de reparatii, prin demontarea organelor respective, prin curdtarea si
ungerea lor.
o Frecarile anormale in caseta de directie se produc datoritd gresajului insuficient, uzarii sau
deteriordrii surubului melc, rulmentilor uzati sau incorect montati, jocului insuficient intre
elementele casetei sau fixarii incorecte a casetei de directie pe cadrul automobilului.
Defectiunile, cu exceptia gresajului insuficient, nu se pot remedia decét la atelier.
o Frecdrile anormale la pivoti fuzetelor se datoreazi gresajului nesatisfacator, jocului
insuficient intre pivoti si rulmenti sau bucse, griparii pivotilor. Remedierea consta in curdtarea
si gresarea pivotilor.
o Defectiunile pneurilor care ingreuneazi manevrarea volanului pot fi: presiune insuficient
sau inegald, uzura neuniforma de dimensiuni diferite.
b) Rotile de directie oscileaza la viteze reduse.
Oscilatia rotilor de directie la viteze mai mici de 60 km/h, se datoreazd urmatoarelor cauze:

bl- presiunii incorecte in pneuri;

b2 - pneuri de dimensiuni diferite;

b3 - roti neechilibrate;

b4 - organele sistemului de directie sunt uzate;

b5 - rulmentii rotilor au joc mare;

b6 - osia din fatd deplasata;

b7 - suspensia defecti (arcuri desficute sau rupte, amortizoare defecte), cadrul deformat;

b8 - geometria rotilor incorecti.

Pe parcurs, se remediazd defectiunile referitoare la refacerea presiunii in pneuri, strngeri si

montari corecte de piese. Restul defectiunilor se remediazi la atelier.

¢) Rotile de directie oscileazi la viteze mari
Cauzele sunt similare cu cele care produc oscilatii la circulatia cu viteze reduse, in plus mai

intervin;

cl- jocuri insuficiente la frinele din fata;
¢2 - dezechilibrarea sau deformarea rotilor din spate.
La viteze mari, oscilatia rotilor de directie este un defect periculos mai ales cdnd aceste

oscilatii intrd in rezonantd cu oscilatiile cadrului sau cu cele ale altor organe ale sistemului de

directie sau suspensie.

d) Directia trage intr-o parte
Cauzele pot fi:
d1 - pneurile rotilor din fatd nu au aceeasi presiune sau nu sunt identice ca mérime;
d2 - franele sunt reglate incorect;
d3 - cadrul este deformat;
d4 - unul din arcurile suspensiei din fata are ochiul foii principale rupt.
Pe parcurs se corecteazi presiunea in pneuri si se regleaza frénele. Restul defectiunilor se

remediaza la atelier.

) Socurile provenite din interactiunea rotilor cu drumul se transmit volanului.
Fenomenul apare in special la deplasarea pe drumuri cu denivelari datorit:
el - presiunii prea mari in pneuri;
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e2- dezechilibririi rotilor;

e3 - amortizoarelor defecte;

e4 - uzirii sau reglirii incorecte a organelor sistemului de directie.

J) Zgomote anormale ale organelor sistemului de directie.
Cauzele ce conduc la zgomote anormale pot fi:

f1 - jocuri excesive in articulatiile transmisiei directiei;

f2 - slabirea volanului si a suportului acestuia sau a casetei de directie;

13 - deteriorarea rulmentilor sau montarea lor gresita;

f4 - frecérii anormale datorita gresarii nesatisfacitoare.

Pe parcurs se remediazi numai acele defectiuni care nu necesita demontarea organelor
sistemului de directie.

Consecinta catastrofald este legata pericolul de accident, cea critici de nefunctionare totala,
functionarea defectuoasa reprezint o consecintd serioasa, iar neindeplinirea in totalitate a functiilor
proiectate reprezintd o consecinta marginald ca si functionarea cu zgomote. In ceea ce priveste
atribuirea pe scala de probabilitati, aceasta se face in functie de datele statistice privitoare la aparitia
defectelor mentionate. Acesti doi factori — consecintele si probabilitatea - sunt ordonati crescitor de
la stinga la dreapta, respectiv de jos in sus.

Pe baza analizei functiondrii sistemului de directie pericolelor identificate anterior le-au fost
atribuite un anumit grad de severitate a riscului, in conformitate cu fiecare defectiune / pericol in
parte. Criteriul de pozitionare in matricea de risc din figura 4.26, tine seama de doi factori
principali: consecintele urmeazi aparitiei unei defectiuni si probabilitatea de manifestare a acesteia.

Foarte des
Frecvent al,e3
@
£
g. | Ocazional cl b4,
m el,ed
@
-
o 1
@
5 i singular a2,c2,f4 | b2,d2
g
a Improbabil bé d3
Neglijabil | Marginal Serios Critic Catastrofal
——
Gradul de severitate (consecinte)

Fig. 4.26. Matricea de risc initiala

Masurile generale aplicate in vederea diminudrii gradului de severitate al factorilor de risc
Pe baza analizei functionrii acestui produs au fost identificate urmatoarele pericole legate de:
® a - ungerea cu lubrifiant;
* b — gresarea si inlocuirea periodica a lichidului de ungere;
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Matricea de risc

¢ C—montarea corecta si gresarea articulatiilor:

* d - gresare periodica, la un interval de 1000 i 2000 de km parcursi;

® © — montarea corecta si strdngerea colierelor de la burduf pentru a evita patrunderea prafului
sau a apei;

e f—verificare cruce intermediara si gresare;

® g — verificare presiune pneuri, inlocuire in caz de uzuri neuniforma a acestora si efectuare
reglaj geometrie;

® h —utilizare rulmenti de bun calitate;

* i—imbunatitire material, evitarea supraincarcarii;

* j - verificare protectii impotriva prafului;

e utilizare arcuri si amortizoare de calitate superioara.

in urma implementirii masurilor de corectare/prevenire, enumerate maj sus, s-a reusit
eliberarea zonei rosii (intolerabild) de potentialii factori de risc, figura 4.27, iar numarul
factorilor de risc din zona rosie a scizut semnificativ.

Foarte des b1l
Frecvent a3 fi,d1
2
Ry
s
21
o Ocazional b3,k 13, f2. b7
o e
o
& 2.d2
g Singular - b8,d4
= ed
g
o I babi
mpr::: abi b2
Neglijabil | Marginal Serios Critic Catastrofal
e ——— e
Gradul de severitate {consecinte)

Fig. 4.27. Matricea riscurilorpentru sistemul de directie, dupa implementarea masurilor de
corectare / prevenire

BIBLIOGRAFIE

[1] ***, Prezentarea metodei elaborate de IN.C.D.P.M. Bucuresti pentru evaluarea riscurilor de

accidentare si imbolnavire profesionala,
www.ohs.ro/ﬁles/formulare/metoda%ZOevaluare%ZOincdpm.doc.

[2] T.M. Dejeu, A, Rusu, R. Sicard, RISK Analysis for Rehabilitation Engineering Products,
www.termo.utcluj.ro/confstud07/lucrari/dejeu.doc.

[2] V. Goanta, V. Palihovici, Expertize in Ingineria Mecanica, Ed. Tehnopress, Iasi, 2006.

[3] P. A. Engert, Z. F. Lansdowne, Risk Matrix - User’s Guide, The MITRE Corporation, 1999,

[5] http://www.e-automobile.ro/categorie-motor/Z0-general/6l~defect-turbo.html.

87



Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanica

[6] http://biblioteca.regielive.ro/iaboratoare/mecanica/sistemuI-de-directie-transporturi—
119727 .html.

[7] http://ro.scribd.com/doc/77798400/CCA-Sistemul-de-Directie.

[8] http://www.v-turbo.com/piese-auto/structura—unui—sistem-de-directie.

[9] SR EN 1050: 1996,

[10] Securitatea maginilor. Principii pentru aprecierea riscului,
www.ohs.ro/ﬁles/fonnulare/metoda%20evaluare%20incdpm.doc.

88



Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

CAPITOLUL 5. ANALIZA RISCULUI PE BAZA METODOLOGIEI DE TIP
ARBORE DE DEFECTARE

3.1. Premizele utilizarii arborilor de defectare

5.2. Principiul metodei

3.3. Structura arborilor de defectare

3.4. Modul de lucru in cadrul metodologiei de tip arbore de defectare
3.5. Modele utilizate pentru evenimentele primare

3.6. Moduri de cedare i analiza efectelor ceddrii

3.7. Studiul fiabilitdtii sistemelor prin metoda arborilor de defectare
5.8. Exemple de aplicare a metodologiei de tip arbore de defectare

5.1. Premizele utiliziirii arborilor de defectare

Arborele de defectare (fault tree - FT) este o metodd de analizi a riscului, fiabilitatii si
securitatii. Acest concept a fost introdus in anul 1962 pentru prima datd de citre laboratoarele Bell
Telephone dezvoltandu-I pentru a fi folosit in cadrul F ortelor Aeriene Americane. Fault Tree-ul este
una din cele mai folosite metode de analiza logica in operatiuni de previzionare si determinare a
riscului si in studiul fiabilitatii sistemelor. Arborele de defectare este o reprezentare grafici logica a
relatiilor dintre evenimente care, in dinamica, prezintd variabilititi si incertitudini, ca urmare risc,
determinénd diferite combinatii de erori ce ar putea duce la o defectiune a sistemului. Asadar,
arborele de defectare este o metoda grafica de prezentare a modului in care cedarea sistemului
(efect) poate proveni din cedarea componentelor (cauza) [1].

Managementul riscului abordeazi problema determinarii probabilitatii de aparitie a defectelor
si frecventa de manifestare a acestora. Riscul de avarie se defineste ca fiind potentialul de cedare a
unei componente si consecintele cedarii. Numim sistem, aranjamentul ordonat al componentelor ce
interactioneazi intre ele §i cu alte componente externe, cu alte sisteme, operatori umani si mediu,
pentru a efectua anumite functii specifice. Sistemul este format din componente structurale ce
suporta sarcini sau alte actiuni (de ex. radiatii, temperaturi, actiuni chimice, actiuni ale mediului,
etc.), precum si din componente nestructurale, cum ar fi echipamentele electrice sau electronice.

Metoda arborilor de defectare, utilizati pentru studiul fiabilititii previzionale a sistemelor
complexe, porneste de la ideea ¢, procesul de defectare poate fi cuantificat la nivel structural, astfel
incét, orice defectiune a sistemului este rezultatul unei secvente cuantificate de stiri ale procesului
de defectare. Arborele de defectare (AD) este un procedeu utilizat pentru cuantificarea riscurilor
asociate cu sistemele ce prezinta potential de defectare. Modelul arborelui de defectare scoate in
evidentd o situatie nefavorabila, atunci cind performantele sistemului nu se incadreazi intre limitele
specificate. Cu ajutorul acestui model se determini punctele slabe ale sistemului. Modelul se
defineste, ca si modelul logic, pornind de la ecuatiile modelului functional. Limitele metodelor ce
utilizeaza arborii de defectare sunt partial intrinseci si partial de natura practica. Algoritmii utilizati
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in acest caz, se bazeazi pe presupunerea cd, o componenti fie functioneazi fie cedeazd, si
intotdeauna se afla intr-una dintre aceste doua stiri. Posibilelor cazuri intermediare nu li se aplica
un tratament specific. Se presupune ci evenimentele primare care contribuie la cedare sunt
independente, ceea ce nu este intotdeauna cazul, [2]. Din punct de vedere practic, plenitudinea este
greu de obtinut, si daca totusi se intAmpla acest lucru, rezultatul poate fi prea complex pentru a
putea fi interpretat intr-o maniera directi §i, ca urmare, poate rezulta estimarea inexacti a riscului de
cedare. In practica apar arbori de defectare formati din sute de elemente (evenimente primare si
intermediare).

5.2. Principiul metodei

Metoda ,,arborelui de defectare™ analizeazi sistemul de la efect la cauzi. Aceasta incepe cu
cedarea sistemului/componentei, actiunea fiind catalogata ca fiind cea mai importants, si merge
inapoi pentru a deduce cedarea cirui element sau care eveniment primar (negativ) ar fi putut cauza
cedarea sistemului/componentei. Asadar, .arborele de defectare” este o metoda graficd de
prezentare a modului in care cedarea sistemului poate proveni din cedarea componentelor [3].

Scopul principal al analizei pe baza “arborelui de defectare” este de a evalua probabilitatea ca
un eveniment de top (nedorit) sa aiba loc, cu ajutorul metodelor analitice si statistice. Aceste calcule
implicd cunoasterea unor date privind fiabilitatea sistemului, cum ar fi: probabilitatea de cedare,
frecventa cedarii, nivelul de cedare, timpul pana la cedare, frecventa reparatiilor, etc. Modelele de
analizi pe baza ,arborilor de defectare” au fost utilizate de mult timp pentru analize calitative si
cantitative ale combinatiilor de evenimente care pot conduce la cedarea unui sistem. Construirea
unui model de tip “arbore de defectare™ poate oferi o perspectiva asupra modului prin care se pun in
evidentd potentialele deficiente. Analiza sistemelor complexe produce mii de combinatii de
evenimente ce pot provoca aparitia evenimentului de top.

Ce este o Diagramd Fault Tree?

Diagramele Fault Tree (FTD) sunt diagrame bloc logice care afigeazi starea unui sistem
(eveniment de top) in ceea ce priveste starile componentelor sale (evenimente de bazi). O diagrama
Fault Tree este construitd de sus in jos, in functie de evenimente, mai degrabi decat blocuri [4].
Foloseste un ,,model” grafic a ciilor din cadrul unui sistem care poate conduce la un eveniment
previzibil, pierderi nedorite, cedare (sau esec). Ciile interconecteazi evenimente contributive si
conditii, folosind simboluri logice standard (AND, OR etc.). Constructiile (ramificatiile) de baza
intr-o diagramé Fault Tree sunt porti si evenimente.

5.3. Structura arborilor de defectare

Din punct de vedere structural, arborele de defectare utilizeaza urmatoarele concepte:
- elementele primare - reprezinti componentele sau blocurile care stau la nivelul de baza al
cuantificdrii avariei/cedarii sistemului; ’
- defectiunile primare - reprezinti defectele elementelor primare;
- evenimentul critic - reprezinti starea de defect a sistemului;
- modul de defectare - reprezinti setul de elemente defecte simultan care scot din functiune
sistemul;
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- modul minim de defectare - reprezinta setul cel mai mic de elemente primare care, fiind
defecte simultan, conduc la defectarea sistemului;

- nivelul ierarhic - reprezinti totalitatea elementelor care sunt echivalente structural si care
ocupa pozitii echivalente in structura arborelui de defectare.

Metoda are la bazi logica binard, prin care, in mod formal, o functie a sistemului este
asimilatd unei functii binare, ale cirei variabile sunt defectiunile primare si care este sintetizata cu
elemente de tip NU, SI, SAU. Aceste elemente poartd numele de porti [5]. Structural vorbind, un
arbore de defectare utilizeazi urmitoarele elemente, figura 5.1: evenimente (de top, intermediare si
primare); porti logice; legaturi; operatiuni de transfer.

Eveniment de top

Porti
Evenimente
(‘ intermediare
Eveniment adiacent
Evenimente
primare

Evenimente de baza

Fig. 5.1. Structura unui arbore de defectare

5.3.1. Evenimente

Un eveniment intr-un arbore de defectare poate avea o probabilitate de manifestare (sau o
functie de distributie). Pentru evenimentele primare acestea trebuie cunoscute, calculate dinainte si
furnizate ca atare, pentru evenimentele intermediare, acestea se calculeaza pe baza relatiilor dintre
evenimente, urménd sensul de Jos in sus. Evenimentele se clasifici in [6]:

* evenimente finale sau de top:
® evenimente intermediare;
® cvenimente primare.

Evenimentul de top reprezinti efectul final §1 este un eveniment care nu se constituie in
intrare pentru alt eveniment, ca urmare, nu are iesire. Evenimentul de top reprezintd primul element
la care géndim ¢ s-ar putea defecta, de la acesta pornindu-se constructia, in continuare, a arborelui
de defectare. Ceea ce urmeazi reprezintd o inlantuire de evenimente secundare (componente,
subsisteme, influente, etc.), conectate intre ele prin porti logice, aceste evenimente secundare
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constituind cauza pentru manifestarea nedoriti a evenimentelor superioare, printre care si
evenimentul final. Evenimentul final constituie, de fapt, starea finald a unui proces sau subproces
definit de o anumiti structuri de ierarhizare.

Evenimentul intermediar reprezinté o stare de tranzitie si este plasat intre dou evenimente
care constituie unul cauza si celilalt efectul sdu. Evenimentul intermediar constituie atat o cale de
propagare a transformarilor dinamice ale procesului (de la evenimentul de bazi citre cel de top), cét
si un nivel de referintd al desfisuririlor acestuia. De asemenea, un eveniment intermediar poate
constitui rezultanta transformdrilor dinamice ale unui proces, deci poate reprezenta, ca efect sau
cauza, suma efectelor sau cauzelor acestor transformiri. In mod obligatoriu, evenimentele
intermediare au cel putin o intrare si, evident, o singurd iegire,

Evenimentul primar nu are drept cauzi alt eveniment, deci nu are intrare. Ca urmare, asa
cum s-a mentionat anterior, toate datele legate de probabilitati, frecvente, reparatii, etc. trebuie
introduse de la inceput, fiind determinate statistic sau calculate pe bazd de modele. Evenimentul
primar nu poate fi definit ca efect, el constituie doar cauza pentru alt eveniment (intermediar sau
final), fiind de fapt similar cu starea initial a procesului. Activarea evenimentului primar se poate
datora unor clemente tehnologice definite prin proces, unor operari, accidente sau perturbatii si
poate, la rndul ei, declansa dinamica procesului. in functie de gradul cunoasterii, evenimentele
primare sunt de doua tipuri:

* eveniment definit (de bazi) care poate fi inteles si evaluat calitativ si cantitativ, in functie
de obiectivul analizei de proces. El poate fi predictionat si simulat, cunoscandu-i-se natura. In
diagrama logica, evenimentul de bazi se marcheazi cu un cerc sub dreptunghiul de eticheta;

e eveniment nedefinit (adiacent) poate fi un eveniment a ciirui naturd nu este cunoscuti si
care, de aceea, nu poate fi evaluat decét, cel mult, calitativ. Activarea sa reprezinta un fenomen
aleatoriu, iar efectul sau poate fi intuit partial.

Tab. 5.1. Simboluri pentru evenimente

Denumire eveniment | Simbol FTA Descriere

Eveniment de bazi
(componenta)

Un eveniment de bazi care initiazi cedarea (sau
eveniment de esec).

Un eveniment care este asteptat si se produci.

Eveniment extern P . & T
In general, aceste evenimente pot fi setate si aiba sau

House Event ) .
( ) nu loc $i, ca urmare, au o probabilitate fixati la 0 sau 1.

Un eveniment care nu este dezvoltat in continuare. Este
Eveniment nedezvoltat un eveniment de baza care nu are nevoie de o rezolvare

in continuare.

O conditie sau restrictie specifica care nu se aplici la

Eveniment conditional _ &
orice poarta.

Transfer Indicd un transfer de continuare la un sub arbore.

>1()|<1DIO

In procesul analizei, in functie de profunzimea cunoasterii, de dinamica procesului si de
dependentele dintre evenimente, evenimentele adiacente pot deveni evenimente de bazi sau pot fi
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considerate ca atare. Evenimentul adiacent este marcat pe schema cu un trapez. Simbolurile folosite
pentru evenimente sunt prezentate in tabelul 5.1, [1,7].

5.3.2. Porti

Portile logice sunt simboluri care arata legatura logicd dintre elemente (evenimente) sau
conditioneaza aparitia (producerea) unui eveniment cunoscut, agteptat, previzionat. Portile logice
au, in mod obligatoriu, una sau mai multe intrari, dar, de regula, o singurd iesire. De asemenea, tot
de regula, intrérile sunt in partea de Jos a simbolului, iar iesirea in partea de sus. Existd si cazul de
multitransfer, cénd portile logice au o intrare si mai multe iesiri. {n aceasts situatie, simbolul nu-si
schimba orientarea, ci se schimbi doar sensurile legaturilor.

in tabelul 5.2 sunt prezentate principalele porti utilizate ca legaturi intre evenimente.

Tab. 5.2. Porti clasice ale arborelui de defectare (AD) [1, 8]

Porti in AD Simbol AD Descriere
SI Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate
evenimentele de intrare au loc.
SAU Evenimentul de iegire are loc in cazul in care cel putin
unul din evenimentele de intrare are loc.
De vot SAU (k- Evenimentul de iesire are loc in cazul in care se produc
out-of-n) k sau mai multe dintre evenimentele de intrare.
Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate
Inhiba D evenimentele de intrare se produc si un eveniment
suplimentar conditional de asemenea are loc.
- Eveniment care are loc daci toate cele n intriri in
Combinatie n »
SO poartd au loc.

Evenimentul de iesire are loc in cazul in care toate
Prioritatea SI evenimentele de intrare se produc intr-o
secventd/ordine specifica.

-

XOR Evenimentul de iesire are loc daci exact un singur
eveniment de intrare se produce.

5.3.3. Legdturi

Legaturile reprezintd ciile de propagare a efectelor activirii unor evenimente. Sunt
reprezentate sub formi de linii intre evenimente, intre evenimente $i 0 poartd logici sau intre o
poartd logicé §i un eveniment. Sageata reprezinta orientarea propagdrii sau sensul transferului. Intr-
0 diagrama logicd se utilizeaza, de regula, legéturi unidirectionale, dar, in cazuri speciale, intre
evenimentele intermediare pot aparea si legaturi bidirectionale. Linia continua reprezintd o cale
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sigurd, definita ca atare, in timp ce linia punctata reprezintd o cale probabild. Pentru analizi, cailor
de legdtura li se pot asocia viteze sau capacititi de transfer ori alte caracteristici.

3.3.4. Operatiuni de transfer
Operatiunile de transfer, [9] dacd sunt obisnuite, se realizeazi de-a lungul liniilor de legatura,

iar dacd sunt intre subdiagrame (subgrafuri) se marcheaza printr-un triunghi in care se inscrie codul
(sau simbolul de identificare) elementului citre care se realizeaza transferul, figura 5.2.

i

X

L 1]

Fig. 5.2. Operatiunea de transfer

5.4. Modul de lucru in cadrul metodologiei de tip arbore de defectare

O analiza de tip ,,arbore de defectare” reusita necesiti efectuarea urmatorilor pasi:
I.Identificarea obiectivului analizei:

2.Definirea evenimentului de top;

3.Definirea domeniului analizei;

4.Definirea rezultatelor asteptate;

5.Definirea principiului de bazi;

6.Construirea arborelui de defectare;

7.Evaluarea arborelui de defectare;

8.Interpretarea si prezentarea rezultatelor.

Primii cinci pasi se referd la formularea problemei ce necesitd analiza de tip arbore de

defectare. Pasii rdmasi implicd construirea propriu-zisd a arborelui de defectare si interpretarca
rezultatelor. Desi majoritatea pasilor se realizeaza pe rand, etapele 3-4 pot functiona simultan. Nu
este deloc anormal ca pasii 4 si 5 sa fie modificati in timpul etapelor 6 si 7. Relatiile dintre cele 8
etape sunt prezentate in figura de mai jos:
Primul pas, pentru a obtine o analizi concludents, este definirea corecti a obiectivelor arborelui de
defectare [11]. Desi pare evidenta motivatia existentei aceaste etape, sunt cazuri de analizd care nu
satisfac cerintele clientului sau a persoanei care a cerut o astfel de analizd, tocmai pentru ca prima
etapd a fost tratatd cu superficialitate. Obiectivul ce trebuie formulat il reprezintd modul de
defectare/cedare a sistemului suspus analizei. De exemplu, dacd se doreste o evaluare a diferitelor
proiecte posibile pentru un sistem, atunci se va pune problema defectarii sistemului ce s-a construit
pe baza unui anume proiect. In momentul stabilirii obiectivelor, in mod automat se defineste si
evenimentul de top, adicd pasul 2. Evenimentul de top este acel eveniment care devine neconform,
ale cérui cauze le vom identifica si pentru care se calculeaza probabilitatea de defectare.
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de baza
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Fig. 5.3. Dependenta etapelor din metodologia arborilor de defectare [10]

in pasul 3 se defineste domeniul, si anume, care sunt evenimentele determinatoare, care cauze
vor fi luate in calcul si care vor fi eliminate. Totodat, in acest pas se studiaza coeficientii si indicii
la care sistemul functiona sau trebuie si functioneze in mod obisnuit.

Pasul 4 hotaraste pand unde se va merge cu investigatia, de céte detalii este nevoie? Fie ne
oprim la defectarea de componente fie determinim si cauzele defectdrii componentelor.

In stabilirca principiului de bazi, pasul 5, se definesc proceduri i nomenclatura dupa care
sunt numite portile si evenimentele.

Construirea propriu-zisa a arborelui de defectare se realizeazi in pasul 6, ca mai apoi, in pasul
7, arborelui de defectare si i se faci o evaluare atit cantitativi cit calitativa.

Analiza calitativd include determinarea urmitoarelor caracteristici:
e elementele minimale ale arborelui de defectare, combinatia dintre cedirile de componente
care cauzeaza cedarea sistemului;
* importanta componentei calitative: - rangul calitativ al contributiilor la cedarea sistemului;
® elemente minimale susceptibile la cediri din cauze comune: - elemente minimale care au
potentialul de a cauza o singura cedare.

Analiza cantitativi

Odatd ce sunt obtinute elementele minimale, dacd se doreste obtinerea unor rezultate
cantitative, pot avea loc evaludrile ce tin de determinarea probabilitatii. Daci probabilititile de
cedare ale unei componente sunt tratate ca variabile arbitrare, acestea se pot propaga pani la
evenimentul de top, pentru a determina variatiile probabilititii de cedare. Prin termenul
componentd, ne referim la orice eveniment primar care apare pe arborele de cedare. Pentru o
componenta putem avea probabilitate de cedare dependents de timp sau o probabilitate de cedare
dependenta de cerere. Analiza cantitativi include [12]:

* probabilitati absolute: - probabilititi de cedare a sistemului si a elementelor;
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e importanta cantitativi a componentelor si a elementelor minimale: - rangul cantitativ al
contributiilor la cedarea sistemului;

* sensibilitate si evaluari de probabilitate relative: - efectele schimbérilor in modele si
determindri de date si erori.

Dupé ce s-au obtinut toate aceste date, se trece la interpretarea rezultatelor si transmiterea
acestora, cu ftot cu interpretare si solutii citre managementul general, pasul 8, pentru luarea
deciziilor in cunostinti de cauza.

Pentru aplicarea metodei utilizdnd arborele de defectare, trebuie realizati o schema logica,
figura 5.4, in care se respectd, in ordine, urmitoarea etapizare [13]:

® Descrierea sistemului sau procesului in conditiile unei defectiuni luate in considerare;

Se identifica toate cdile prin care un sistem sau un proces se poate defecta. Se utilizeaza
informatiile din baza de date, experienta personald, experiente externe sau date derivate din
brainstorming;

Se identifica simptomele fiecirui mod de defectiune care ar putea ajuta la detectie;

Se stabileste evenimentul de prim rang (de top — cedarea finala) pentru a fi analizat:

Se identificd evenimentele intermediare de ordin intai sau seria de elemente care contribuie in
mod direct la evenimentul de rang superior;

Se determind efectul fiecirui mod de defectare;

Se continud aceste etape pani la nivelul de bazi;

Se stabilesc, cu mare atentie, evenimentele primare derivate din constructia sistemului si se
analizeazd modurile posibile de defectare in cadrul evenimentelor primare;

Se realizeazd schema logica prin interferarea de porti intre evenimente;

Pentru fiecare eveniment primar se stabilesc parametrii necesari pentru calcul in zonele
superioare ale arborelui: probabilitate de manifestare, frecvent, rati de reparatii, etc.:
* Se efectueazi calculele ce se transferd prin porti pina la evenimentul de top;

Se analizeazi datele obtinute, inclusiv calea cea mai nefavorabili cu influenta cea mai mare
asupra evenimentului de top;

e Se considera si situatii alternative si se propun solutii;
* Se evalueaza probabilitatea pierderilor (pagubelor) si proportia avariei/cedarii pentru fiecare
mod de defectare;

Se calculeaza indicele de pericol (danger index).

Elementele componente ale arborelui de defectare din figura 5.4 sunt:
1- Evenimentul final (de top); 2-evenimente intermediare; 3-poarta evenimentului final; 4-
evenimente de baza - primare; 5-porti intre evenimente intermediare; 6-date de transfer de la un
alt arbore de defectare.
Trebuie mentionat ¢4, elementele de bazi (evenimentele primare), cele figurate prin cercuri,
indica limita inferioara a analizei arborelui.
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| /
Flae=—"12
%)
Evenimente primare ‘ ‘/,_E

Fig. 5.4. Constructia unui arbore de defectare [14]

5.5. Modele utilizate pentru evenimentele primare

Modelul ,, Fixed" este atribuit evenimentului a cirui probabilitate de manifestare nu variazi
cu timpul si este utilizat pentru a reprezenta o probabilitate de cedare impusi, determinati anterior
prin metode statistice.

Modelul ,,Rate” este dependent de timp si presupune o frecventd de cedare $i reparare
calculatd in functie de numarul de cedari pe ord, pe parcursul intregii perioade de functionare a
sistemului. Probabilitatea de cedare (functionarea neconforma a componentei) la timpul t este data
de relatia:

=, B —(A+p)t
Q) =51 —emtinl] (5.1)
Frecventa cu care se produc cedirile pénd la timpul t este dati de:

w(t) = (1-Q())*2 (5.2)
unde:
* O(t) - Probabilitatea de cedare sau functionarea defectuoass a componentei la timpul t;
e 4 - Frecventa (rata) de cedare a componentei;
® 4 - Frecventa (rata) de reparatie a componentei.

»Normal distribution” este un model dependent de timp. Probabilitatea cedarii (F-failure) la
timpul t este dati de relatia (a se vedea capitolul 2):
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t
F(t) = fo f(t)dt (5.3)
cu functia de distributie:
(t-m)2
Flit)= —ﬁ,lﬁe( 20? ) (5.4)
unde:
e ¢ - timpul;

o - deviatia standard;
e m - valoarea medie.

Pentru a calcula probabilitatea cedarii pe baza acestei distributii este necesar si cunoastem
valorile pentru parametrii ce reprezintd deviatia standard si valoarea medie.

« Uniform distribution” este un model dependent de timp. Probabilitatea de cedare la timpul t
este data de:

F(e) == (5.5)
unde:

e ¢ - timpul;

® ¢ - limita inferioara;

e b - limita superioara,

Pentru a calcula incertitudinea pentru aceasta distributie este nevoie si se cunoasci valorile
parametrilor a i b.

Exemple de date privitoare la evenimentele primare sunt sumarizate in tabelele 5.3. si 543

Tab. 5.3. Raportul privind modelele cu cedare fixa

Model ID Unavailability Failure Calcl.llatl::(-l Calculated Failure
Frequency Unavailability Frequency

Model 1 0.0089 0.0775 0.0089 0.0775
Model 2 0.054 0.063 0.054 0.063
Model 3 0.003 0.002 0.003 0.002
Model 4 0.001 0.09 0.001 0.09

Tab. 5.4. Raportul privind modelele de tip ,,rate™

Model ID Failure Rate/s. | Repair Rate/p Calcul?ted‘ ) Gttt e

Unavailability/Q Frequency/w

Model 5 0.0049 0.014 0.0048539853 0.0048762155
Model 6 0.049 0.23 0.0042758225 0.046904847
Model 7 0.0055 0.213 0.0049405989 0.0054728267
Model 8 0.0019 0.01 0.0018887397 0.0018964114
Model 9 0.005 0.02 0.0049380176 0.0049753099
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5.6. Moduri de cedare si analiza efectelor cedirii

identificare a modurilor potentiale de defectiune si a hazardului asociat cu proiectarea detaliatd a
produsului sau procesului.
In cadrul acestei analize, modul de abordare face referire la urmitorii pasi:
v’ stabilirea gravitdtii consecingelor ceddrii/esecului/nefunctiondrii,
Gravitatea consecintelor manifestarii unei degraddri/defectiuni/cedari/esec/nefunctiondri, este
luatd in considerare pe baza unei sciri cu patru valori:
v Stabilirea nivelului de risc.
Nivelul de risc se calculeaza pe baza de probabilitatea de aparitie si impactul consecintelor:
Nivelul riscului: Ris¢ = (pa)(cy)
unde: p, — reprezintd probabilitatea de aparitie;
- ¢y —reprezinti categoria gravititii de aparitie defectului.

Probabilitatea de aparitie se cuantificd pe baza a cinci nivele: A, B, C, D, E. in care se
evidentiaza si frecventa de manifestare.

Tab. 5.5. Categorii de consecinte

Categoria Descriere Definitie
_— D i i pi i '
I Neglijabil e‘fect'ﬁn.lcponal al unei piese sau al unui proces, firi
stricdciuni
I Critic Defecte cu posibilititi de manifestare, fird degradari majore
ale sistemului sau striciciuni serioase
I Major Degradare majora a sistemului gi/sau rinire a personalului
v Catasirofic Iéslrea co-mp]etﬁ dinuza SIStﬂmL.llLl] si/sau deteriorari grave
si/sau ranire/deces a personalului

Tab. 5.6. Categorii de risc

Nivelul Probabilitatea Descriere Operatie singulari

A 10 Frecvent Aparitie frecventa

B 107 Probabil Are loc la diverse momente pe
durata de viata a produsului

C 103 Ocazional Are loc la un moment pe durata
de viata a produsului

D 10+ Vag (slab, Putin probabil sa apari dar este

indepartat) posibil
E 107 Improbabil Rareori are loc
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v’ Eveniment — probabilitate

Numarul prioritatii de risc (risk priority number - RPN) este dat de relatia:

unde:

RPN=(g,)(p,)-(py)

- gq—reprezinta, cantitativ, gravitatea si impactul defectarii/cedarii/esecului/neconformititii;

- Pa —reprezintd probabilitatea de aparitie;
- Pd —reprezintd probabilitatea de detectie.

O valoare ridicatd pentru RPN indicd un risc semnificativ pentru sistem se impune

reproiectarea produsului urmirindu-se eliminarea sau cel putin reducerea acestui risc.

v’ Scala de normare pentru gravitatea efectului produs prin defect

Estimare | Descriere Efectul asupra sistemului Paguba Hazard
sau consumatorului materiali
posibila
1 Neobservabil | Aproape nimic Aproape Aproape nimic
nimic
Foarte mic Observabil Aproape Aproape nimic
nimic
3 Mic Consumator deranjat Aproape Aproape nimic
nimic
4 Usor (slab) Consumator deranjat, sistemul | Aproape Aproape nimic
necesité service nimic
5 Moderat Reclamatie de la consumator, | Minor Usor
sistemul necesitd service
6 Semnificativ | Reclamatie de la consumator, | Moderat Usor
sistem partial defectat
7 Major Consumator nemultumit, Semnificativ | Deteriorare
deranjament major in sistem minora
8 Extrem Sistem inoperabil sau Major Deteriorare
inutilizabil
9 Decisiv Sistem inoperabil sau Extrem Deteriorare
inutilizabil serioasi
10 Riscant Sistem inoperabil Extrem Pierderi umane
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v’ Scala de normare pentru probabilitatea de aparitie

Estimare Descriere O aparitie la ? O aparitie la ? O aparitie
evenimente evenimente

1 Extrem de 1.000.000 = 500.000.000 in5- ani
indepirtata

2 Foarte putin 100.000 500.000.000 in3-5ani
probabild

3 Foarte usor 25.000 1.666.667 in1- 3 ani
intimplatoare

4 Usor intamplatore 2.500 16.667 lalan

5 Ocazionali 500 10.000 1a 6 luni

6 Moderata 100 333 la3 luni

7 Destul de frecventa | 25 100 pe luna

8 Ridicata 5 20 pe siptimana

9 Foarte inalta 3 3 oricare zi

10 Extrem de inalti <2 < pe zi

V' Probabilitatea de detectare a defectului

Scala de ierarhizarea a probabilitdtii de detectare a defectului

Estimare Service Fabricatie

1 Aproape sigur 100 % inspectie automati (SPC) + calibrare &
intretinere preventiva

2 Foarte inalt 100 % inspectie automata (SPC)

3 Inalt 100 % SPC (Cpk >1.33)

4 Moderat 100 % SPC

5 Moderat Partial SPC + 100 % inspectie finala

6 Scazut 100 % inspectie manuala utilizand calibre trece / nu
trece

7 Usor (scizut) 100 % inspectie manuali in proces

8 Vag (slab) Inspectie simpld, 100 % fara defect

9 Foarte vag (slab) | Inspectie simpla, se acceptd nivelul de calitate

10 Aproape fara Fard inspectie
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5.7. Studiul fiabilititii sistemelor prin metoda arborilor de defectare

Pe baza analizei prin metoda arborelui de defectare, se poate obtine, fie probabilitatea de
defectare, fie rata de defectare [15, 16]:
a)Evaluarea probabilititii de defectare foloseste proprietatile portilor logice: SI, SAU,
INVERSOR, figura 5.5:

Af

Fig. 5.5. Tipuri de porti

Astfel, la iesirile celor trei porti logice, probabilitatea de a avea defect este:
e la iegirea portii ST
probabilitatea (A si B defect)=

= P(ANB) = { P(A) = P(B) pentru evenimente independente
3 ~ P(A/B) * P(B) = P(A) * P(B/A) pentru evenimente dependente
e la iesirea portii SAU

probabilitatea (A sau B defect)=

= P(AUB) = [ P(A) — P(B) + P(A n B) pentru evenimente dependente

= ~ P(A) + P(B) — P(A) * P(B) pentru evenimente independente
¢ la iegirea portii INVERSOR

probabilitatea (A sa nu fie defect)= P(A) = 1 — P(A)

b)Evaluarea ratei de defectare (A;) se face pe baza ipotezei ca defectdrile elementelor
componente sunt evenimente independente i legea de defectare este de tip exponential.
Pentru a stabili valoarea ratei de defectare a sistemului, se porneste de la urmaitoarele
considerente:
* probabilitatea (A sa se defecteze in intervalul 0,t) = P(A) = F A(t);
e probabilitatea (B si se defecteze in intervalul 0,t) = P(B) = -Fg(t).
Astfel, la iesirea portii SAU, se obtine:
P(A U B) se defecteaza in intervalul (0,t)

= P(A) = P(B) + P(A) * P(B) = F4(t) + Fp(t) — F4(t) = Fz(t) = F(t) (5.6)
Deci fiabilitatea R(t) — reliability, va fi:

R(t) =1—F(t) =1—F;(t) — Fg(t) + F4(t) = Fz(t)
= [1 = Fy(t)] * [1 = Fg(t)] = R4(t) * Ra(t) 5.7
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cum:
Ra(t) = exp (=24 * t) 5i Rp(t) = exp (—Ap * ) (5.8)

se obtine fiabilitatea sistemului:

R(t) =exp(—Ayxt—Ag*t) {5.9)
de unde rezulta cd la iesirea portii logice SAU se obtine:
As = A+ Ap (5.10)

Pentru a determina rata de defectare la iesirea portii logice S/, se considera N elemente si se
reia corespunzator rationamentul de mai sus:

_ IR A(a=1)
Ag = V. a1 (5.11)
unde:
1
L ey i (5.12)
Un caz particular il constituie cel al elementelor identice legate in paralel, alcituind scheme
redundante:
N=A
As = m (3:13)
unde:
1
a= m (5.]4)
Se observa cd la limita:
t20=2a-20=4,=0 (5.15)
towsag—=1=A=1 (5.16)

in afara de simbolurile portilor logice, se mai folosesc §i alte simboluri grafice pentru
configurarea arborelui de defectare, semnificatia acestora fiind explicata in subcapitolul anterior.

5.8. Exemple de aplicare a metodologiei de tip arbore de defectare

In cazul unei analize utilizind metodologia de tip ,,arbore de defectare”, trebuie si se
cunoascd in detaliu anumite aspecte privitoare la sistemul analizat. In primul rdnd, trebuie avuta in
vedere structura, elementele componente ale sistemului si legiturile dintre acestea. Trebuie si se
cunoascd, in detaliu, modul de functionare a sistemului si posibilititile de
defectare/cedare/esec/functionare  defectuoasi ale fiecirei componente si ale sistemului, in
ansamblul sdu. Trebuie avute in vedere influentele exterioare si interioare asupra evenimentelor
luate in considerare. De asemenea, pe baza experientelor anterioare, a discutiilor cu specialisti, etc.
pentru evenimentele primare trebuie stabilite, de la Inceput, caracteristicile legate de
cedare/fiabilitate/reparatie, cum ar fi: probabilitatea de cedare, frecventa de manifestare, rata de
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reparatie, deviatia standard, valoarea medie, limitele inferioari si superioard, etc. Valorile introduse
pentru aceste marimi influenteazi in mod direct riscul de aparitie a evenimentului de top considerat
[17,18].

Exemplele furnizate in cele ce urmeaza tin seama de aceste precizari, etapele prezentate mai
sus regésindu-se in aplicatiile urméatoare.

5.8.1. Arbore de defectare la sistemul de frinare

Eficacitatea sistemului de franare asigura punerea in valoare a performantelor de vitezi ale
automobilului. In practica, eficienta franelor se apreciaza dupa distanta de oprire a unui automobil
avind o anumitd vitezd si tindnd cont de starea suprafetei corasabile. In figura 5.6 se prezinti
structura si componenta sistemului de franare.

Booster A .

Cilingry  Frana
Principal

" Tamburi

Cilindru
~Roata

Placuta
Frana
Interior

Ferodouri

Placuta
Frana Extenor Disc Frana

Fig. 5.6. Componentele sistemului de frinare pentru un automobil

In figura 5.7 este structurat si analizat un arbore de defectare cu luarea in considerare a

.....

posibilitatii defectarii sau functiondrii defectuoase a sistemului. Desenul arborelui de defectare
structurat pe baza componentelor sale si a legaturilor dintre acestea, cuprinde [19]:

- evenimentul de top, reprezentdnd defectarea sau functionarea necorespunzitoare, in parametrii
proiectati ai sistemului de franare;

- 5 porti logice de tip ,,SAU™;

- 9 evenimente primare care au la bazi posibile functiondri defectuoase, cediri, conditii improprii
de functionare, ete.
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Pentru evenimentele primare, se impun o probabilitate de manifestare Q si o frecventa de
aparitiec w. Pentru a avea valori cit mai aproape de realitate in ceea ce priveste Q si w trebuie si
avem in vedere anumite aspecte privitoare la: modelele utilizate pentru manifestarea evenimentelor
primare, capacitatea acestora de defectare, frecventa de defectare, frecventa de inspectie sau/si
reparatie, etc. In general, stabilirea valorilor pentru Q si w se face pe baza datelor statistice, a
calculelor probabilistice, a experientei, a modelelor similare aflate in functionare. In aceste conditii,
pentru evenimentul de top, prin rularea programului si efectuarea calculelor la trecerea prin porti, se
obtine o probabilitate de manifestare a cedirii de 3,4%.

Tot din figura 5.6, dupd rularea programului se distinge traseul cel mai nefavorabil, cu
influenta (nefastd) cea mai mare asupra manifestarii evenimentului de top.

In tabelele 5.7, 5.8 i 5.9 se prezinta rezultatele finale §i tabelare furnizate de citre program
[17]. In fabelul 5.7 sunt date mirimi ce caracterizeaza doar evenimentul principal (de top):
probabilitate, frecventd, risc, fiabilitate.

Din perspectiva asumdrii riscului, a fiabilitatii si mentenantei, valorile pentru marimile
prezentate aici sunt importante si trebuie luate in considerare de citre echipa de management. Se
observa cd sunt un numir de 9 trasee (cut sets), ordonate in functie de contributia lor (nefasti) la
probabilitatea de manifestare a neconformitatii (functionarea necorespunzitoare a sistemului de
franare). In acest fel, putem face o evaluare, din punct de vedere a situatiilor de risc in care ne
aflim, pentru a lua masuri in consecintd §i a diminua probabilitatea de manifestare initiald a
evenimentelor primare.

Tab. 5.7. Probabilitate, frecvent, risc, fiabilitate, pentru evenimentul de top

Parameter: [ vake | Mean s 5% [ 50% | 5% {99.00% [
Unavasabiity Q: 0.03484027 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00
Failure Frequency W: 1152%78 0.0 00 ] 0.0 0.0 0.0
Mean Unavaiabiity Qm: 0.020015027

Mean Avalapiity Am: 0.97908407

1 11843804

Expected Falures: 1,1693988

Unrefabilty: 0.69710842

Total Doven Time TDT: 0.020015827

Total Up Time TUT; 0.97208407

Falure Rate! 1,1843804

MTEF: 0.85514028

MTTF: 083725422

MTTR: 0.017886052

Avaiabiity; 0.86515973

Relizbiity: 0,30280158

Ne nf it Caker (1]

Tab. 5.8. Lista evenimentelor de baza si criterii de importantd — contributia evenimentelor

Importance

Event: ] F-Yesely: { Brnbaum: | B-Proschan
Uzura componente 0.15808103 1 0.0060221069
Impuritati, ued 0.19442872 1 0.0058646125
Scurgeri 0.15826442 1 0.0047284202
Aparitie joc 0.14916911 1 0.004480644
Uzura 0.1109143% 1 0.0033671429
Efrier dezaxat 0.0508502%% 1 0.56200272
Gripare 0.049759401 1 0.01050453
Stranuglare 0048063057 1 0.37746451
Deect amortizor 0.040428513 1 0,025164301
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Tab. 5.9. Lista evenimentelor in ordinea importantei lor
Cut Sets

No: l Unavailability: l Freguency: ] Events !

1 0.007006186  0.0071793454 Uzura componente
i 0.0068769853 0.006991586  Impuritati, ulei

3 0.0055578443 0.0056382602 Scurgeri

- 0.0052761414 0.0053416671 Aparitie joc

5 0.0039230641 0.0040141901 Uzura

6 0.0018 0.67 Etrier dezaxat

7 0.00176 0.013 Gripare

8 0.0017 0.45 Stranuglare

S 000143 0.03 Defect amortizor

3.8.2. Accident rutier

Accidentul rutier, figura 3.8, este un eveniment final, neprevazut si neintentionat care apare ca
urmare, fie a unei actiuni gresite a participantilor la trafic, fie ca urmare a defectiunii unuia dintre
sistemele de sigurantd la un autovehicul din trafic, fie ca urmare a stirii precare a drumului, fie ca
urmare a vremii nefavorabile [20]. Oricare ar fi cauzele primare, initiale, efectul poate fi catastrofal,
cu costuri umane si materiale mari.

Fig. 5.8. Accident rutier

in figura 5.9 este desenat un arbore de defectare ce ia in considerare, ca eveniment final,
posibilitatea producerii unui accident auto [17]. Ca evenimente primare si intermediare, arborele de
defectare in cazul unui accident auto ia in considerare posibilititile de neconformitate/eveniment
nefast/defectiune ce se pot manifesta in acest caz.
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Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

Arborele din figura 5.9 cuprinde urmitoarele componente:
- evenimentul de top reprezentand posibilitatea de a se produce un accident rutier;
- 5 porti logice de tip ,,SAU”;
- 5 evenimente primare care au la baza posibile functiondri defectuoase, cediri, conditii de drum si
meteorologice improprii;
- 5 evenimente de bazid nedezvoltatre (eveniment de bazd care nu are nevoie de o rezolvare in
continuare).

Pentru fiecare eveniment de baza considerat, se alege un model de referintd in ceea ce priveste
posibilitatea de manifestare a respectivului eveniment [21]. In functie de modelul ales pentru
evenimentele de bazi, pe bazd de calcule, experientd anterioard, brainstroming, etc. se trec
parametrii ce caracterizeaza respectivul model. Astfel, impunand, pentru evenimentele primare/de
baza, de exemplu, probabilitatea de manifestare Q si frecventa de aparitie w (modelul Fixed), pentru
evenimentul de top, prin rularea programului si efectuarea calculelor la trecerea prin porti, se obtine
o probabilitate de accident de 16%.

Tot din figura 5.9, dupd rularea programului se distinge traseul cel mai nefavorabil, cu
influenta (nefastd) cea mai mare asupra posibilitatii de producere a unui accident rutier.

In tabelele 5.10, 5.11 §i 5.12 se prezintd rezultatele furnizate si obtinute dupid rularea
programului. In fabelul 5.10 sunt date marimi ca: probabilitate, frecventa, risc, fiabilitate, ce
caracterizeaza probabilitatea de producere a unui accident rutier. In tabelul 5.111 este prezentati
lista evenimentelor de bazd si sunt date criteriile de importantd privind contributia acestora. In
tabelul 5.112 este prezentata lista evenimentelor de bazi in ordinea contributiei lor (nefaste) asupra
probabilititii si frecventei de manifestare a evenimentului de top.

Tab. 5.10. Probabilitate, frecventa, risc, fiabilitate, pentru evenimentul de top

Summary Lite Time 1 oK
Parameter: [ value | Mean ) [ 5% [ 0% | 955 | 99.00%
Unavalabiity Q: 0, 16883379 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Faiure Frequency W: 2.1267846 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Mean Unavaiabéty Qm: 0.1454229
Mean Avalabiity Am: 0.85457771
CFl 2.561202
Expected Falures: 2,1887461
Unrefiabiity: 0.92278812
Total Down Time TDT: 0.14542229
Totai Up Time TUT: 0.85457771
Faiure Rate: 2.561202
MTBF: 0,45688259
WTTF: 0.35044168
MTTR: 0.066440014
Avaiabitty: 083116621
Rekabiity: 0.077211877
Fim mf 1k Cate n

Tab. 5.11. Lista evenimentelor de baza si criterii de importantd — contributia evenimentelor

Importance
Event; l F-Vesely: ! Birnbaum: ] B-Proschan
Faruri nepornite 0.2194361 1 0.020173572
Defectiune 0.1920065% 1 0.36312429
Defectiune frana 0.19090941 1 0.4647981
Ceata 0.12480501 1 0.0
Semnalizare 0.10971805 1 0.12104143
Incalcare regui 0.0530826422 1 0.0018156215
Ploaie 0.043873641 1 0.0032299744
Adormit la volan 0.02759408 1 0.00403471%4
Denivelari 0.020943831 1 0.0016077243
¥ina altui sofer 0.016786862 ] 0.020173572
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Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

Tab. 5.12. Lista evenimentelor in ordinea importantei lor

Cut Sets
No: | Unavalabilty: | Frequency: | Events [
1 0.04 0.08 Faruri nepornite
2 0.035 0.2 Defectiune
3 0.0348 1,152 Defectune frana
4 0.022750132° 0.0 Ceata
5 Q.02 0.3 Semnalizare
6 0.00983 0.0045 Incalcare reguli
? 0.0079875247 0.00800546 Ploaie
8 0.00503 0.0t Adormit la volan
S 0.0038177548 0.003984729 Denrivelari
10 0.00308 0.05 Vina altu sofer

5.8.3. Avarierea unei retele de conducte

Supravegherea §i controlul functiondrii retelelor de conducte, figura 5.10, sunt activititi
extrem de complexe, datoritd existentei unui numar mare de noduri de intrare-iegire ce trebuie si
satisfacd anumite cerinte de presiune, debit, temperatura, etc., [22]. Aceste retele se intind, de
obicei, pe o zona geografica vasta, in care functioneazi o serie de factori de risc, ce se vor descrie
mai jos, ce pot afecta performanta sau integritatea retelei.

/i i

Fig. 5.10. Retea de conducte

In general, se efectueaz o monitorizare a functionarii improprii a retelei, pe baza analizei deviatiei
unor marimi standard avute in vedere. In acest fel, se poate detecta din timp aparitia unor
evenimente nedorite cum ar fi: scurgeri, blocarea unor ventile, dispozitive de dozare defecte, etc. In
vederea diagnosticarii i detectirii defectelor din retelele de conducte se practici mai multe
abordari. Analiza posibilitatii privind avarierea unei retele de conducte pe baza arborelui de
defectare reprezintd una dintre acestea.

In figura 5.11 este prezentat arborele de defectare pentru care evenimentul de top il reprezinti
aparitia unei avarii in oricare punct din cadrul unei retele de conducte. Cauzele ce pot conduce la un
asemenea efect sunt constituite din: defecte initiale de material, solicitiri peste cele admise,
solicitari neprevazute, tehnologie de executie incorecti, actiunea factorilor de mediu. Arborele din
figura 5.11 cuprinde urmétoarele componente:

- evenimentul de top reprezentéind posibilitatea de a se produce o avarie a retelei de conducte;
- 7 porti logice de tip ,,SAU™;

- 2 porti logice de tip ,,SI”;

- 16 evenimente primare care au la baza diferite conditii de actiune asupra retelei de conducte.

Avand in vedere faptul ca exista actiunea unor factori cu dezvoltare si variatie in timp, pentru
anumite evenimente se alege modelul ,,Rate” ca fiind de referinti in ceea ce priveste modelul si
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Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

posibilitatea de manifestare a respectivului eveniment primar. Parametrii ce caracterizeazi
evenimentele primare, din punct de vedere al riscului de aparitie a neconformitatii, se aleg pe bazi
de calcule, experientd anterioari, analiza statistici a datelor. Impunénd pentru evenimentele
primare/de baz, de exemplu, rata de cedare si rata de reparatie (modelul Rate), pentru evenimentul
de top, prin rularea programului si efectuarea calculelor la trecerea prin porti, se obtine o
probabilitate de avarie de 2,13-107 si o frecventa de aparitie de 0,19.

Tot din figura 5.11, dupa rularea programului se distinge traseul cel mai nefavorabil, cu

.....
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Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

In tabelele 5.13, 5.14 si 5.15 sunt date rezultatele furnizate si obtinute dupd rularea
programului bazat pe diagrama de tip arbore de defectare din figura 5.11. In tabelul 5.13 sunt date
madrimi ca: probabilitate, frecventd, risc, fiabilitate, ce caracterizeazi probabilitatea de producere a
unei avarii, functiondri incorecte sau defectiuni, acesta fiind evenimentul de top sau efectul rezultat
ca urmare a urmdrii traseclor din cadrul arborelui de defectare. In tabelul 5.14 este prezentati lista
evenimentelor de bazi si sunt date criteriile de importanta privind contributia acestora la producerea
avariei. In fabelul 5.15 este prezentatd lista evenimentelor de bazd in ordinea contributiei lor
(nefaste) asupra probabilitatii si frecventei de manifestare a evenimentului de top. Sunt prezentate
trei criterii asupra mdsurdrii importantei evenimentelor de baza in cadrul evenimentului de top:
criteriului Fussell-Vesely (contributia evenimentului de bazi la producerea avariei), criteriul
Birnbaum (o mésura a sensibilitatii la avarie determinatd de probabilitatea de esec inregistrati in
cadrul fiecdrui eveniment de bazi sau intermediar), criteriul Barlow-Proschan (calculat pe baza
diferitor secvente de neconformitéti in cadrul evenimentelor primare sau intermediare).

Tab. 5.13. Probabilitate, frecventa, risc, fiabilitate, pentru evenimentul de top

Parameter: [ valee | Mean [so [ 5% | so% [ 955 [ 50,008
Unavailabiity Q: 2.1363876e-7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Fature Frequency W2 0.19343006 0.0 0.0 o0 0.0 0.0 0.0
Mean Unavaiabiity Qm: 1,8433353e-7

Mean Avafablity Am: 0.99995982

CFl 0.1944301

Expected Faiures: 0.18443005

Unrehabiity: 0.17669626

Total Down Time TDT: 1,8433353e-7

Total Up Time TUT: 0.59999982

Fadure Rate: 0.19443008

MTEF: 5.143238

MTTF: 5,143237

MTTR: 9.430711%e-7

Ayadability: 0,99995579

Reiabiity: 0.82330374

in ~f it Bares 73

Tab. 5.14. Lista evenimentelor de baza si criterii de importanta — contributia evenimentelor
Importance

Event: [ Fvesely: | Brroaum: | B-Proschan
Concentrare de tensun: 0,1950823 9.220607e-7 1,422712%-7
Strapungere Tu utia) 0. 16944489 1 0.95239131
Defectinval 0.15914714 1 0.0231443566
Actury ominale 0.14978554 1 0.4574616
Suciury 0.1597855% 1 0.623144566
0.11943727 0.048387 1,.3321542e-7
0.091484671 0.04887 1.0053995e-7
e 0.064022+22 0.0342 7.0359451e-8
Solctare dnamca 0.063648021 3.8993193e-7 8.6301673e-10
Suprancarcare 0.04025488< 1 0.020572847
Mentenanta incorecta 0.022467831 1 0.01542971
Alunecar) teren 0.019659352 1 0.00390886
Cutremur 0.014510474 1 0.0034450638
Kl 0.01204794 9.220607e-7 2.3711882e-8
Tensun nterne 0.0025917086 9.220607e-7 1.612408e-10
Incarcare externa 0.00037440013 3.9903193e-7 1,151830e-9

Tab. 5.15. Lista evenimentelor in ordinea importantei lor

Cut Sets
No: f Unavadabity: ] Freguency: _I Events
5 3.62e-8 0.08 Swrapungere cu ubtla;
2 3,%e-3 0.0045 Defect mita
3 3.2e-8 0.0045 Sudur, almvere, etc
= 3.2e-8 0.087 Actiun crmnaie
% 2.360022e-8 3.9619851e-8 Actiune O2 ::Concentrare de tensan
& 1.8076923e-8 3.0077551e-8  Actune acd :Concentrare de tensun
7 1.3597686e-3 1.3767966e-8 Corozur obctare dnanvca
8 8.6e-8 0.005 Suprancarcare
@ 4.8e-9 0.003 Mentenanta ncorecta
0 4,29 0.00076 Alunecan: teren
11 3.1e-9 0.00067 Cutremur
12 1.56638683e-9 4, 200643e-9 Actune O2 :KIc
13 1.1997953e-9 3,1996592e-29 Actiune acid 1:K1¢
s 3.4982628e-10 3.728521%e-10 Actiune O2 :iTenswn nterne
15 2,6795%39-10 2.8159758e-10 Actune acd ::Tenswny nterne
16 7.9986386e-11 3.039618Se-10 Corozune ;ilncarcare externa

1
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Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

Se constatd cd sunt un numar de 16 trasee (cut sets), tabelul 5.15, ordonate in functie de
contributia lor (nefastd) la probabilitatea de producere a avariei. In acest fel, putem face o evaluare,
din punct de vedere a situatiilor de risc in care ne aflam, pentru a lua masuri in consecintd si a
diminua probabilitatea de manifestare initiala a evenimentelor primare. Este evident ci, vom lua in
considerare, mai intdi, traseul cu influenta cea mai mare, figura 5.11. Pe de altd parte, trebuie sa se
tina seama §i de costurile acestor masuri care nu trebuie s fie prea mari. In consecinti, se face o
evaluare in vederea diminudrii sanselor de manifestare a evenimentelor primare sau de influenta
prin porti a acestora asupra evenimentului de top.

5.8.4. Arborele de defectare a unei transmisii automate

Cutiile de viteze automate realizeazd schimbarea treptelor de vitezd fard interventia
conducétorului automobilului [23]. Decizia de schimbare a treptelor de vitezd este luatd de
calculatorul electronic de control al cutiei de viteze, pe baza informatiilor provenite de la senzori
(pozitie pedald acceleratie si viteza automobilului). O cutie de viteze automati este compusi din
trei subsisteme (componente):

o hidrotransformatorul, numit si convertizorul de cuplu;

» ansamblul de mecanisme planetare cu ambreiajele si franele multidisc;

¢ modulul electro-hidraulic de comanda si control.

Fig. 5.12. Cutia automati cu 7 trepte 7G-tronic

Cutia de viteze automata din figura 5.12 este compusa din [24]:
1. arborele de intrare in cutia de viteze (legitura cu motorul termic);
2.ambreiajul de blocare a hidrotransformatorului cu alunecare controlati si elemente de
amortizare;
3.pompa de ulei pentru controlul presiunii de lucru;
4.mecanismele planetare si actuatoarele de schimbare a treptelor (ambreiaje si frane multidisc);
S.arborele de iesire din cutia de viteze (legétura cu transmisia longitudinala, cardanici);
6.sistemul de blocare pentru parcare (pozitia P a levierului de programe);
7.legatura mecanica cu levierul selector de programe;
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Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

8.modul electro-hidraulic de control (contine senzori, supape electromagnetice si calculatorul
cutiei de viteze);

9.modulul electronic de comanda si control (calculatorul cutiei de viteze);

10.supape cu electromagnet (solenoid) pentru actionarea ambreiajelor si franelor multidisc;

1 1. hidrotransformator (convertizor de cuplu).

Tindnd cont de componenta cutiei de viteze automate, de legdturile dintre componente, de
actiunea factorilor interni si externi, in figura figura 5.13 se propune o structurd de arbore de
defectare ce cuprinde urmitoarele elemente:

- evenimentul de top reprezentand posibilitatea de defectare critica a cutiei de viteze automate, acest
lucru insemnénd de la un defect minor dar care trebuie reparat pani la defectarea critica si blocarea
in utilizare;

- 6 porti logice de tip ,,SAU™;

- 3 porti logice de tip ,.SI”;

- 14 evenimente primare care au la baza posibile functiondri defectuoase, cediri, ungeri cu ulei
necorespunzitoare, etc.

Pentru fiecare evenimentul de bazad considerat, se alege un model de referintd in ceea ce
priveste posibilitatea de manifestare a respectivului eveniment. Avand in vedere faptul ca existd
actiunea unor factori cu dezvoltare si variatie in timp, pentru anumite evenimente se alege modelul
~Rate” ca fiind de referintd in ceea ce priveste posibilitatea de manifestare a respectivului
eveniment. Celelalte evenimente se aleg cu modelul de defectare de tip ,,Fixed”. Parametrii ce
caracterizeaza evenimentele primare din punct de vedere al riscului de aparitie a neconformitatii se
aleg pe bazi de calcule, experienta anterioara, analiza statisticd a datelor, brainstorming, etc.

Caracteristicile de defectare sau de neconformitate impuse pentru evenimentele primare
sunt: probabilitaca de producere si frecventa de manifestare (modelul ,.Fixed™) si rata de cedare si
rata de reparatie (modelul ,Rate”). Dupd implementarea acestor date corespunzitoare
evenimentelor de baza, prin rularea programului si efectuarea calculelor la trecerea prin porti,
pentru evenimentul de top se obtine o probabilitate de defectare critica de 1,13-10°° si o frecventa de
aparitie de 0,039.

Tot din figura 5.13, dupd rularea programului se distinge traseul cel mai nefavorabil, cu
eveniment de baza temperatura peste limita a uleiului. Este evident ci aceastd neconformitate poate
fi privita ca fiind efectul unui alt sir de evenimente. Dacé se are in vedere acest lucru, poate fi
construit un arbore de defectare separat, in care evenimentul de top se constituie din temperatura
necorespunzitoare a uleiului. In aceasta variantd, vor trebui identificate evenimentele de bazi care
conduc la acest efect. Probabilitatea §i frecventa reiesite prin rularea programului secundar pentru
evenimentul considerat acum ca fiind de top, vor fi trecute ca fiind caracteristicile modelului de
neconformitate/cedare/esec, ales pentru evenimentul considerat acum ca fiind primar.

in tabelele 5.17, 5.18 si 5.19 se prezintd rezultatele furnizate si obtinute prin rularea
programului determinat de diagrama arborelui de defectare din figura 5.13.
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Analiza riscului pe baza metodologiei de tip arbore de defectare

In tabelul 5.16 sunt date mai multe méirimi ce stabilesc, printre altele, riscul de realizare al
evenimentului de top. Cateva dintre aceste caracteristici sunt: probabilitate, frecvents, fiabilitate,
rata de cedare, timpul mediu de reparatie, etc.. In tabelul 5.17 este prezentati lista evenimentelor de
baza, centralizate si ordonate in functie de aportul si importanta lor asupra aparitiei evenimentului
de top. In fabelul 5.18 este prezentatd lista evenimentelor de bazd in ordinea contributiei lor
(nefaste) asupra probabilititii si frecventei de manifestare a evenimentului de top. In functie de tipul
sistemului analizat, se poate considera unul din cele trei criterii de masurare a importantei
evenimentelor de baza in cadrul evenimentului de top: criteriului Fussell-Vesely, criteriul Birnbaum
sau criteriul Barlow-Proschan, ale céror caracteristici au fost explicate anterior.

Tab. 5.16. Probabilitate, frecventa, risc, fiabilitate, pentru evenimentul de top

Parameter: | vale [ Mean [so [ 5% [ 505 | o5% | 99.00%
Unavaidabiity Q: 1,135743%-6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Failure Fregquency W: 0,039592989 0.0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0
Mean Unavaiabiity Qm: 8.596696492-7

Mean Availsbiity Am: 0.9900091

CFl 0.039593034

Expected Faiures: 0.039592603

Unrekabiity: 0.03881917%

Total Down Time TOT: 8.9966454e-7

Total Up Time TUT: 0.9999991

Failure Rate: 0.039592729

MTEF: 25,257186

MTTF: 25.257163

MTTR: 2.2722957e-5

Availabiity: 0,99999835

Reliabdity: 0.96118082

Nin ~f Fidk Gates 17

Tab. 5.17. Lista evenimentelor de bazi si criterii de importanta — contributia evenimentelor
Impertance

Event: | Pevesely: | Brroaum: | BProsehan
Temo. paste LIMITA 0.35331891 0.00704 0.016002316
EROARE SENIOR 0.35331891 5,75 7.6301305¢6
GRN DEFECTA 0.2715770% 0.069922835 7947140186
SURGERI 2 0.15476062 4211173226 4.36<5235¢-6
SCURGERI 1 0.11631638 +4111782e6 3.3066991e-6
CABLAJ DEFECT 0.062073822 1 0.15656321
JILRA 0.05631758 1 1513671666
INSPECTIE SUPERFICIALA 0.085787187 0.1152 0.12220332
EROARE SENZ. TAHO 0.055470224 1 0.12375815
CIPLARE DEFCTLOASA 0.036820 148 1 0.2475183
VITEZ 1N PROGRES 0.036080148 1 0075770909
DEFECTARE ACTUATOR 0.03631978% 5.5a-7 7776146887
DEFECTARE CN 0.03601:622 1 017730393
5S4 DEFECT 0.035383334 1 0.080822303
DEFECT VALVA 0.019€747 5.5e-7 4,1674%¢-7

Tab. 5.18. Lista evenimentelor in ordinea importantei lor

Cut Sets

to: | Unavaiabity: | Frequency: | Events

1 401287 0.0006339021 Temp. peste LIMITA ::EROARE SENZOR

2 L7576352e-7 3.5211185-7 GRN DEPECTA :SURGERI 2

3 1.3I67357e-7 2.6626567e-7 GRYNDEFECTA nSCURGER! |

4 7088 0.0082 CABLAIDEFECT

S 63062383  6.40000%6e3 UZRA

& &3 0.0049 EROARE SENZ. TARO

7 a2es 0,003 VITEZ IN PROGRES

3 423 0.0098 CIPLARE DEFCTUOASA

¢ 41253 0,0031500308 INSPECTIE SUPERFICIALA ::DEFECTARE ACTUAT!
10 40%ed 0.00702 DEFECTARE O

| 11 4038 0.0032 94 DEFECT

12 2.211e8 0.0016384165  INSPECTIE SUPERFICIALA 1:DEFECT VALVA

Se constatd ca sunt un numar de 12 trasee (cut sets), tabelul 5.18, ordonate in functie de
contributia lor (nefasta) la probabilitate de producere a cedirii/functionirii defectuoase a transmisiei
automate. In acest fel, putem face o evaluare, din punct de vedere a situatiilor de risc in care ne
aflam, pentru a lua masuri in consecintd §i a diminua probabilitatea de manifestare initiala a
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evenimentelor primare. Implementarea acestor masuri conduce si la costuri suplimentare care nu
trebuie s fie prea mari. In consecinti, se face o evaluare in vederea diminudrii sanselor de
manifestare a evenimentelor primare sau a influentei prin porti a acestora asupra evenimentului de
top.
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CAPITOLUL 6. ANALIZA RISCULUI PE BAZA METODOLOGIEI DE TIP
ARBORE DE EVENIMENTE

6.1. Metodologia de analizd de tip arbore de evenimente

6.2. Structura unui arbore de evenimente

6.3. Etape in analiza pe baza metodologiei de tip arbore de evenimente

6.4. Definirea unui eveniment accidental

6.5. Barierele utilizate in cadrul unei diagrame de tip arbore de evenimente

6.6. Consecinte, pericole, iegiri

6.7. Exemple de aplicare a metodologiei de analizd a riscului de tip arbore de evenimente

6.1. Metodologia de analizi de tip Arbore de Evenimente - AE

Metoda de tip arbore de evenimente reprezintd o structurare logicid a unor evenimente
intermediare, ce reprezintd bariere asezate in calea unei singure cauze pentru a diminua efectele
rezultate ca urmare a manifestarii acelei cauze. Analiza se desfisoard de la cauzd (una singurd) la
efect/efecte. Se identificd evenimentul de initiere (sau stimul) si se observd modul in care sistemul
raspunde la diminuarea sau anularea efectelor produse ca urmare a materializirii cauzei. Metoda AE
se foloseste de argumente probabilistice si incearc sa lege evenimentele improbabile ale sistemului
cu evenimente mai probabile ale componentelor. Algoritmii abordarilor se bazeazi pe teoria
probabilitdtii si pe algebra booleana standard. Metodologia AE este folositd, in special, pentru
analizarea situatiilor de urgentd. Metodele de evaluare care permit cuantificarea probabilitatii unui
accident si a riscurilor asociate cu functionarea anormald, neconforma planului initial, se bazeaza pe
descrierea grafica a secventelor de posibil accident/cedare/esec, prin angajarea unei tehnici de
analizi arborescenta (arbore de evenimente).

Analiza de tip arbore de evenimente este o abordare progresivi, logici, deoarece inainteazi cu
ajutorul elementelor componente, prin nivelul subsistemului, la cel al sistemului. Aceasta este o
abordare inductivd. Arborele de evenimente poate fi folosit pentru sistemele in care toate
componentele lucreaza continuu, sau pentru sisteme in care o parte din componente se afld in modul
standby” — acelea care implicd operatii logice, secventiale sau de schimbare [1].

Punctul de pornire (referitor la un eveniment initiator - cauza) intrerupe functionarea normali
a sistemului. Arborele de evenimente aratd secventele evenimentelor care implicd functionarea
normala si/sau cedarea componentelor sistemului.

Aceasta metoda permite aprecierea cantitativa a riscului utilizand graful evenimentelor. Este o
metoda de analiza si cuantificare bazata pe logica binara. O analizi AE este o reprezentare vizuali a
tuturor evenimentelor care pot aparea intr-un sistem. Cum numarul de evenimente creste de la cauza
la efect, schema seamana cu ramurile unui arbore. Metodologia de analizi a cedarilor cu ajutorul
arborelui de evenimente incepe prin identificarea tututor cauzelor posibile de defectare/esec, la

119



Analiza riscului si expertize in Ingineria mecanici

nivel de sistem, sub-sistem, echipamente si componente: la ce am putea sa ne asteptdm prin aparitia
de defecte? Cum se ajunge acolo?

Aceasta este 0 metoda cu ajutorul céreia se incearcd gasirea, in mod deductiv, a tuturor
cauzelor intermediare, generate de o cauzi initiali, care pot conduce la unul sau mai multe
evenimente majore nedorite. Un arbore de evenimente este astfel structurat incat, evenimentul cauza
apare in varful arborelui. Sub evenimentul din varf se afld dispusd secventa de evenimente care
conduce la o defectiune nedoritd a sistemului. Avantajul folosirii metodei arborelui de evenimente
constd din posibilitatea evaludrii cantitative. Astfel, consemnate sub forma unui grafic logic, se
poate calcula probabilitatea de producere a evenimentului cauzi sau a oricirui eveniment din
succesiunea arborelui. Stabilind probabilitatile de producere a unor evenimente care contribuie la
aparitia evenimentului final nedorit, pe baza informatiilor de fiabilitate si din experienta acumulata
in productie, se poate determina probabilitatea de aparitie a oricaror accidente fatale.

Analiza prin intermediul arborelui de evenimente furnizeaza atat un algoritm de calcul pentru
prevederea riscului, probabilitatea ca un eveniment si apara o dati intr-o anumita perioada de timp,
cat si o cale de descriere calitativa a producerii evenimentului de varf prin mentionarea sub-
evenimentelor care conduc la evenimentul cauzi.

Analiza de tip arbore de evenimente este bazati pe logica binari in care un eveniment nedorit
fie s-a initiat, fie nu s-a initiat, in care o componentd fie a cedat, fie nu. Aceasti analizi este
importantd in vederea determindrii consecintelor ce apar in urma unor defectiri sau a manifestirii
unui eveniment nedorit. Arborii de evenimente incep cu un eveniment initial, precum defectarea
unei componente, cedarea unei componente sau unei pirti a sistemului, cregterea temperaturii sau a
presiunii, sau degajarea unei substante periculoase. Influenta materializarii nefaste a evenimentului
initial este urmiritd printr-o serie de traiectorii posibile. Fiecdrei traiectorii ii este atribuiti o
probabilitate de manifestare. Aceastd metoda este utilizatd pentru a efectua o analizi matematici a
secventelor de accident si a fost creatd pentru a determina sincope in functionalitatea normali,
proiectatd, a sistemelor mecanice si electronice. Ea este, de asemenea, utilizatd pe scard larga in
industria nucleard, dar nu poate avea acuratete pentru o evaluare generala de pericol major, pentru
cd acest lucru ar implica un efort substantial si costuri ridicate.

Metoda 1si gaseste aplicatii practice in: analiza riscurilor din cadrul sistemelor tehnologice,
identificarea posibilititilor de imbunatitire a sistemelor de protectie, proiectarea adecvatd a
functiilor de securitate/fiabilitate/siguranta.

Teoria analizei riscului este in strdnsd legaturd cu terminologia sigurantei sistemelor. Un
scenariu al accidentului este echivalent cu un hazard; frecventa scenariului este echivalenti cu
probabilitatea riscului; rezultatul scenariului este echivalent cu gravitatea pericolelor.
Managementul riscului implica identificarea si prevenirea sau reducerea scenariilor nefavorabile de
accident §i promovarea de scenarii favorabile. Managementul riscului revendici intelegerea
elementelor scenariilor nefavorabile astfel incit, componentele lor de risc si poate fi prevenite sau
diminuate, dar si intelegerea scenariilor favorabile astfel incit componentele lor si poatd fi
imbunatitite.

6.2. Structura unui arbore de evenimente

Diagrama de tip arbore de evenimente este o structurd ce prezinti toate posibilele evenimente
nedorite care succed o defectiune initiald sau un eveniment nedorit. Evenimentul initial poate fi
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defectiune tehnicid sau o eroare umani de operare. Obiectivele sunt: identificarea lantului de
evenimente ulterioare unui eveniment de bazi specificat, dacd evenimentul va evolua intr-un
accident grav sau va fi suficient controlat de citre sistemul de siguranti si dacd procedurile
implementate in vederea diminudrii efectelor sunt eficiente. Concluziile si recomandirile ulterioare
pot fi de cregtere a redundantei unora dintre componente sau modificarea sistemelor de siguranta.

Conceptul de arbore de evenimente este prezent in figura 6.1. In majoritatea arborilor de
evenimente, ramificarile evenimentelor intermediare sunt binare: un fenomen apare ori nu apare; un
sistem esueaza sau nu esueaza, o componentd cedeazi sau nu. Acest caracter binar nu este exclusiv
chiar de fiecare data; existd cateva exemple de arbori de evenimente care se bifurca in mai mult de 2
ramuri, de exemplu atunci cdnd se ia in considerare influenta directiei vantului. In orice caz,
traiectoriile distincte trebuie si fie reciproc exclusive si si se cuantificate ca atare. In acest fel, aga
cum se poate constata din figura 6.1, pentru doud ramuri ce pornesc din acelasi punct, suma
probabilititilor de materializare trebuie si fie egala cu 1.

Evtiimiantil siitial Evenimente intermediare ”
el e Eveniment 1 [ Eveniment 2 | Eveniment 3 e
Adevarat (Ps)
lesiri A
Adevarat (Ps) Pa = (Pe)(Prs)(Pas)(Pss)
Fals (Ps) i
lesiri B
Adevarat (Pys) Ps = (Pe)(Pis)(Ps)(Ps)
Adevarat (P:s)
: lesiri C
Eveniment Fals (Pr) Pe = (PelPrs)(Ps)(Pss)
(Pe) @ Fals (Ps)

lesiri D
Py = (Rel(Pis)(Pa)(Pe)
Fals (Py)

lesiri E
/ / \ Pr = (Pe)(Pyr)

Fig. 6.1. Conceptul Arborelui de evenimente [1]

Rubricile unui arbore de evenimente sunt reprezentate de evenimente initiale, evenimente
intermediare §i starile de sférsit/iesirile/pericolele/consecintele. Structura arborelui de sub aceste
rubrici arata posibile scenarii care decurg din evenimentul initial, ca urmare a interventiei, faste sau
nu, a evenimentelor intermediare. Fiecare traiectorie distinctd prin arbore reprezintd un scenariu
distinct.

Atat pentru evenimetul initial (cauza) c¢ét si pentru evenimentele intermediare (barierele),
probabilitatile de manifestare se pot determina pe baza unor arbori de defectare. Pentru asta, fiecare
dintre evenimente trebuie s reprezinte evenimentul de top (efectul) in cadrul unui arbore de
defectare. Probabilittile de materializare a consecintelor se calculeaza ca produsul probabilititilor
de pe fiecare ramura ce conduce la respectiva consecinta, figura 6.1.

Modelul arborelui de evenimente combind, in mod logic, toate contramisurile de siguranta,
proiectate pentru sistem si destinate prevenirii evenimentului initial. Un efect secundar al analizei
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este cd, pe parcursul analizei pot fi descoperite si evaluate mai multe avarii diferite, in raport cu cele
evidente. Daca nu am face o astfel de analiza, este posibil ca unele dintre evenimentele nefaste
declansate de un eveniment initial, si nu fie luate in considerare. In momentul structurdrii unui
arbore de evenimente, este nevoie de rigurozitate, si, astfel, se pot pune in evidenti toate
manifestdrile posibile ale cauzei in cadrul sistemului. Structura unui arbore de evenimente prezinti
mai multe scenarii posibile, chiar dacid pentru unele dintre acestea probabilitatea de materializare
este foarte mica.

In figura 6.2 se prezintd, in ansamblu, un proces de analizd a arborelui de evenimente gi se
rezumd relatiile implicate in acest proces. Procesul de analizi si elaborare a arborelui de evenimente
implica utilizarea unor informatii detaliate de proiectare. Se aduna o serie de informatii privind
comportarea in exploatare a unor echipamente similare. Pentru implementarea unor noi tehnici si
tehnologii in domeniul sigurantei trebuie ficutd o documentare ampla privitoare la dispozitivele si
echipamentele existente si care ar putea aduce imbunatitiri sistemului analizat. Odatd sistemul
stabilit (dac este vorba de o proiectare noud) sau pe baza analizei unui sistem in functiune, se trece
la stabilirea evenimentelor initiale, a evenimente intermediare si la structurarea posibilelor scenarii
de accident.

Etapele de analiz4 In cadrul AE

Intrari 1. Identificarea scenariilor de accident | lesiri
2. Identificarea evenimentelor initiale |
+ Cunostinte de proiectare 3. Identificarea evenimentelor . .

+ Istoric accident pe intermediare (barierelor) - - REZURa.tf.ﬂ it

hi i 4. Constructia DAE ; - Probabilitatea riscului
ecnipamente similar : ’ t

" . 5. Evaluarea probabilititilor " - Cauzele

evenimentulul Initial §i a celor 51;_ - Conditiile de siguranta

intermediare i
\ i %

6. Decrierea procesului

Fig. 6.2. Etapele unei analize a riscului cu ajutorul diagramei de tip arbore de evenimente (DAE)
Intrari - Etape de analiza — Consecinte [2]

In figura 6.3. este prezentata o schemi privind initierea formarii unei structuri de tip arbore de
evenimente. Diversele stiri ale subsistemelor se combina prin folosirea tehnicii deciziei - logica
ramurilor de arbore - pentru a ajunge la probabilititile secventelor accidentului, De exemplu, ruta
ceddrii Initiere — Distrugere subsistem A - Distrugere subsistem B, poate fi analizati in termenii
unui event tree (arbore de evenimente).

Pe mésurd ce creste numarul subsistemelor, creste si numirul secventelor de evenimente.
Daca existd N subsisteme in plus fatdi de evenimentul de initiere atunci numarul secventelor
evenimentului este de 2~. Daci existdi mai mult de un eveniment de initiere, atunci se poate face
cate un event tree (arbore de evenimente) pentru fiecare eveniment de initiere. Riscul total al
sistemului este egal cu suma riscurilor tuturor evenimentelor de initiere. Procedura de insumare este
valabila daca unul sau mai multe evenimente de initiere nu se pot realiza in acelasi timp. Aceasti
presupunere se poate face dacd probabilitatea ca doud sau mai multe evenimente de initiere si apara
in acelasi timp este redusd, in comparatie cu probabilitatea aparitiei unui eveniment de initiere
individual.
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Initiere

Distrugere
subsistem A

Distrugere
subsistem B

Eveniment
accidental

P

Eveniment
initial P

Subsistem A Subsistem B
PA PB

Fig. 6.3. Initierea formarii unui arbore de evenimente

Arborele de evenimente este un sistem aplicat pentru a analiza toate combinatiile (si
posibilitatea de aparitie) a parametrilor care afecteaza sistemul supus analizei. Toate evenimentele
analizate sunt legate intre ele prin niste puncte, figura 6.4: toate stirile posibile ale sistemului sunt
considerate si calculate la fiecare punct si fiecare stare (ramura unui arbore de evenimente) este
caracterizata de o valoare definitd de probabilitatea de manifestare.

Evenimentul initial Starea 1A - P(1A) Rezultate la iesire
O 1
Starea 2A — P(2A) Starea 1B — P(1B) 3
Nodul A Nodul B/ﬁ‘a“"a i 3
Starea 3A — P(3A) Starea 1C - P(1C) y
Starea 2C — P(2C) 5
Nodul C Starea 3C - P(3C) .

Fig. 6.4. Schema generald a unui arbore de evenimente [3]

Proprietdtile fundamentale ale unui arbore de evenimente pot fi rezumate dupd cum
urmeazé:

- evenimentele care pornesc din acelasi punct se autoexclud si suma probabilititilor respective
de aparitie trebuie sa fie egala cu unu:

> P(nA)=1
> P(nB) =1
> P(nC)=1
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- probabilitatea de aparitie pentru fiecare cale (P(Rn)) este o functie a tuturor ramurilor care
sunt incluse in ea:
P(R,)=P(1A)
P(R,)=P(2A)-P(IB)
P(R,)=P(3A)-P(3C)

Este necesar sid se identifice consecintele (valoarea eventualelor pierderi) legate de
succesiunea specificd de evenimente pentru fiecare cale obtinutid din arborele de evenimente.
Cantitativ, riscul este definit ca o functie a probabilitatii de aparitie a unui proces de pericol (P) si
gradul pagubelor, acesta din urmd fiind un produs al pagubelor potentiale si vulnerabilitatii
corespunzatoare (V). Odata ce diagrama arborelui de evenimente este construitd, se pot ataga
parametrii de probabilitate (frecventd de defectare) atdt pentru evenimentul cauzi cét si pentru
fiecare dintre ramurile arborelui de evenimente. De obicei, aceastd informatie provine din analiza de
tip arbore de defectare, asa cum s-a aritat mai sus. Intr-un nod al arborelui trebuie si avem
satisfacuta relatia: 1=Ps+Pr, respectiv: Pg probabilitatea ca bariera si functioneze cu succes si in
sigurantd (safety) si Py probabilitatea ca bariera si cedeze (failure) sau si functioneze defectuos.
Probabilitatea pentru o anumitd consecintd este calculatd prin multiplicarea probabilititilor de pe
fiecare ramurd corespunzitoare traseului prin care se ajunge la respectiva consecinta.

6.3. Etape in analiza pe baza metodologiei de tip arbore de evenimente
Tabelul 6.1 prezintd si descrie pasii de bazd a unui proces de analizi de tip arbore de
evenimente, care include efectuarea unei analize detaliate a tuturor caracteristicilor implicate intr-un

lant de evenimente care decurge din evenimentele initiale pani la iesirea din functiune.

Tab. 6.1. Etapele unui proces de analizi de tip arbore de evenimente [4]

Pas Atributie Descriere

1 Definirea sistemului | Examinarea sistemului si definirea limitelor sistemului, subsistemelor

si a interfetelor

2 Identificarea Realizarea unei aprecieri a sistemului ori a analizei riscului pentru a
scenariilor identifica riscul sistemului si scenariile accidentului/cedarilor
accidentului/cedarii | existente in proiectarea sistemului.

3 Identificarea Perfectionarea analizei riscului pentru a identifica evenimentele
evenimentelor initiale semnificative in scenariile accidentului. Evenimentele initiale
initiale includ cauze precum: incendiu, coliziunea, explozia, degajarea de

gaze toxice, fisurarea unei conducte sau a unui recipient, etc.

4 Identificarea Identificarea barierelor de siguranti sau a contramisurilor cu un
evenimentelor scenariu particular care incearcd s previni avaria.
intermediare
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5 Obtinerea Obtinerea sau calcularea probabilititilor de cedare pentru
probabilitatilor evenimentele intermediare de pe diagrama de tip arbore de
evenimentului de evenimente. Ar putea fi necesara utilizarea arborelui de defectare
defecte pentru a determina aceste valori pentru un eveniment intermediar.

6 Construirea Construirea unei diagrame logice a arborelui de evenimente, incepand
diagramei arborelui | cu evenimentul initial (cauza), apoi cu evenimentele intermediare
de evenimente (bariere, masuri de siguranta) si completind cu valori de probabilitate

(de defectare/cedare/functionare defectuoasi), pentru fiecare ruti
posibila.

7 Identificarea Calcularea riscului pentru fiecare ramura a diagramei.
rezultatului riscului

8 Evaluare rezultatul | Evaluarea rezultatului riscului pentru fiecare caz, evaluarea
riscului consecintelor si determinarea acceptabilitatii riscului.

9 Propunerea unor Daca rezultatul riscului pentru o ramura nu este acceptabili, se trece
masurdri corective | la dezvoltarea de strategii de proiectare pentru diminuarea riscului

10 | Integrarea Se face o analiza privitoare la influenta riscului determinat aici in
rezultatelor din raport cu managementul general al riscului
cadrul acestui
subsistem

Sistemele complexe tind si aiba un numar mare de componente interdependente, sisteme cu
alimentare redundanta, sisteme standby si sisteme de sigurantd. Céteodati este mult prea dificila sau
greoaie prezentarea unui sistem doar cu arborele de evenimente, asa ci studiile pentru analiza
riscului au combinat diagrama arborelui de evenimente cu cea a arborelui de defectare. Diagrama
arborelui de evenimente prezinti cauza defectelor, scenariile a ceea ce se poate intAmpla dupa
declansarea avariei, iar arborele de defectare prezintd subsisteme complexe pentru a obtine
probabilitatea cedarii acestor subsisteme. Un scenariu al accidentului poate avea diverse rezultate,
in functie de, care evenimente intermediare cedeazi si care functioneazi corect. Imbinarea arborelui
de evenimente cu cel de defectare prezintd aceasti complexitate.

Obiectul analizei arborelui de evenimente este determinarea probabilitatii tuturor posibilelor
rezultate ce decurg din manifestarea unui eveniment initial. Prin analizarea tuturor posibilelor
rezultate se poate determina procentajul rezultatelor ce pot duce la deznodamantul dorit precum si
procentajul rezultatelor ce pot duce la un deznodimant nedorit.

6.4. Definirea unui eveniment accidental

Un eveniment accidental este definit ca prima deviatie semnificativa de la o situatie normali
ce poate avea consecinte nedorite (ex.: scurgeri de gaze eventual urmate de o explozie, defectarea
unei componente, producerea unui incendiu). Arborele de evenimente este utilizat de regula pentru
proiectarea scenariilor de accident. Un arbore de evenimente incepe cu un eveniment initial ce
reprezintd cauza a tot ceea ce urmeazi si se intdmple nefast in cadrul sistemului. Se progreseazi
apoi printr-o serie de evenimente intermediare pinid ce se ajunge la o situatie finald, nedoriti,

figura 6.5.
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Consecinte

Evenimente centrale

[ i Eveniment| S
Eveniment AL Evenimant 3 » Situatia finala
initial (accidental) central 1 central 2 centraln )

Fig. 6.5. Evolutia unei situatii de risc [5]

Atunci cénd se efectueaza o analizd a riscului, identificarea si elaborarea scenariilor
accidentului sunt fundamentale pentru conceptul de evaluare a riscului. Procesul incepe cu un set de
evenimente initiale care perturba sistemul, adica il determina sa isi schimbe modul de operare sau
configuratia.

Un eveniment accidental poate avea diferite consecinte. Consecintele potentiale pot fi ilustrate
printr-o secventa spectru, figura 6.6.

o

f Ci—>

,/‘E g

Eveniment | — —— - ‘\~_2ﬂ/j
accidental T —

-_.,___-_— /—_ =

T—( GC3 B

S, L Sl
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S

Fig. 6.6. Secventa de spectru a unui eveniment accidental cu producerea de consecinte

Cand se defineste un eveniment accidental se analizeazi:
¢ Cetip de eveniment este? (ex.: scurgeri de substante nocive sau explozive, incendiu);
e La ce nivel se manifestd evenimentul? (ex.: in zona populati, la nivelul unui
subansamblu);
e Céand se produce evenimentul? (ex.: in timpul operatiilor normale, in timpul
reviziilor de mentenanti).
in aplicatiile practice se poartd discutii in legaturd cu ce ar trebui considerat drept eveniment
accidental (ex.: ar trebui considerat un eveniment accidental o scurgere de gaze, producerea unui
incendiu sau producerea unei explozii datorate acesteia?). Ori de cate ori este posibil, trebuie sa se
aleaga intotdeauna prima deviatie semnificativd, care ar putea duce la consecinte nedorite.
Un eveniment accidental poate fi cauzat de:
* Functionarea necorespunzitoare sau defectarea unui echipament, subsistem sau
sistem;
e FEroare umani;
e Deranjarea gravi a functionarii proceselor.
Un eveniment accidental este, in mod normal, .,anticipat™. Proiectantii sistemelor trebuie si
instaleze bariere menite sd reactioneze la eveniment prin terminarea secventei accidentale sau
aplanarea consecintelor accidentului.
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Pentru orice eveniment accidental trebuie identificate:

* Progresia/progresiile potentiale de accident;

¢ Dependentele sistemului;

¢ Raspunsul conditional al sistemului.

Prezent in majoritatea analizelor de risc, un eveniment initial este o perturbatie care necesita

un tip de réspuns din partea operatorilor si a unuia sau mai multor sisteme/echipamente pentru a
preveni un deznodidmant nedorit. Evenimentele intermediare includ succese sau esecuri ale acestor
raspunsuri la manifestarea cauzei ori. Partea de sférsit este formulatd in conformitate cu deciziile
luate pe parcurs fiind sustinute de o analiza probabilistica.

6.5. Barierele utilizate in cadrul unei diagrame de tip arbore de evenimente

Majoritatea sistemelor bine proiectate au una sau mai multe bariere implementate pentru
impiedicarea sau prevenirea consecintelor determinate de evenimente accidentale. Probabilitatea ca
un eveniment accidental si conducid la o serie de consecinte nedorite va depinde, prin urmare, de
eficienta functiondrii sau nefunctionarii acestor bariere. Pentru fiecare eveniment initial, analiza
incepe cu determinarea modurilor aditionale de esec/cedare/functionare neconformi, necesari
pentru a evita consecintele nedorite.

Barierele sunt numite si functii de sigurantd sau niveluri de protectie, si pot fi de naturd
tehnicd si/sau administrativa (organizationala).

Analiza arborelui de evenimente (ETA — event tree analysis)) este o procedurd inductivi ce
aratd toate posibilele iesiri rezultate de declansarea (initierea) unui eveniment accidental, tindnd
cont de functionarea corecta sau defectuoasa a barierelor de sigurantd si de factorii sau
evenimentele aditionale.

Prin studiul tuturor evenimentelor accidentale relevante (ce sunt identificate intr-o analizi
preliminard a riscurilor cu ajutorul tehnicii HAZOP, sau a oricérei alteia) AE poate fi utilizat pentru
identificarea tuturor potentialelor secvente sau scenarii de accidente intr-un sistem complex. Cu
ajutorul acesteia pot fi identificate punctele slabe din proiectare sau proceduri neconforme ale
sistemului si pot determinate probabilititile unor iesiri (outcomes) variate dintr-un eveniment
accidental.

Barierele relevante pentru fiecare eveniment accidental specific trebuie enumerate in
secventa in care acestea vor fi activate.
Exemplele includ:
¢ Sisteme automate de detectie (ex.: senzori detectie fum, caldur, laser perimetru);
e Sisteme de sigurantd automatizate (ex.: stropitori/sistem de stingere incendiu,
senzori/actuatori utilizati pentru inchidere/deschidere/debransare);
e Sisteme de alarma pentru avertizarea personalului/operatorilor (ex.: sonora, vizuala);
¢ Proceduri clare, scrise si implementate si actiuni ale operatorilor;
e Sisteme de atenuare.
Fiecare barierd trebuie descrisd de o stare negativd de functionare. Ex.: ,Bariera X nu
functioneazd™- ceea ce inseamni ci bariera X nu este capabili si indeplineasca functia/functiile
predefinite in momentul producerii unui eveniment accidental intr-un context specific.
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Evenimentele si/sau factorii aditionali trebuie mentionati impreuni cu barierele de siguranti,
cat mai explicit posibil, in secventa in care acestia intervin. Acestea/acestia trebuie de asemenea
descrise/descrisi in functie de starea de functionare pentru cazul cel mai pesimist posibil. Ex.:
aprinderea gazului in cazul unui scurgeri, directia de propagare a vantului spre aria de locuinte.

In figura 6.7 se exemplifica amplasarea evenimentelor intermediare sau a factorilor
aditionali. In mod conventional, acolo unde evenimentele intermediare sunt folosite pentru a
specifica succesul sau esecul sistemului, ramura din partea de jos este considerata ca reprezentand
cedarea/esecul. Ca urmare a celor afirmate mai sus, se stabileste mai intai probabilitatea pentru
ramura ,.fals” care se ocupé cu cedarea, P(f), care trebuie s fie accesibila din date statistice, analize
de tip arbore de defectare, etc. si apoi se calculeazi probabilitatea pentru ramura de functionare
conforma (adevirat) ca fiind 1-P(f).

w
—_
o)
N
o
(#%]
w
B

BS

Eveniment accidental
Producerea unui
eveniment aditional |
Bariera | nu
functioneazi
Bariera |l nu
functioneaza
Bariera |1l nu
functioneazi
Producerea unui
eveniment aditional ||
Consecinle, iegiri
(outcomes)

Adevarat

—————— Consecintacea maiseveravafiprioritard

Fals
Fig. 6.7. Amplasarea evenimentelor/barierelor intermediare [6]

La iesirea dintr-un eveniment intermediar, in cele mai multe aplicatii sunt considerate doar 2
alternative: ,,Adevarat”/ , True” sau ,,Fals”/,False”. Este posibild, de asemenea, aparitia a 3 sau mai
multe alternative dupa cum este prezentat in exemplul urmator;

Directia vantului catre spatiul
de locuit

Scurgere de gaze/ Ly ; s
declansarea exploziei Directia vantului catre fabrica

Directia vantului catre spatiul
liber

6.6. Consecinte, pericole, iesiri

Scenariile de risc sunt clasificate in functie de tipul si gravitatea efectelor, variind de la
rezultate total satisficatoare pana la pierderi de diferite tipuri precum:
e Pierderea vietii sau rinirea personalului;

e Deteriorarea sau pierderea de echipamente sau a proprietatii;
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¢ Daune colaterale neasteptate sau ca urmare a testelor:
¢ Nerespectarea indicatorilor functionali;

e Pierderea de disponibilitate a sistemului;

e Deteriorarea mediului.

Consecintele pot depinde de unii factori sau evenimente aditionale. Spre exemplu:
- Dacd o la o scurgere de gaze existd aprindere sau nu;
- Dacd la producerea unui eveniment accidental existd sau nu prezenti umani;
- Directia vantului sau starea factorilor de mediu externi in momentul producerii evenimentului
accidental.
Consecintele finale pot fi de mai multe tipuri:
-In practica, multi arbori de evenimente isi gdsesc finalitatea inaintea atingerii consecintei
“finale”;
-Includerea consecintei “finale” poate mari dimensiunea arborelui, acesta devenind nepractic
pentru vizualizare;
-Se pot stabili anumite distributii ale consecintelor pentru fiecare finalitate de iesire iar
probabilitatea fiecdirei consecinte este determinata pentru fiecare finalitate de eveniment;
- Practic, aceasta reprezintd o extensie a arborelui de evenimente, care permite o modalitate
mai simpld de prezentare si care usureazi urmdrirea finalititii rezultatelor;
Finalitatea evenimentelor accidentale se consemneaza intr-un tabel similar cu cel de mai jos:

Afectarea mediului
legiri/ | Frecventd/ Pierderi de viet| Distrugeri materiale inconjurtor
Consecinte | Probabilitate | 0 | 1-2 | 3-5 [6-20 [>20 /A |B |[C |D |a [B |y |®

Rezultatele privind riscul din analiza arborelui de evenimente pot fi utilizate in:
e Stabilirea acceptabilitatii sistemului;
o Identificarea acceptabilititii sistemului;
¢ Identificarea oportunitatilor de ameliorare a sistemului;
e Recomandari pentru imbunatatiri;
e Justificarea alocdrii resurselor pentru imbunatétiri.

6.7. Exemple de aplicare a metodologiei de analizi a riscului de tip arbore de evenimente

Diagrama de tip arbore de evenimente este formatd din trei elemente: evenimentul de
initiere, barierele din calea acestuia, si consecintele si rezultatele. Atit pentru evenimentul de
initiere cdt si pentru functionarea (nefunctionarea) barierelor, se stabilesc probabilitati de
manifestare si frecvente ale acestora. Evenimentul de initiere constituie cauza a tot ceea ce urmeaza
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in cadrul arborelui de evenimente., Manifestarea acestuia, cu anumitd probabilitate, conduce la
fenomene negative, in calea carora trebuie plasate bariere de sigurantd, in vederea elimindrii sau
diminudrii consecintelor. Pentru bariere, sunt doua posibilitati: acestea ori functioneazi ori nu
functioneazi, astfel incat suma probabilititilor de pe cele doud ramuri corespunzatoare arborelui de
evenimente trebuie sa fie egald cu 1: PgyeeestPeedare=1. Consecintele reprezintd efectul manifestérii
evenimentului initiator i sunt determinate de functionarea barierelor. Rezultatele sunt exprimate
cantitativ, reprezentand probabilititi si frecvente de aparitie a consecintelor. Probabilitatile rezultate
sunt calculate ca produsul tuturor probabilitatilor intalnite pe ramurd, pani (inclusiv) la evenimentul
de initiere

6.7.1. Arborele de evenimente in cazul initierii unui incendiu in interiorul unei cladiri

Atunci cénd se initiazd un incendiu in interiorul unei cladiri (cauza — evenimentul initial),
asupra sistemului (cladirea) vor fi anumite consecinte negative. In calea manifestarii evenimentelor
nefaste provocate de materializarea incendiului, trebuie puse o serie de bariere care si limiteze, si
reducd sau si anuleze efectele produse prin dezvoltarea evenimentului cauzi. In cazul analizat mai
Jos aceste bariere sunt: sistem de detectie incendiu (sistem detectie fum sau caldura sau si unul si
altul), sistem de alarmare care preia semnalul de incendiu de la sistemul de detectie (atit in
interiorul cladirii cat si transmitere alarma la pompieri) si sistem de stropire automati care preia
semnalul de incendiu de la sistemul de detectie. Sistemul de protectie impotriva dezvoltdrii unui
incendiu este compus din senzor de fum/foc, alarma si echipamentul de stropire, figura 6.8.

o ——— 7 ANANNAANA

‘Detector Echipament
i X
i de fumsau 9 de stroplre / Sistem dex

% calduri alarmare

lesire/
lesire de urgenta

Initiere '
* incendiu f

Fig. 6.8. Sistem anti-incendiu (detector/senzor+echipament de stropire+sistem alarmare)

Schema generala a arborelui de evenimente propus pentru analiza in cazul declansirii unui incendiu
in interiorul unei cladiri este prezentatd mai jos.
O asemenea schemad este compusa din urmétoarele categorii de elemente:
- Prima coloana reprezintd evenimentul initiator. Acesta are intotdeauna o conotatie negativa,
astfel incdt, pentru acest eveniment se vor stabili, implicit, doar probabilitatea de functionare
neconforma, ,,Unavailability” si frecventa de manifestare, ,,Failure Feequency;
- Urmitoarele (trei) coloane reprezinta bariere agezate in calea evenimentului initiator: sistem
de detectie, sistem de alarmd, sistem de stropire. Aceste sisteme sunt previzute, fie pentru a se
opune manifestarii $i dezvoltirii in continuare a evenimentului cauzi (sistem de stropire), fie
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pentru a diminua consecintele — alarmarea personalului pentru a nu se produce pierderi de vieti.
In acest caz, desi incendiul poate lua proportii, daci sistemele de anihilare nu functioneazi sau
functioneaza impropriu, prin prevederea unui sistem de alarmare se impiedica pierderea de vieti

omenesti;
Initiere incendiu Detectie incendiu Sistemul de alarma Sistemul de stropire Consecinte Rezultate
Incendiul se Incendiu este detectat Sistemul de alarmé este Sistemul de stropire este
initiazd in clddirea | de sistemul de detectie activat activat
principald
Succes B9: 0=3,02-10™"";
w=2,014-10"* Distrugeri minime; 0=3,02:10%;
Sistemul de stropire este W=1; R=3,02:10" w=2,014-10"2
Succes BS: 0=3,02-10"; activat automat
w=2,014-10™
| Sistemul de alarmé este ) 42
Sucoes B2 OLIZ-IT | antivt Failure B10: Q=3,02:10"; | pistrugeri fara 0=1,1:107%
; w=2,014-10 w=2,014-10 pierderi de vieti; W=7,402:10°
Incendiu este detectat Sistemul de stropire NU este | Persoane udate W=2;
de sistemul de detectie activat R=2,210
Sucees B11: Q=3,02:10";
w=2,014-108 Distrugeri fird Q=1,11-10"%
Failure B6: Q=3,02-10™; Sistemul de stropire este pierderi de vieti; W=7; | w=7,402-10”
w=2,01410™ activat automat R=7,77-102
. Sistemul de alarmd NU
Iijlator B: porneste Failure B12: 0=3,02:10"; Distrugeri majore cu
Q=0,0015; w=10 w=2,014-10°2 plerderi de vieti; Q=4,08-10%
Sistemul de stropire NU este | W=30; R=0,03672 w=0,00027
Incendiulin activat
cladirea principald
Failure B3: Q=3,02-10° | Failure B&: Q=3,02-10""; Failure B16: Q=3,02:10";
Y, w=2,014-10" w=2,014-10™" w=2,014-10™"* Distrugeri majore cu | Q=0,00149;
Incendiu NU este Sistemul de alarmd NU Sistemul de stropire NU este | pierderi de vieti; w=9,999
detectat de sistemul de  porneste activat W=30; R=0,1341
detectie

- Coloana privind consecintele prezinta pagubele, atit in mod calitativ (prin aprecierea noastra
— ydistrugeri majore cu pierderi de vieti”) cat si cantitativ, luAnd in considerare Riscul prin
parametrul R=0,1341. In programul ITEM, utilizat pentru exemplele din acest capitol, riscul este
calculat ca fiind: R=Q-W, in care W (Weight/Impactul) este stabilit in functie de gravitatea
consecintelor. In exemplul anterior, gravitatea consecintelor este prezentati in rabelul 6.2.
- In coloana Consecinte, R=0,1341 reprezintd riscul iar in coloana Rezultate, Q=0,00149
reprezintd ,,Unavailability” respectiv, probabilitatea ca sistemul si nu functioneze conform
sarcinilor pentru care a fost proiectat.

Tab. 6.2. Consecinte prin apreciere §i risc

Nume Weight/Impact | Unavailability Risc
Distrugeri majore cu pierderi de vieti 90 Q=0,00149 R=0,1341
Distrugeri majore cu pierderi de vieti 90 Q=4,08-10" R=0,03672
Distrugeri fara pierderi de vieti; 7 O=111-10"% |B=77710°"%
Persoane udate
Distrugeri fara pierderi de vieti g Q=1,1-10" | R=22-10"
Distrugeri minime 1 Q=3,02:10"" |R=3,02:10""
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Atét pentru fiecare ramurd in parte (B9, B10, etc.) cét si pentru fiecare consecintd (Distrugeri
majore, etc.) se prezintd un raport detaliat al rezultatelor obtinute prin calcule, conform tabelelor de
mai jos.

Tab. 6.3. Rezultate obtinute pe ramuri [7]

@ ET Results . oE
= e
¥ End Branch Uife Time : ok |
" Consequence Summary
= (0 sitem ce protecte & | parameten: [vae [mesn fsto  [s%  [50% [o5% |9500%]
. b6 Unavalabity Q! 0.0014.. 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
a8 Faire Frequency W:  9.9991.. 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
- B2 Mo of Cut Sets: 1
=B
I se
Importance
Events | Fvesely: | Birnbaum; | B-Proschan
ALARM STARTS 1 0.0014999 154 4,397570%-13
FIRE 1 £.99991838 1
FIRE DETECTED 3 0.0014999184 4.897570%-13
SPRINKLER STARTS 1 0.0014999184 4,8075708e-13
s DIEUE— . {8
Cut Sets
Noi Ilhavaiahity: |Frmnqr: ]E‘fems
1 00014998776 0.9991838 ALARM STARTS +{FIRE ::FIRE DETECTED 1:6PRL, .

Tab. 6.4. Tipuri de consecinte (dreapta) [7]

B ET Results : W= x|
" End Branch i i i i I
@ mﬁljwbmmmMUﬁCmm:e- Life Tme &
= [ FreProtecton Syster | Parameter: [vae [Mean |50 [s%  [som [os% [ss.00%
- @ sefety  UnevalabityQ: 0001 00 00 2.0 90 00 0o
@ MajorDamag |Faiwre Frequency W:  9.99%455 0.0 0.0 0o 0.0 o9 0.0
@ Limited Dama: | Noof Cut Sets: 2
L] Damage No L
@ Minssum Dar
Event: | F-Vesely: im l B-Proschan
FRE I 1.9988368 1.9999456
ALARM STARTS 1 0.0020993368 9,79487528-13
SPRINKLER STARTS 1 0,0026998368 9.79457508-13
FIRE DETECTED 0.9995727% 0.0014999184 4.3974376e-13
< . . 3
CutSets
Mo | Unavalabiity: | Frequency: | Events
1 0.0014958776 5.9991838 ALARM STARTS 1:FIRE 1:FIRE DETECTED 1SPRL...
2 406097558 0.00027206507  ALARMSTARTS 3 FIRE DETECTED:iFIRE 1:8PR,.,
</ 2 |« - ?

6.7.2. Utilizarea unui arbore de evenimente pentru a evalua probabilitatea de detectare a

unui defect de material, utilizind mai multe variante de tehnicd defectoscopicd, proceduri si
resursd umand.

In cazul defectoscopiei, se impun anumite cerinte laboratoarelor chemate si detecteze defecte
din diferite structuri. In primul rind se urmdireste posibilitatea detectirii defectului, avind in vedere
conditiile de detectare: material, pozitie, conditii atmosferice, tehnica utilizata, etc. Se cunoaste
faptul c&, dacé nu se adopta o tehnica si proceduri adecvate, defectele prezente in anumite materiale
nu se pot detecta. De exemplu, pentru defectele din materiale compozite trebuie utilizate mai multe
tehnici in lanf pentru ca determinarea sa aiba acuratete. Se urméreste apoi determinarea pozitionarii
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defectului in raport cu configuratia piesei in care acesta se gaseste. Si din acest punct de vedere,
trebuie utilizate tehnici §i proceduri adecvate, in cadrul acestora trebuind folosite exact acele
materiale, dispozitive sau elemente avute la dispozitie care conduc ca determinarea pozitiei
defectului si fie cit mai precisi. O altd cerintd a examinirilor defectoscopice o reprezinti
determinarea cu precizie 2 marimii defectului. In functie de material si de pozitionarea defectului
in raport cu suprafata sau ale elemente ale constructiei care ingreuneazi pozitionarea elementelor de
detectare. acest demers poate fi unul dificil de realizat. Totusi, se cunoaste faptul ca, in anumite
conditii, si un defect de dimensiuni mai mici poate fi acceptat in material, cu conditia ca
dimensiunile acestui defect si fie determinate cu mare acuratete. O determinare prin defectoscopie,
necesitd si determinarea naturii defectului: porozitate, incluziuni, fisuri, stropi, etc.

Arbore de evenimente pentru a evalua probabilitatea de detectare a unui defect de material

Detectare defecte Echipe Proceduri Tehnici Detectare Dimensiuni Consecinga Rezultat
Aceeagl dimensiune Deﬁect detectat cu P=0,33
i | Detectare defect | 5% I
E ; 052 | Dimensium diferite EDefectdcwcmw P=0.045
! ! Aceeasi tehnici 012 ! dimensiune nesiguri :
0.87
i Defect i
i Aceleasi proceduri nedetectat i Defoct nedetectat | P=0:0326
i 0.7 0,08 1 : i
: H i M Defect detectat cu | P=0,0936
| 032 Dimensiuni diferite | Defect defectat cu |
i 0,13 0,12 dimensiune nesigurii | H 00643
i i Defact
nedetectat | Defect nedetectat i P-—-0,0048? i
» o 0’08 H
: Aceeasi dimensiume | Defect defectat cu I P=0,141
0.67 ' - 088 forma nesiguri :
: 5 ectare defect !
i Aceeasi tehnici
092 ! Defect detectat cu -
Dimensiuni diferite dmﬂmme mm H 0193
0387 0.12 !
Defect | H
gﬂgsemf Defect nedetectat | P=0,0139
Proceduri diferite i Aceeasi dimensiune | Defect detectat cu | P=0,0211
i 03 Detectare defect [0 g8 locatie nesiguri i
i 092 ;
Tehnici diferite Dimensiini diferite | Defect detectat cu | P<0,00288 §
0,13 Defect 012 i dimensiune gregiti
: e | Defect nedetectat | P=0,00209 §
{ Detectaredefocte | Ecbpediferite : ;.  FRTTRRSSI—

Variante utilizate 0,33

In aceste conditii, impotriva unor determinari corecte in legiturd cu precizirile anterioare,
intervin o serie de factori care sunt tratati pe baza unui arbore de evenimente. Astfel, s-a considerat
faptul ci, influente (nefaste) asupra determindrilor defectoscopice, o au urmitorii factori:

- utilizarea de echipe diferite, care nu sunt strict specializate pe un anumit procedeu de
determinare;

- utilizarea de proceduri diferite in cazul unui aceluiasi tip determinari;

- utilizarea de tehnici diferite in cazul aceleiasi proceduri.

In aceste conditii, poate rezulta, fie detectarea fie nedetectarea defectului, iar daca are loc

detectarea, dimensiunea furnizata poate sa nu fie cea reald. In cele ce urmeazi, avéind in vedere
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precizirile anterioare, s-a configurat o structuri de tip arbore de evenimente, in vederea reliefarii
influentelor (negative) asupra determinirii cu acuratete a defectelor.

Se mentioneazi faptul cé, probabilititile de materializare pe fiecare ramurd s-au trecut in
functie de date statistice si experienta anterioari a utilizatorilor de tehnici de detectare a defectelor.
De exemplu, probabilitatea de detectare a defectelor pe ramura cu probabilitatea de 0,88 este trecuta
ca urmare a datelor statistice;

Din exemplul anterior se constatd urmétoarele aspecte:

- atunci cand se foloseste aceeasi echipd, aceleasi proceduri, aceeasi tehnica si avand o
probabilitatea de 88% pentru determinarea defectului, probabilitatea de determinarea cu
precizie a defectului (pozitionare si dimensiune) este de 33%;

- dacd, pentru un defect dat, in cadrul aceleiasi proceduri se schimbi tehnica de determinare,
utilizdnd-se una neadecvata materialului sau pozitiondrii defectului, probabilitatea detectarii
cu acuratete a acestuia va fi de doar 9,3%;

- 1in cazul in care, aceeasi echipd va utiliza, pentru determinarea unui defect, se utilizeazi
proceduri neadecvate, probabilitatea detectarii cu precizie a defectului va fi de doar 14,1%, in
conditiile utilizarii unei tehnici de determinare adecvate.

In consecinti, din cadrul arborelui de evenimente structurat pentru determinari
defectoscopice, se remarcd importanta adaptarii tehnicii, a procedurilor, etc. la cazul concret pentru
care se face determinarea, respectiv: natura materialului, pozitia geometrica, conditii atmosferice,
ora la care se face determinarea, etc.
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CAPITOLUL 7. MODELE DE PREDICTIE A FUNCTIONARII UNUI SISTEM MECANIC
PE BAZA APLICARII LANTURILOR MARKOV

7.1. Introducere

7.2. Procese stohastice §i lanturi Markov. Notiuni si definitii generale

7.3. Proprietdti de bazd ale lanturilor Markov

7.4. Lanturi Markov regulate

7.5. Procese Markov

7.6. Modele probabilistice de studiu a fiabilitdtii bazate pe lanfuri Markov
7.7. Modele de aplicare a lanturilor Markov

7.1. Introducere

Un proces Markov este un proces stochastic care are proprietatea ci starea curentd a unui
astfel de proces/sistem, retine toata informatia despre intreaga evolutie a procesului/sistemului. Un
proces, in care una sau mai multe valori caracteristice lui variaza aleator in timp, il numim “proces
stochastic”. Intr-un proces Markov, la fiecare moment sistemul isi poate schimba sau pistra starea,
in conformitate cu o anumita distributie de probabilitate. Schimbrile de stare sunt numite tranzitii,
trecerea de la o stare la alta ficandu-se pe baza unor matrici de tranzitie. Un exemplu de proces
Markov il constituie parcurgerea aleatoare a nodurilor unui graf, tranzitiile reprezentind trecerea
succesiva de la un nod la altul, cu probabilitate egali, indiferent de nodurile parcurse pana in acel
moment. Practica ofera numeroase exemple in care, anumite valori caracteristice ale unui sistem,
formand asa numitele stari discrete ale sistemului, variazi o data cu timpul, astfel incét ele nu pot fi
prevézute cu exactitate.

In acest capitol urmeaza si fie redate, succint, principalele definitii si proprietdti ale
proceselor stochastice si ale lanturilor Markov (LM), clasificarea acestora in conformitate cu modul
in care sunt "vizitate" in cursul timpului functiondrii lantului. In practica se intalnesc deseori si
sisteme dinamice cu stari discrete, pentru care durata de aflare intr-o stare oarecare i, fiind o
variabil aleatoare, depinde de aceasta stare si de starea urmdtoare de trecere si ea nu este necesar
distribuitd conform legii exponential-negative. Astfel, evolutia sistemului este definitd de starea
curentd §i de starea ce urmeazd. Acest tip de procese stochastice sunt numite procese semi-
Markov.

Deoarece lanturile Markov sunt procese stochastice, nu se poate sti cu exactitate ce se
intdmpla in fiecare stare; de aceea, sistemul trebuie descris in termeni de probabilitate.

In cadrul acestui capitol se prezintd modele probabilistice de studiu a fiabilititii structurate
utilizdnd lanturi Markov pe baza carora functionarea oricarui element al unui sistem mecanic,
mecatronic, etc. se caracterizeaza printr-o succesiune de stéri care descriu regimurile de functionare
normale sau de avarie. Datoritd naturii probabilistice a stdrilor prin care trece sistemul/instalatia
respectivd, se poate admite cd evolutia procesului este descrisd ca fiind aleatorie. Evolutia
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procesului respectiv este definitd de o familie de variabile care descriu traiectoria procesului.
Cunoasterea stérilor sistemului la momentele consecutive t,, t....,ti., anterioare lui ti, contribuie la
cunoasterea stdrii in momentul t prin colectarea unor informatii referitoare la starea din
momentele anterioare, dar cuprinse foate in starea cea mai recentd, respectiv starea din momentul
ti.1. Trebuie tinut cont de faptul ca, in general, un sistem poate ajunge intr-o anume stare prin mai
multe succesiuni de stiri, modul in care sistemul respectiv a ajuns aici influentind functionarea sa
ulterioara, si, ca urmare, si indicatorii ce caracterizeazi fiabilitatea sistemului pentru momentul t;.
Procesul care are o asemenea evolutie, caracterizatd de faptul ci, starea in care va trece
sistemul depinde atit de starea in care se giseste acesta cit si de modul in care sistemul a
ajuns in aceastii stare, se numeste proces Markov. Astfel, procesele Markov sunt caracterizate
prin aceea cd, aparitia unei anumite stari este conditionatd doar de un numir determinat de stari
anterioare. Dacd numarul acestor stiri anterioare este n, atunci este vorba de un proces Markov de
ordinul 7.

7.2. Procese stohastice si lanturi Markov. Notiuni si definitii generale

Procesele stohastice permit modelarea matematici a componentelor sistemelor tehnice,
informatice, economice, sociale, etc. in cele ce urmeaza vom reda succint principalele definitii si
proprietdi ale proceselor stohastice si ale lanturilor Markov (LM).

Un proces stohastic X este o familie de variabile aleatoare(X;),.¢ definite pe acelasi spatiu de
probabilitate cu valori reale, in acelasi spatiu de valori Q si indexate dupa un parametru TEQSR.
Un proces stohastic se reprezinta prin [1]:

(X,EQ, 1€0} (7.1)

De obicei, precizarea multimii ® coincide cu intervalul de timp al evolutiei diverselor clase
de procese stohastice. Astfel, dacd ® ={1},15,...,7 ;} este o multime finitd, atunci procesul stohastic
este echivalent cu un vector aleator, care determind vectorul de stare al sistemului studiat. in
termeni probabilistici, a descrie evolutia unui proces stohastic inseamna;

- cunoagterea probabilitatilor tuturor evenimentelor de forma: "la momentul © procesul stohastic se
gdseste in starea (X;=x)", stare de defect, de exemplu:

- cunoasterea probabilititilor de realizare simultand a unui numar de astfel de evenimente
(probabilitatea de defectare) pentru diverse momente 7,€® si diverse multimi e;SR, 1<izn. Cu

alte cuvinte, este necesar si fie cunoscute probabilititile de forma:

Pr(XrIEe],...,XTnEen) (7.2)

pentru orice nEN, orice T,€0 si orice e;SR, cu 1<i<n. Acest fapt se manifestd prin cunoasterea

functiilor de repartitie » — dimensionale:

<Xp) (7.3)

XT]...Tn(xl’ xz,...,xn)=Pr(XTI SXl,...,XTn
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In acest context se mai spune cd legea probabilistica a unui proces stohastic este dati de legea
de repartitie a tuturor vectorilor aleatori cu probabilitatile (7.2).

in ipoteza ca parametrul T€@ este timpul, se poate face si presupunerea particulard ci,
momentele 7o, Ty, ..., T, sunt ordonate §i anume ¢ 7o <7y < T, << T, <T, fapt care apare
natural. Intr-o astfel de situatie, dacd observim procesul stohastic la momentul t,, pe care il
considerdm ca "prezent", putem presupune "trecutul” procesului pentru 7;<®, 0<i<n si, in mod
firesc, ne intereseaza "viitorul" acestui proces pentru t. Un astfel de interes ne conduce la evaluarea
probabilitatilor conditionate de forma:

Pr(Xy x gt Xy, S5,) (7.4)

care inseamnd probabilitatea ca procesul stohastic si se afle la momentul viitor T in starea X =x,

conditionat de faptul ca la momentele trecute 75 < 1; < 17, <+ < 1, < T s-a aflat succesiv in
starile Xo =x......X7,=x, starea x, fiind starea initiald a acestui proces.

Probabilititile de forma T (D=Pr(X;=x), 19 < Ty < T < < T, < T se numesc, in contextul de

mai sus, probabilitati absolute de stare si se referd la evenimente de forma: "procesul se giseste la
momentul T n starea X =x", fird a se face vreo referire la trecutul procesului stohastic. In cadrul

analizelor efectuate cu ajutorul lanturilor Markov, probabilititile absolute de stare trebui cunoscute
si furnizate incd de la inceput, in vederea calculdrii ulterioare a probabilitatii ca sistemul si se
regiseasca ulterior intr-o alti stare.

Ca si alte concepte matematice, nici procesele stohastice nu pot fi studiate global, fiind
necesard o clasificare a acestora dupa anumite criterii.
O prima clasificare poate fi ficuta pe baza multimii parametrilor procesului stohastic:
a) dacd 1 este un interval mérginit al dreptei reale, atunci avem procese stohastice de tip continuu in
raport cu parametrul timp;

b) dacd t este o multime discreta, spre exemplu 1=Z (numere intregi) sau I=R+(mérimi reale),
atunci avem procese stohastice de tip discret in raport cu parametrul T si care se mai numesc
lanturi.

O altd clasificare poate fi facutd in functie de multimea valorilor procesului si anume:

a) dacd multimea valorilor procesului este nenumirabild (spre exemplu, un interval real), atunci
avem procese cu valori continue;

b) dacd multimea valorilor procesului este cel mult numdrabild, atunci avem procese cu valori
discrete.

Cel mai important criteriu de clasificare se refera la modul in care sunt legate intre ele variabilele
aleatoare X, ceea ce permite $i un studiu adecvat al diferitelor tipuri de procese stohastice.

Un proces stohastic X este un proces Markov (sau markovian) dacd si numai daci are loc relatia
numitd proprietatea lui Markov [2]:

VnEN+; Vs < By Clip Loeee €8 L 5 W0, Xy eoes K XD,
Pr(X . =x|X ‘En:xﬂ="'=X'cO <xg)=Pr(X<x[X tn=xn)
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Un lant Markov este un proces Markov cu un spatiu discret de stiri. La baza conceptului de
proces Markov se afld imaginea pe care o avem despre un sistem dinamic fird postactiune, adica
un sistem pentru care evolutia viitoare (la momentul 1) depinde de starea prezenta a procesului (cea
de la momentul 1,) dar si de ceea ce s-a petrecut in trecutul siu (la momentele premergitoare
Tp<T1 < Ty < < Tp_q)

Pentru astfel de procese stohastice, ultima stare cunoscuti determini complet, din
punct de vedere probabilistic, comportarea viitoare a sistemului.

7.3. Proprietiti de baza ale lanturilor Markov

Informatiile despre tranzitiile de la o stare la alta in cadrul unui lant Markov pot fi
reprezentate prin imatricea de tranzitie (intr-un pas). Ea este formatd din elementele p;, -
probabilitatea de trecere intr-un pas de la starea i la starea j (i,j = 1, 2, ...,m). In aceste conditii se
poate vorbi si de probabilitdtile de tranzitie in exact k pasi si de o matrice formata din acestea.

Se vor face urmétoarele notatii:

® pi(k) - probabilitatea conditionata de efectuare a tranzitiei din starea 7 in starea j in exact &
pasi.

° P(k) - matricea de tranzitie in k pasi.

Fie P matricea de tranzitie intr-un pas a unui lant Markov. Atunci, matricea P(k) de tranzitie
in & pasi este [3]:

P(k)=P-P-.....P=P* (7.5)

de k ori

Relatia (7.5) exprimé o proprietate de bazd a lanjurilor Markov prin care acestea se deosebesc de
alte procese stohastice.

Conform proprietdtii matricei de tranzitie P, suma probabilititilor de pe fiecare linie a
acesteia trebuie sa dea 1. Aceastd proprietate rimane valabild si in cazul matricei de tranzitie in &
pasi:

P(k) = Pk.

Un vector poate fi reprezentat ca o matrice linie (vector linie) sau ca o matrice coloand vector
coloand).
Un vector linie (¢1, g2, -...gn) care are proprietitile:
a) 0<g<l
b) =G =1

se numeste vector de probabilitate sau vector stohastic.

O matrice ale cérei linii sunt vectori stohastici se numeste matrice stohasticd.
Rezulta cd fiecare linie a matricei de tranzitie P este un vector de probabilitate. Acelasi lucru se
poate spune gi despre liniile matricei de tranzitie in k pasi P(k) = P-k. De asemenea, matricele P si
(P-k) sunt matrice stohastice.
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7.4. Lanturi Markov regulate

Deoarece lanturile Markov sunt procese stohastice, nu se poate §ti cu exactitate ce se intimpla
in fiecare stare, ca urmare, sistemul trebuie descris in termeni de probabilitate.

Fie un lant Markov cu » stari. Un vector de stare pentru lantul Markov este un vector de
probabilitate X = x; x; ...x;...x,. Coordonatele x; ale vectorului de stare X trebuie interpretate ca
probabilitatea ca sistemul sd se afle in starea i. Atunci cénd se stie cu sigurantd ci sistemul este
intr-o anumité stare, vectorul de stare are o forma particular. Astfel, daci se stie sigur ca sistemul
este in starea a i-a (de exemplu toate componentele sistemului functioneaza), vectorul de stare va
avea a i-a componentd egald cu 1, iar restul 0. X=[000 ... 1 ... 0].

Comportamentul unui lant Markov poate fi descris printr-o secventi de vectori de stare.
Starea initiald a sistemului poate fi descrisd printr-un vector de stare notat X; . Dupa o tranzitie
sistemul poate fi descris printr-un vector X7, iar dupd k tranzitii, prin vectorul de stare X;. Relatia
dintre acesti vectori este descrisa in cele ce urmeaza.

Fie un proces Markov cu matricea de tranzitie P. Dacd X; si X;.; sunt vectori de stare care
descriu un proces dupa & si respectiv k+1 tranzitii, atunci [4]:

- Xgy1 =X - P

In particular:
X]_:Xo’P
X=X, P= Xy P)-P=X, P?
Xk=X0-Pk=X0-P(k)

Ca urmare, vectorul de stare X} care descrie sistemul dupa k tranzitii e produsul intre vectorul
starii initiale Xy $i matricea P(k).

Observatie. Xj, X7, X5, ... X;, ... sunt toti vectori linie de dimensiune (1 > m).

Daca intereseazi studierea unui proces stohastic dupa un numar mare de tranzitii, atunci este utila
studierea comportérii generale a acestuia pe termen lung. Pentru anumite tipuri de lanturi Markoy
acest lucru este posibil. in general, pentru un lant Markov cu m stari, posibilitatea ca sistemul si se
afle n starea j dupd k tranzitii depinde de starea din care s-a pornit. Astfel, p,;(k) este probabilitatea
ca sistemul sd fie in starea j dupd k tranzitii dacd initial se afld in starea 1. Semnificatii similare
avem pentru py(k), ..., pm(k). Nu existd nici un motiv ca aceste probabilititi si fie (sau si ne
asteptdm sd devind) egale. Dar, pentru anumite lanturi Markov existd o probabilitate strict pozitivi
g asociatd cu starea j astfel incat dupé k tranzitii probabilitatile p;(k) devin, toate, foarte apropiate
de g,.Cu alte cuvinte, speranta ca sistemul sd ajunga in starea j dupi & tranzitii (unde k este suficient
de mare) este cam aceeasi, indiferent de starea din care se pleac.
Lanturile Markov care au o astfel de comportare pe termen lung formeazi o clasi aparte care este
definitd dupa cum urmeazi.

Un lant Markov cu matricea de tranzitie P se numeste regulat daca existd un Intreg k pozitiv
astfel incat P(k) sa aiba toate elementele strict pozitive.
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7.5. Procese Markov

In cadrul proceselor aleatoare un loc deosebit il ocupd procesele Markov caracterizate prin
aceea cd, aparifia unei anumite stari este conditionati doar de un numir determinat de stiri
anterioare. Daci numarul acestor stri anterioare este », atunci este vorba de un proces Markov de
ordinul ».

Procesele Markov de ordinul 1 ocupd un loc important in studiul sistemelor mecanice.
Inseamna ci dacd un sistem se afli la momentele de timp to, 41, ..., 4 ,... Instari Nz ), Mty ), ...,
N(t; ),...si daca el se comportd ca un sistem Markov de ordinul 1, atunci probabilitatea ca la un
moment urmator #.; starea lui sd fie N(z;,) este determinati doar de starea lui din momentul
anterior, adicd [5]:

P{N(l}'ﬂ): kN(t())= no, N(t1)= ny,..., N(tf)= n.f}=
= P{N(t1) = k Nt) =} = p() (7.6)

Cu alte cuvinte, aceasta se exprima prin formularea: starea viitoare k depinde doar de starea
prezentd n sau starea prezentd inglobeazd in ea intregul trecut.

Pentru orice sistem este caracteristic vectorul de stare p(t). El este structurat ca un vector linie,
avind ca elemente probabilitatile absolute p,(7) ale tuturor stirilor # ale sistemului (0<n<c0).

Fig. 7.1. Tranzitii intre stari la modelul Markov

in figura 7.1 se prezinta grafic aceasti evolutie corespunzatoare unui proces Markov de ordinul 1.
Starile sistemului numerotate incepand cu 0,...k sunt reprezentate prin cercuri, iar prin sigeti sunt
figurate eventualele tranzitii intre stari. Pe fiecare sdgeatd sunt notate probabilititile de tranzitie.
Astfel, pentru ca la momentul r+Ar, sistemul sa se afle intr-o stare noua plecand din starea prezenti
n, la momentul ¢ trebuie s aiba loc tranzitia: n—+, adica, in termeni probabilistici se poate scrie ca:

it A=Y [pa(t) pri(0)] (7.7)
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Aceastd relatie reprezintd modul de exprimare matematici a caracterului Markovian al procesului,
in care starea viitoare & nu depinde decét de starea prezenti ».

Relatia 7.7 poate fi scrisd si sub forma matriceala. Toate probabilitatile de tranzitie p, ; sunt grupate
intr-o matrice de tranzitie T (vezi fabelul 7.1), o matrice pétratica ce are ca dimensiune numarul
total de stdri posibile ale sistemului. In aceasti matrice, suma elementelor fiecirei linii este egald cu
unitatea. Se obtine astfel relatia matriceala:

p(t+At) =p(t) T saup(t) =p(0)-T (7.8)

care face posibild determinarea vectorului de stare a sistemului in orice moment de timp, pe baza
matricei de tranzitie si a vectorului sidrii vide.

Tab. 7.1 Matricea T pentru procesul de nastere pura

Stari in t Stari in t+At
0 1 - k
0 1-pooAt | 1-poiAt 1-porAt
l-proAt | 1-ppjAt 1-pixAt
n-1 1-pro1oAt | 1-papiAt 1-po-1xAt
n 1-proAt 1-pn At 1-priAt

7.6. Modele probabilistice de studiu a fiabilititii bazate pe lanturi Markov

Functionarea oricarui element al unui sistem mecanic, mecatronic, etc., se caracterizeaza
printr-o succesiune de stari care descriu regimurile de functionare normale, de avarie sau de
cedare. Datoritd naturii probabilistice a stérilor prin care trece instalatia respectiva, se poate admite
cd evolutia sistemului este descrisd de un proces aleatoriu. Evolutia procesului respectiv este
definitd de o familie de variabile care descriu traiectoria procesului. Cunoasterea stérilor sistemului
la momentele consecutive t;, t....,t, anterioare lui t contribuie la cunoasterea starii in momentul t
prin colectarea unor informatii referitoare la starea din momentele anterioare, dar cuprinse toate in
starea cea mai recentd, respectiv starea din momentul t,. Trebuie tinut cont de faptul ¢, in general,
un sistem poate ajunge intr-o anume stare prin mai multe succesiuni de stiri, modul in care sistemul
respectiv a ajuns aici influenténd functionarea sa ulterioara, si deci, si indicatorii care caracterizeazi
fiabilitatea sistemului pentru momentul t,. Procesul care are o asemenea evolutie, caracterizata de
faptul cd starea in care va trece sistemul depinde atat de starea in care se giseste acesta cat si de
modul in care sistemul a ajuns in aceasti stare, se numeste proces Markov.

Pentru un proces Markov vom nota cu P(t,e;0,£) probabilitatea ca procesul si fie in starea & la
momentul 6 stiind ca a fost in starea e la momentul t. Se spune ¢ un proces Markov este omogen
in timp daca probabilitétile P nu sunt afectate de o translatie in timp, adica [6]:

P(t+ty;e,0+1t.8)
pentru orice valoare a lui t;.
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Procesele Markov care nu sunt omogene se numesc procese Markov discrete. Schema
tehnologica a oricarei instalatii mecanice este alcatuiti din componente dispuse intr-o anumiti
configuratie. Diferitele combinatii posibile de componente, scoase temporar din functiune sau aflate
in reparatie ca urmare a avariilor, definesc stirile prin care poate evolua instalatia. Unele dintre
aceste stdri conduc la satisfacerea cerintelor consumatorilor si se numesc stiri de succes, iar altele
nu satisfac (partial sau total) aceste cerinte si se numesc stari de defect sau de insucces. Pe parcursul
exploatdrii, ansamblul trece de la o stare la alta pe misurd ce unele componente ale sale se
defecteaza, altele reintrd in functiune ca urmare a reparirii iar altele sunt inlocuite. in regim normal
de functionare se considerd cd defectarea unui element sau reintrarea sa in functionare dupa o
reparatic nu depinde in mod direct de timp, ci numai de intervalul de timp de la intrarea lor in
functiune, respectiv de la intrarea lor in reparatie, ceea ce corespunde proceselor Markov omogene.

Dacé notdm cu {x(t); t>0} familia de variabile care caracterizeazd lantul Markov finit si cu
timp continuu, si cu P{x(t)=i} probabilitatea ca la momentul t=t sistemul sa se giiseasca in starea i
(unde i este o stare in care se poate afla sistemul), desemnam prin pi(t; T 1) probabilitatea ca
sistemul s fie in starea j la momentul 7 stiind cd a fost in starea i la momentul T unde t <1t ;:

pij(Ti1y) = plx(@)} = jix(D) =i
Daca =1, se deduce ca: pjj(t; 11)=0;; unde §;; este simbolul lui Kroneker (ia valoarea 1 daci i=j

$i 0 dacd i#j). Prin [pj(t; 11)] desemnim matricea de tranzitie intre stirile i si j pentru momentele t
si 71, Considerand momentele t si T +t si notand:

pii(t) = pii(T; T+ t)

se poate scrie cd probabilitatea ca la momentul 1+t sistemul sd se gaseascd in starea j este egali cu
suma produselor dintre probabilitatea ca la momentul anterior t sistemul si se giseasca in starea i si
probabilitatea ca sistemul fiind in momentul 1 in starea i sd treacd in momentul urmitor t+t in starea

j:
N

pi(t+t) = Z Py(t) - py; (1)
i=1

unde N este numarul de stari in care se poate afla sistemul.
Pentru lanturile Markov omogene probabilititile de tranzitie pj; satisfac relatiile:

p(T+1t) =p(a) - p(t)
p(0) = [5;]

unde prin p(t) am notat matricea de tranzitie [pj(t)]. Daci derivim prima relatie in raport cu T, in
punctul s=0 se obtine urmétoarea ecuatie matriceali:

p' () =p'(x) - p'(0)
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care reprezintd un sistem de ecuatii diferentiale. Daci o derivim in raport cu t in punctul t=0
obtinem:

p'(t) = p'(0) - p(0)
sau, schimbénd notatia parametrilor t si t:

p'(6) =p'(t) - p'(0)

Introducénd notatia q=p'(0), din relatiile anterioare se observd cd matricea q, ale cirei
clemente satisfac relatiile:
qij = Opentrui #j

N
Z qij =1
j=1

permite determinarea elementelor matricei p: dacd sunt cunoscute elementele lui q pot fi
determinate elementele matricei p.

JEDEPWICRAE
i=1

Transcriind matriceal relatia care ne di probabilitatea ca sistemul si se afle in starea j:

p(t+1t) =P(1) p(t)

unde prin P(t) am notat vectorul linie avand ca elemente Pj(t) si derivand in raport cu t in punctul
t=0 se obtine:
P'(x) =P(7)p'(0) = P(r) - q
sau transcriind pentru variabila t:
P'®)=P(t):q

Matricea probabilitatilor de tranzitie p este o matrice patrati de ordinul n (nr. de stari posibile
ale sistemului) ale carei elemente p;; reprezintd probabilitatea ca sistemul, fiind in starea i, si treaci
in starea j. Elementele acestei matrice au urmatoarele proprietiti:

- termenii matricei sunt probabilitati (sunt nr. pozitive cuprinse intre 0 si 1);
- suma termenilor fiecirei linii este egali cu 1.

Defectarea unui element oarecare este un eveniment a cirui probabilitate de realizare Intr-un
interval de timp elementar At are valoarea (A-At), unde A reprezinti rata de defectare. De
asemenea, repararea unui element oarecare este un eveniment a carui probabilitate de realizare intr-
un interval de timp elementar At are valoarea (u-At), unde p este rata de reparare. Probabilitatea
de producere a doud evenimente simultan intr-un interval elementar este consideratd nuld.

Ca exemplu de aplicare a metodei lanturilor Markov la determinarea indicatorilor de
fiabilitate ai instalatiilor care contin si elemente ce pot fi reparate sau inlocuite, considerdm cazul
cel mai simplu al unui singur element care are rata de defectare A i rata de reparare .

In acest caz, lantul Markov are numai doud stri:

- starea 0: elementul este in stare de functionare;
- starea 1: elementul este defect.
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Probabilitatile de tranzitie au urmatoarele expresii:

Poo(At) =1 —2A-At; py(At) =2 - At
P1o(At) = p-At; pyg(At) =1—p-At
iar matricea q va fi:
_ [—/1 A
e -u

Probabilitatea ca elementul sa fie in stare de functionare dupa timpul At este dati de relatia
Poo(At) = 1 — A - At deoarece, probabilitate de defectare intr-un interval de timp elementar At are
valoarea (A-At) si, ca urmare, probabilitatea de functionare este (1-A-At). Probabilitatea ca elementul
sd fie in stare de defect dupd timpul At este datd de relatia p;;(At) = 1 — u- At deoarece,
probabilitate de reparare intr-un interval de timp elementar At are valoarea (p-At) si, ca urmare,
probabilitatea de defectare este (1-p-At).

Pornind de la matricea q, se poate trasa un graf care si ilustreze stirile posibile si modul in
care se realizeazd tranzitia intre aceste stiri; nodurile grafului reprezinta starile posibile, iar daci
este posibild tranzitia din starea i in starea j, se traseazd un arc intre nodurile corespunzitoare
acestor stri, cdruia i se asociazi un numar egal cu q;;. Graful stirilor pentru un singur element este
reprezentat in figura 7.2, [7]

A

2. ( oPpL

h

Fig. 7.2. Graful starilor pentru un sistem cu un singur element reparabil

Noténd cu Py(0) si P1(0) probabilitatile ca sistemul si se giseascd in momentul initial in
starile 0 si respectiv 1, sistemul de ecuatii diferentiale care ne permit determinarea probabilitatilor
este:

{P(;(t) = —APy(t) + #P1(t)}
P{(t) = APy (t) — pPy (1)

Pentru rezolvarea sistemului se tine cont ci:
Po(t)+P(t)=1

ceea ce conduce la o solutie particulard a ecuatiei neomogene ce se obtine pentru Py(t)=ct.,(P*o(t)=0)

si va fi de forma:
u

0=—2Py(t) + k(1 - Bo(®)) > Po(®) = 71—

Punénd conditia initiala ca la t=0 valoarea lui P(t) sa fie P(0), vom putea obtine probabilitatile
Po $1 P]Z
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Py(t) = P, (0)e-C+mt 1 _H 11 _ -Gt
0(t) = Po(0)e Trgu—e ]

Pi(t) =1-Py(t)

Dacd se stie ci starea initiald a procesului este starea 1, Po(0) si P1(0) au valorile 0 sil, ceea
ce conduce la:

Po(t) = ﬁ [1— e=@G+mt]

A+ pe~ @+t

Pi(t) =
4 ==

Pentru un sistem de n elemente conectate in serie, lantul Markov are urmitoarele stiri:
- starea 0: starea de functionare a tuturor elementelor sistemului;
- starea i: starea de avarie a elementului i.
Probabilititile de tranzitie asociate au expresiile:

n

Poi(88) = 1= )" 2 pos(At) = 4,(40)
=1

Pio(At) = wAtp;;(At) = §;;(1 — pAt)

iar graful de tranzitie a starilor este reprezentat in figura 7.3.

-2}4

Fig. 7.3. Graful de tranzitie a starilor pentru un sistem de n elemente reparabile legate in serie
Dacé notam:

4a

A
n Ag
Ei:lﬁ'{.‘

AO = Z?:lﬂ'i Ho =

si considerdm cd starea initiala a sistemului este starea 0 (sistemul este in momentul initial in stare
de functionare) rezulta sistemul de ecuatii diferentiale care da probabilitatile absolute:
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Po(6) = ~AoPy(8) + ) wPi(8); Po(0) = 1

P{(t) = APy () — wiPi(t); P(0) =1

Solutiile acestui sistem sunt:
o + Age~PRotialt

Po(8) = Ko + 4¢
1 — e_(j-0+#0)t
P(t) = ———

Ho + Ao

Daca se consider numai evolutia procesului din starea 0 in stérile i, aceasta este echivalent cu
w;=0, ceea ce permite si se obtind functia de distributie a perioadelor de functionare ale sistemului
(probabilitatea ca perioada de functionare pani la defectare sa fie mai mica decét timpul:

P{Ty <t} =1-Py(t) =1 - e ¢
din care, dacd se tine cont cd pentru un singur element aceasta functie de distributie are expresia:
PTr<t}=1-e¥

rezultd ca sistemul de n elemente conectate functional in serie poate fi echivalat cu un singur
element care are intensitatea de defectare :
Ao =244
In cazul unui sistem format din » elemente identice care functioneazd in paralel, astfel incét
sistemul este in functiune daca cel mult m elemente sunt defecte, lantul Markov asociat are m+1
stdri, cu i fiind notatd starea care corespunde la i elemente defecte, celelalte n-i elemente fiind in
functiune. Acestui sistem ii corespunde graful de tranzitie a stirilor urmitor:

-(nAtp)  na (n-1)-A (n-2)-A (n-m)-A

: : < m>aj - m-p~(n-m)-A
u H 3n is

Fig. 7.4. Graful de tranzitie a starilor pentru un sistem de n elemente reparabile legate functional in

paralel, necesitdnd functionarea a cel putin m elemente
Probabilitatile de tranzitie au urmitoarele expresii [8]:

Piip1(At) = (n—i)-1-At

Pii_1(At) =i-u- At

h=m=iA+i-pu

Pi(A) =1—[(n—i)A+i-u}At=1— A At
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restul probabilititilor de tranzitie fiind nule deoarece dintr-o stare cu i elemente defecte se poate
trece numai in starea cu i+1 elemente defecte (prin defectarea a inca unui element) sau in starea cu
i-1 elemente defecte (prin repararea unui element defect).

Probabilitétile absolute ale procesului sunt solutiile urmatorului sistem de ecuatii diferentiale:

Py(t) = =Py (t) + uPy(t);
P{(t) = (n—i+ APy (t) = ;P;(t) + (i + DuPiy(t);
By(t) = AP,_1(t) — A, B, (8);

cu conditiile initiale Po(0)=1, P1(0)=0...., P;i(0)=0...., P4(0)=0 si pentru care solutiile au forma:

—(A+ptt e
P,(t) = CL [L(l — e~y 1. M
¢ "A+u A+u

n
Py = 1_Zpi(t)
i=1

Dupé cum se observa, pentru sistemele complexe, determinarea probabilititii de functionare a
instalatiei presupune rezolvarea unui sistem de ecuatii diferentiale cu un numar cu atit mai mare de
ecuatii cu cét sistemul este mai complex. Rezolvarea acestui sistem nu este totdeauna usoari. Pentru
timpi de observatie mari, determinarea acestor probabilititi absolute se usureazi deoarece ele tind
sa devina independente de starea initiala a procesului si rezolvarea sistemului de ecuatii diferentiale
se reduce la rezolvarea unui sistem de ecuatii algebrice. Daca vom considera un sistem cu a stiri.
sistemul este format din ecuatii de forma:

la care se adauga ecuatia:

P; fiind probabilitatea absolutd ca sistemul si se gdseasca in starea notatd cu i. In mod practic, in
unele stari in care se poate gdsi procesul sunt indeplinite conditiile de functionare impuse instalatiei
respective. Presupunem ca aceste stiri sunt stérile 1, 2,...,s iar restul starilor s+1, s+2,....n sunt stari
de defect pentru instalatie. Cand instalatia se gaseste in una din stirile de la 1 la s se spune ci este in
stare de succes. Notand cu P probabilitatea ca instalatia sa se afle in stare de succes (functionare) si
cu Pr probabilitatea ca ea si se afle in stare de refuz (defect), cele doud probabilitati se pot calcula
in functie de probabilitatile absolute ale stirilor cu formulele:

n
PS=P1+P2+'”+PS= Pi
=1
n
Pp=Pepy+Posyg++ P, = Z Balnp
[=5+1
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Consideram un sistem format din dou# elemente legate in serie; acest sistem are asociat un

lant Markov cu trei stéri:

- starea 0: ambele componente in functiune;

- starea 1: componenta 1 este defecti;
- starea 2: componenta 2 este defecti;
Matricea q pentru acest lant este:

—(A1+4d) 21 A,
= H1 - 0
2%} 0 —H2

Cateva dintre elementele componente ale matricei se explica astfel:

qoo=-(A1+X,) deoarece probabilitatea ca sistemul si se afle in starea 0 este dati de relatia: Po=1-
Po(hi+A2) in care Po(Ai+A2) reprezinta probabilitatea ca ambele componente si se defecteze;
qoi=A1 deoarece din starea 0 in starea 1 se trece prin rata de defectare a componentei 1, respectiv
Al

Qio=H1 deoarece din starea 1 (componenta 1 defectd) se trece in starea 0 (ambele componente
functioneazi) se trece prin rata de reparatie a componentei 1, respectiv pu;;

qu1=-H; deoarece probabilitatea ca sistemul si se afle in starea 1 (componenta 1 este defectd) este
datd de relatia: P;;=1-P;-y; in care Py, reprezinta probabilitatea ca si fie reparatd componenta
1;

q12=0 deoarece nu exista posibilitatea de a se trece din starea 1 (componenta 1 este defectd) in
starea 2 (componenta 2 este defecti) prin rata de reparatie sau ratd de defectare.

Rezolvénd sistemul de ecuatii format (pe coloane) [9]:

—Po(A1+43) + Py + Py = 0
Pody — Pipy = 0
Pyd; = Pap, =0
P0+P1+P2=1

obtinem valorile probabilitatilor Py(t), P(t), Py(t) :

1
Ay Ay
#1+#2

P, = p
! 0#1
A,

o

Poz
1+

P2=P0

Prin compararea acestor relatii cu cele scrise pentru un singur element, se pot obtine valorile
intensitatilor de defectare si reparare echivalente:

Ae=1+ 1,

Ae
He:l_+h
M1 Uz
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formule care pot fi generalizate pentru un sistem alcatuit din n elemente care functioneaza in serie:

nﬁi

=1y
In continuare considerdm doua componente care sunt conectate functional in paralel.

Stérile in care se poate gasi sistemul sunt:

- starea 0: ambele componente in functiune;

- starea 1: componenta 1 este defecti;

- starea 2: componenta 2 este defecti;

- starea 3: ambele componente sunt defecte.
Pentru acest sistem, matricea q are forma:

—(A1+4) A A 0
q= Hy —(Az2+ 1) 0 A,
25 0 —(A 1+ 1) Aq
0 M2 Hy —(uy + u2)

Cateva dintre elementele componente ale matricei se explica astfel:

- qo3=0 deoarece nu se poate trece direct din starea 0 (ambele componente in functiune) in
starea 3 (ambele componente sunt defecte) pe baza vreunei rate de reparatie sau defectare.
Trecerea din starea 0 in starea 2 se face succesiv:0 - 1 (sau 2) —» 2 (saul) — 3.

- qu=-(A2*+p,) deoarece probabilitatea ca sistemul si se afle in starea 1 este datd de relatia:
P11=1-Pi(ho+tp), respectiv, pentru a se pirdsi starea 1 (componenta 1 este defecti si
componenta 2 functioneazd) este necesara repararea componentei 1 prin probabilitatea Py,
§i defectarea componentei 2 prin probabilitatea Pi,;

- 21=0 deoarece nu se poate trece din starea 2 (componenta 2 este defectd) in starea 1
(componenta | este defectd) prin vreo rata de reparare sau de defectare.

Prin rezolvarea acestui sistem se pot determina valorile probabilitatilor P, Py, P>, P; ceea ce
permite determinarea valorilor coeficientilor echivalenti:

|
e e
A T T
A =B
e 0#1
_ MA (i)
© 7 apy + Aapty + Ay
He:.u1+#2
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7.7. Modele de aplicare a lanturilor Markov
7.7.1. Model de predictie a vremii probabile

Predictia conditiilor meteorologice (modelate ca fie vremea sa fie ploioasa sau soare), avand in
vedere vremea din ziua precedentd, poate fi reprezentatd de o matrice de tranzitie de tipul:

=02 ol

Matricea P reprezintd modelul in care vremea in care avem astizi o probabilitate de 90% de vreme
insoritd ce ar putea fi urmata de o alti zi insorita, si o probabilitate de 50% de zi ploioasi ce ar putea
fi urmata de o alta zi ploioasd. Coloanele pot fi etichetate "vreme insoritd" si "ploaie”, si randurile
pot fi etichetate 1n aceeasi ordine.

Fig. 7.5. Reprezentarea grafica a matricei de tranzitie

(P);; reprezinta probabilitatea ca, in cazul in care o anumiti zi este de tip i, acesta va fi urmata
de o zi de tipul j. Se constata ca suma randurilor P este 1 intrucit starile diferite se exclud, sistemul
poate fi fie intr-o stare, fie in cealaltd, fiecare cu probabilititile ei de manifestare.

Predictia conditiilor meteorologice in zile consecutive apropiate [9]

Se cunoaste faptul cd in ziua 0 este cu sigurantd vreme insoritd. Acest lucru este reprezentat de un
vector in care mentiunea "vreme insoritd " este de 100%, iar mentiunea "ploios" este 0%:

X(0)=[1 0]
Vremea in ziua 1 poate fi prezisi de:

09 0.1

X(1)=X(0)g=[1 0] [0_5 0.5

| =109 0.1

Astfel, existd o sansa de 90% ca in ziva 1 ce urmeaza zilei 0 in care sigur avem vreme insoriti si
fie, de asemenea, soare.
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Vremea in ziua 2 poate fi prezis in acelasi mod:

X(2)=X(Lg=[09 1]=[0.86 0.14]
sau

0.9 0.17% _ 0.86 0.14] _
05 o5 =0 mhj 03] =086 0.14]

X =XO*=[1 0]
Regulile generale pentru ziua n sunt:
X(n) =X(n—1)q
sau
X(n) = X(0)q"

Predictia conditiilor meteorologice in zile mai indepdrtate

Previziunile pentru vremea din zilele mai indepartate sunt din ce in ce inexacte si tind spre un
vector de tip stare de echilibru. Acest vector reprezintd probabilititile de vreme insoriti si ploioasia
in toate zilele, si este independent de vremea initiala.
Vectorul de stare de echilibru este definit ca:
v = lim (x)"
n—oo

ce converge la un vector strict pozitiv numai daca q este o matrice de tranzitie regulata (atunci cand
exista cel putin un q, cu toate intrarile nenule).

Avénd in vedere c¢d v este independent de conditiile initiale, acesta trebuie sa fie neschimbat atunci
cand este transformat de q. Acest lucru face un vector propriu (cu valoare proprie 1), ceea ce
inseamna ca acesta poate fi derivat din q. Pentru exemplul de mai sus avem:

= [0.9 0.1
T=los 05
v-qg=v=v-l
(v este independent de q), cu
_1 o
= [U 1]

va=0=v(lgz osl-lo W=v(%5 s

-0.1 0.1
v Vol = —
M Vel=]45 _osl=[0 0l
Ca urmare, -0.1v;+0.5v2=0 si, deoarece acesta este un vector de probabilitate stim cd v; +v,=1.
Rezolvarea acestei perechi de ecuatii simultane da distributia starii de echilibru:

[Vi V2] =[0.833 0.167]

in concluzie, pe termen lung, aproximativ 83,3% din zile vor fi insorite.
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7.7.2. Un model de predictie a functiondrii unui sistem mecanic format din trei componente

Un sistem mecanic format din trei componente, poate avea urmitoarele stiri:
- toate componentele sunt functionale (starea 3);
- doar doud componente functionale (starea 2);
- 0 componenti functionali (starea 1);
- nici o componentd nu este functionali (starea 0).

Sistemul este, initial, complet functional si are capacitatea si recupereze, partial sau total,
functionalitatea.

Probabilitatea psy, spre exemplu, reprezinta probabilitatea ca toate componentele si fie defecte
la un moment dat.

Analog, probabilitatea py», spre exemplu, reprezinta probabilitatea reparirii simultane a doua
componente, din cele trei ale sistemului, dupa acelagi interval de timp ¢, atunci cind sistemul
format din trei componente a fost complet nefunctional.

Pentru fiecare stare a lantului Markov din figura 7.6 se pot scrie relatiile:

Piztprtpstpn=1,
Puntpatpantpxn=1,
P13 +piztpuntpo=1,
Po3 + poz + po1 + poo = 1.

Aceste relatii aratd completitudinea sistemului de evenimente asociate fiecarei stari, in parte, din
lantul Markov.

P33 P22

Poo |

Fig. 7.6. Lantul Markov asociat unui sistem format din trei componente avind capacitatea unei
recuperdri dinamice

152



Modele de predictie a functiondrii unui sistem mecanic pe baza aplicérii lanturilor Markov

Probabilitatea ca sistemul sa fie complet functional la momentul 7 spre exemplu, poate fi

scrisd astfel:

P3(n) = p3sP3(n-1) + pasPa(n-1) + p13Pi(n-1) + posPo(n-1)

(7.9)

in (7.9) s-a notat, spre exemplu, prin P>(n-1) probabilitatea ca sistemul si functioneze cu doud
unitati din trei la momentul #-1, iar prin p»; s-a notat probabilitatea recuperirii unititii nefunctionale

pe durata momentului #-1.

Similar, probabilitétile ca la momentul » sistemul sa functioneze cu 2, 1 sau niciuna dintre unitatile

sale functionale sunt:

Pa(n) = p32P 3 (n-1) + pnP 2 (n-1) + p1aPi(n-1) + peaPo(n-1)
Pi(n) = ps1P3(n-1) + p21P 3 (n-1) + p1iP 1 (n-1) + po1 Po(n-1)

P o (n) = p3oP3(n-1) + paoPa(n-1) + p1oPy(n-1) + pooPo(n-1)

Relatiile anterioare se pot rescrie matricial astfel;

Py(n) P33 P23 P13z Poz
P,(n)| _|Ps2 P2z Piz Poz

Pi(n)| ~ |Ps1 P21 Pu Poif|’

Py(n) P30 P20 Pio Poo

Se noteaza in (7.13) vectorul coloana din sténga prin:

P3(n)
P (n)
Py (n)

o(1)

I, =

Matricea pétratéd a sistemului din (7.14) se noteaza:

P3z P23 P13z Pos

A= Pszz P2z Piz Poz
P31 P21 P11 Por

P30 P20 Pio Poo

Atunci relatia (7.13) se rescrie astfel:
Iy=4-M,_4

Explicitand expresia (7.16)) rezulta:
I = A - I

P3(n—1)
P(n—1)
Piian—1)
Psin— 1)

(7.10)
(7.11)

(7.12)

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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Vectorul initial ITy arata astfel:

(7.18)

Vectorul coloani initial araté astfel deoarece, la momentul zero, sistemul se presupune ci era
complet functional.

Pentru o istorie suficient de lunga a functiondrii sistemului tri-component considerat, acesta
intrd intr-o starea stationard caracterizatd printr-o anumiti distributie a probabilititilor stirilor
acestuia.

M=A-TI (7.19)

Aceasta distributie stabileste probabilitatile sistemului de a se giisi in cele patru stiri posibile.
Un vector coloana de probabilitati IT care satisface (7.19) este alcituit din valori proprii ale matricei
A.

Determinarea valorilor proprii ale unei matrice poate fi o sarcina laborioasi. Dintr-un punct
de vedere pragmatic vectorul coloand II poate fi aproximat printr-un calcul iterativ aplicand
expresia (7.17). Calculul poate fi oprit deindati ce:

NPT IN . (7.20)

In (7.20) constanta pozitiva & poate fi aleasd convenabil, in raport cu precizia urmdritd, in
calculul probabilititilor stationare ale lantului Markov respectiv. Uzual, valori ale erorii ¢ de ordinul
0 < &< 10 sunt satisficitoare in marea majoritate a situatiilor.

7.7.3. Functionarea unui sistem format dintr-un calculator, o imprimantd si un plotter

Un calculator, ce are cuplate o imprimanti si un plotter, poate fi privit ca un sistem care se poate
afla intr-una din urmatoarele stari:

- S1 - calculatorul, imprimanta si plotter-ul sunt functionale;

- 82 - imprimanta este defectd si pot fi rulate numai programe utilizind plotter-ul;

- 83 - plotter-ul este defect si pot fi rulate numai programe utilizind imprimanta;

- 84 - calculatorul este defect sau imprimanta si plotter-ul sunt defecte, sistemul nemaiputind fi
utilizat.

In momentul initial, sistemul se afld in starea S1 si este controlat la momente fixate de timp,
tl, t2, t3. Sistemul poate fi modelat cu un lant Markov cu trei pasi (momentele de timp dupi cele
trei controale). Graful asociat este reprezentat in figura 7.7.

Se cer probabilitatile starilor sistemului dupa cele trei controale. Nu se iau in considerare eventuale
actiuni de reparare.
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Solutie: Avem urmatoarele probabilititi de tranzitie:

pl2=0,1;

pl13=0,2;

pl4=03;
pli=1-pl2-pl3-pl4=1-0,1-0,2-0,3=04;
p2l =0;

p23 =0;

p24 =0,2;

p22=1-p21 -p23-p24=1-0,2=0,8;
p3l1=0;

p32=0;

p34=0,1;
p33=1-p31-p32-p34=1-0,1=0,9;
p4l =0;

p42 =0;

p43 =0;

p44=1-pdl -pd2 -p43 =1.
Probabilittile initiale ale stirilor sunt:
p1(0) = 1, p2(0) = p3(0) = p4(0) = 0.

Fig. 7.7. Graful asociat lantului Markov.

Aplicdm formula recurenta:

pi) = ) pyk=1)- B
=1
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Pentru timpul t; vom obtine (i=1+4 stari, k=1, j=1+4, 3 legéturi posibile + starea proprie):
p1(1) = pl(0)xP11 + p2(0)xP21 + p3(0)xP31 + p4(0)xP41 = 1x0.4 = 0.4;

P2(1) = p1(0)xP12 + p2(0)xP22 + p3(0)xP32 + p4(0)xP42 = 1x0,1 = 0,1;

p3(1) = pl(0)xP13 + p2(0)xP23 + p3(0)xP33 + p4(0)xP43 = 1x0.2 = 0,2;

p4(1) = pL(0)xP14 + p2(0))xP24 + p3(0)xP34 + p4(0)xP44 = 1x0.3 = 0,3,

Verificare: p1(1) + p2(1) + p3(1) + pd(1) = 1.

Pentru timpul t; vom obtine (k=2):

pl(2) = pl(1)xP11+ p2(1)xP21 + p3(1)xP31 + p4(1)xP41 = 0,4x0,4 = 0,16;

p2(2) = p1(1)xP12+ p2(1)xP22 + p3(1)xP32 + p4(1)xP42 = 0,4x0,1 + 0,1x0,8 = 0,12;
P3(2) = p1(1)xP13+ p2(1)xP23 + p3(1)xP33 + p4(1)xP43 = 0,4x0,2 + 0,2x0,9 = 0,26;

P4(2) = pl1(1)xP14+p2(1)xP24 + p3(1)xP34 + p4(1)xP44 = 0,4x0,3 + 0,1x0,2 +0,2x0,1 + 0,3x1 =
0,46.

Verificare: p1(2) + p2(2) + p3(2) + p4(2) = 0,16+0,12+0,26+0,46=1.

Pentru timpul t; vom obtine (k=3):

p1(3) = pl1(2)xP11+p2(2)xP21 + p3(2)xP31 + p4(2)xP4]1= 0,16x0,4 = 0,064;

P2(3) = p1(2)xP12+p2(2)xP22 + p3(2)xP32 + p4(2)xP42 = 0,1 6x0,1 +0,12x0,8 =0,112;
P3(3) = pl(2)xP13+p2(2)xP23 + p3(2)xP33 + p4(2)xP43 = 0,16x0.2 + 0,26x0,9 = 0,226;

P4(3) = p1(2)xP14+p2(2)xP24 + p3(2)xP34 + p4(2)xP44 = 0,16x0,3 + 0,12x0,2 +0,26x0,1 + 0,46x1
=0,558.

Verificare: p1(3) + p2(3) + p3(3) + p4(3) = 1.

Aceeasi situatie rezolvati cu ITEM Toolkit
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P=0.067479881
P=0.14241048

P=0.24129842

Fig. 7.8. Graful asociat lantului Markov rezolvat prin Item-Toolkit [10]

Tab. 7.2. Rezultate obtinute in urma rulirii problemei in programul Item-Toolkit [10]

Summary View
Parameter | Value |

1 Unavailability Q 0.24129842
2 Mean Unavailability 012956964
3 Failure Frequency W 0.19238039
4 CFl 0.25356529
5 Expected Failures  0.24129842
6 Unreliahility 0.24129842
i Total Down Time TDT 0.12956964
B Availability A 0.75870158
g Mean Availability 0.87043036
10 Repair Frequency 0.0

1 CRI 0.0

12 Expected Repairs 00

13 Reliability 0.75870158

14 Total Up Time TUT  0.87043036
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CAPITOLUL 8. DETECTAREA, IDENTIFICAREA S1IZOLAREA DEFECTIUNILOR
IN SISTEMELE DINAMICE

8.1. Notiunea de defectiune

8.2. Diagnosticarea defectelor

8.3. Modelarea matematicd a unui traductor sau a elementului de executie defect

8.4. Formularea problematicii detectdrii, izoldrii i identificcrii defectiunilor

8.5. Atributele unui sistem de diagnosticare a defectiunilor

8.6. Redundanta analiticd utilizatd pentru detectarea si izolarea defectiunilor

8.7. Abordarea hibridd la DIID — detectarea, identificarea si izolarea defectiunilor apdrute in
sistemele dinamice

8.8. Robustetea DID la incertitudini

8.1. Notiunea de defectiune

Incetarea aptitudinii unui sistem, aparat, instalatie, produs, etc. de a-si indeplini functia
specificatd, se numeste defectare, cedare sau cidere. Cauzele defectirii pot fi foarte variate,
reprezentand circumstante legate de proiectare, fabricatie sau utilizarea incorecti a
produsului/sistemului, ce conduc la o comportarea acestuia in afara parametrilor prevazuti in caietul de
sarcini.

Defectarea poate fi: inerentd, atunci cind aceasta provine de la slabiciuni proprii ale sistemului
sau de la elemente ale acestuia, produsd din exterior, in conditiile in care solicitirile reale nu depasesc
posibilitatile admisibile ale componentelor sistemului, sau datorate u#ilizcirii necorespunzitoare, atunci
cand cedarea provine ca urmare a unor solicitiri ce depasesc posibilitatile admisibile ale produsului -
acest tip de defecte nu caracterizeaza sistemul i nu se iau in consideratie la calculul fiabilitatii.

Problema detectarii si izolarii defectiunilor (determinarea locului in care s-a produs
defectul/cedarea) este una complexd. Necesitatea obtinerii unor performante in diagnoza, fara
instalarea unor echipamente redundante sau dedicate, scumpe, forteaza dezvoltarca programelor de
diagnoza prin adoptarea de tehnici disponibile si descoperirea de informatii “ascunse” fin
functionare. Realitatea sistemelor industriale ofera inginerului finsdrcinat cu implementarea
functiilor de monitorizare, modele slabe, inadecvate, bazate pe lipsa redundantei, numar insuficient
de masuri, distorsiuni in datele achizitionate, perturbatii nemodelate, incertitudini pe diverse paliere,
variabilitati ale parameterilor functionali, etc..

O defectiune se defineste ca: “o deviatie nepermisa a unei proprietati caracteristice ce duce la
inabilitatea indeplinirii scopului propus”.

Pentru problema detectarii si izolarii defectiunilor in sistemele dinamice au fost propuse mai
multe abordari incluzand utilizarea arborilor de defectare, (cap. 5). filtre Kalman, observatori,
tehnici de paritate a spatiului, filtre de detectie, etc.
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Toate metodele de detectare a defectiunilor utilizeaza date redundante (suplimentare) obtinute
fie direct, cind existd doud sau mai multe traductoare pentru mdsurarea aceleasi variabile a
procesului, fie analitic, cand o variabild a unui proces este determinati printr-un model matematic.
Aceste relatii de redundanti pot fi exploatate pentru a genera semnale reziduale. in conditii normale
de functionare, valorile semnalelor reziduale sunt mici dar pot afisa variatii distincte la aparitia
defectiunii. Procesul de diagnosticare a defectului consta in trei etape, [1]:

a) Procesul de modelare (estimarea starii, estimarea parametrilor, teoria deciziei statistice,
etc.);

b) Generarea semnalelor reziduale. Acestea sunt independente de misuritorile reale dar,
reflectd efectele modelarii incerte, zgomot si defecte ale componentelor. in absenta defectelor din
sistem si fard erori mari de modelare, semnalele reziduale nu prezintd abateri, rezultind o
apropiere intre masuratori si detectia bazatii pe modelare;

¢) Analiza semnalelor reziduale. Datoritd efectelor zgomotului si a modelului incert,
semnalele reziduale trebuie examinate cu atentie pentru a permite determinarea prezentei unor
defectiuni (detectare), a indica tipul defectiunii (identificare) si precizarea componentelor care
prezintd defecte (izolare).

B Definitii conexe

e Defectiune: o abatere nepermisd a cel putin unei caracteristici sau a unui parametru al
sistemului raportate la conditiile acceptabile/obisnuite/standard de functionare.

e Cedarea: intreruperea permanenta a capacitatii unui sistem de a indeplini o functie necesara in
conditii de operare specifice.

e Perturbarea: o intrare necunoscuti (si necontrolati) ce actioneazi asupra sistemului, care duce
la o abatere de la starea actuala.

 Simptom: o schimbare de la comportamentul normal a unei marimi observabile, adicd un
efect observabil al unei defectiuni.

¢ Fiabilitate: capacitatea sistemului de a indeplini o functie necesari in conditii prevazute.

e Siguranta: capacitatea sistemului de a nu periclita persoanele, echipamentul sau mediul
inconjuritor.

e Disponibilitatea: probabilitatea ca un sistem sau echipament sid functioneze in mod
satisfacator in orice moment.

* Mentenabilitate: totalitatea actiunilor cu privire la necesitatile de reparare si interventie,
raportate la usurinta cu care poate fi adus sistemul la starea de functionare normala, initiala.

8.2. Diagnosticarea defectiunilor

O defectiune cauzeaza o abatere de la functionarea normald a sistemului dar poate sd nu
conducd neapirat la o caderea totald a acestuia. Sistemul poate continua sa functioneze la un nivel
mai scdzut, motiv pentru care, cedarea totald se poate produce daca defectul nu este detectat la timp.
In aceste conditii, sarcinile unui sistem de monitorizare si diagnosticare a defectiunilor sunt, [1]:

* detectarea defectiunii: o indicatie binara care indica daca defectiunii se manifestd sau nu;
* identificarea defectiunii: precizarea tipului, marimii, valorilor caracteristice ale defectiunii
precum si a influentei acesteia in cadrul functiondrii sistemului;
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* izolarea defectului, reprezinti a treia sarcini a procesului de diagnosticare a defectiunii;
insemnand detectarea componentei, a traductorului, a senzorului sau a elementului de executie care
prezintd defect;

* Sinteza comenzilor in conditionarea defectului care trebuie sa asigure functionarea normali a
sistemului pand la urmatoarea interventie de aducere in parametrii prescrisi (posibila intr-o mai
micd masura).

Problema detectérii si izolarii defectului este prezentati in figura 8. 1.

In general, modelul matematic al unui proces are urmatoarea expresie:

y=f(un,06,x) (8.1)
unde s-a notat cu:
y —variabile de iegire méasurabile;
u - variabile de intrare masurabile;
0- parametri procesului din masurabili/nemasurabili;
n - semnale nemasurabile de perturbatii (preluate din proces si din sistemele de achizitie si

control);
x — variabilele starii interne (partial masurabile i partial nemasurabile).

i Aparitie
| defectiuni
Functionare
sistem
" S
Modelare functionare ob S sturs defecti Modelare
P > servare proces fe emnadtura defectiune defectiune
y
s M T e, e PO e e
]—"Estimare functionare *—] Estimare parametri
i +
Generare semnal de: Decizie
FETOEE) defectiune
-abateri;
-etc,
IDecizie defec;iunc;-
'
{  Diagnosticare defecfiune t Diagnosticarea,
identificarea si
l 1 izolarea

Timpul pana la cedare  Locatia defectiunii Marimea si tipul defectiunii Cauza defectiunii . defectiunii

Fig. 8.1. Structura generalizati a modelului bazat pe metodele de detectare, identificare siizolare a
defectelor [1]

8.3. Modelarea matematicd a unui traductor sau a elementului de executie defect

In figura 8.2 este prezentat sistemul generalizat cu toate posibilitatile de defect, [1].
Semnificatia variabilelor este urmétoarea:
® 4.~ intrérile dorite pentru control;
e 1~ defecte la actuatori;
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® u,- actionarea instalatiei (intrare real);
® y.- iegirea actuald a instalatiei;

e ;- defectele la senzori;

® y,- legirea misurata a instalatiei.

Ug Va

SISTEM :’)@:—}

Uc Uy ” Ve yr

Fig. 8.2. Modelul analitic al traductoarelor si elementelor de executie defecte [1]

Consideram doud tipuri de defectiuni: defectiuni independente ale senzorilor si defectiuni
independente ale actuatorilor (dispozitivelor de actionare). Este posibild modelarea defectiunilor la
dispozitivele de actionare sau la senzori ca semnale aditionale, asa cum indica figura 8.2. Se
presupune ca u(t) este intrarea corectd (doritd) in sistem si u,(?) este intrarea reali (actuald),
modificatd de semnalul datorat defectiunilor de la actuatori, u,(?). Printr-o selectie corectd a
semnalelor ug(7) putem reprezenta diferite defectiuni pentru dispozitivul de actionare “i”. in
particular, dacd acesta se blocheazi in pozitia initiala neproducand nici o iesire, atunci Ugi(t) = -
liei(t). Daca, din diferite motive, apare o abatere b; pentru dispozitivul de actionare respectiv, atunci
ug(t) = b;. In final, daci dispozitivul de actionare “i” este blocat la o valoare constanti b,, atunci
Ugi(t)=b; -u.;(t). Defectiunile multiple pot fi modelate specificind faptul ca, mai multe elemente ale
lui u,(t) trebuie si fie diferite de zero.

Defectele senzorilor pot fi reprezentate intr-o manierd asemanatoare pe baza unei alegeri
corespunzitoare a semnalelor y,;(1). Variabilele u.(1) si y,(t) reprezintd semnalele externe disponibile
pentru diagnosticarea defectiunilor, iar u,(#) si y.(¢) sunt semnale interne sau inaccesibile.

8.4. Formularea problematicii detectrii, izolirii si identificirii defectiunilor

In acest subcapitol este formulatd problema detectirii, izolarii si identificirii defectiunilor
intr-un sistem dinamic, care, in esentd si la modul general, este neliniar. Se considera un sistem
dinamic, descris de urmditoarea reprezentare neliniara discreti a stirii ca fiind [2]:

Xir1 = f (e u) = T dwis v = h(xg) + vy (8.2)

unde xx € Rn este vectorul de stare al sistemului, f: RnxRr — Rn, h: Rn — Rm sunt functii netede
neliniar vectoriale (sau cAmpuri vectoriale) pe domeniile respective, ux € Rr este vectorul la intrare
de control, yx € Rm este vectorul de iesire al sistemului, iar wy si vy reprezintd perturbatii ale
sistemului §i, respectiv, zgomot de misurare.

Campurile vectorilor f si h reprezinta ecuatiile dinamici si de iesire ale modelului atribuit
sistemului. Functia dependentd de stare I'(.) reprezinti, in esentd, canalul prin care se aplica
perturbatiile externe sistemului. in multe sisteme aceastd functie este sub forma unei matrice. Se
presupune ca toate stérile sistemului sunt disponibile pentru masurare. Se presupune, de asemenea,
ca perturbatiile si zgomotul de masurare sunt semnale delimitate, adica:
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“Wk” = Dmax; ”Uk“ < Nmax vk € N (83)

In ipoteza de mésurare totald a stirii sistemului, ecuatia pentru marimile iesire din (8.2) poate fi
redefinita ca:

Yk =Cxx + vy,
unde C este o matrice de marime nxn.

In acest capitol, ne ocupdm de diagnosticarea defectiunilor care apar in componentele unui
sistem dinamic neliniar cu bucla deschisa. Astfel, chiar dac performanta tehnicii DIID (detectarea,
izolarea si identificarea defectiunilor,) propuse va fi evaluatd intr-o setare de bucld inchisi
operationald, presupunem ci nu se pot produce defectiuni in controlerul de sistem. Existad doua
motive principale pentru admiterea acestei ipoteze. In primul rind, sistemele moderne de
monitorizare sunt controlate de calculator si, prin urmare. sunt mai fiabile si mai putin predispuse la
erori. In al doilea rand, erorile care pot apirea in software-ul controlerului sunt gestionate, de
obicei, folosind o metoda complet diferitd de cele utilizate pentru localizarea defectiunilor, care
sunt, in mare parte, dezvoltate de cercetitorii din comunitatea stiintelor informatice. In ceea ce
priveste sistemul cu bucld deschisd, acesta poate fi descompus 1in trei parti: senzori, actuatori si
dinamica sau procesul sistemului.

Figura 8.3 prezintd aceastd descompunere, care este folositi adesea si in practicd. Dupa cum
se poate observa din aceasta figurd, pot aparea defectiuni in oricare dintre cele trei componente ale
sistemului cu bucla deschisi. Mai mult, dinamica sistemului si masurdtorile provenite de la senzori
sunt intotdeauna afectate de perturbatii externe ale sistemului (sau zgomote de proces) si de
zgomote de masurare. Un sistem fiabil de diagnosticare a defectiunilor ar trebui sa poati distinge
intre intreruperile provocate de perturbatiile sistemului si cele datorate zgomotului masuritorilor.
Mai exact, sistemul de diagnosticare a defectiunilor trebuie sa fie robust pentru aceste incertitudini,
raméanand in acelasi timp sensibil la defectiunile reale. Robustetea unui sistem DIID la diferite surse
de incertitudine si variabilitate este de o importanta majora.

v(t)

w(t) fs(t) 1

Semnal furnizat Semnal la
Semnal de control { Sistem iegire
o Acuatori Aiiaatis O

Fig. 8.3. Descompunerea componentelor sistemului de tip bucla deschisa si posibila aparitie a
defectiunilor [3]

In cele ce urmeazd, vom descrie diferitele surse de defecte in sistemul cu bucla deschisi.

(i) Defectiuni ale senzorilor. Senzorii reprezinta interfata de legire a unui sistem citre exterior
$i transmit informatii despre comportamentul unui sistem gi stdrile sale interne. Prin urmare,
defectiunile senzorilor pot determina o degradare semnificativa a performantei tuturor sistemelor
sau proceselor decizionale care depind de integritatea datelor pentru luarea deciziilor. Astfel de
sisteme includ, dar nu se limiteaza la, sistemele de control al feedback-ului, sistemele de control al
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sigurantei, sistemele de control al calititii, sistemele de navigatie, sistemele de supraveghere si
recunoagtere, sistemele de estimare a stirii, sistemele de optimizare si, in special, sistemele de
monitorizare a starii §i diagnosticare a defectiunilor. De exemplu, Intr-un sistem de control de tp
feedback, senzorii sunt utilizati, fie pentru a masura direct starile sistemului, fie pentru a genera
estimdri de stare pentru legea de control al feedback-ului. Astfel, prezenta unor defecte in senzori
poate deteriora estimdrile de stare si, in consecintd, poate duce la un control ineficient si/sau
inexact. Defectele/defectiunile comune ale senzorilor includ: (a) iregularititi; (b) abateri; (c)
degradarea performantei (sau pierderea acuratetei); (c) blocarea senzorului; (e) defectiune de
calibrare [4].

Figura 8.4 [3] prezintad efectul defectiunilor mentionate mai sus asupra mésuratorilor din

sistem.

A

Xs(L)

Timp

(a) iregularitati

Xs(1)
Xy}

> >
Timp Timp

(c) pierderea acuratetei: (d) blocarea senzorului;

A

Xs(L)
N\

(e) defectiune de calibrare
Fig. 8.4. Efectul diferitelor defectiuni ale senzorilor asupra masuratorilor din sistem [5]
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Reprezentarea matematica a defectiunilor senzorilor de mai sus este urmatoarea [4]:

( x;i(t),Vt = t,, fird defectiune
x;(£) + by, by(t) = 0, b;(tg;) # 0, iregularititi
x;(t)+ by, |b;(t)] =¢(£),0<c¢; «1, YVt =tp, abateri
x;(£) + by, |bi(t)| < by, b (t) € L®,Vt = tg;, pierderea acuratetei
x;(tr;), ¥t = tg;, blocare senzor
U ki(O)x;, 0<k<ki(t)<1l, Vt=>ty defectiune de calibrare

yi(t) = 4 (8.4)

unde ty; reprezintd timpul pana la aparitia defectiunii pe senzorul i iar b; indicd coeficientul siu de
precizie astfel incat b; € [—b;, b;] unde b; > 0. In plus, se observi ca, k € [k;, 1], unde k; > 0
reprezintd eficacitatea minima a senzorului. Putem reprezenta cazurile de mai sus, cu exceptia
cazului de blocare, cu urmétorul model matematic general:

y = kyx + B (8.5)

unde k;, este o matrice diagonali pozitivi ale cirei elemente variaza in cadrul lui k;, iar elementele

vectorului B variazi in interiorul lui [—b;, b;].

(ii) Defectiuni ale mecanismelor de actionare (actuatorilor). In multe sisteme
electromecanice, semnalele de verificare de la controler (de exemplu, un microprocesor sau un
microcontroler) nu pot fi aplicate direct in sistem. Sunt necesare servomotoare pentru a transforma
semnalele de comandi in semnale de actionare adecvate, cum ar fi cuplurile si fortele de antrenare a
sistemului.

Actuatorii sunt, prin urmare, si elemente de control ale unui sistem. Astfel, consecintele
aparitiei anomaliilor in dispozitivele de actionare ale sistemului pot varia de la un consum mai mare
de energie (datoritd unei erori initiale) pana la pierderea totald a controlului (datoritd unei cedari
totale a unui actuator).

Defectele actuatorului sunt, de obicei, dependente de tipul acestuia. Cu toate acestea, pentru
anumite tipuri de actuatoare au fost identificate defectiuni comune. De exemplu, defectele comune
ale dispozitivelor de actionare ale supapelor de comandi includ scurgeri blocate, inchideri si
scurgeri anormale. Un alt set comun de defectiuni de actionare, In special in servomotoare, includ:
(a) blocarea intr-o anumitd pozitie; (b) miscare fara actionare; (c) cedare la suprasarcini; (d)
pierderea eficacititii [6]. Figura 8.5 prezintd efectul acestor defectiuni asupra semnalului de
actionare.

In cazul defectiunilor de blocare intr-o anumitd pozitie, servomotorul "ingheatd" la 0 anumita
conditie si nu raspunde la comenzile ulterioare. Miscarea fara actionare apare atunci cand
servomotorul "pluteste" cu moment de actionare zero si nu contribuie la control. Cedarea la
suprasarcind se caracterizeaza prin faptul ca, dispozitivul de actionare se deplaseaza la limita de
pozitie superioard sau inferioara, indiferent de comanda. Viteza de raspuns este limitatd de anumiti
parametri, inclusiv de viteza de actionare. Pierderea eficacititii se caracterizeazad prin sciderea
valorilor furnizate de actuator in raport cu valoarea sa nominald.
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(a) blocarea intr-o anumita pozitie; (b) migcare fara actionare
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(c) cedare la suprasarcina; (d) pierderea eficacitatii

Fig. 8.5. Tipuri de defectiuni ale servomotorului [5]
Diferitele tipuri de defecte ale actuatorului pot fi reprezentate matematic prin:

ul(t), firi defectiune, cedare
. k:(Oul(t), 0<e¢ <ki(t) <1,Vt=ty, pierderea eficacititii
ug(t) =<0, Vt < tg;, miscare fird actionare (8.6)
uk(tr;), Vt = tp;, blocarea intr — o anumiti pozitie
Ui min SAU U max, VE = tp;, cedare la suprasarcina

unde u}, (t) reprezinta semnalul de actionare (sau iesirea actuatorului) de la dispozitivul i; u’(t) este
semnalul de comanda si control (sau intrarea actuatorului) la dispozitivul i; tz; reprezinta timpul
pana la aparitia defectiunii pe dispozitivul i; k;(t) € [g;,1] este cocficientul de eficacitate a
servomotorului i cu &> 0 fiind definita eficacitatea minima; u; ;min $i U; max sunt limitele inferioare
si superioare ale nivelului de actionare a dispozitivului i.

Putem reprezenta cazurile de mai sus cu urmitorul model matematic:

ub (8) = 8ikul(t) + (1 — 8)%; (8.7)

unde &; = 1, si k; = 1, in absenta defectiunilor/cedarilor, §; = 1, 0 <k; <1, la pierderea eficacitatii si 6;
= () pentru celelalte tipuri de defecte cu #; fiind pozitia la care mecanismul de actionare este blocat.

(iii) Defectiuni ale componentelor. Defectiunile componentelor sunt sunt reliefate atunci cand
unele modificari ale conditiilor din sistem conduc la o evaluare dinamici nevalida, defectuoasa, a
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sistemului. Defectiunile componentelor depind, de asemenea, de sistemul monitorizat. Cateva
exemple includ cediri ale surselor de alimentare (baterii, acumulatori); scurgeri intr-un rezervor in
sisteme petrochimice sau sisteme de propulsie; deteriorarea suprafetei (deteriorarea aripilor,
deteriorarea suprafetei de control), defectiuni in vehiculele aeriene; defectele lagirelor in
echipamentele de rotatie (aferente motoarelor de aeronave); probleme de frictiune datorate
deteriorarii calititii lubrifiantului; ruperea danturii rotilor dintate si fisurarea cutiei de viteze
(elicoptere). Reprezentarea matematica sau modelarea acestor defecte este, uneori, foarte dificila si,
inainte de a construi un model, este necesard o experimentare ampla. Cu toate acestea, defectele
componentelor pot fi reprezentate de o schimbare a ecuatiei de stare a sistemului (adica o schimbare
a functiei neliniare f din ecuatia (8.2), fiind, fie o modificare parametrici, fie o schimbare
structurald/functionald. Defectele componentelor pot avea consecinte minore pani la foarte grave.
De exemplu, o defectiune neasteptatd a cutiei de viteze intr-un elicopter poate duce la pierderi
semnificative atdt economice, cét si de vieti omenesti. Aceste tipuri de defectiuni apar, de obicei,
datoritd uzurii componentelor sistemului. Astfel, este extrem de important s se diagnosticheze
aceste defectiuni in stadiile incipiente ale degradarii componentelor, pentru a evita consecintele
catastrofale.

Diagnosticul precoce al defectiunilor incipiente ale componentelor, permite efectuarea
operatiunilor de intretinere la timp pentru componentele degradate, care poate implica si inlocuirea
componentelor. Avind in vedere ca sursele generale ale defectiunilor dintr-un sistem dinamic
neliniar dat in ecuatia (8.2) au fost identificate, problema diagnosticului de defectiune poate fi
stabilitd conform indicatiilor prezentate in continuare.

Diagnosticarea defectiunilor este problema detectarii autonome a prezentei, izolarea locatiei
si identificarea tipului si gravitatii oricaruia dintre defectiunile ce apar intr-un sistem. Obiectivul
este de a realiza simultan o detectie, izolare si identificare a tuturor defectiunilor (DIID) intr-un
cadru unificat. Sunt vizate, in principal, defectiunile componentelor si cele ale sistemului de
actionare, deoarece detectia, izolarea si identificarea exacti a defectiunilor incipiente in componente
si actuatoare dintr-un sistem, sunt vitale pentru sporirea fiabilititii si sigurantei sistemului, precum
si pentru prognosticul de defectiune si efectuarea lucrarilor de intretinere (mentenanti). Mentenanta
preventiva, bazatd pe informare si expertizd prealabild, primeste o atentie deosebitd din partea
diferitelor industrii si a producétorilor de echipamente (motoarele de aeronave, lantul de productie
al industriei auto, etc.). Metodele utilizate pentru detectarea precoce a defectiunilor la actuatori, pot
fi extinse cu usurinta si la senzori.

8.5. Atributele unui sistem de diagnosticare a defectiunilor

Un sistem de diagnosticare a defectiunilor ar trebui sa indeplineasca, in mod ideal, anumite
cerinte generale. Unele dintre cele mai importante atribute, dorite ale unui sistem de diagnosticare
sunt explicate in cele ce urmeaza.

* Detectarea §i diagnosticarea timpurie. Aceasta se referd la capacitatea unui sistem de
diagnosticare, detectare si izolare a defectiunilor incipiente. Detectarea timpurie si izolarea
defectiunilor inainte de a se manifesta pe deplin intr-o cedare totala, este de o importantd majora
pentru controlul tolerantei la aparitia defectiunilor in sistemele de siguranta, precum si a practicilor
de mentenanta. Fiind sensibil la defectele incipiente, sistemul de diagnosticare trebuie sa deceleze
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intre alarmele false si cele provenite de la defectiune, mentinind sistemul in stare de functionare,
ceea ce reprezintd o provocare majora in ceea ce priveste capacitatea de detectare timpurie.

* Izolabilitatea. Este capacitatea unui sistem de diagnosticare de a distinge intre originea unei
defectiuni reale si alte surse potentiale de defectare sau de a localiza o componentd defecta intre
diferitele componente ale unui sistem. Capacitatea de izolare este foarte importanta pentru sistemul
de mentenanta si, de asemenea, cruciald pentru a obtine toleranta la defectare, deoarece nu pot fi
luate contramasuri adecvate fard a sti sursa unei anomalii intr-un sistem. Izolabilitatea unei
defectiuni nu depinde numai de proiectarea sistemului de diagnosticare ci §i de modul in care
defectiunea afecteazi iesirile sistemului (observabilitatea defectiunii). Mai mult, diferitele surse de
incertitudine, cum ar fi incertitudinea/erorile de modelare si variabilitatile din sistem, reprezinta o
provocare serioasd pentru a obtine un grad ridicat de izolare. Mai precis, un sistem de diagnosticare
cu un grad ridicat de izolare poate fi prea sensibil la aceste incertitudini/variabilitati/erori.

* Identificarea defectiunilor este importantd in vederea estimdrii severititii, a tipului sau naturii
defectiunii. Identificarea defectiunilor este o cerintd majord pentru prognoza defectiunilor/cedarilor
si, In cele din urma, pentru mentenanta bazatd pe starea sistemului (MSS). Identificarea exactd a
defectiunilor este, de obicei, foarte dificil de realizat din cauza prezentei zgomotului de méasurare, a
perturbatiilor sistemului, a incertitudinilor de modelare si, nu in ultimul rdnd, a interactiunilor si
conexiunilor dintre sursele potentiale de defecte in sistemul monitorizat.

* Robustete. Incertitudinile si variabilitddtile sunt inevitabile in aplicatiile practice. Prin urmare,
robustetea masurarii zgomotului, a variatiilor din sistem si a incertitudinilor de modelare este unul
dintre cele mai importante atribute ale unui sistem de diagnosticare, destinat implementarilor
practice. Robustetea imbunatateste esential fiabilitatea si eficacitatea sistemului de diagnosticare

* ldentificarea noutdtilor apdrute in sistem. Instrumente de analizd a defectiunilor standard din
industrie, cum ar fi FMEA (failure mode and effects analysis) si extensia recentd a FMECA (failure
mode, effects, and criticality analysis) furnizeaza informatii importante cu privire la posibilele
moduri de avarie in cadrul unui sistem. Totusi, efectele/impactul defectiunilor asupra sistemului,
precum si probabilitatea ca modurile de cedare sa fie in raport cu gravitatea consecintelor acestora
(adicd analiza criticitdtii), pot conduce la aparitia de noi anomalii in sistem. Este de asteptat si de
dorit ca un sistem de diagnosticare si clasifice in mod corect noile defectiuni din sistem, ca fiind,
fie un tip de defectiune a priori cunoscuta, fie si identifice modul corect de functionare in lipsa
defectiunii, dar cu schimbare de stare. Desi detectarea unor defectiuni noi este relativ usor de
realizat, izolarea si identificarea lor este extrem de dificil de obtinut, deoarece aceste defectiuni nu
pot fi modelate, datoritd naturii lor necunoscute.

* Identificarea defectiunilor multiple se referd la abilitatea unui sistem de a diagnostica, identifica si
si clasifica corect mai multe defectiuni care pot coexista intr-un sistem. Aceasta este o cerinti destul
de dificild, in principal datoritd neliniarititilor, interactiunilor si conexiunilor care existd intre
diferitele stiri ale sistemului si potentialele surse de defectare ce pot apare in cadrul unui sistem
dinamic. Un alt motiv este faptul cd, unele erori ale unui sistem din ingineria mecanicad sunt extrem
de dificil de modelat, datoritd complexitatii lor.

» Identificarea facild. Un sistem de diagnosticare ar trebui si poatd explica unde a apirut o
defectiune si cum a fost propagata in sistem.

* Adaptabilitate. Conditiile de functionare ale sistemului se modificd datorita perturbatiilor,
variabilitatilor si schimbarilor de mediu. in plus, componentele sistemului prezinta o degradare a
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performantei in timp. Prin urmare, un diagnostic de defectiune trebuie s se adapteze inteligent la
aceste modificari pentru a-si mentine performantele de diagnosticare.

* Cerinfe de stocare i cerinte computationale rezonabile, Cerintele de memorie si de calcul sunt
cele doud caracteristici fundamentale ale oricarui algoritm destinat implementarii online, in timp
real, a unui sistem de diagnosticare. Algoritmii de diagnosticare, in special cei destinati
diagnosticdrii defectiunilor incorporate la bord, nu sunt deloc o exceptie. Prin urmare, in timp ce se
proiecteazi un sistem de diagnosticare a defectiunilor, este necesar si se retind faptul ca, cerintele
de calcul si de memorie trebuie intotdeauna si respecte specificatiile aplicatiei, inclusiv
specificatiile privind consumul de energie. In plus, in functie de aplicatie, ar trebui ficut un
compromis rezonabil intre aceste doud cerinte.

8.6. Redundanta analitici utilizatii pentru detectarea si izolarea defectiunilor

Majoritatea metodologiilor DID (detectarea si izolarea defectiunilor) existente pot fi impartite
in abordari bazate pe model si bazate pe CI (“computational intelligence™). Prima metodologie
utilizeazd un model matematic ca sursid a priori de informare asupra sistemului monitorizat.
Abordarea bazatd pe utilizarea programelor de calcul utilizeazi fie date istorice cantitative ale
sistemului, fie informatii calitative despre sistem, sub forma regulilor Pif-then”.

in acest subcapitol, investigdm aceste doua abordari fundamentale si conceptual diferite ale
DID.

8.6.1. Aborddri ale DID bazate pe modele

Din punct de vedere matematic, abordarile privind diagnosticarea defectiunilor bazate pe
model, pot fi clasificate in doua categorii distincte, in raport cu modelul dinamic si cu
informatiile/datele online, pe care le utilizeaza. Aceste doud categorii includ:

* Aborddri bazate pe sistemul cu evenimente discrete (SED). Aceste metode sunt urmarite ori de
cte ori comportamentul sistemului monitorizat poate fi modelat ca o masini cu stare finiti (MSF)
(sau descris ca un sistem de evenimente discrete) iar sistemul poate fi observat doar ca o succesiune
de evenimente. Tehnicile din aceastd categorie rezolva sarcina de diagnosticare prin compararea
secventei de evenimente observate cu dinamica evenimentului discret al modelului.

* Aborddri bazate pe modele ce utilizeazd ecuatii diferentiale. Aceste metode sunt utilizate ori de
cte ori sistemul monitorizat poate fi reprezentat de un model matematic sub forma unor ecuatii
diferentiale, iar iesirile sistemului pot fi mdsurate numeric.

Cele doua tipuri de metode de diagnozi bazate pe modele, diferd semnificativ in ceea ce
priveste aparatul matematic utilizat si pasii diagnosticati. Acest lucru se datoreazi diferentelor
fundamentale intre proprietitile sistemelor pe care le monitorizeaza. De exemplu, abordarile de
diagnosticare a defectiunilor, pentru sistemele cu variabilitate continua, sunt descompuse in doui
etape: generarea reziduald si evaluarea reziduald, in timp ce in sistemele cu evenimente discrete,
acesti pasi nu pot fi definiti (deoarece notiunea de diferentd intre evenimentele nu este definiti [7]).
In schimb, abordirile de diagnozd bazate pe SED verificd consecventa sau nu dintre
comportamentul curent al sistemului si modelul SED [8).
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8.6.1.1 Detectarea defectiunilor bazate pe modele

Detectarea defectiunilor este, in esentd, primul pas al diagnosticarii defectiunilor. In cadrul
acestei etape are loc detectarea prezentei unor defectiuni intr-un sistem dinamic. Este important de
mentionat cd detectarea defectiunilor incipiente (sau depistarea precoce a defectiunilor) este extrem
de importanta pentru siguranta sistemului, precum si pentru implementarea eficienta a unui sistem
de mentenanta bazat pe starea sistemului (MSS).

Detectarea defectiunilor cu ajutorul modelelor se utilizeaza generarea reziduald, unde
reziduurile reprezinta cantititi ce aratd neconcordanta dintre comportamentul real al sistemului si
modelul matematic al sistemului. Observatorii de stare sunt sisteme dinamice care estimeaza stirile
sistemului dinamic neliniar si, in consecintd, rezultatele unui proces. Un reziduu bazat pe
observatori de stare, reprezintd o estimare a iesirii de tip defectiune sau o combinatie a acestora
reprezentand defectiuni multiple. Pentru generarea reziduald bazati pe observatie, au fost utilizate
diferite tehnici de proiectare a observatorilor neliniari, deoarece nu existd un singur observator
neliniar, universal, optim, pentru toate sistemele neliniare. Observatorii neliniari existenti, trebuie
proiectati sub anumite ipoteze privind structura sistemului, intrarile de sistem si/sau gradul de
neliniaritate al sistemului.

Cea de-a doua metoda, clasica, pentru generarea reziduald in vederea detectirii defectiunilor,
este abordarea paritdtii spatiului, ce utilizeazi relatiile analitice de redundantd (RAR) care leagi un
subset de variabile selectate ale sistemului luat in considerare. RAR-urile pot fi obtinute automat,
din ecuatiile modelului, utilizind diferiti algoritmi de eliminare [9]. RAR-urile pot fi separate in
doua parti. Prima parte depinde doar de variabilele cunoscute (masurate), in timp ce, partea a doua,
si anume partea de evaluare, depinde de componentele defecte. Reziduurile de paritate sunt generate
prin calcularea online a partii cunoscute a acestor relatii. Valoarea reziduali poate fi interpretati de
partea de evaluare a RAR [9]. Se poate demonstra ca, pentru o clasi de sisteme neliniare, cu
multiple intrdri si o singura iesire, (MISO - multi-input, single-output), existi o relatie intre
reziduurile de paritate si reziduurile generate de observatorii de stare, cu valori adaugate mari.
Principalul dezavantaj al abordirii spatiului parititii il reprezinti faptul ca, reziduurile sunt calculate
folosind derivate in raport cu timpul ale variabilelor méasurate, ceea ce face ca abordarea si fie
foarte sensibila la zgomotul de masurare si la perturbatiile sistemului. Astfel, pentru a fi folositoare
intr-un mediu zgomotos, sunt necesare filtre suplimentare si pre-procesare.

8.6.1.2. Izolarea defectiunilor bazate pe model

Odatd ce o defectiune este detectatd intr-un sistem, trebuie urmati de izolarea defectiunilor
care va distinge (sau izola) o anumiti defectiune de altele sau va localiza componenta defecti din
sistem. [n timp ce este suficient un singur semnal rezidual pentru detectarea defectiunilor, izolarea
defectiunilor necesiti, de obicei, un set de reziduuri (sau un vector rezidual). Daca un vector
rezidual poate izola toate defectele, are proprietatea de izolare a defectiunilor dorita.

In principiu, existd doua moduri fundamentale pentru a crea un set rezidual ce va permite
izolarea defectiunilor, inclusiv setul rezidual structurat si setul rezidual directional. Aproape toate
metodologiile de izolare a defectiunilor bazate pe modele, pot fi clasificate in oricare dintre aceste
doua moduri. in cele ce urmeazi se prezintd conceptul general al fiecarui mod, luat individual, si
sunt discutate unele tehnici de izolare a defectiunilor bazate pe model.
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(4) Set rezidual structurat. Pentru a indeplini sarcina de izolare a defectiunilor, una dintre
abordari o reprezintd proiectarea unui set de reziduuri structurate, in care fiecare reziduu este
prevazut si fie sensibil la un subset de defecte, riménand insensibil la cele rimase. Procesul de
proiectare constd in doud etape: prima etapd consti din a specifica relatiile de sensibilitate si de
insensibilitate dintre reziduuri si defectiuni, in functie de sarcina de izolare atribuitd, iar a doua
presupune proiectarea unui set de generatoare reziduale, in functie de sensibilitatea si relatiile de
insensibilitate dorite [10]. Reziduurile structurate pot fi proiectate in doud moduri conceptual
diferite, i anume: set rezidual dedicat si set rezidual generalizat. Aceste doud scheme sunt
prezentate n figura 8.6 pentru un exemplu de izolare a trei defecte diferite {fl, 2, f3}.

Defectiuni Reziduuri Defectiuni Reziduuri
] —— > I'1 i il > I'1
f>
R — 1 e I';
f3
- T t—pI'3
a) b)

Fig. 8.6. Doua scheme de set rezidual structurat pentru un exemplu de izolare a trei defecte:
(a) schema dedicata si (b) schema generalizata [10]

(4-1) Schema dedicatd a setului rezidual structurat. In schema dedicata, pentru a lua o decizie
cu privire la aparitia unei defectiuni specifice, se poate utiliza urmitoarea logica de prag [10]:

() >T; - f(L)+#0; ief1,2, ,LL) (8.8)

unde L este numarul total de defectiuni care urmeazi si fie izolate iar T; sunt pragurile
corespunzatoare reziduurilor r;. Setul rezidual dedicat este foarte simplu si toate defectiunile pot fi
detectate simultan; totusi, in mod normal, nu riméne prea multa libertate la proiectare pentru a
obtine alte atribute dorite ale unui sistem de diagnosticare a defectiunilor, cum ar fi robustetea la
diferite surse de incertitudine (adicd, zgomotul de masurare, perturbatiile sistemului si erorile de
modelare). O parte din logica deciziei de izolare a defectiunilor din schema cu seria paralela, este
analoga cu cea a schemei dedicate. In plus, ambele metode sunt la fel de sensibile (sau non-robuste)
la masurarea zgomotului. In cadrul schemei dedicate au fost dezvoltate diferite tehnici de izolare a
defectiunilor. Clark [11], a proiectat o schemd de observatie dedicata (DOS) pentru detectarea
defectiunilor senzoriale, care a fost punctul de plecare pentru conceptul de set rezidual dedicat (sau
schemi dedicatd). in DOS, un observator reconstruieste toate iegirile din sistem, cu exceptia uneia
(adicd yi(t), j = 1, ..., m, j = i) folosind toate intrarile de sistem si o singura iesire. Apoi, diferenta
dintre estimare §i masurare indicd posibilitatea unei defectiuni in senzorul i. Daca aceasti tehnici
este aplicatd pentru toate iegirile m ale sistemului, si anume y;, i = 1,. .., m, atunci este nevoie de o
banca de observatori dedicati pentru a monitoriza senzorii m ai sistemului. Chen si Saif [12] au
extins recent DOS-ul lui Clark la izolarea defectiunilor de actionare. Schema lor este capabila sa
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detecteze i s izoleze mai multe defectiuni de actionare folosind o banca de observatori r, unde »
este numarul total de actuatori din sistemul luat in considerare.

Un alt grup, foarte important de metode de izolare a defectiunilor care se incadreazi, in
esentd, in schema dedicatd, este reprezentat de abordarile modelului multiplu (MM). In ultimele
decenii, utilizarea modelelor multiple a devenit foarte populara si aplicata pe scar larga in diferite
domenii ale cercetarii, inclusiv in estimarea starii sistemului, in controlul, urmairirea tintei si
diagnosticarea defectiunilor din sistemele presupuse a fi stochastice (fie sunt defecte fie
functioneazi la parametrii proiectati). In literatura de specialitate exist, in principal, doua tipuri de
algoritmi MM, si anume MM care nu interactioneazi si MM care interactioneazi (IMM). Metoda
non-interactivdi MM a fost initial propusi de Magill [13] pentru o estimare optima a proceselor
liniare stochastice esantionate. Estimatorul MM este compus dintr-un set de estimatori elementali i
un set corespunzitor de coeficienti de ponderare. Cu toate acestea, filtrele elementale bazate pe
model functioneaza in paralel, in mod independent, in orice moment, fird nici o interactiune intre
ele. O astfel de abordare nu este potrivitd pentru problema diagnosticirii defectiunilor deoarece,
presupune cd nu existd interactiuni reciproce intre modelele multiple, in timp ce, in general,
structura sau parametrii sistemului se schimba. Cu toate acestea, abordarea MM a fost dezvoltati si
pentru diagnosticarea defectiunilor in diferite aplicatii ingineresti, dar, in principal, in scopul
detectdrii, mai degraba decat a izolarii.

Abordarea IMM foloseste probabilitatile modale de analiza in fiecare moment, a intrarilor si
iegirilor unei retele de filtre paralele. In plus, abordarea IMM depéaseste punctele slabe ale abordarii
MM prin modelarea, in mod explicit, a schimbdrilor abrupte ale sistemului, prin "trecerea” de la un
model la altul intr-un mod probabilist. Aceastd abordare este una dintre cele mai rentabile tehnici de
estimare adaptiva a sistemelor care implica modificiri structurale si parametrice [14].

Defectiunile/cedarile, produc, de reguld, modificari structurale si parametrice ale sistemului.
Deoarece abordarea IMM modeleaza si gestioneaza in mod eficient modificarile structurale si/sau
parametrice ale sistemului, aceasta prezintd o abordare promitatoare si eficientd pentru detectarea si
izolarea defectiunilor din sistemele dinamice. Diagnosticul de defectiune neliniar, bazat pe IMM,
presupune ci sistemul monitorizat poate fi modelat, in orice moment, suficient de precis, cu
urmdtorul sistem hibrid Markov neliniar [14]:

x(k+1) = flle,m(k + 1), x(k), u(k)] + Tk, m(k + 1), w(k, m(k + 1))]

{ 2(K) = gLk, m(k), (), u(i)] + vl m(K)] o=

cu xo~N (X, P); unde modul sistemului la momentul k este selectat printr-un proces discret m(k)
care este modelat ca un lant Markov de ordin L, discret, cu probabilitate de tranzitie m;j(k) dat de:

mi5(k) = P{m;(k + 1)|m;(k)}, vmy,m; € § (8.10)
unde m;(k) este probabilitatea tranzitiei de la modul (timpul k) la modul j (timpul k + 1) si

0<m;(k)<1,i=1,..,N; j=1,...N
{ ij(k) J @.11)

ximk)=1, i=1,...,N
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unde S={my, my, .., m;} reprezinti setul tuturor modurilor posibile ale sistemului, inclusiv
modurile de functionare corecta si diverse defecte, iar L este numdrul total de moduri in S.

In diagnosticul de defectiuni bazat pe IMM, trebuie proiectat un model matematic. Acesta este
pasul initial si un pas esential in abordarea IMM, deoarece, setul de modele trebuie proiectate astfel
incat sa reprezinte cat mai multe moduri posibile de sistem. Prin urmare, proiectarea unui set de
modele adecvat, necesitd o cunoagtere a priori a potentialelor de defectare/cedare a sistemului.
Odati ce un set de modele este asumat, trebuie si fie proiectat un filtru recursiv pe baza fiecirui
model din setul de IMM, orientat pentru a estima starile sistemului. Pentru acest scop, pot fi folosite
diferite tehnici de filtrare stochastica. Filtrul utilizat frecvent pentru sistemele neliniare este filtrul
extins Kalman (EKF) Fiecare filtru din banca IMM calculeaza, recursiv, o estimare conditionati de
model a starilor sistemului si apoi, aceste estimiri sunt combinate pentru a obtine o estimare
generald, numita si estimarea mixti a starilor sistemului. Estimarile mixte sunt calculate utilizind
asa-numitele probabilititi de model. Trebuie remarcat faptul cd, probabilititile modelului difera de
probabilitatile de tranzitie introduse mai sus. Probabilititile de tranzitie cuprind o matrice care este
un parametru al algoritmului IMM si este, de obicel, setatd la o valoare fixa; totusi, probabilititile
modelului cuprind un vector (p;, i = 1, 2, ..., N in figura 8.7) care este, in mod esential, parte a
vectorului de stare al algoritmului IMM si este actualizat recursiv la fiecare etapi de timp a
functiondrii algoritmului.

z(k+1)
- S T . Xy(k+1lk+1
®, (klk) 7] (kelk) Filtru ce (i T 41 ;ii((';+ i:i"’ i}
= R +1lk+
P, (klk) PO (k|k) utilizeaza m, - 1 )
s v s : d Xp(k+ 1l + 1) Eo(k+ 1]k + 1)
Xy(klk) f "2 [F2Ckl) B Filtru ce A -
P, (klk) % PO (k|k) utilizeazd m- Py(k+1lk+1)
= vz
5
=
; Eylk+1lk+1 Ey(k+1lk+1
Ry (klk) #(klk) oo L i A ” (k 1:;: y 1)
Py (klk) P (klk) tilizeaza my vy v+ )
By X BE . _ w 1 X
1 X | i 4
{  Actualizare f——  Estimare x(k+1lk+1)
M2 | probabilitdti model H2 | combinatie '_’P(k +1lk+1)
IlN | —e —— ] “N — e e
“NI llzl I“l
W > pp ——» Decizie defectiune

Fig. 8.7. Diagrama bloc a algoritmului de diagnosticare a defectiunilor bazat pe IMM [14]

Probabilitatea modelului in fiecare moment, reprezintd produsul probabilititilor fiecarui mod
prezent in acel moment. Prin urmare, cea mai mare probabilitate a modelului indici, in mod clar,
modul in vigoare in acel moment, prin urmare, defectiunea este izolatd. In plus, valoarea celei mai
mari probabilitditi a modelului oferd o maisurd cantitativi a nivelului de incredere al
diagnosticatorului bazat pe IMM in decizia sa, care este aproape o proprietate exclusiva a
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diagnosticului de defectiune pe baza de IMM. Acest lucru poate fi considerat un avantaj al metodei
IMM, deoarece informatiile de incredere pot fi utilizate foarte eficient pentru fuziunea informatiilor
in sistemele de diagnosticare a defectiunilor care cuprind mai multe diagnostice (sau factori de
decizie). Figura 8.7 prezinta diagrama bloc a algoritmului de diagnosticare a defectiunilou bazat pe
IMM.

(A-2) Schema generalizatd a setului rezidual structurat. Schema generalizati pentru
proiectarea reziduului structurat, consta in a determina ca fiecare semnal rezidual sa fie sensibil la
toate defectiunile, cu exceptia uneia singure [15]:

(r1(t) = R[f2(8), ... fu(®)]

$1:(0) = RIf1(6), . fica (), fraa (£, ..o, f(B)] (8.12)

e

\1,(t) = R[f1(D), ... fi-1 ()]

Setul de reziduuri de mai sus este definit ca set rezidual generalizat. Daca se utilizeazi un set
de observatori pentru generarea tuturor reziduurilor in setul rezidual generalizat (adicd o banci de
generare de reziduuri bazate pe observatori), structura este cunoscutd sub denumirea de schema de
observatie generalizatd (GOS) si se utilizeaza inclusiv la diagnosticarea defectiunilor senzorilor si a
servomotoarelor pentru sistemele de evenimente discrete. Izolarea, in schema generalizata, poate fi
realizata utilizadnd urmatoarele relatii [15]:

rlt) 2T
H(E)>T, Vi€l n,i-1i+1, ...L}} = L) =0 (8.13)

pentrui=1,2.....L.

DID bazatda pe GOS, prezentatd in figura 8.8 pentru detectarea si izolarea defectiunilor

senzorilor §i a actuatorilor, este mai robustdi decdt DOS in ceea ce priveste incertitudinile
parametrilor §i zgomotul masurétorilor. Acest lucru se datoreaza, in principal, faptului ¢i in GOS
este introdusa in observatori mai mult de o iesire y; [16], asa cum se poate vedea si in figura 8.8.
(B) Set rezidual directional. O abordare alternativa a izoldrii defectiunilor este aceea de a aborda
problema de generare a setului rezidual intr-un cadru geometric. Mai exact, trebuie si definim un
spatiu rezidual, ca spatiu cuprins de vectorul rezidual i apoi si realizim izolarea defectiunilor prin
proiectarea unui vector rezidual directional, numit si filtru de detectie (vezi Beard [17] si Jones
[18]). Un set rezidual directional este un vector care se afld intr-o directie fixa, cu defectiune
specifica in spatiul rezidual (sau subspatiu), ca rispuns la acea defectiune specifica [10]. In notatia
matematica, vom avea:

r{tlfe)) = BOL; i=1.2..L (8.14)

unde vectorul constant [; reprezinta directia semnaturii defectiunii i in spatiul rezidual iar B; este un
scalar care depinde de dimensiunea si dinamica defectiunilor [10].
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Fig. 8.8. Schema de observatie generalizatd (GOS) pentru (a) senzor si (b) DID pentru actuator [16]

Defectiunea este apoi izolata prin determinarea directiei semniturii acesteia, ludndu-se in
considerare care cea mai apropiatd semnéturd de vectorul rezidual generat. Prin urmare, pentru a
izola corect defectiunea (adicd, pentru a reduce rata de izolare gresitd) trebuie s existe o
corespondentd unu-la-unu intre semndturile de defectiune si sursele potentiale de defectiuni (adici
fiecare semniturd de defectiune trebuie asociati in mod unic cu o singura defectiune).

Desi setul rezidual directional este mai simplu de implementat (nu neapirat de proiectat,
pentru ca este mai dependent de problema) decét setul rezidual structurat, si oferd o capacitate de
izolare mai sigurd a defectiunilor in conditii ideale, este foarte greu si fie robust impotriva
diferitelor surse de incertitudini, in special cele datorate defectiunilor de modelare si variabilitatilor
din sistem.

O serie de metode de izolare a defectiunilor au fost propuse in literatura de specialitate in
cadrul modelului de generare reziduald orientat pe model. Filtrele de detectie a defectiunilor
propuse de Beard [17] si Jones [18] (cunoscut si ca filtru de diagnosticare a defectiunilor Beard-
Jones) este una dintre metodele de pionierat care a inspirat conceptul rezidual directional. Fiind
conceput initial pentru DID (detectarea si izolarea defectiunilor) de sistemele liniare, filtrul de
detectare a defectiunilor este o metodd bazati pe observatia Luenberger, unde variatia
observatorului de stare este astfel aleasd incat, sd se poatd utiliza directia vectorului rezidual in
spatiul rezidual de iesire, pentru a identifica componenta defectd. In proiectarea filtrului de
detectare Beard-Jones, defectele sunt vazute ca intréri, iar reziduurile sunt vizute ca iesiri. Filtrul de
detectie Beard-Jones, dezvoltat in urma conceptului de setare reziduala directionala, a inspirat, de
asemenea, abordarea geometricd bine cunoscutd a izolarii defectiunilor, care, intr-adevir, se
incadreaza in categoria setului rezidual dedicat.

in notatiile matematice, abordarea geometricd neliniara presupune cd sistemul neliniar poate fi
descris prin urmatorul model:
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[x = f(0) + Zie1 g: (0w + Ty LGOm, + T(x)w (8.15)

y = h(x)

unde w;, i=1, .., Rym, i=1, .., L siwreprezintd canalele de intrare in vederea controlului
semnalelor de defectiune/functionare neconforma, a céror aparitie trebuie detectatd si izolat,
respectiv semnalele de perturbatie a sistemului.

Obiectivul este acela de a gasi pentru fiecare semnal de avarie, m;, i=1,. .., L, un factor de
subsistem care este afectat de semnalul de defectiune m; si decuplat de alte defecte my, j=1,..., L; ]
=1 (51, daca este posibil, decuplat de la perturbatia w pentru a atinge, de asemenea, robustete in ceea
ce priveste perturbatia). Algoritmul care verificid existenta unui astfel de subsistem este unul
constructiv, care asigurd transformarea coordonatelor de stare z=®(X), necesare pentru izolarea
defectiunilor. Odata ce este determinatad functia de transformare a coordonatelor ®(.) si aplicatd in
ecuatiile spatiului de stare a sistemului, este obtinutd noua reprezentare a spatiului de stare a
sistemului in termenii coordonatei transformate z. Apoi, este proiectat un observator neliniar pentru
estimarea z, cu reziduul definit ca r = z — Z, unde Z este estimarea observatorului.

Avantajul major al abordérii geometrice neliniare consta in asigurarea conditiilor necesare si
suficiente pentru solutionarea problemei de izolare a defectiunilor, sustinuta de dovezi matematice
riguroase. Mai mult dect atat, in conditii de masurare totald a stérii sistemului (de exemplu, functia
h(.) din ecuatia 8.15 este o matrice de unitate), se gaseste destul de usor functia ®(.). Principalul
dezavantaj il constituie lipsa de robustete in modelarea defectiunilor. Deoarece functia de
transformare ®(.) este obtinutd pe baza ecuatiilor nominale ale sistemului, orice discrepante dintre
sistemul actual si modelul sdu nominal (datoritd dinamicii, incertitudinilor parametrilor, variatiilor
caracteristicilor, etc.) pot determina invaliditatea rezultatelor analitice. Intr-o masurd mai mici,
zgomotele de misurare vor afecta, de asemenea, performanta abordarii geometrice. in ceea ce
priveste robustetea raportatd la perturbatiile sistemului, apar probleme de conceptie pentru a
decupla reziduurile de la perturbatii.

8.6.2. Utilizarea inteligentei computationale in ajutorul DID

Abordérile bazate pe model pentru diagnosticarea defectiunilor se bazeazi pe modelul
matematic analitic al procesului de monitorizare. Aceasta implica faptul ca, precizia modelului are
un impact direct asupra performantei si fiabilititii sistemului de diagnosticare. Mai precis, cu cét
modelul este mai precis, cu atit va fi mai fiabila schema de diagnosticare a defectiunilor bazata pe
model. Cu toate acestea, pentru sistemele complexe si incerte, derivarea modelelor matematice de
inalta fidelitate din principiile fizice, poate deveni foarte complicati, consumatoare de timp si chiar,
uneori, imposibild (unele sisteme nu pot fi reprezentate suficient de precis de un sistem de parametri
complex). Mai mult decét atat, chiar si cu posibilitatea de a obtine un model matematic folosind
principiile de baza, obtinerea unor valori precise ale parametrilor de model poate consuma timp,
mai les atunci cdnd nu este asiguratd colaborarea cu integratorii de sistem. Nu in ultimul rind, unele
sisteme prezintd comportamente incerte, cum ar fi dinamica din ordinul superior si oscilatiile de
inaltd frecventd, denumite dinamicd nemodificata, care nu pot fi modelate cu precizie.

Metodele matematice in inteligenta computationald si teoria invatirii - retelele neuronale,
logica fuzzy, sistemele neuro-fuzzy si algoritmii genetici - reprezintd o metoda promitatoare de a
trece peste problemele de precizie de modelare mentionate mai sus in diagnosticul de defectiuni
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bazat pe model. in ultimul deceniu, metodele bazate pe inteligenta computationald (CI) s-au
dezvoltat pe scard larga si s-au aplicat cu succes la diferite sisteme ingineresti. O serie de lucriri si
carti din literatura de specialitate analizeazi folosirea tehnicilor CI in diagnosticarea defectiunilor.
Printre pionieri se numard studiul lui Patton et al. [19], care prezintd unele dintre metodele de
generare reziduald bazate pe tehnicile de inteligentd artificiald, care integreaza atit cunoasterea
cantitativd, cét si pe cea calitativa a sistemului, in diagnosticarea defectiunilor. Mai recent, Palade et
al. [20] au publicat o carte constdnd dintr-un set de lucriri care revizuiesc principalele tehnici de CI
si aplicatiile lor pentru diagnosticarea defectiunilor. S-au pus in evidentd principalele avantaje si
dezavantaje ale fiecarei metodologii. De asemenea, se aratd ca hibrizii tehnicilor de diagnostic
bazate pe CI sunt adesea utilizati in practicd pentru a-gi utiliza avantajele individuale si pentru a-si
depdsi dezavantajele.

Utilizarea tehnicilor bazate pe CI permite folosirea informatiilor cantitative (numerice) si
calitative (simbolice) despre sistemul monitorizat. Informatiile calitative sunt exprimate sub forma
de reguli booleene sau fuzzy:, de exemplu de tip ,.if-then”. Pentru sistemele reprezentate de reguli
booleene, metodele de analiza cauzald si analizd a arborilor de defectare au fost folosite, in special,
in industria aerospatiald. Pe de altd parte, logica fuzzy este instrumentul potrivit pentru
diagnosticarea defectiunilor ori de céte ori comportamentul sistemului este descris de un set de
relatii fuzzy de tip .,if-then”, derivate fie de un expert, fie folosind parametrii calitativi din fizica.
Avantajul cheie al abordarilor calitative bazate pe CI este acela ca ele pot furniza informatii
valoroase operatorilor de sistem pentru a identifica cauza principald a anomaliilor (adici seria de
evenimente/anomalii care au condus la o defectiune). Desi aparent atractive, metodele calitative de
diagnosticare a defectiunilor bazate pe CI, au un dezavantaj major. In multe aplicatii de inginerie,
derivarea regulilor booleene si/sau fuzzy de tip ,,if-then”, nu este deloc simpli si necesitd o vasta
cunoastere a sistemului. In schimb, cunostintele care descriu comportamentul sistemului sunt
continute in seturi mari de date cantitative, stocate in baze de date. Retelele neuronale sunt
instrumente matematice ideale pentru astfel de situatii datorita proprietatii universale de aproximare
a functiilor neliniare si capacitatea lor de a invita si de a reproduce comportamentul sistemului din
seturile de date cantitative. Toate aceste proprietati fac ca retelele neuronale si devini un instrument
promititor pentru aplicatii atit de diverse, cum ar fi extragerea caracteristicilor, recunoasterea
modelelor, gruparea, clasificarea, integrarea informatiei si, dupd cum s-a mentionat mai sus, in
identificarea sistemelor, putind aplicate in mod eficient pentru diagnosticarea si monitorizarea
defectiunilor sau a functiondrii neconforme. Astfel, retelele neuronale au fost aplicate pe scari larga
la diagnosticarea defectiunilor. in cele ce urmeazi, vom examina trei dintre cele mai frecvent
utilizate abordari ale retelei neuronale (RN) bazate pe diagnosticul de defectiuni.

(1) Diagnosticarea defectiunilor prin modelarea sistemelor dinamice utilizand retele
neuronale

Pentru modelarea sistemelor dinamice, retelele neuronale sunt utilizate, in principal, pentru
extragerea si clasificarea caracteristicilor. Cu alte cuvinte, reteaua neuronala se utilizeaza doar
pentru a clasifica defectiunile aparute in sistem. De exemplu, in Li si colab. [21], caracteristicile
frecventei vibratiilor la rulment si caracteristicile domeniului de timp sunt aplicate unei retele
neuronale pentru o diagnosticare automati a defectiunilor la rulmenti. In aceste aplicatii, retelele
neuronale sunt utilizate doar pentru a examina posibilitatea unei defectiuni sau functioniri anormale
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in sistem si a clasifica defectiunile, pentru a declara starca de functionare/defectiune a sistemului.
Aceastd abordare a utilizarii numai a masurétorilor de iesire din sistem, genereaza rezultate valide
de diagnosticare a defectiunilor, in principal pentru sistemele statice sau procesele stationare. In
cazul diagnosticarii defectiunilor din sistemele dinamice (in special a celor neliniare), aceastd
abordare poate conduce la erori, deoarece o schimbare a intrarilor de sistem poate afecta anumite
caracteristici masurate la iegirile sistemului. Prin urmare, modelarea sistemelor dinamice neliniare
bazate pe RN la diagnosticarea defectiunilor acestora, poate genera informatii eronate, incorecte,
atunci cénd au loc schimbiri la intrarile sistemului. Aceastd problema a fost rezolvatd prin
urmdtoarea abordare a diagnosticarii defectiunilor bazate pe RN.

(Il)  Schema de luare a deciziilor privind generarea reziduald bazatd pe retele neuronale

Aceastd schema de diagnosticare bazatd pe RN a fost initial propusd de Patton si colab. [19].
In aceasta schema, ilustrata in figura 8.9, retelele neuronale sunt utilizate in doud etape: generarea
reziduala si luarea deciziilor (pentru izolarea defectiunilor). In stadiul de generare reziduali,
retelele neuronale sunt utilizate ca modele de predictie. O caracteristica importanti a unui model de
predictie pe baza de retele neuronale este aceea cd, va invita in mod automat dinamica sistemului
neliniar in timpul procesului de instruire, efectuat pe mai multe cicluri de instruire, datele utilizate
pentru instruire provenind din datele istorice de intrare-iesire ale sistemului.

Modelele de predictie bazate pe retelele neuronale au avantaje potentiale fatd de metodele
traditionale de predictie si estimare, avand, inclusiv, proprietati de cartografiere neliniara, toleranta
la zgomot, auto-invatare si auto-adaptare precum gi capabilitati de procesare paralela.

Pentru predictia in stadiul de generare reziduald pot fi folosite ca model diferitele arhitecturi
de identificare a sistemelor neliniare bazate pe RN. Trei arhitecturi, utilizate pe scari largd, includ
retele neuronale autoregresive, (NARX), retele neuronale recurente si retele neuronale dinamice,
asa cum se aratd in figura 8.9. Aceste arhitecturi diferd in ceea ce priveste modul in care a fost
introdusa dinamica in arhitectura retelei.

Retelele neuronale au patru caracteristici importante si anume: (i) sunt neliniare, fiind
potrivite pentru a trata sistemele dinamice neliniare; (ii) pot face prelucrare paraleld, ceea ce le
permite sd efectueze mai eficient calculele; (iii) au caracteristici de auto-invitare si auto-adaptare,
care sunt ideale pentru adaptarea la diferite conditii de mediu; (iiii) sunt tolerante la zgomot si
variabilitati.

Schemele de identificare a sistemelor dinamice neliniare bazate pe RN, se pot clasifica in
patru categorii principale.

Prima categorie utilizeaza in structura sa, trasee de intérziere (TI), Impreund cu o retea
neuronald statica. TI-urile sunt folosite pentru a introduce dinamicitate in retea, generdnd intriri si
iesiri Intarziate ale sistemului care sunt apoi alimentate intr-o retea statica ca vector de regresie.
Reteaua realizeaza, apoi, o hartd statica neliniara pe acest vector de regresie, astfel incat si se obtina
rezultatul dorit. Acest model este numit model neliniar autoregresiv exogen (NARX- nonlinear
autoregressive exogenous).

A doua categorie o reprezinti retelele neuronale recurente. In cadrul acestei modelari, este
construitd o reprezentare dinamicid de intrare-iesire utilizdnd o structurd recurentid. Funahashi si
Nakamura [22] au demonstrat cd reteaua neuronald recurentd propusi este capabild sa identifice
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orice sistem dinamic neliniar, cu conditia ca starile initiale ale retelei sa fie alese corespunzitor, in
raport cu conditiile initiale ale sistemului.

A treia categorie este reteaua neuronald dinamica incorporati. Retelele neuronale dinamice
incorporate sunt construite prin utilizarea neuronilor dinamici ai ciror modele sunt diferite de cei ai
neuronilor statici. Pentru a obtine o hartd dinamica specificd de intrare-iesire sunt utilizate unul sau
mai multe elemente dinamice.
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Fig. 8.9. Schema, in doua etape, pentru detectarea si izolarea defectiunilor pe baza de retele
neuronale

Modelul neuronilor Gamma a fost dezvoltat de Principe si Motter [23] pentru identificarea
sistemelor neliniare. Structura modelului Gamma este similara cu structura Tl-urilor, dar in loc si se
utilizeze elemente simple de schimbare in linie, se utilizeaza un filtru liniar de ordinul intai pentru a
genera o hartd dinamicd de intrare-iesire. Yazdizadeh si Khorasani [24] au introdus o retea
neuronald dinamic incorporatd, in care filtrele adaptive liniare sunt mirite inainte, de functiile de
activare a straturilor ascunse ale RN-urilor, pentru a genera o hartd dinamica de intrare-iesire. In
aceasta retea, invatarea are loc atit prin adaptarea parametrilor de filtru liniar incorporat cit si a
ponderii retelei neuronale.

A patra categorie de identificatori dinamici constd dintr-o arhitecturd de retea statica
neuronald, de tip cascadi ,.feed-forward”, urmati de un filtru fix, stabil liniar. in timpul procesului
de instruire/invétare, ponderea retelei neuronale, ce cuprinde parametrii adaptivi ai identificatorului
neuronal $i parametrii filtrului liniar stabil, riméine neschimbat.

in cea de-a doua etapa a schemei de diagnosticare a erorilor bazate pe retele neuronale, si
anume, etapa de luare a deciziilor, pentru a atribui vectorul rezidual la modelele corespunzitoare
diferitelor moduri de functionare normala sau defectuoasi ale sistemului, este utilizat un clasificator
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bazat pe retele neuronale. Clasificatorul bazat pe RN-uri este instruit si recunoasca caracteristicile
complexe in reziduuri, §i apoi si genereze informatii de detectare si de izolare a defectiunilor.
Instruirea poate avea loc atdt in moduri supravegheate cat si nesupravegheate. Clasificatorii
supravegheati sunt, in general, mai exacti. Acestia, au, totusi, un dezavantaj major, acela de a
solicita date din toate situatiile de avarie posibile pentru formarea clasificatorului. Nu este de
agteptat ca un clasificator bazat pe RN-uri instruite, folosind doar situatii fari defecte, si
functioneze bine pentru situatii de defectiune/functionare neconforma/cedare.

(II)  Retea neuronald bazatd pe generarea si clasificarea reziduald a modelelor multiple

Aceastd schemd de diagnosticare a defectiunilor bazatd pe RN-uri, urmeazi ideea schemei
de diagnosticare si izolare a defectiunilor bazatd pe modele multiple, descrise in sectiunea 8.6.1.2,
in care modelele matematice au fost inlocuite cu identificatori dinamici bazati pe retele neuronale
paralele. Schema, ilustrata in figura 8.10, contine doui etape.
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Fig. 8.10. Schema de detectare si izolare a defectiunilor (DID) pe baza de retele neuronale multiple

Retele neuronale pe bazd de generare reziduald §i de luare a deciziilor de izolare.

In prima etapd, fiecare model de defectiune din blocul de generare reziduala este o retea
neuronald dinamica care identificd o anumita clasd de comportament a sistemului. Identificatorii
dinamici de stare, discutati anterior, se aplicd, in mod echivalent, si aici. Diferenta majora este ca,
spre deosebire de schema de luare a deciziilor de generare reziduald, schema modelului multiplu
bazat pe RN-uri necesitd date din toate situatiile de functionare normala si cu defectiuni in stadiul
de generare reziduala, pentru a putea invata toate clasele/tipurile de comportament ale sistemului.
Acest lucru poate fi considerat unul dintre principalele dezavantaje ale abordarii modelului multiplu
bazat pe RN.
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In etapa de luare a deciziilor de izolare, sarcina principald este de a clasifica reziduurile
generate intr-un numir de modele distincte care corespund diferitelor situatii de functionare
normald si cu defectiune. In acest scop este utilizatd o altd retea neuronald pe baza capacititii de
clasificare a acestora. In aceasta etapa pot fi utilizate diferite arhitecturi si algoritmi de clasificare de
tip RN. Acestea includ: reteaua perceptron multi-strat (capabild de recunoastere si discriminare),
reteaua radiald a functiei de baza, maginile vectoriale de suport, retelele neuronale probabiliste
(RNP), retelele neuronale fuzzy pentru clasificarea supravegheati, retelele neuronale competitive
(de exemplu, reteaua Kohonen, hértile autoorganizatoare) si retelele teoretice de rezonanta adaptiva
pentru clasificarea nesupravegheati.

Metodele de diagnozid bazate pe CI (computational inteligence), mentionate mai sus,
utilizeaza fie informatii calitative fie cantitative despre un sistem dinamic, pentru a realiza
diagnosticarea defectiunilor. Ambele metodologii au fost aplicate cu succes in diagnosticarea
defectiunilor diferitelor sisteme de inginerie. Integrarea informatiilor cantitative si calitative poate
spori considerabil performanta si robustetea sistemului de diagnosticare. Astfel de sisteme de
diagnosticare se numesc sisteme integrate de diagnosticare a defectiunilor bazate pe inteligenta
computationald. Exista, in principiu, doud concepte principale in cadrul sistemului integrat bazat pe
CL. Primul concept este reprezentatd de generarea reziduurilor utilizind metode bazate pe RN si
apoi alocarea procesului de luare a deciziilor (sau a procesului de luare a deciziilor de izolare) unui
motor de inferentd fuzzi-logic. Aceastd abordare permite operatorilor de sistem si descrie
comportamentul sistemului sau relatia dintre simptomele defectiunilor si regulile simple de tip ,,if-
then”. Al doilea concept integrat de diagnostic, bazat pe CI, prezentat in figura 8.11, utilizeazi
retelele neuronale pentru doud scopuri principale:

(i) generarea reziduala folosind date istorice cantitative de intrare-iesire ale sistemului si (ii)
invitarea (sau determinarea) parametrilor modelului fuzzy al sistemului (adica, regulile fuzzy ,,if-
then” care descriu calitativ comportamentul sistemului) din datele cantitative ale sistemului.
Aceasta integrare a cunostintelor cantitative si calitative ale sistemului se realizeazi printr-un sistem
neuro-fuzzy (sau o retea neuronald fuzzy) care face posibild combinarea capacititii de invitare a
retelelor neuronale cu reprezentarea explicita a cunoasterii logicii fuzzy. Potrivit lui Patton si colab.
[19], un mod potential de implementare a unui sistem neuro-fuzzy il reprezinti utilizarea retelelor
neuronale B-Spline.
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NSNS ) Refea generare |1\
e reziduuri
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Fuziune informatic:|defectiune

Sistem aretelei neuronale :{>

. de decizie
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ca N| Retea neuronala
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Fig. 8.11 Structurd conceptuald a diagnosticului ce utilizeazi CI pentru determinarea defectiunilor
[10]
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O retea neuronald astfel formatd, poate fi utilizatd pentru a evalua fiabilitatea informatiilor
furnizate prin metode cantitative sau calitative si si decidi, in consecintd, care trebuie si fie
ponderea in fuziunea informatiilor, asa cum este ilustrat in figura 8.11.

8.7. Abordarea hibrida la DIID — detectarea, identificarea si izolarea defectiunilor
apirute in sistemele dinamice

Aceastd metodologie de diagnozd a defectiunilor, exploateazd simultan, atat informatia
despre starea sistemului oferitd a priori de modelul matematic, cit si capacitatea de apropiere si
adaptare neliniard a retelelor neuronale. Mai exact, modelul matematic al sistemului este utilizat ca
baza pentru modelarea si izolarea defectiunilor, iar capacitatea retelelor neuronale in aproximarea
functiei neliniare adaptive, este utilizatd ca baza pentru identificarea online a gravitatii defectiunilor.

in literatura de specialitate existd numai citeva metode de diagnoza a defectiunilor care
beneficiazi simultan de un model matematic al unui sistem si de capacitatile exclusive ale tehnicilor
Cl, in special a retelelor neuronale, intr-un cadru hibrid. De exemplu, Alessandri [25] a propus o
abordare hibrida a detectdrii defectiunilor in sistemele neliniare. In lucrarea sa, detectarea si izolarea
defectiunilor se realizeaza prin intermediul unei banci de estimatori, care furnizeazi estimari ale
parametrilor care descriu defectele actuatorului, a instalatiei si a senzorilor. Acesti estimatori,
numiti si filtre cu memorie finitd, se executa in conformitate cu o strategie de orizont de retragere, s
sunt proiectate folosind modelul matematic nominal al sistemului si modelele de defectiuni.
Problema proiectérii unor astfel de estimatori, pentru sistemele dinamice neliniare, este rezolvati
prin cautarea functiilor de estimare optima. Aceste functii sunt aproximate de retelele neuronale de
tip ,.feed-forward” (modificarea sau controlul unui proces utilizind rezultatele sau efectele sale
anticipate), problema fiind redusi la gasirea ponderilor neuronale optime, de unde si numele de
filtre neuronale cu memorie finita. Procesul de invitare al filtrelor neuronale este impartit in doua
faze: o faza de initiere offline, utilizdnd orice cunostinte posibile "a priori" privind statisticile
variabilelor aleatoare care afecteazd stirile sistemului, si o fazia de formare online, pentru
optimizarea online a ponderilor neuronale.

Intr-un alt exemplu de abordare hibrida la diagnosticare, Xiaodong et al. [26] a prezentat o
schemd robustd de detectare si izolare a defectiunilor, pentru defectiunile abrupte si incipiente ale
sistemelor dinamice neliniare. Arhitectura de diagnosticare propusd consti dintr-o banci de
estimatori adaptivi neliniari N+1, unde N reprezints numirul de defectiuni potentiale care pot afecta
sistemul neliniar. Unul dintre estimatorii adaptivi neliniari este estimatorul de detectare si
aproximare a defectiunilor (FDAE) utilizat pentru a detecta defectiunile. Restul sunt estimatori de
izolare a defectiunilor (FIE) care sunt utilizati in scopuri de izolare numai dupid detectarea unei
defectiuni. In conditii normale de functionare (fara defectiuni), FDAE este singurul estimator care
monitorizeaza sistemul. Odatd ce se detecteaza o defectiune, banca FIE este activati si FDAE
adoptd modul de apropiere a functiei de defectiune. Modelul matematic nominal al sistemului este
utilizat in mod explicit pentru proiectarea FDAE si FIE. Mai mult, o componenti cheie a FDAE este
un aproximator online, care, in prezenta unei disfunctionalititi ale sistemului, furnizeaza structura
adaptiva pentru aproximarea on-line a functiei neliniare pentru defectiune. Aici se utilizeazi
capacitatea refelelor neuronale de adaptare in a reprezenta functiile neliniare multivariabile pentru a
implementa aproximatorul online al FDAE.
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Foarte recent, Talebi si Khorasani [27] prezintd o schemi inteligenta de detectie si izolare a
defectiunilor pentru un sistem dinamic neliniar care utilizeazi un observator bazat pe retele
neuronale. Observatorul bazat pe RN-uri propune un model matematic nominal al sistemului,
impreund cu doud refele neuronale recurente care sunt folosite pentru a identifica defectele
necunoscute ale actuatorului si senzorului. Avantajul metodei este c¢d nu se bazeazd pe
disponibilitatea masuritorilor de stare completa a sistemului analizat. Cu toate acestea, lucrarea de
mai sus nu a abordat problema importantd a estimarii gravititii defectiunilor (sau identificarea
defectiunilor) sau a abordat-o intr-un mod care nu este util pentru prognoza de defectiune si, prin
urmare, pentru mentenanta bazata pe starea sistemului (MSS).

La fel, abordarea propusi de Alessandri [25] este doar o metoda de detectare si izolare a
defectiunilor, ceea ce lasd problema de identificare a defectiunilor nerezolvata. Pe de altd parte,
abordarile propuse de Xiaodong et al. [26] si Talebi si Khorasani [27], estimeaza/identifica functia
de defectiune care reprezintd impactul general al defectiunilor asupra starilor sistemului. Desi
estimarea acestui impact global este adesea suficientd pentru diagnosticarea defectiunilor (si astfel
se obtine un control de toleranta la erori), este utila si pentru identificarea defectiunilor actuatorului
(in special actuatoare statice sau actuatoare cu dinamica neglijabild), dar nu este adecvati pentru a
prognoza defectiunile si pentru a fi utilizatd in mentenanta bazati pe starea sistemului. Motivul este
cd, este imposibil sau extrem de dificil si se obtind informatii despre tendinta de avarie pentru o
componentd anume a sistemului din estimarea functiei de defectare mentionati mai sus.

Metoda hibrida de diagnosticare a defectiunilor este capabild si detecteze, si izoleze si sa
identifice gravitatea defectiunilor componentelor unui sistem dinamic neliniar intr-un cadru
integrat. Acest lucru se realizeazi prin utilizarea unei binci a modurilor de defectare parametrizate
si a unei banci corespunzitoare a estimatorilor parametrilor neuronali adaptivi (NPE- neural
parameter estimators) pentru a estima vectorul parametrului de defect (FP- fault parameter) si,
astfel, severitatea defectiunilor. Modelul matematic al sistemului, este utilizat atat in proiectarea
acestor banci de date, cat si in proiectarea NPE, retelele neuronale fiind utilizate in proiectarea NPE,
reprezentand, prin urmare, o abordare hibrida a diagnosticarii defectiunilor.

in cele din urma, pentru a realiza DIID in stare partiald, este proiectat separat un observator
neliniar care sé evalueze continuu starile sistemului de la intrare, chiar si in prezenta unor defecte in
componentele sistemului. Acesta se numeste un observator tolerant la defectiuni (FTO- Jault-
tolerant observer) sau un estimator de stare tolerant la defectiuni (FTSE- fauli-tolerant state
estimator).

8.8. Robustetea DID la incertitudini

Abordarile bazate pe diagnosticul de defectiuni/cedari/functionare defectuoasi, pe bazi de
model (DD - diagnoza defectiunilor) se bazeaza pe ipoteza principali ci este disponibil un model
matematic, perfect si exact, al sistemului dinamic neliniar supravegheat. O astfel de presupunere nu
este, de obicei, valida in practica, deoarece este dificil sd se obtind precizia necesard de modelare
necesard pentru construirea de arhitecturi DD bazate pe redundantd analiticd. Modelarile si
incertitudinile inevitabile care apar din cauza defectiunilor de modelare, a variatiilor parametrilor in
timp, a perturbatiilor externe necunoscute $i a zgomotului de masurare, afecteazi performantele
schemelor DD prin producerea de alarme false. Aceastd deteriorare a performantei se poate
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intdmpla intr-o masurd care face ca schema DD bazata pe model sa fie complet inutild. Acest lucru
necesitd dezvoltarea algoritmilor DD, care au capacitatea de a detecta, izola, si identifica defectele
$i disfunctionalitatile, in prezenta diferitelor surse de incertitudine. Astfel de algoritmi sunt denumiti
algoritmi de diagnozi robust.

Pentru a depési dificultitile introduse de modelare, incertitudini si variabilititi, un model
DIID bazat pe model trebuie facut robust, adica insensibil la incertitudini [24]. Reducerea

formulare mai semnificativd a problemei robustetii unei analize DIID este de a creste robustetea la
diferite surse de incertitudine fira a pierde sensibilitatea la defecte. Cu alte cuvinte, o schema DIID
care este conceputd pentru a oferi o sensibilitate satisficatoare la defecte, asociatd cu robustetea
necesard in ceea ce priveste modelarea, incertitudinile si variabilititile, se numeste o schema
robusti de DIID.

Importanta robustetii DIID bazata pe modele pentru sistemele dinamice neliniare trebuie

abordatd in doud etape. Mai intdi, modelul este liniarizat in jurul unui punct de operare si apoi se
aplica tehnici robuste de DIID liniare pentru a genera reziduuri care sunt insensibile la incertitudini,
dar care raspund la defectiuni. Aceastd metoda functioneazi bine numai atunci cand liniarizarea nu
cauzeazd o nepotrivire mare intre modelele liniare si cele neliniare, iar sistemul functioneaza in
apropierea punctului de operare specificat. O altd alternativd la DIID neliniar robuste, o constituie
cresterea nivelurilor de prag ale reziduurilor generate de schema neliniard de DIID, reducénd astfel
numarul de alarme false. Cu toate acestea, cresterea nivelurilor de prag va micsora, in acelasi timp,
sensibilitatea la defectiuni a schemei DIID.
Acest lucru impune un compromis intre reducerea numdrului de alarme false si numirul de alarme
pierdute. O solutie fiabild la o astfel de problema de compromis nu este banali in practica, in
special datoritd comportamentului neliniar al sistemului dinamic si prezentei diferitelor surse de
incertitudini. Prin urmare, existd o mare cerere de dezvoltare a tehnicilor care fac ca problema
neliniara DIID sa fie robusta in raport cu modelarea, incertitudinile si variabilititile, pentru a reduce
numarul de alarme false atunci cand sistemul neliniar se afld intr-un mod corect de functionare,
diagnosticind, in mod fiabil, defectele, defectiunile, cedirile sau functionarea necorespunzitoare.
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CAPITOLUL 9. NOTIUNI DE DIAGNOSTICAREA SI EXPERTIZAREA SISTEMELOR
MECANICE

9.1. Aspecte definitorii ale metodologiei de diagnosticare

9.2. Terminologie practicd: metoda, demers, instrument

9.3. Instrumentele diagnosticului i demersul investigatiei

9.4. Analiza informatiilor adunate, concluziile si raportul

9.5. Calitatea informatiei

9.6. Diagnosticarea sistemelor reparabile pe baza mentenantei
9.7. Expertizarea stdrii sistemelor functionale

9.8. Durata de viatd reziduald

9.9. Monitorizarea stdrii sistemelor

9.10. Concluzii

9.1. Aspecte definitorii ale metodologiei de diagnosticare

Realizarea oricdrui studiu de diagnosticare, pentru solutionarea problemelor de orice naturi

intervenite in activitatea agentului economic, necesitd o abordare metodici. Aceasti exigenti,
valabild pentru toate tipurile de studii, este mult mai mare in cazul diagnosticarii unei activititi
productive, a unui produs. Pentru a pétrunde in labirintul complicat al unei intreprinderi si a
identifica solutiile cele mai bune la problemele apirute, este foarte importantd asigurarea unei
informdri corecte a specialistului consultant. Metoda diagnosticirii, pe de o parte, ar trebui s3
permitd degajarea elementelor esentiale pentru elaborarea studiului si, mai mult, cercetarea in
profunzime in cazul anomaliilor, iar pe de altd parte, si neglijeze elementele accesorii care nu
prezintd utilitate pentru domeniul studiat, [1]. Aceastd dubld necesitate antreneazd eforturile
expertului in eliminarea dificultatilor metodei de diagnosticare, ce ar trebui si evite doud posibile
limite $i anume: realizarea unui studiu foarte analitic si costisitor in raport cu informatiile pe care le
aduce sau elaborarea unui studiu mult prea global, care poate antrena unele omisiuni, prin care si se
piarda unele puncte importante pentru judecata finala si pentru programele de actiune ce urmeazi a
fi propuse. Ca urmare, numai o metoda riguroasi de diagnosticare va convinge bencficiarul
studiului de competenta si de valoarea expertului specialist la care s-a apelat si de faptul ca
rezultatul expertizei nu cuprinde o multitudine de informatii inutile, fird esenta.
Orice diagnosticare presupune utilizarea mai multor tehnici complementare pentru evidentierea si
analiza aspectelor vizate. Avantajul recurgerii la o abordare multilaterald este dublu: pe de o parte,
permite verificarea mdrturiilor/argumentelor care miresc securitatea analizei iar pe de altd parte,
permite identificarea celor mai potrivite procedee, adaptate domeniilor studiate, deoarece orice
tehnicd are limitele sale §i poate fi utilizatd numai in proportii diferite pentru examinarea
structurilor, functiilor sau proceselor cercetate. Realizarea metodicd a diagnosticarii comportd un
anumit numar de etape, absolut necesare in elaborarea unei lucrari pertinente.
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Studiul de diagnosticare [2] ne furnizeazi un anumit numar de informatii utile in abordarea
unui produs, din punct de vedere a riscului, ca urmare a degraddrii sau deteriordrii acestuia.
Instrumentele de diagnosticare sunt destinate si genereze si si primeasca informatii si date, si le
ordoneze si sa le structureze si, prin punerea lor in legaturd, sd permitd deducerea unei semnificatii
pe care n-ar avea-o dacd ar fi tratate separat.

Diagnosticarea este prezentati ca unirea a doui niveluri de analizi:

- punctele forte si slabiciunile posibile ale unui produs;

- amenintarile generate de mediul inconjuritor.

Aceasta analiza este, in mod necesar, dinamici. Se dezvoltd, astfel, metode exacte de analizi
comparativa a unui produs.

La definitia medicald traditionald, care nu vede in diagnosticare decit determinarea
disfunctionalitatilor (pornind de la simptome), limbajul modern informatic a adiugat cautarea
cauzelor si corectarea acestor disfunctionalititi.

Diagnosticarea, in sensul sdu actual largit, cuprinde ciclul complet, [3]:

constatare — analizd - acfiune

Aceastd definitie poate fi retinutd pentru diagnosticarea unui produs, al calitatii acestuia sau a
unei situatii generale de disfunctionalititi, de functionare neconformi sau de cedare.

O alta abordare, mai pragmatici, consta din definirea diagnosticarii pe baza intrebarilor la
care trebuie s se raspundai:

- Care este situatia actuala?

-Ince situatie de risc ma aflu daci nu schimb nimic?

-in functie de situatia in care ma incadrez, care sunt actiunile pe care trebuie si le intreprind?
- Care sunt riscurile si obstacolele de depasit?

Cea de-a treia intrebare pune problema referentialului. Acesta trebuie s fie explicit, §i sa serveasci
drept model de comparatie pentru a facilita o evaluare a devierii existente.

Ca urmare, diagnosticarea reprezintd o actiune de investigare dusd de o persoand (sau un
grup de persoane) asupra functionalitdtii unui produs, echipament, etc., sau asupra unei situatii
produse ca urmare a degraddrii/ceddrii produsului, echipamentului, etc., la cererea unei autoritdti
competente.

Realizat intr-o maniera preventiva sau curativi, diagnosticarea are ca tel:

- sd analizeze corelatia functionarii si a managementului cu obiectivele;

- sd scoatd in evidentd neconformititile si ansamblul cauzelor;

- sd propund un plan de actiune potrivit, actiondnd asupra unui ansamblu de cauze si asupra
mediului inconjurator, astfel incit si amelioreze competitivitatea sau eficacitatea produselor,
echipamentelor, etc.

Diagnosticarea utilizeazi metode si instrumente adaptate, plecand de la un referential mai
mult sau mai putin explicit.

inainte de deteriorare/cedare/functionare neconformd, ca masurd preventivi, se poate efectua
controlul calitéatii.
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Tab. 9.1. Definitia si domeniul procesului de diagnosticare

Definitie Domeniu
Ce fsi , : . . y s :
Actiune de investigare Sistem, organizatie, produs, tehnologie, etc.
propune?
Cine? O persoand (sau un grup de | Interna sau externd domeniului respectiv, dar in
ine? ; P T
persoane) orice caz, competentd §i obiectivd
i Sistem, activitate, intreprindere, uzini,
La o organizatie” o :
administratie
Unde? - — -
. Atelier, serviciu, functie, proces, produs,
sau la o parte din ea e o : p
procedeu, masind, tehnici, social, financiar
1 : 3 | Adecvare, corelare, aptitudine de functionare,
S4 se analizeze coerenta sa .
eficacitate
Sa evidentieze
Scop? neconformititile si cauzele | Problema, dificultatea, blocajul
lor
Sa propund un plan de Solutii, actiuni corective sau de ameliorare,
actiune potrivit* demersuri, metode, etc.
Utilizdnd metodele si
Cum® instrumentele adaptate si Tehnicd, analiza de date si informatii, comunicare,
um? » o e =
bazéndu-se pe un model, referinta recunoscuti
referential’
De citre o autoritate Din interiorul organizatiei, factor de decizie,
competenta’ responsabil cu demersul respectiv
Verificare preventiv, verificare prealabild sau in
Declangare . . . 5 N i
Pentru motive preventive urma unei probleme apdrute, a constatarii unei
sau curative devieri, erori, disfunctionalitati, greseli,
defectiuni, conflicte
NOTE:
1. Investigare: semnifica cercetarea continui si sistematica
2. Sistem
3. Coerenta: aceastd notiune trimite la analiza corelirii intre:
* obiective si contexte (sau mediu inconjuritor);
e obiective si caracteristici interne;
e obiective si mijloace aplicate;
e mijloacele insasi;
e rezultatele obtinute si rezultatele posibile.
4. Planul de actiune se refera la cauzele problemelor dar si la conditiile care favorizeaza
eficacitatea actiunilor
5. Referentialul: trebuie si fie cit mai formalizat posibil
6. Autoritate: a) poate fi externd domeniului studiat, dar cu acordul explicit al ierarhiei
operationale; b) declansarea poate fi spontana, fira alt motiv decat prevenirea, sau din contri, si
se faca in urma unor incidente
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Cele noud intrebdri ale procesului de diagnosticare, tabelul 9.1:
1) Care este cadrul investigatiei?
2) Ce demers trebuie sa caracterizeze actiunea?
3) Cum functioneaza domeniul asupra céruia trebuie condusa expertiza?
4) Cum ar trebui si functioneze sistemul?
5) De ce nu functioneaza acesta asa cum s-a prevazut?
6) Care sunt consecintele si efectele datorate acestei situatii?
7) Se poate ameliora functionarea sa si ce obiective rezonabile se pot fixa?
8) Actiondnd asupra cdror parametri si in ce maniera?
9) Ce consecinte ar avea modificarea asupra domeniului considerat?
Aceste intrebiri ofera o cronologie de lucru care se poate decupa in dousi mari faze:
- caracterizarea situatiei de plecare, ce regrupeaza primele cinci intrebéri;
- ameliorarea previzibila si modalitatile de actiune, descrise de ultimele patru intrebari.
in sfarsit, o ultima intrebare decurge din toate cele precedente:
10) Cum s-ar putea verifica daca obiectivele previzute au fost atinse?

9.2. Terminologie practica in diagnosticare
Metodd, demers, instrument

Metoda

Sensul acestui cuvant poate fi definit in doua moduri, usor diferite:

- este 0 manierd de a actiona dupi un plan gndit si hotérit dinainte;

- este un ansamblu de instrumente care se utilizeaza succesiv, in diferite etape.

Ambele presupun faptul cd un scop a fost fixat de la inceput. Prima definitie conduce la
necesitatea unei reflectii prealabile actiunii, a doua pune accentul pe organizarea riguroasi a
mijloacelor ce se doresc a fi folosite.

in metoda existd un punct de plecare, o orientare filozofica, politica si strategici in ceea ce
priveste maniera de a proceda. Se disting doud metode ce conduc la aceeasi finalitate: metoda Juran
care privilegiazd sensul politic §i managementul si metoda Crosby care se vrea mai operational si
mai spectaculoasd cautind sia mobilizeze efectivele prin intermediul actiunilor destinate sa
influenteze constiintele (ziua cu zero defecte, de exemplu) si si favorizeze ludrile la cunostintd i
schimbarile de comportament.

Metoda este aleasd in functie de obiectivele procesului de diagnosticare: ea defineste
instrumentele, continutul si inlantuirea etapelor, principiile de actiune. Metoda justifica criteriile,
permitand sé se decida trecerea la etapa urmitoare.

Demersul

Foarte aproape de metoda, demersul nu contine ideea unui plan hotarat dinainte. Demersul
este mai empiric: se ajunge la un rezultat cdruia nu i se poate defini cu sigurantii continutul dinainte.
Demersul include ideea de directivd. Daca metoda trebuie sa fie riguros definitd si aplicata,
demersul se adapteazd in functie de situatiile intilnite. in sociologia organizatiilor se vorbeste
despre demers de schimbare. Se intelege perfect de ce, pentru ci nu existd in acest domeniu
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mijloace care si garanteze schimbarea cautatd. Demersul reprezinti ansamblul actiunilor planificate
care vor fi folosite cu ocazia diagnosticarii. Se pot include in demers etapele si cronologia lor,
respectiv, lista a ceea ce trebuie facut. Demersul depinde de metoda utilizata si de domeniul de
investigare; in plus, el poate varia in functie de complexitatea problemei si de nivelul de investigare
dorit.

Instrumentul

Este, prin definitie, un obiect fabricat care serveste pentru a actiona asupra materiei, a face o
muncd; instrumentul desemneazd adesea un obiect sau elementul de bazi al unei masini mai
complexe care este in relatie directd cu materia. Folosirea acestui cuvint nu este improprie in
limbajul managementului.

Unitatea de bazd a diagnosticdrii este instrumentul. Cele mai des intalnite sunt:

- matricea diagnosticarii;

- diagramele de flux, diagrame bloc, logigrame;

- grile de analiza ale neconformitatilor;

Este esentiald utilizarea unui reféerenfial pentru a verifica aplicarea procedurilor, pentru a
aprecia conformitatea unei organizari, a calitétii raportata la un referential, pentru a analiza originile
costurilor sau ale neconformitétilor (eroare, neaplicare de proceduri, material neadaptat sau
neconform).

Diagnosticarea acoperd un cdmp de investigare mult mai larg decat auditul si produce o
analizd mai profunda. El nu se multumeste s constate devierile, ¢i pune in evidentd cauzele
neconformitatilor, subliniaza importanta lor relativa si indica actiuni corective. Cu toate ca se insista
asupra necesitatii unui referential, diagnosticarea este adesea realizati fird document normativ
formal, pentru ca el trebuie sa poata fi orientat in maniere diferite, in functie de situatiile intlnite.
Diagnosticarea trebuie sd permita abordarea relatiilor de la cauzi la efect, cele mai neasteptate si
mai neobignuite. El trebuie, de asemenea, sd riména cit mai liber in investigatiile sale, ceea ce nu
este cazul auditului. Determindrile obiectivelor, analiza referentialului in raport cu un context dat si
revizia sa eventuala sunt de domeniul diagnosticarii. Acesta face apel la instrumente de un nivel de
performanta mai inalt decat cele utilizate in mod obisnuit de audit.

Diagnosticarea calitdtii are ca obiective:

- sa dea informatiile necesare, relative la calitate pentru a permite fixarea strategiei
organizatiei (daca aceasta face obiectul unui demers de elaborare structurati);

- sd ajute la elaborarea obiectivelor si a politicii calittii (pe baza informatiilor adunate
anterior), ale strategiei i politicii generale;

- sd serveasca drept baza la elaborarea celei mai bune strategii in domeniul calitatii, pentru a
atinge obiectivele calitétii i planurile de actiune, in domeniul calititii rezultante;

- s& propund planurile de actiune si programe de ameliorare adecvate politicii, obiectivelor si
strategiei in domeniul calitatii, adaptate la functionarea reala observata;

- sd evidentieze toate neconformitatile in materie de calitate ale organizatiei, la toate
nivelurile, dupa obiectivele atribuite diagnosticarii, precum si cauzele lor si si le ierarhizeze pentru
a ugura elaborarea planurilor de ameliorare a calititii, in diversitatea originilor (tehnice, umane,
informative, financiare, organizationale).
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Diagnostic de fezabilitate

Aceastd formd de diagnosticare este foarte importantd pentru introducerea tehnicilor,
metodelor sau instrumentelor noi in cadrul organizatiei. Ea permite sa se verifice in prealabil ca:

- tehnica in chestiune se aplici domeniului studiat;

- conditiile introducerii sale sunt favorabile;

- cauzele blocajelor sau respingerilor sunt bine identificate si evaluate;

- solutiile prefigurate pentru remediere sunt bune:

- demersul prefigurat raspunde caracteristicilor terenului;

- programul de introducere este adaptat.

Aceastd forma de diagnostic are mare importanti in momentul de fatd, datorité vitezei cu care
evolueaza tehnicile si mijloacele de productie.

Diagnosticul unei situatii evolutive

Acest tip de diagnosticare este practicat atunci cind, in cadrul unei probleme cunoscute sau
resimtite (dar pentru care lipseste informatia sau este dificil de analizat, sau pentru care cauzele sunt
multiple §i greu ierarhizate), trebuie ficuta o investigatie aprofundati a diferitilor factori avand, sau
fiind susceptibili de a avea, o influenta asupra problemei.

Diagnostic de actiuni colective

Este practicat atunci céind este necesari o reflectie comuni in vederea obtinerii unui consens
in cadrul proiectelor, vizand evolutia modurilor de functionare, referentiale culturale sau
comportamentale.

Diagnostic de evolutie a performantei

Acest tip de diagnosticare poate lua una din urmatoarele forme:

- evolutia standardului spre o situatie de functionare optima (pentru un obiectiv dat);

- reevaluarea obiectivelor calitatii sau ponderea lor in procesul reflectiei strategice.

Autodiagnostic

Acesta este realizat chiar de pirtile implicate, fiind vorba de o forma care poate fi considerati
ca un ansamblu al diagnosticirilor prezentate mai finainte. Grupul constituit pentru
autodiagnosticare trebuie sd reuneasca toate competentele necesare. Diagnosticarea calititii este o
actiune de investigatie dusd asupra unei pérti dintr-o organizatie. Scopul sdu este de a ameliora
competitivitatea organizatiei. Pentru aceasta:

- analizeazi coerenta functionarii in raport de obiectivele definite in politica pentru calitate;

- repereazd, misoard si explica neconformititile;

- propune un plan de actiune.

Metoda utilizata trebuie sa defineasca obiectivele, etapele succesive si principiile de actiune.

9.3. Instrumentele procesului de diagnosticare

Pentru ca investigatia sd-si atingd scopul trebuie ca:

- s fie comunicate principalele tehnici de investigare ce permit obtinerea de informatii (astfel
incdt sd nu se omitd nimic in cercetarea informatiilor, si se verifice calitatea si precizia lor, sd se
tragd concluzii utilizabile);

- sé fie definita utilitatea si limitele instrumentelor diagnosticului:
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- sd se prezinte un demers tip, de realizare a unei diagnosticari.
Tehnicile de expertizare sunt utilizabile, atat in cursul auditurilor, cat si al diagnosticérilor.

Instrumentele de expertizare

Observatia

Nimic nu inlocuieste un contact direct cu terenul, mai ales cind este vorba de a observa un
mod de functionare, adaptarea oamenilor la anumite forme de tehnici (sau de organizare), aplicarea
unui consemn sau a unei proceduri. Observatia permite scoaterea in evidentd a componentelor,
situatiilor pe care alte forme de diagnosticare n-ar fi putut s-o evidentieze niciodati. Observarea
permite sa se ia contact cu mediul, s se perceapa o ambiant3, si se "filmeze" un cadru. In general,
observatia poate lua mai multe forme, in functie de etapa in care se afla studiul.

Analiza documentard

Constd din obtinerea de informatii avand la dispozitie documentele pe care le poseda
organizatia. Aceastd forma de investigatie este intotdeauna foarte bogati. Ea permite formarea unei
opinii asupra starii reale a organizatiei. Aceastd analizi este indispensabili in astfel de demersuri.
Analiza documentard imbogiteste toate celelalte tehnici descrise in acest capitol. Cercetarea
documentard (in principal asupra pieselor ce se constituie) este un mijloc fundamental al
diagnosticarii. Cercetarea documentard permite analiza calitativd a informatiilor, extragerea
indicatorilor sau a sintezelor, verificarea tipului de informatii adunate si tratate de catre organizatie.
Cercetarea documentard autorizeaza exprimarea unui aviz exterior asupra formei si continutului
documentelor utilizate de organizatie.

Analiza informatiilor existente in organizatie

Este potrivit sd se achizitioneze toate informatiile existente, si fie comunicate si, evident, si
fie citite cu atentie. Se intdmpla foarte rar si se gdseascd documente precise si detaliate asupra
neconformititilor observate. Se va aduna, pe parcurs, o cantitate importanti de informatii care vor fi
organizate astfel incét si se ajunga la imaginea finald. Experienta aratd ca pot apare frecvent piedici
in acest domeniu. Astfel, un expert insuficient pregitit va avea tendinta si dispuni de toate
documentele aflate in dosarul sau. S-a demonstrat c¢i el nu va folosi mai mult de 30% péni la 40%
din acestea, pentru concluziile finale. Totusi, cunoasterea celorlalte piese poate avea o anumiti
importanta.

Analiza pieselor de intocmit

In cazul precis al unui diagnostic al calitatii, evaluarea a ceea ce se numeste costurile
noncalitatii presupune si se dispund de o informatie importanti. Din nefericire, aceasta este foarte
rar disponibila. Ca urmare, este necesar ca informatia sd fie constituiti pe baza documentelor de
inregistrare. Aceasta este o parte importantd a muncii de diagnosticare si poate lua multiple forme,
putindu-se aplica la toate neconformitatile.

Existd o altd tehnicA documentard, si anume sondajul. Acesta constd din realizarea, intr-o
manierd empirica sau statistica (cu definirea riscurilor), unui esantion si obtinerea din aceasti sursi
a concluziilor aplicabile ansamblului populatiei.
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Pe de alté parte, expertul poate desemna pe cineva sa faci o operatiune, sub controlul siu, in
scopul evaludrii modului in care operatiunea se desfisoard si pentru a se asigura de validitatea
rezultatelor i conditiilor de realizare. In acest mod, se pune in evidentd o neconformitate.

Se poate da un exemplu de aplicare a acestei tehnici in domeniul capabilitatii instrumentelor
de masura. Validitatea unei operatii de control in atelier poate fi contestatd, fie aritind cd operatorul
nu are competenta necesard, fie ¢ aparatul nu are precizia sau repetabilitatea dorita. Este suficient

sa se realizeze un ansamblu de masuri "in situ" si s se verifice rezultatele in conditii normale.

Convorbirea

Este o situatie privilegiatd ce reuneste expertul cu o persoand aleasa sa prezinte un domeniu
pe care-1 cunoaste, aducind informatii, reflectdnd asupra unei situatii. Tinind cont de dinamica
interactivd si evolutiva caracteristicd, aceastd tehnicd nu este neutrd si trebuie utilizatd cu unele
precautii in ceea ce priveste comunicarea, calitatea informatiilor obtinute, etc.

Convorbirea este adesea impartitd intre doua forme diferite de actiune:

- directiva (pornind de la intrebdri al caror numair si ordine rispund la o logica fixata
dinainte);

- nedirectivi (intrebiri deschise).

in toate cazurile se impune utilizarea ghidurilor de conversatie, a check-listelor de intrebari,
etc. Aceasta reprezintd o forma privilegiata de culegere a informatiilor. Este foarte bogat, intrucat
operatorul poate reactiona in fiecare moment asupra unei propuneri si asupra unei situatii prezente,
si, pornind de la aceasta, si fie condus spre anumite informatii ascunse, sau a caror importanta nu
era dezviluitd anterior de catre persoana care le furniza. Convorbirea permite, de asemenea, si se
evidentieze date necunoscute sau considerate de neschimbat.
Convorbirea reprezinta singurul mod de a proceda conform unei metode, pentru a limita erorile si
omisiunile intr-o interventie care trebuie sa fie cét se poate de exhaustiva.

Chestionarul

Atunci cénd problema este suficient de bine studiati si cdnd colaborarea interlocutorilor este
garantata, ca metoda de lucru se utilizeaza chestionarul. Valoarea informatiilor astfel adunate este
uneori dificil de apreciat.

Din aceastd tehnicd au reiesit altele doua, care incearcd si se generalizeze. Acestea sunt
autoraportul (descrierea unei situatii de catre persoana sau persoanele interesate) si autoevaluarea.
Aceasta din urmi este folositd cu precidere in functiile administrative.

Autoevaluarea permite celui interesat si ia la cunostinta de repartitia timpului sau:

- sarcini legate de misiunea de baza;

- sarcini de informare a altora;

- sarcini de reglementare;

- tratarea urgentelor;

- reluarea unei munci deja realizate.

Chestionarul este folosit si pentru a cunoaste nivelul de satisfacere al utilizatorilor, al
consumatorilor unui produs sau al beneficiarilor unui serviciu.

Observarea permite aprofundarea nivelului de cunostinte deja dobandit, validarea informatiilor si,
ca urmare, asigurarea obiectivitatii lor. Observarea se utilizeazi, in principal, pentru analizarea
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comportamentului indivizilor intr-un context dat, individual dar si colectiv, sau pentru a studia felul
in care este aplicatd o instructiune, o recomandare sau o procedurd, sau modul cum este executati o
sarcina.

Combinarea tehnicilor

Alegerea uneia sau alteia din aceste tehnici depinde de mai multe criterii:

- tipul procesului de diagnosticare ales;

- nivelul de cunoagtere a domeniului ce se studiaza;

- nivelul de incredere care se doreste a fi dat informatiilor culese.

9.4. Analiza informatiilor adunate, concluziile si raportul

Raportul procesului de diagnosticare este un element capital pentru ci este singura urmi a
muncii realizate ce tine cont de toate elementele diagnosticului. Raportul rezulti din analiza
informatilor adunate si din interpretarea facutd de expert. Cu cat munca a fost mai participativa cu
atdt concluziile sunt de la inceput impartasite de protagonisti. In toate cazurile aceasta abordare
limiteazi repunerea in cauzi a informatiilor, servind drept baza a analizei (pentru ci ele au fost
furnizate si adunate de persoanele in cauza).

Procesul de diagnosticare este forma privilegiati de investigare a unui sistem care incearci si
evolueze, fie prin reducerea neconformititilor sale, fie prin ameliorarea nivelului siu de
performantd. Posedarea unei metode de diagnosticare este o necesitate fundamentala pentru
calitatea investigatiei realizate.

Utilitatea diagnosticarii rezida din:

- dispune de o abordare structurald asupra sistemului, datoritd unui model de referintd
coerent;

- are instrumente operationale care permit colectarea unui volum cit mai mare de informatii
utile, organizarea colectirii acestor informatii urmand o schema conducitoare dati (faza de teren),
si care simplificd exploatarea acestor informatii pentru a proceda la o analiza pertinenta;

- serveste drept bazd de comunicare printr-o reprezentare a rezultatelor care usureaza
intelegerea lor, plecand de la informatiile adunate cu ocazia procesului de diagnosticare.

O metoda de diagnosticare trebuie sd dea linii directoare de lucru, si sd furnizeze urmatoarele:

- 0 listad de intrebari care trebuie puse;

- 0 organizare a acestor intrebari i cronologia lor;

- un mod de colectare a raspunsurilor si informatiilor;

- un mod de tratare a raspunsurilor obtinute.

Limitele sale au mai multe surse:

- caracterul general al unei metode evoluate;

- predictibilitatea asupra a ceea ce se poate determina;

- maniera in care metoda va fi utilizati.

Procesul de diagnosticare reprezintd un moment important pentru analiza unei situatii, produs,
sistem, organizatie, etc. Prin diagnosticare trebuie s ne plasam la originea reflectiilor (si uneori a
indoielilor), a analizelor si repunerilor in cauza de la care poate pleca un proces de evolutie, [1].
Derularea procesului de diagnosticare trebuie gandita in acest spirit.
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9.5. Calitatea informatiei

Pentru o eficientizare maxima a diagnosticarii, organizatia trebuie si-si defineasci cu mare
precizie nevoile de informatie. Aceasta implici evaluarea obiectivelor ciutate si delimitarea
domeniului. Obiectivele sunt mai mult sau mai putin explicite, in functie de operator si de modul de
formare al problemei; trebuie admisd o anumiti marjd de manevra la acest nivel astfel incat si se
pastreze posibilitatea de evaluare in functie de situatiile intalnite.

Pe de alta parte, determinarea cAmpului de investigare presupune delimitarea unui anumit
cadru de referintd si existenta unui model explicit al domeniului. Plecand de la acest model este
posibila constatarea unor abateri sau devieri.

In cele din urma trebuie efectuat inventarul nevoilor de informare.

Notiunea de ,.calitate” este una complexa, cu utiliziri in multe domenii unde i se atribuie
diferite sensuri, motiv pentru care este greu a se formula o definitie unica si riguroasi:

o calitate - masura in care un ansamblu de caracteristici intrinseci ale unui produs, proces sau
sistem indeplineste cerintele declarate;

. caracteristicd - trisdtura distincti;

° cerinfd - nevoie sau asteptare implicita sau obligatorie;

¢  proces - ansamblu de activititi corelate sau in interactiune care transformi elemente de intrare
in elemente de iesire. In general, elementele de intrare intr-un proces sunt elemente de iesire ale
altor procese. Procesele dintr-un sistem sunt planificate si se desfdsoara in conditii controlate pentru
a adduga valoare.

° organizatie - grup de persoane si facilititi cu un ansamblu de responsabilitati, autoritati si
relatii determinate (companie, corporatie, firma, institutie, comerciant individual, asociatie);

®  produs - rezultat al unui proces;

Informatia reprezinta un mesaj, un semnal care reflecti starea unui sistem sau a mediului in care
aceasta functioneaza i care aduce beneficiarului su, un spor de cunoastere.

Informatia este supusd unui proces de prelucrare furnizindu-i destinatarului elemente noi,
valorificabile in exercitarea sarcinilor si realizarea obiectivelor ce-i revin.

Cunoasterea si gestionarea unei unitati economice solicitd identificarea faptelor si evenimentelor
care genereaza date, delimitdnd precis obiectivele cunoasterii si conducerii, stabilind purtitorii
materiali de informatie, precum si modalitatile prin care se culeg si se inregistreazi datele, metodele
si instrumentele de prelucrare a acestor date si destinatia informatiilor, transferul lor la destinatar.
Utilizdnd simboluri asociate cu realitatea, informatia este folositd in caracterizarea ordinii si a
organizdrii specifice, in studiul procesului de reflectare, capatdnd semnificatii proprii fiecarui
domeniu al cunoasterii.

in general, informatia rezultata in procesul cunoasterii este priviti ca o cunostinta, o reflectare
a realitétii obiective in cunostinta umand.

Informatia este caracterizatd in mare masurd prin gradul de subiectivitate-obiectivitate,
referindu-se la dependenta acesteia de utilizator, de intervalul de timp asupra cdruia face referinti,
dar si de aspectele calitative si cantitative, cu exemplificarea clasica “informatia contabild”.
Informatiei trebuie s i se asocieze o valoare de utilitate, respectiv, speranta de economie, calculati
prin diferenta realizatd intre efectele unei decizii promovate, in si fira elementul “cunoastere™ a
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informatiei respective. Valoarea de utilitate a unei informatii este strict dependenti de aspectul fizic,
dar si de aspectul uzurii morale, aspect prioritar datorat mediului caracterizat printr-o maximizare a
dinamismului acestuia.

Pentru a fi eficientd, informatia trebuie si fie fundamentata stiintific, sa fie oportuna, sa fie
captatd la timp si de cine trebuie, fiind clara si nu contradictorie.

Calitatea informatiei se “masoard™ prin intocmirea unor parametrii specifici dintre care cei
mai importanti sunt:

- dinamismul — in sensul evidentierii procesului de munca in evolutia lui si nu static;

- multilaritatea — asiguratd de abordarea fenomenului si procesului prin prisma unor aspecte de
naturd economica, tehnic, sociala si regasirea acestei informatii;

- realismul — reprezinta utilizarea de informatii care si respecte fidel situatia firmei si a mediului
sdu contextual;

- oportunitatea — culegerea, inregistrarea, transmiterea §i prelucrarea informatiilor in timpul
utilizarii, asigurdndu-se derularea de procese decizionale, operationale, eficace;

- siguranta §i precizia — evidentierea aspectelor de esentd si detaliu care si elimine ambiguitatea
mesajului;

- sinteza §i conciziunea - prezentarea informatiilor cu economie de mesaje ajutdnd astfel
managerii, aflati intr-o permanenta criza de timp;

- specificitatea — data de adoptare a informatiei la particularititile utilizatorului, referitoare la
nivelul de pregitire, timpul de care dispune pentru a fi rezolvati.

Informatia este ,;sangele care irigd”, asigurdnd robustetea organizatiei. Asa cum sistemul
circulator este dispus intr-o simetrie perfectd fatd de scheletul uman, sistemul informational se
pliaza pe structura organizatoricd cu puncte nodale din care se ramifica sau in care se concentreazi
informatia potrivit cerintelor exprimate de centrii decizionali ai organizatiei. Din aceastd cauzi
parametrii organizarii functionale se afla in strénsd legdtura cu structura organizatorica.

Ar fi incorect sd afirmdm ca certitudinea existd numai acolo unde existi si o informatie
perfectd, de unde s-ar deduce simplu ca problemele apar numai din cauza absentei informatiei
perfecte. Din acest motiv punem accentul pe culegerea metodici a cit mai multd informatie, ca o
premiza esentiald a solutiondrii unei probleme. Cu toate acestea, ne confruntim cu trei dificultati
majore — adesea datele sunt incomplete, mare parte a lor sunt prezentate sub forma de opinii sau pot
fi deduse numai din relatia aparenta dintre fapte ori evenimente. De aici rezulti ¢ o sarcini majora
a inginerului este de a verifica informatiile disponibile, in ceea ce priveste acuratetea, validitatea si
veridicitatea lor, ca o permisd pentru a determina relatiile dintre aspectele semnificative pentru
solutionarea respectivei probleme. Desi acuratetea absoluta inseamni adevir, este gresit sd deducem
cd un nivel mai scazut de acuratete duce la concluzii eronate si ¢4, in consecintd, acest lucru este
inacceptabil. In lumea afacerilor, rareori se cere un grad de precizie similar celui dintr-un laborator
stiintific, fiind suficientsi o estimare rezonabili.

9.6. Diagnosticarea sistemelor reparabile pe baza mentenantei
Mentenanta ce ia in calcul starea sistemului (MSS), este un program ce presupune ci deciziile

privind mentenanta sunt luate pe baza informatiilor colectate prin monitorizarea starii respectivului
sistem. Acest program are trei etape principale: achizitia de date, prelucrarea datelor si luarea
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deciziilor de mentenantd. Diagnosticarea si expertizarea stirii sistemului sunt doud aspecte
importante ale unui program MSS.

Fiabilitatea a reprezentat intotdeauna un aspect important in evaluarea sistemelor industriale
si/sau a echipamentelor. Evident ¢4, o proiectare adecvati va conduce la produse cu fiabilitate
ridicatd. Cu toate acestea, chiar dacd proiectarea s-a facut la parametri ridicati, produsele se
deterioreaza in timp, deoarece acestea functioneazi sub anumite tensiuni introduse de sarcini de
exploatare si alte actiuni exterioare (ale mediului inconjuritor, etc.), implicind adesea variatii
aleatorii. Mentenanta a fost introdusa ca o modalitate eficienta de a asigura un nivel satisficitor de
fiabilitate pe parcursul duratei de viati utild a unui produs.

Cea mai veche tehnicd de mentenantd este, in principiu, mentenanta privitoare la
monitorizarea defectiunilor sau a cedarilor (numiti si mentenanta neplanificatd sau mentenanta la
intreruperi), care are loc doar atunci c4nd apar defectiuni/cediri/functionare neconforma. O tehnica
de mentenanté anterioard defectarii/cedarii, este o mentenanti preventiva bazata pe activititi in timp
(numitd $i mentenanta planificata), care stabileste un interval periodic pentru a efectua interventii
preventive, indiferent de starea unui produs. Odatd cu dezvoltarea rapidi a tehnologiei moderne,
produsele au devenit din ce in ce mai complexe, astfel, in timp sunt necesare o mai buni calitate si o
fiabilitate mai mare. Acest lucru conduce la cresterea costului mentenantei preventive. In cele din
urmad, mentenanta preventiva a devenit o cheltuiald majord pentru multe companii industriale. Prin
urmare, pentru a face fatd situatiei sunt puse in aplicare abordari mai eficiente de mentenanti, cum
ar fi mentenanta bazata pe starea sistemului (MSS).

MSS este un program de mentenanta ce recomanda actiuni de interventie si reparatii pe baza
informatiilor colectate prin monitorizarea stirii sistemului. MSS incearci si evite actiuni inutile
de mentenantd prin efectuarea de lucriri de intretinere doar atunci cind exista dovezi initiale ale
comportamentelor anormale ale unui produs. Un program MSS, daci este stabilit corespunzator si
implementat eficient, poate reduce semnificativ costurile de intretinere prin reducerea numarului de
operatiuni de mentenant preventivi inutile.

Un program MSS consta din trei pasi cheie [2] (vezi figura 1)

1. Achizitia de date (colectarea informatiilor), pentru a obtine date si parametri relevanti pentru
functionarea corectd a sistemului.

2. Procesarea a datelor (prelucrarea informatiilor), pentru a gestiona si analiza datele,
informatiile sau semnalele colectate in etapa 1 pentru o mai bunid vizualizare a tendintelor
parametrilor de functionare si a celor de defect.

3. Luarea deciziei de efectuare a mentenantei continand si recomandiri privitoare la actiuni
eficiente de intretinere.

Achizitii de Procesarea Decizia de

date datelor mentenanta

Fig. 9.1. Pasii in programul de mentenantd pe baza monitorizarii stirii sistemului

Diagnosticarea $i expertizarea sunt doud aspecte importante ale unui program MSS.
Diagnosticarea se ocupé cu detectarea, izolarea si identificarea defectiunilor, atunci cind acestea
apar. Detectarea defectiunilor este o sarcind care indica faptul c4, in sistemul monitorizat, ceva a
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cedat sau nu functioneazi la parametrii proiectati. Izolarea defectiunilor se refera la actiunile de
localizare a componentei defecte. Prin identificarea defectiunilor se determind natura si marimea
defectiunii dupd ce aceasta a fost detectatd si identificati. Expertizarea se face cand sistemul
functioneazi la parametrii proiectati, ca urmare, inainte de aparitia defectiunii, incercand sa se
previzioneze modul in care va evolua sistemul, si in ce masura si dupa cat timp in cadrul acestuia va
aparea o defectiune. Expertizarea se ocupi de predictia defectiunilor inainte de a se produce si se
face pentru a determina daca o cedare este iminenti si pentru a estima in ce moment gi cat de
probabil se va produce o defectiune. Diagnosticarea este o analizd a evenimentelor posterioare, iar
expertizarea este o analizd a evenimentelor anterioare. Expertizarea este mult mai eficientd decét
diagnosticarea si se face pentru ca sd nu se ajungd la cedari, inainte de reparatiile programate.
Diagnosticarea este necesara, totusi, atunci cind predictia privind defectarea a dat gres si sistemul
cedeazd anticipat.

9.6.1. Achizitia de date

Achizitia de date este un proces de colectare si stocare a datelor utile (informatiilor) din cadrul
sistemului aflat in functiune. Acest proces este un pas esential in implementarea unui program MSS
de diagnosticare si expertizare a defectiunilor mecanice (sau a cedarii, care este, de obicei, cauzati
de una sau mai multe defectiuni ale componentelor). Datele colectate intr-un program MSS pot fi
clasificate in doua tipuri principale: date despre evenimente si date de monitorizare a stirii
sistemului.

Datele despre evenimente includ informatiile despre ceea ce s-a intamplat (de exemplu,
instalarea, punerea in functiune, revizia etc. si care au fost cauzele) si/sau interventiile realizate
dupd punerea in functiune (de exemplu: reparafii minore, mentenantd preventivd, schimbarea
uleiului, ete.). Datele privind monitorizarea strii sistemului sunt preluate de la masuratori legate de
functionarea corecta sau cu defectiuni a sistemului.

Datele privind monitorizarea stdrii sistemului sunt foarte diverse. Pot fi date preluate de la
vibratii, date acustice, date de analizi a uleiului, temperaturd, presiune, umiditate, date
meteorologice sau de mediu etc. S-au proiectat diferiti senzori, cum ar fi microsenzori, senzori
ultrasonici, senzori de emisie acustic etc. pentru a colecta diferite tipuri de date [3, 4].

Tehnologiile wireless, cum ar fi Bluetooth, au oferit o solutie alternativi la comunicarea
eficientd de date, din punct de vedere al costurilor. Sistemele informatice de mentenantd, cum ar fi
sistemele de management al mentenantei computerizate (SMMC), sistemele de planificare a
resurselor intreprinderii etc., au fost dezvoltate pentru stocarea si prelucrarea datelor [5].

Colectarea datelor in legaturd cu evenimentele, necesiti, de obicei, introducerea manuali a
datelor in sistemele informatice. Odatd cu dezvoltarea rapidd a tehnologiilor computerizate si a
senzorilor avansati, facilitatile si tehnologiile de achizitie a datelor au devenit mai puternice si mai
putin costisitoare, ficand achizitia de date pentru implementarea MSS mai accesibild si fezabila. In
practica MSS, se tinde sd se pund accent mai mult pe colectarea datelor de monitorizare a stirii si s&
neglijeze, uneori, colectarea datelor in legdturd cu evenimentele. Acest lucru rezulta din credinta
eronatd ca datele privitoare la evenimente nu sunt valoroase atita timp cét indicatorii (sau
caracteristicile) de stare par sa aibd valorile normale care nu aratd ca echipamentele sunt pe cale si
cedeze. Aceastd convingere este incorectd, deoarece datele privitoare la evenimente sunt utile, cel
putin pentru evaluarea performantei indicatorilor de stare (sau a caracteristicilor) actuale si pot fi
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folositi ca feedback pentru proiectantul de sistem in vederea modificirii sau imbunatatirii
indicatorilor de stare. Neglijarea acestor date se poate datora faptului ci, de obicei, colectarea
datelor privind evenimentele necesita introducerea manuali a acestora. Odati ce apare implicarea
umand in colectarea si introducerea datelor, totul devine mai complicat si predispus la erori. O
solutie ar putea fi implementarea automatizarii colectarii si raportarii datele privitoare la evenimente
in sistemul informatic de mentenanta.

9.6.2. Prelucrarea datelor

Primul pas al prelucrarii il reprezintd eliminarea datelor care nu sunt reprezentative pentru
sistemul de mentenantd studiat sau a celor ce prezintd erori. Procesarea datelor este un pas
important deoarece acestea, in special cele despre evenimente, care de obicei sunt introduse manual,
contin intotdeauna erori. Efectuarea acestui prim pas mdreste sansa de utilizare pentru analize si
modeldri ulterioare a datelor valide (fird erori). Aparitia datelor eronate este cauzati de multi
factori, inclusiv factorul uman. Pentru datele privitoare la monitorizarea stirii sistemului, erorile pot
fi cauzate de defectiunile senzorilor. In acest caz se procedeazi la izolarea senzorilor cu defectiuni
[6]. Pentru eliminarea erorilor se utilizeazi, fie examinarea manuald a datelor fie instrumente
grafice.

Urmatorul pas al prelucrarii datelor il reprezinta analiza datelor. in literatura sunt disponibile
o varietate de modele, algoritmi si instrumente pentru analiza de date si pentru o mai buna
intelegere si interpretare a acestora. Modelele, algoritmii si instrumentele folosite pentru analiza
datelor depind, in principal, de tipurile de date colectate.

Dupa cum s-a mentionat mai sus, datele achizitionate ce privesc monitorizarea starii
sistemului sunt diverse. Acestea se incadreaza in trei categorii:

Date de tip valoare: datele achizitionate intr-o anumita perioadd de timp pentru o variabila
privitoare la monitorizarea stirii sistemului au o anumiti valoare. De exemplu, datele de analizi a
uleiului cum ar fi, temperatura, presiunea si umiditatea, sunt date de tip de valoare.

Date sub forma de unda: datele colectate intr-o anumita perioada de timp pentru o variabili
privitoare la monitorizarea stirii sistemului sunt adesea sub formi de undi, ca urmare au o
variabilitate periodica in raport cu timpul. De exemplu datele privind vibratiile si datele acustice
furnizeaza un semnal de tip unda.

Date de tip multidimensional: datele achizitionate intr-o anumiti perioada de timp pentru o
variabila privitoare la monitorizarea starii sistemului pot fi multidimensionale. Cele mai frecvente
date multidimensionale sunt date de imagine, cum ar fi termografie in infrarosu, imagini cu raze X,
imagini vizuale, etc.

Prelucrarea semnalelor de tip undi si a datelor multidimensionale se mai numeste si
procesarea semnalelor. Au fost dezvoltate diferite tehnici de prelucrare a semnalelor pentru a
analiza si interpreta datele de tip undi si date multidimensionale, pentru a extrage informatii utile in
vederea diagnosticarii i expertizarii. Procedura de extragere a informatiilor utile din semnalele
brute se numeste extragerea caracteristicilor.

Prelucrarea semnalelor de tip multidimensional, cum ar fi procesarea imaginilor, este similar,
dar mai complicatd decét prelucrarea semnalului de unda pentru ci au cel putin o dimensiune in
plus. In practica, imaginile brute sunt foarte complicate $i nu avem informatii imediate ca, pe baza
acestora, si putem detecta defectiunile. In aceste cazuri, pentru a extrage caracteristici utile din
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imaginile brute in vederea diagnosticarii defectiunilor, tehnicile de prelucrare a imaginilor trebuie
sa fie complexe [7, 8]. Prelucrarea imaginilor pare inutild atunci cind imaginile brute furnizeazi
informatii suficiente si clare pentru a detecta defectele. Cu toate acestea, in astfel de situatii,
prelucrarea imaginilor poate ajuta la extragerea functiilor pentru detectarea automati a
defectiunilor. in plus, fata de imaginile brute obtinute prin achizitia de date, unele tehnici de
prelucrare a formei de unda, cum ar fi analiza timp-frecventd, produc, de asemenea, imagini. In
aceste situatii, prelucrarea imaginilor poate fi combinata cu procesarea formei de undi pentru a
obtine rezultate mai bune. De obicei, prelucrarea semnalului la un nivel scizut este suficient de
bund pentru a obfine rezultate satisfacute. Ca atare, existd putine cercetari in ceea ce priveste
prelucrarea avansati a imaginilor in diagnosticarea si expertizarea masinilor. in sectiunile urmétoare
sunt analizate tehnicile de prelucrarea a semnalelor de tip und si apoi sunt discutate tehnicile de
analizd pentru alte tipuri de date.

9.6.3. Analiza datelor din cadrul semnalelor de tip undd

In literatura de specialitate sunt prezentate numeroase tehnici si algoritmi de prelucrare a
semnalelor pentru diagnosticarea si expertizarea sistemelor mecanice. Avand in vedere multiplele
posibilitati existente, sunt necesare cunostinte si investigatii dependente de fiecare caz in parte
pentru a selecta instrumentele adecvate de procesare a semnalelor. Datele cele mai comune de tip
unda, utilizate in monitorizarea stirii sistemelor, sunt semnalele date vibratii, de emisiile acustice si
semnalele provenite de la ultrasunete. n literaturd existd trei categorii principale de analizi a
datelor de tip unda: analiza in functie timp, analiza in functie de frecventa si analiza spatiald timp-

frecventa.
9.6.3.1. Analiza in functie de timp

Analiza in functie de timp se bazeazd in mod direct pe variatia formei de unda in timp.
Analiza traditionald in functie de timp calculeazi caracteristicile semnalelor de undi in timp ca
statistici descriptive, cum ar fi media, valorile maxime si minime, perioada, deviatia standard,
factorul de creastd, radicina medie patratica, parametri de zgomot, aplatizarea, etc. Aceste
caracteristici sunt numite caracteristici variabile in timp. O abordare comuni de analizi a datelor
variabile in timp o reprezintd media sincrond in timp. Ideea este de a folosi media ansamblului
semnalului brut pe o serie de evolutii, in incercarea de a elimina sau de a reduce zgomotul si
efectele din alte surse, pentru a pune ct mai bine in evidenti componentele de interes din cadrul
semnalului. Media sincrona este data de relatia:

5() =<ZNds(t+nT), 0<t<T ©.1)

unde s(t) reprezintd semnalul, T este perioada de mediere si N este numirul de probe pentru
mediere.

Aborddrile mai avansate ale analizei datelor variabile in timp, aplicd modele de tip serii de
timp pentru datele de tip unda. Ideea principald a modelarii seriei de timp este de a potrivi datele de
tip unda cu un model parametric de serie functie timp si de a extrage caracteristicile bazate pe acest
model parametric. Modelele comune utilizate in literatura de specialitate sunt: modelul autoregresiv
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(MAR) si modelul cu miscare autoregresivi (MMAR). Un model MMAR de ordin (p.q), este
exprimat prin relatia:
xt = alxt_l + L + apxr_p + Et = blé‘t_l e bqgt—-q (9.2)

unde x este semnalul sub formd de unda, ¢ este o marime independenta ce prezintd o distributie
normald cu media 0 si varianta constanti o7, iar a;, b; sunt coeficienti de model.

Un model de tip AR (autoregresiv) de ordin p este un caz special d&¢ MMAR(p, q) cu q = 0.
Exemple de utilizare a acestui model: semnale de vibratie colectate de la un motor de inductie
utilizind coeficientii modelului AR ca elemente extrase, retele neuronale cu propagare inversa,
analiza semnalelor de vibratii. in practica, aplicarea modelelor AR sau MMAR este dificila datorita
complexititii modelarii, in special a necesitatii de a determina ordinea in model. Existd multe alte
tehnici de analizd a semnalelor variabile in timp sub formad de undi in vederea diagnosticirii
defectelor mecanice.

9.6.3.2. Analiza in functie de frecventd

Analiza in functie de frecventd se bazeazi pe transformarea semnalului in domeniul
frecventei. Avantajul analizei in functie de frecventd, in raport cu analiza in functie de timp, il
reprezinta capacitatea sa de a identifica si de a izola cu usurinti anumite componente cu frecvente
de interes. Cea mai folositd analiza conventionald este analiza spectrului prin intermediul
transformatei Fourier (TF). Ideea principald a analizei spectrului este, fie sd privim intregul spectru,
fie sa privim indeaproape anumite componente cu frecvente de interes si, astfel, si extragem
caracteristicile semnalului [9, 10, 11]. Cel mai utilizat instrument corespunzitor analizei in functie
de frecventa este spectrul de putere. Acesta este definit ca E[X(f)X*(f)], unde X(f) este transformata
Fourier a semnalului x(t), E reprezintd valoarea asteptatd si "*" este conjugata complexa. Unele
instrumente utile pentru analiza spectrului de frecvente sunt: prezentarea grafica a spectrului, filtre
de frecventd, analiza invelitorii spectrului (denumita si demodularea amplitudinii), analiza structurii
benzii laterale, etc. Transformata Hilbert, care este un instrument util pentru analiza invelitorii
spectrului, a fost utilizata, de asemenea, pentru detectarea si diagnosticarea defectiunilor mecanice
[12].

In ciuda acceptarii largi a spectrului de putere, in anumite cazuri au fost dezvoltate alte
spectre utile pentru prelucrarea semnalelor care s-au dovedit a avea propriile avantaje fatd de
spectrul TF. Cepstrumul are capacitatea de a detecta armonicile si modelele de benzi laterale in
spectrul de putere. Existd mai multe versiuni ale definitiei cepstrumului. Dintre acestea, cel mai
frecvent utilizat este cepstrumul de putere, care este definit ca transformata Fourier inversa (TFI) a
spectrului de putere logaritmica. Spectrul de inaltd ordine, adicd bispectrumul sau trispectrumul,
poate furniza mai multe informatii de diagnosticare decat spectrul de putere pentru semnale de tip
non-Gaussian. In literatura de specialitate, spectrul de inalte frecvente se numeste si statistici de
inalta ordine [13]. Aceastd denumire provine din faptul c, bispectrumul si trispectrumul sunt de
fapt transformatele Fourier ale statisticilor de ordin trei, respectiv patru, pentru forma de undi
variabild in timp. Analiza bispectrum s-a dovedit a fi o aplicatie utila in diagnosticarea diferitelor
sisteme mecanice, cum ar fi rotile dintate, rulmentii, masinile rotative si masinile de inductie.
Exemple de utilizare a analizei bispectrum: aplicarea dreptei diagonale la diagnoza defectiunilor
rotilor dintate si a uzurii lagérelor. O noud tehnica, numitd holospectrum, este utilizata pentru a
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integra toate informatiile despre faza, amplitudinea si frecventa unui semnal de unda. In general,
existd doua tipuri de abordari pentru estimarea spectrului de putere. Primul tip, este o abordare non-
parametricd ce estimeaza secventa de autocorelatie a semnalului si apoi aplica transformata Fourier
in secventa de autocorelatie estimatd. Al doilea tip. include abordarile parametrice care construiesc
un model parametric pentru semnal §i apoi estimeazi spectrul de putere pe baza modelului estimat.
Dintre acestea, spectrul AR si spectrul MMAR bazat pe modelul AR si, respectiv, modelul MMAR
sunt cele doud spectre parametrice cel mai frecvent utilizate in diagnosticarea defectiunilor in
ingineria mecanica.

9.6.3.3. Analiza timp-frecventd

O limitare a analizei in functie de frecventd conduce la incapacitatea de a gestiona semnale de
unda non-stationare, care sunt foarte frecvente atunci cénd apar defectiuni ale masinilor. Astfel, a
fost elaborata analiza timp-frecventd, care investigheazi semnalele de unda atat in functie timp cét
si in functie de frecventd, pentru semnale de unda non-stationare. Analiza traditionald a frecventei
in timp foloseste distributiile de timp-frecventd, ce reprezintd energia sau puterea semnalelor de
unda in functiile bidimensionale, atit ale timpului cat si ale frecventei., pentru a dezvilui mai bine
modelele de tip defectiune pentru o diagnozd mai precisi. Transformata Fourier de scurti durati
(TFSD) sau spectrograma (puterea TFSD) si distributia Wigner-Ville [14] sunt cele mai comune
distributii de timp-frecventd. Ideea transformatei Fourier de scurtd durati este de a impérti intregul
semnal de undd in segmente cu fereastra de scurtd duratd si apoi de a aplica transformata Fourier
pentru fiecare segment. Spectrograma are o anumitd limitare in rezolutia de timp-frecventd datorita
segmentarii semnalului. Se poate aplica numai semnalelor non-stationare cu schimbiri lente in
dinamicd. Transformatele biliniare nu se bazeazd pe segmentarea semnalelor si, astfel, depasesc
limita de rezolutie a analizei timp-frecventd a spectrogramei. Cu toate acestea, existi un dezavantaj
principal al transformatelor biliniare datorate caracteristicilor de interferenti formate de
transformata insdsi. Aceste caracteristici de interferenti fac dificild interpretarea distributiei
estimate. Au fost dezvoltate transformate imbunétatite, cum ar fi distributia Choi-Williams, pentru a
depési acest dezavantaj.

O alta transformatd pentru analiza timp-frecventd este transformarea Wavelet. Spre deosebire
de o distributie de timp-frecventa, care reprezinta o reprezentare a frecventei in timp a unui semnal,
transformarea Wavelet este o reprezentare in timp a unui semnal. Teoria Wavelet a fost dezvoltata
rapid in ultimul deceniu si are o aplicare larga [15]. O transformati wavelet continui este definita
ca:

W(ab) = =[5 x@p* (52) dt 9.3)

unde x(t) este semnalul de unda, a este un parametru scalar, b este un parametru functie de timp si
y(*) este un Wavelet, care este o functie oscilantd in jurul valorii medii (zero) centratd in jurul
valorii de zero cu o energie finita jar "*" este un conjugat complex.

In mod obisnuit, Waveleturile cele mai utilizate sunt Morlet, paliria mexicana, Haar, etc. Ca
si transformata Fourier, transformata Wavelet are, de asemenea, forma discretd care este obtinuta
prin discretizarea a si b si si exprimand x(t) in forma discretd. Similar cu transformata Fourier
rapidd (TFR), este de asemenea disponibild pentru calcul o transformati rapidi a wavelet-ului.
Analiza Wavelet a unui semnal de tip unda exprima semnalul intr-o serie de functii oscilatoare cu
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frecvente diferite, la un moment diferit, prin dilatari ale parametrului de scala a, cu translatie in
raport cu parametrul de timp b. Pentru a interpreta semnalul, similar cu spectrul de putere si spectrul
de fazd din analiza Fourier, se utilizeazi o scalograma definiti ca [W(a,b)|2 si un spectru de fazi
Wavelet definit ca unghiul de fazi al variabilei complexe W(a,b). Un avantaj principal al
transformarii Wavelet il reprezinta abilitatea sa de a produce o rezolutie inaltd a frecventei, pentru
frecvente joase, si o rezolutie inaltd de timp, la frecvente inalte, pentru semnale cu frecvente joase
de lungd durati si frecvente inalte de duratd scurtd. Un alt avantaj al transformarii Wavelet este
capacitatea sa de a reduce zgomotul in semnalele brute. Transformata Wavelet a fost aplicatd cu
succes la analiza datelor de tip unda in diagnosticarea defectelor din rotile dintate, a rulmentilor si a
altor sisteme mecanice [16, 17, 18].

9.6.4. Analiza datelor tip de valoare

Datele de tip de valoare includ atét datele brute obtinute prin achizitia datelor, cét si valorile
caracteristice extrase din semnalele brute prin prelucrarea semnalelor. Datele de tip valoare aratd
mult mai simplu decat datele de tip unda si datele furnizate de citre imagini. Cu toate acestea,
complexitatea consta in structura de corelare atunci cdnd numarul variabilelor este mare. Tehnicile
de analizd multivariate, cum ar fi analiza componentelor principale (ACP) si analiza
componentelor independente (ACI), sunt foarte utile pentru gestionarea datelor cu structurd de
corelare complicati. Cand numarul variabilelor este mare, pentru reducerea datelor pot fi utilizate
tehnici de micsorare a dimensiunilor, cum ar fi ACP si urmirirea variatiei. Tehnicile de analiza a
tendintelor, cum ar fi analiza de regresie si modelul de serie de timp, sunt tehnicile utilizate in mod
obignuit pentru analizarea datelor de tip de valoare. De exemplu, Grimmelius si colab. [19] a
dezvoltat un sistem prototip de monitorizare si diagnosticare a conditiilor pentru instalatiile de
refrigerare cu comprimare utilizind un model de analizi de regresie pentru a prezice
comportamentul functional al sistemului. Yang si colab. [20] au stabilit un model MMAR (model
cu miscare autoregresivdl) pentru a extrage caracteristicile din datele on-line in diagnosticarea
echipamentelor energetice. Sinha [21] a aplicat atit regresia polinomiali, cat si un model MMAR
pentru a prezice tendinta la amplitudine a varfurilor de vibratii.

9.6.5. Analiza combinatiilor de date privitoare la eveniment si de monitorizare a stérii

Analiza datelor privitoare la eveniment este bine cunoscuti ca analiza fiabilitatii sistemului,
care potriveste datele privitoare la eveniment intr-un interval de timp, ludnd in considerare
probabilitatea ca un eveniment si aibd loc pand la un timp prestabilit. Este avantajos ca datele
privind evenimentele si cele privind monitorizarea stirii sistemului si fie analizate impreuna.
Aceastd analizd combinati a datelor poate fi realizat prin construirea unui model matematic care
descrie, in mod corespunzitor, mecanismul de bazi al unei defectiuni. Modelul construit pe baza
datelor de monitorizare a evenimentului §i a starii sistemului reprezintd baza pentru suportul
decizional de mentenanta - diagnosticare si expertiza.

Un model probabilistic in functie de timp (MPT), care este un model comun in analiza
duratei de viatd, este adecvat pentru analizarea impreund a datelor de monitorizare a evenimentelor
$i a stdrii sistemului. Meritul unui MP dependent de timp 1l reprezintd capacitatea sa de a raporta
probabilitatea de defectiune atdt la variabilele functie de timp, cét si la variabilele de stare, astfel
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incét sd se poatd evalua probabilitatea de defectare cu o anumiti stare a masinii la orice moment de
timp specificat. Un MP dependent de timp are o functie de forma:

h(t)= ho(Dexp(yixi(t) + - + ypXp(1)) 94

unde ho(t) este o functie de probabilitate, x;(t), ...,x,(t) sunt covarianti care sunt functii de timp si
Yi>-¥p sunt coeficienti. Functia de probabilitate hy(t) poate fi sub forma neparametrici sau
parametricd. O functie de parametrizare, bazati pe parametrii de baza, utilizati in mod obignuit, este
functia de tip Weibull. Un model probabilistic functie de timp, de tip Weibull, este denumit Weibull
MPT. Covariantii x(t), ..., X,(t) pot fi orice variabile ce definesc starea sistemului, cum ar fi
indicatori de functionare normala si caracteristici in monitorizarea starii. Estimarea probabilitatii
maxime este folosita pentru a construi un MPT din datele despre evenimente si datele privitoare la
monitorizarea stirii. Modelarea unui MPT este mai mult sau mai putin asemanitoare procesului de
analizd a regresiei: in final, se gaseste un set de covarianti semnificativi care sunt inclusi in model.
Totusi, modelarea MPT difera de analiza regresiei obisnuite prin faptul ci nu existd observatii
pentru variabila "dependentd" h(t), in schimb, observatiile sunt disponibile ca date de eveniment.
Jardine si colab. [22] a propus utilizarea unui Weibull MPT pentru a analiza datele referitoare la
defectiunile motoarelor aeronavelor si ale navelor marine impreuna cu masuratorile concentratiei de
metal in uleiul din carterul motorului.

In mentenanta centrati pe fiabilitate, [23], este utilizat conceptul cunoscut ca interval P-F
(probabilitate — defectiune functionald) pentru a descrie modelele de defectiuni in monitorizarea
starii sistemului. Un interval P-F este intervalul de timp dintre o defectiune probabila (P), care este
identificatd de un indicator al stirii sistemului, si o defectiune functionald (F). Un interval P-F este
un instrument util pentru determinarea intervalului de monitorizare a starii sistemului pentru
monitorizarea periodicd a functionalititii acestuia. Un interval de monitorizare a stirii sistemului
este, de obicei, setat ca intervalul P-F impérit la un numar intreg. Cu toate acestea, in practica este
dificil s& cuantificdm intervalul P-F. Goode si colab. [24] au ales doud distributii Weibull pentru
intervalul P-F si intervalul I-P, adicd de la instalarea masinii la o eventuala defectiune. Folosind
metodele de control statistic al proceselor (CSP), au separat fiecare ciclu de viata al maginii in doud
zone privitoare la datele istorice: zona stabili si zona de eroare. Apoi, perioadele de timp stabile din
datele istorice sunt utilizate pentru a se potrivi cu distributia Weibull pentru intervalul I-P, in timp
ce timpii pentru zonele de eroare sunt utilizati pentru a se potrivi distributiei Weibull pentru
intervalul P-F. Pe baza compardrii celor doud distributii si a procesului de monitorizare a stirii
sistemului, a fost derivatd expertizarea masinilor.

Modelul ascuns Markov (MAM), [25], este un alt model adecvat pentru analizarea impreuni a
datelor de monitorizare a evenimentelor si a starii sistemului. Un MAM consti din doua procese
stochastice: un lant Markov cu un numaér finit de stiri care descriu un mecanism de bazi, si un
proces de observare in functie de starea ascunsd. Un MAM cu timp discret este definit prin:

{Xk+1=AXk+Vk+1

Yk = CXk+ Wk ©-3)

unde X si Yy reprezintd procesul ascuns si procesul de observare la iesirea din sistem, Vi si Wy
sunt termeni ce depind de zgomot, iar A si C sunt parametri.
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Datele de tip eveniment si cele de monitorizare a stérii sistemului sunt utilizate pentru a
estima parametrii modelului. Deoarece functia de probabilitate completd nu este disponibild pentru
un MAM, pentru estimarea parametrilor este folositd o abordare statistici cunoscuti sub denumirea
de algoritm EM. Bunks si colab. [26] a aplicat un MAM pentru a analiza datele provenite de la
elicopterul Westland, care au constat din informatii privind defectiunile cutiei de viteze si
masuratori de vibratii la componentele cu diferite defectiuni. Clasele de defectiuni au fost tratate ca
stari in lantul Markov ascuns, in timp ce mdisuridtorile de vibratii au fost tratate ca realiziri ale
procesului de observare. MAM-ul astfel instrumentat, care utilizeazi datele de testare de laborator,
a fost aplicat pentru clasificarea defectiunilor pentru un set de date dintr-o cutie de viteze in
functiune.

In monitorizarea starii sistemului, o stare de defect este, de obicei, observabila. in aceastd
situatie, este nepotrivit sd se utilizeze un MAM pentru a descrie procesul de stare a masinii pana la
cedare. Lin si Makis [27] au propus utilizarea unui model stochastic, partial observabil, pentru a
descrie mecanismul de defectiune care sta la baza unui sistem supus monitorizarii stirii sistemului.
Modelul propus este similar cu cel al MAM, dar are citeva caracteristici distincte: toate stirile de
functionare normald sunt ascunse, starea defectiunilor este observabild iar procesul de stare, partial
ascuns, este continuu in timp, in timp ce procesul de observare este discret in timp. Aceste
caracteristici sunt mai realiste in fenomenul de monitorizare a stirii periodice. Parametrii modelului
au fost evaluati utilizand atat date de monitorizare a evenimentelor cét si a stirilor. Modelul astfel
elaborat poate fi utilizat pentru diagnosticarea gi expertiza ulterioara.

9.6.6. Decizia de mentenantd

Ultimul pas al unui program privind mentenanta bazatd pe starea sistemului (MSS) il
reprezintd luarea deciziilor de mentenantd. Suportul decizional suficient si eficient este esential
pentru deciziile managerilor de mentenanta privind luarea masurilor de intretinere. Tehnicile pentru
sustinerea deciziilor de mentenantd intr-un program MSS pot fi impértite in doud categorii
principale: diagnosticare si expertizare. Dupd cum s-a mentionat mai devreme, diagnosticarea
defectiunilor se concentreazi pe detectarea, izolarea si identificarea defectiunilor, atunci cand
acestea apar. Pe de altd parte, expertizarea incearca si prezica erori sau cediri nainte ca acestea sa
se produca. Evident cd, expertizarea este superioard diagnosticirii, in sensul cii expertizarea poate
preveni defectiunile sau cedarile si, daca este posibil, si fie gata (cu piese de schimb pregitite si
resursele umane planificate) pentru aparitia disfunctionalititilor si astfel, si economiseascd costuri
suplimentare de mentenantd neplanificate. Cu toate acestea, expertizarea nu poate inlocui complet
diagnosticarea deoarece, in practicd, existd intotdeauna unele defecte si cedari imprevizibile. In
plus, expertizarea, ca orice altd tehnicd de predictie, nu poate fi 100% siguri in a prezice defectele si
cedarile. in cazul predictiei nereusite, diagnosticarea poate fi un instrument complementar pentru
asigurarea suportului decizional de mentenanti. In plus, diagnosticarea este utili si pentru
imbunitatirea expertizarii in modul in care informatiile de diagnosticare pot fi utile pentru
pregétirea unor date mai precise ale evenimentului si, prin urmare, pentru construirea unui model de
prognozd mai bun pentru mentenanta bazatd pe starea sistemului. in plus, informatiile de
diagnosticare pot fi folosite ca informatii de feedback utile pentru reproiectarea sistemului.
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9.6.6.1. Diagnosticarea defectiunilor, ceddrilor, nefunctionalitdtii

Diagnosticarea defectiunilor mecanice este o procedurd de cartografiere a informatiilor si
caracteristicilor obtinute prin achizitie, masurare, etc., din spatiul caracteristic sistemului pentru
defectiunile acestuia. Acest proces de cartografiere se numeste si recunoasterea modelului. In mod
traditional, recunoasterea modelului se face manual, cu instrumente grafice auxiliare, cum ar fi;
graficul spectrului de putere, graficul spectrului de fazi, graficul cepstrum, graficul spectrului de
frecvente AR (autoregresiv), spectrograma, scalograma Wavelet, graficul fazei Wavelet etc.
Recunoasterea manuald a modelului necesiti expertizi in zona specifica din aplicatia de
diagnosticare, fiind nevoie de personal calificat. Prin urmare, este de dorit si se realizeze
recunoasterea automatd a modelului. Acest lucru se poate realiza prin clasificarea semnalelor pe
baza informatiilor si/sau a caracteristicilor extrase din semnale. In urmitoarele sectiuni sunt
prezentate abordari diferite de diagnosticare a defectelor mecanice, cu accent pe abordarile statistice
si abordarile inteligente artificiale.

9.6.6.2. Abordarea statisticd

O metodd obisnuitd de diagnosticare a defectiunilor este de a detecta daci existd o anumiti
defectiune sau nu, pe baza informatiilor disponibile primite in cadrul monitorizirii stirii
sistemului, fard o inspectie intruziva a masinii. Aceasti problema de detectare a defectiunilor poate
fi descrisd ca o problema test de ipoteza nuld Hy: eroarea A este prezentd; spre deosebire de ipoteza
alternativa H,: eroarca A nu este prezenti. Intr-o problema de diagnosticare a defectiunilor
concrete, ipotezele Hy §i H; sunt interpretate intr-o expresie care utilizeazi modele sau distributii
specifice sau parametrii unui model sau ai unei distributii specifice. Statisticile de testare sunt
construite pentru a rezuma informatiile de monitorizare a stirii astfel incét si poatd decide daca sa
accepte ipoteza nuld Hy sau si o respinga. O abordare conventionald de tip control statistic al
proceselor (CSP), care a fost initial dezvoltata in teoria controlului calitatii, a fost bine dezvoltati si
utilizatd pe scard larga in detectarea si diagnosticarea defectiunilor. Principiul CSP este de a misura
abaterea semnalului curent de la un semnal de referinti reprezentind starea normala pentru a vedea
daca semnalul curent se afli in limitele de control sau nu.

Analiza de tip cluster, ca metodd de analiza statisticd multivariati, este o abordare de
clasificare statisticid care grupeazi semnale in diferite categorii de defectiuni pe baza asemanarii
caracteristicilor. In acest fel, se urmireste si se minimizeze varianta in cadrul grupului si si se
maximizeze varianta intre grupuri. Rezultatul analizei de tip cluster este un numir de grupuri
eterogene cu continut omogen: existd diferente substantiale intre grupuri, dar semnalele dintr-un
singur grup sunt similare. Un mod natural de grupare a semnalelor se bazeazi pe misurarea
diferentelor sau pe masurarea similitudinii intre doui semnale. Aceste misuri sunt, de obicei,
derivate din anumite functii discriminante in recunoasterea modelului statistic. Mijloacele ce
utilizeazd mésurarea diferentelor utilizate in mod obisnuit sunt diferentierea Euclidiana,
diferentierea Mahalanobis, diferentierea Kullback-Leibler si diferentierea Bayesian. Altele decét
masurarea diferentelor, coeficientul de corelare a vectorului de functie este, de asemenea, 0 misura
de similitudine utilizatdi in mod obisnuit pentru clasificarea semnalelor in diagnosticarea
defectiunilor mecanismelor [28]. Existd numerosi algoritmi de grupare pentru determinarea
grupurilor de semnale. Un algoritm utilizat in mod obisnuit in clasificarea defectelor mecanice este
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algoritmul de vecinatate care conecteazi doud grupuri apropiate intr-un grup nou si calculeazi
distanta dintre doud grupuri ca fiind distanta celui mai apropiat vecin in cele dou# grupuri separate
[29]. Limita a doud grupuri adiacente este determinati de functia discriminanta utilizati. A fost
utilizatd o functie de discriminare liniard in parte, si astfel, s-au obtinut limite lineare pentru
clasificarea defectiunilor din rulmenti [30]. O tehnicd numitd masini cu suport vectorial (MSV) este
utilizatd pentru a optimiza o curbd delimitata, in sensul cd, distanta dintre cel mai apropiat punct si
curba limitd este maximizata.

9.6.6.3. Inteligenta artificiald (I4)

Tehnicile de inteligenta artificiala (IA) au fost aplicate din ce in ce mai mult diagnosticarea
masinilor si instalatiilor, si au demonstrat performante imbunatitite fatd de abordarile
conventionale. in practic, totusi, nu este usor si se aplice tehnicile TA din cauza lipsei unor
proceduri eficiente de obtinere a datelor de formare si a cunostintelor specifice, care sunt necesare
pentru initierea modelelor. Pina in prezent, majoritatea aplicatiilor din literaturd au folosit datele
experimentale pentru formarea modelului. In literatura de specialitate, pentru diagnosticarea
maginilor se utilizeazi tehnica retelelor neuronale artificiale (RNA). Alte tehnici A utilizate includ
sisteme logice fuzzy, retele neuronale fuzzy (RNF), sisteme neuronale-fuzzy si algoritmi evolutivi
(AE). O tehnici RNA este un model computational care imitd structura creierului uman. Se
compune din elemente simple de procesare, conectate intr-o structura complexd de straturi care
permite modelului sa aproximeze o functie complexa neliniard cu intrari multiple si iesiri multiple.
Un element de procesare cuprinde un nod si o pondere. RNA cunoaste functia necunoscuti ajustidnd
ponderile sale cu observatiile de intrare si iesire. Acest proces este denumit antrenamentul unui
RNA. Exista diferite modele de retele neuronale. Structura retelei neuronale FeedFour (RNFF) este
cea mai raspanditd structurd a retelei neuronale in diagnosticarea defectiunilor mecanice. Un
perceptron special RNFF, multitlayer, cu un algoritm de instruire, este cel mai frecvent utilizat
model de retea neuronald pentru recunoasterea si clasificarea modelelor si, prin urmare, si pentru
diagnosticarea defectiunilor mecanice. Retelele neuronale au, totusi, doui limitari principale: (1)
dificultatea determinirii structurii retelei si a numdarului de noduri; (2) convergenta lentd a
procesului de formare. O retea neuronald de corelare in cascadd (RNCC) nu necesitd determinarea
initiald a structurii retelei si a numdarului de noduri. RNCC poate fi folosita in cazurile in care
formarea on-line este preferabild. Spoerre [31] a aplicat CCNN la clasificarea defectiunilor la
rulment si a aratat cdA RNCC poate avea ca rezultat utilizarea unei structuri minime a retelei pentru
recunoagsterea defectiunilor cu precizie satisficitoare. Alte modele de retele neuronale aplicate in
diagnosticarea sistemelor mecanice sunt retelele neuronale bazate pe radialitate, retelele neuronale
recurente $i retelele neuronale de contra propagare. Modelele cu retele neuronale artificiale de mai
sus, utilizeazd algoritmi de Invatare supravegheati care necesitd o intrare externd, cum ar fi
cunostintele apriori despre tinta sau rezultatul dorit. De exemplu, o practici obisnuiti de formare a
unui model de retea neuronald este de a folosi un set de date experimentale cu defecte cunoscute
(insaméntate). Acest proces de instruire este invatat supravegheat. Spre deosebire de invatarea
supravegheatd, invitarea nesupravegheatd nu necesitd o intrare externd. O retea neuronald
nesupravegheati se invatd folosind noi informatii disponibile. Wang si Too [32] au aplicat retelele
neuronale nesupravegheate, si hartile auto-organizatoare (HO) la detectarea defectiunilor organelor
de masini aflate in miscare de rotatie. Tallam si colab. [33] au propus algoritmi de auto-punere in
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functiune on-line pentru o retea neuronald FeedFour, cu o aplicare speciala la diagnosticarea
defectelor electrice ale masinilor.

Spre deosebire de retelele neuronale, care preiau informatii prin achizitia de date, observate si
instruite, cu intrédri si iesiri cunoscute, sistemele expert (SE) utilizeazi informatiile din domeniu in
cadrul unui program pe calculator, cu un motor de inferentéd automat, pentru a rationa in vederea
rezolvirii problemelor. Sunt utilizate trei metode principale de rationament pentru SE, utilizate in
domeniul diagnosticarii masinilor: rafionamentul bazat pe reguli, rationamentul bazat pe caz si
rationamentul bazat pe modele. Spre deosebire de alte metode de rationament, rationamentul
negativ se ocupd de informatii negative, care, prin absenta sau lipsa simptomelor, indica inferente
semnificative. Sistemele expert si retelele neuronale au propriile limitdri. O limitare principald a
SE-urilor bazate pe reguli este explozia combinatorica, care se refera la problema de calcul cauzata
atunci cand numirul de regui creste exponential pe masura cresterii numérului de variabile. O alta
limitare principala o reprezintd consistenta sistemului de mentenanta, care se referd la procesul prin
care sistemul decide cind unele dintre variabile trebuie si fie recompuse ca rispuns la schimbdrile
produse in alte valori.

Doud limitari principale ale retelelor neuronale sunt: dificultatea de a avea explicatii fizice ale
modelului instruit si dificultatea procesului de instruire. Evident, combinarea celor doua tehnici ar
imbunatiti semnificativ performanta. De exemplu, Silva si colab. [34] au folosit doud retele
neuronale si teoria rezonantei adaptive (TRA), combinate cu un SE bazat pe ecuatia duratei de viata
a instrumentului Taylor, pentru a clasifica starea de uzuri a sculelor. DePold si Gass [35] au studiat
aplicatiile retelelor neuronale si a SE-urilor intr-un sistem modular inteligent si adaptiv in
diagnosticarea turbinelor cu gaz. Yang si colab. [36] au prezentat o abordare pentru integrarea
rationamentului bazat pe caz SE cu o refea neuronald TRA-Kohonen pentru a imbunatati
diagnosticarea defectiunilor.

in practica de monitorizare a starilor sistemului, cunostintele de la expertii domeniului sunt,
de obicei, inexacte, iar rationamentul asupra cunostintelor este adesea imprecis. Prin urmare, pentru
un sistem expert (SE) este necesard masurarea incertitudinilor pentru a oferi solutii mai solide de
rezolvare a problemelor. In mod obisnuit, marimile utilizate frecvent sunt: probabilitatea, functiile
fuzzy in teoria logicii fuzzy si functiile de incredere in teoria retelelor de incredere. Un exemplu de
aplicare a logicii fuzzy la clasificarea defectiunilor a fost dat in [37] pentru a clasifica spectrele de
frecventd reprezentand diferite defecte ale rulmentilor din materialul rulant. O comparatie intre SE-
urile (sistemele expert) conventionale bazate pe reguli si refelele de incredere aplicate diagnosticarii
masinilor a fost dati in [38]. Du si Yeung [39] au introdus o abordare numitd probabilitate de
tranzitie fuzzy, care combind probabilitatea de tranzitie (procesul Markov), precum si setul fuzzy,
pentru a monitoriza defectele progresive. Aplicarea logicii fuzzy este, de obicei, combinaté cu alte
tehnici, cum ar fi retelele neuronale si sistemele expert.

9.6.6.4. Alte tipuri de aborddri privind diagnosticarea

O altd clasid de abordiri privind diagnosticarea defectelor mecanice sunt bazate pe modele
prezentate in [40, 41]. Aceste abordiri utilizeazi modelul matematic specific, explicit, al fizicii
sistemului monitorizat. Pe baza acestui model explicit, pentru a obtine semnale, numite reziduuri,
ceea ce indica prezenta defectiunilor in masind, sunt folosite metode de generare reziduald, cum ar
fi filtrul Kalman, estimarea parametrilor (sau identificarea sistemului) si relatiile de paritate. fn cele
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din urmd, reziduurile sunt evaluate pentru a ajunge la detectarea, izolarea g§i identificarea
defectiunilor. Aceasta procedurd generald este ilustratd in figura 9.2. Abordarile bazate pe model
pot fi mai eficiente decét alte abordari fara model dacd modelul construit este unul corect si precis.
Cu toate acestea, modelarea matematici explicitd poate si nu fie fezabild pentru sistemele
complexe, deoarece ar fi foarte dificil sau chiar imposibil sa se construiascd modele matematice
pentru astfel de sisteme.

Diagnosticarea
semnalelor

Semnale

(Generarea W .
reziduale

de semnale
reziduale

Diagnosticarea
defectelor

Evaluarea
semnalelor
reziduale

Observatii

Fig. 9.2. Schema generala a unei abordari bazate pe model.

Diferite abordari privind diagnosticarea bazati pe model au fost aplicate pentru diagnosticarea
defectelor unei game variate de sisteme mecanice cum ar fi cutii de viteze, lagire, rotoare si scule
aschietoare. Informatiile furnizate prin aceste metode s-au dovedit a fi foarte utile pentru
identificarea mai precisi a defectelor, impreund cu evaluarea increderii unei decizii de
diagnosticare. Retelele Petri, ca instrument grafic general pentru descrierea relatiilor existente ntre
stirile sistemului si evenimente [42], au fost recent aplicate la detectarea si diagnosticarea
defectiunilor mecanice.

9.7. Expertizarea sistemelor functionale

Comparativ cu diagnosticarea, literatura de specialitate, cuprinzdnd informatii despre
expertizare, este mult mai restrinsd. Existd doud tipuri principale de predictie in expertizarea
masinilor. Expertiza cea mai utilizatd este cea care s prezica in cat timp de la momentul actual va
apare o defectiune sau mai multe defectiuni in sistem, tindnd cont de starea curentd a masinii §i de
profilul de functionare trecut. Timpul rdmas inainte de a observa o cedare sau o defectiune este
denumit, de obicei, durati de viatd ramasia (DVR). In anumite situatii, mai ales atunci cand o
defectiune sau o cedare este catastrofald (de exemplu, centrala nucleard), ar fi mai de dorit sa se
prevadi posibilitatea ca o magind sd functioneze fara defectiune sau sé se prevada intervalul de timp
in care este posibil si se inregistreze o defectiune, avand in vedere starea actuald a masinii si
profilul de functionare trecut. De fapt, in orice situatie, probabilitatea ca o masind sa functioneze
fard defectiune pana la intervalul urmitor de inspectie (sau monitorizare a stirii) ar putea fi o
referintii buna in atentia personalului de mentenantd, pentru a determina dacd intervalul de inspectie
este adecvat sau nu. Cele mai multe dintre lucrdrile din literatura de specialitate privind proiectia
masinilor, discutdi numai primul tip de expertizare, si anume estimarea DVR. in urmitoarele
sectiuni, ne concentrim pe discutiile privind estimarea DVR, expertizare, care include actiuni sau
politici de mentenant si determinarea intervalului de monitorizare a stérii.

Expertizarea este, in mod obisnuit legatd de mecanica ruperii si de oboseald. Avand in
vedere aceastd abordare, expertizarea are ca obiect predictia duratei de viatd a unui sistem i
cuprinde totalitatea metodelor de detectare a defectiunilor posibile sa apara. Expertizarea poate fi,
de asemenea, definitd ca o masurd a probabilitatii: o modalitate de a cuantifica sansa ca sistemul
mecanic/mecatronic si functioneze fird vreo defectiune sau, dacd aceasta se produce, sa putem
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determina perioada de timp péna la aparitia defectiunii. Aceastéd "valoare prognosticéd probabilisticd"
este o indicatie foarte interesantd, avidnd In vedere ca defectul sau cedarea pot avea consecinte
catastrofale (de exemplu aparitia defectiunilor la reactorul unei centrale nucleare). Pe de alta parte,
si managerul de mentenanta trebuie sa stie care sunt intervalele de inspectie.

in cele din urma, desi existd unele divergente in literatura de specialitate, expertizarea poate fi
definita, asa cum a fost recent propus de Organizatia Internationald de Standardizare: "expertizarea
este estimarea a doud componente: a timpului pind la defectiune sau cedare si a riscului de
producere/manifestare a unuia sau mai multor moduri de defectiune sau cedare [43]. In aceastd
acceptare, expertizarea este numita si "predictia duratei de viatd a unui sistem”, deoarece este un
proces al cirui obiectiv este sa prezicd durata de viatd rimasd (DRV) inainte de a se produce o
defectiune, avand in vedere starea actuala a sistemului mecanic/mecatronic $i profilul de
functionare trecut. Asimilarea expertizirii unui "proces de predictie" trebuie sa ia in calcul situatii
ce se vor dezvolta in viitor. Acest lucru presupune, in mod evident, ca trebuie inteleasd mai intéi
situatia actuald, aceasta reprezentdnd sinteza unui proces de detectare a datelor masurabile ale
sistemului. Aceste abordiri se bazeazi pe notiunea de insuficientd ("incetarea capacititii de a
indeplini o functie necesard"), ceea ce inseamna ci "activitatea de expertizare" este asociata cu un
grad de acceptabilitate. Ca urmare, expertizarea trebuie sd se bazeze pe criterii de evaluare, ale caror
limite depind de sistemul insusi si de obiectivele de performanta [43], iar expertizarea ar putea fi
impartita in doud sub-activititi: prima, prezice evolutia unei situatii la un moment dat, a doua fiind
utilizatd pentru a raporta situatia prevazuta la un referential de evaluare (figura 9.3). Precizia unui
sistem de expertizare este legatd de abilitatea acestuia de a aproxima si de a prezice degradarea
echipamentului, faza de predictie fiind una critica.

Scopul expertizarii masinilor este de a oferi suport decizional pentru actiunile de mentenanta.
Ca atare, este firesc ca politicile de mentenanta sa fie incluse in procesul de expertizare al masinii.
Mentenanta, in aceasta situatie, este asa-numita MSS (mentenant3 in raport de starea sistemului)
discutatd in introducere. In comparatie cu mentenanta conventionald, modelele matematice
aplicabile scenariului de tip MSS sunt mult mai putine.

Perf. P(t)

evaluarea
performantei

Starea
sistemului S(t)

previzionare /
predictie

I Perf, P(t+At)

Referential
de evaluare

predictie evaluare

Fig. 9.3. Expertizarea ca proces de predictie si evaluare [44].

Ideea principald a expertizarii care include politici de mentenantd, o reprezinta optimizarea
acestora in functie de anumite criterii, cum ar fi riscul, costul, fiabilitatea si disponibilitatea. Riscul
este definit ca o combinatie dintre probabilitate si consecintd. De obicei, consecinta poate fi
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masurata prin costuri — acolo unde nu existd gi alte implicatii cum ar fi pierderile de vieti omenesti.
in acest caz, criteriul de risc este echivalent cu criteriul de cost. Cu toate acestea, exista unele
cazuri, de exemplu echipamente critice intr-o centrald electricd, in care consecinta nu poate fi
estimati numai prin cost. in aceste scenarii, ar fi mai adecvate criteriile de probabilitate sau de
fiabilitate. Deoarece criteriul de cost se aplicd in majoritatea situatiilor, nu este surprinzator faptul
ca literatura de specialitate, in optimizarea MSS, este dominatd de optimizarea bazatd pe costuri.
Tehnica de analizi a consecintelor este un instrument general de evaluare a riscurilor pentru
optimizarea MSS pe baza diferitelor tipuri de criterii.

9.7.1. Metode de expertizare

Nu existd niciun acord general cu privire la un set adecvat si acceptabil de metode care sd
poatd fi utilizate in aplicatiile de expertizare, iar cercetatorii si practicienii in domeniul mentenantei
inci lucreaza in acest domeniu. Ca si in cazul sistemelor industriale, expertizarea poate fi evaluata
cel putin in doud moduri: 1) obiectivul principal al expertizarii este de a furniza informatii eficiente
care si permitd unui proces decizional de bazi alegerea actiunilor de mentenantd . Un prim set de
valori este cel care cuantifica riscurile suportate de sistemul monitorizat. Aceastd metoda poate fi
numita de tip masuri de expertizare, 2) presupundnd ci expertizarea este, in esentd, un proces incert,
probabilistic, actiunile intreprinse in cadrul procesului de mentenantd trebuie sa tind cont de acest
lucru. in acest fel, se pot construi masuri de performanti ale sistemului de expertizare.

9.7.2. Caracteristici furnizate de metodele de expertizare

Principala caracteristicd urmarita este timpul estimat pana la defectiune/cedare (TD), numit si
durata de viatd utila rimasa (DVR). In plus, se poate determina o caracteristicd de tip ,.incredere”
care si indice gradul de certitudine in ceea ce priveste posibilitatea de manifestare in timp a cedarii.
Prin extensie, si avdnd in vedere ci practicantii pot fi interesati de cvaluarca sistemului ludnd in
considerare orice limitd de performanta, DVR si caracteristica de ,,incredere” pot fi generalizate. in
figura 9.4a, TTxx se referd la timpul rdmas pand la depasirea limitei de performantd Perf/xx, iar
Incr/xxT este increderea cu care poate fi preluat activul TTxx>T.

Timpul estimat pini la cedare (TEC) rezultd pe baza functiei de densitate a probabilitatii
(fdp) in raport cu timpul, a modelului de predictie, avand in vedere aparitia evenimentului de tip
cedare/defectare/functionare defectuoasd. Acest criteriu evolueaza pe masurd ce avem mai multe
date disponibile si furnizeaza perioada de timp dupd care trebuie efectuatd fintretinerea
echipamentelor prin actiuni preventive [43] (figura 9.4b). Trebuie definite doud limite diferite
pentru timpul pind la efectuarea lucrarilor de intretinere: Tpin ce reprezintd valoarea minima,
timpurie, $i Ty ce reprezintd valoarea maxima tirzie. Acuratetea masoard apropierea valorii
estimate de cea reald. Are o formd exponentiald si are aceeasi marime cu diferenta dintre valoarea
timpului estimat pind la cedare si timpul real pand la cedare. Precizia aratdi modul in care
predictiile apropiate sunt grupate impreuna si reprezintd o masura a ingustarii intervalului in care se
mentine durata de viatd rimasa. Precizia rezultd din variatia rezultatelor estimate furnizate de mai
multe experimente. Complementaritatea preciziei si acuratetei este ilustrata in figura 9.4c.
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Fig. 9.4. Metode de expertizare

Criterii de performantd ale sistemului de expertizare
9.7.3. Tipuri de aborddri privind expertizarea

Au fost dezvoltate diverse abordari ale expertizarii, care variazd in fidelitate de la modele
simple bazate pe defectiunile istorice la modele fizice de inalta fidelitate referitoare la prognozarea
defectiunilor. Informatiile necesare (in functie de tipul de expertizare avutd in vedere) includ: date
si modele ingineresti, istoricul defectiunilor, conditiile de functionare trecute, conditiile de
functionare curente, modele aplicabile defectiunilor deja identificate, traiectoriile de defectiuni
tranzitorii, istoricul de intretinere, degradarea sistemului si modurile de defectare.

Cateva dintre abordarile privind expertizarea, ce au fost aplicate cu succes pe diferite tipuri de
probleme, sunt prezentate mai jos.
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- Expertizare bazatd pe experientd. Se utilizeazi fiabilitatea statisticd pentru a prezice probabilitatea
de cedare/defectiune in orice moment.

- Expertizare evolutivi/statisticd. Se face o analizd multivariabild a raspunsului sistemului si a
modelelor de cedare, comparativ cu modelele de defectiuni cunoscute.

- Expertizare bazatd pe inteligenta artificiald. Estimarea mecanicd a defectiunii folosind
rationamente instruite cu date privind cedarile.

- Expertizd in vederea estimarii sidrii sistemului. Degradarea sistemelor sau urmdrirea functiilor de
diagnosticare utilizdnd filtre Kalman si alte modalititi de corectare a predictiei.

- Expertizd bazatd pe modele fizice ale defectiunilor.

Pentru a anticipa viteza de degradare, avand in vedere sarcinile si conditiile de lucru, au fost
dezvoltate modele functionale si fizice ce simuleazi defectiunile. Similar diagnosticului, metodele
de expertizare pot fi clasificate ca fiind asociate cu una din urmatoarele doud abordari: bazate pe
modele si bazate pe date. Fiecare dintre aceste abordari are propriile sale avantaje si dezavantaje i,
in consecintd, acestea sunt utilizate adesea in combinatie cu multe aplicatii.

9.7.3.1. Aborddri bazate pe modele

Metodele de expertizare bazate pe modele presupun ca poate fi construit un model matematic
precis avand la bazd datele existente de functionare anterioard. De exemplu, modelele de oboseala
bazate pe fenomenele fizice au fost utilizate pe larg pentru a reprezenta initierea §i propagarea
fisurilor. Caracteristicile utilizate de aceste metode o reprezinta reziduurile care sunt furnizate de
rezultatele controalelor amanuntite ce pun in evidenta diferenta dintre masuritorile detectate ale
unui sistem real si rezultatele unui model matematic. In general, reziduurile sunt mari in prezenta
unor defectiuni si mici in prezenta unor perturbiri normale, respectiv erori date zgomot sau
modelare.

Pentru a defini pragurile in vederea detectarii unor defectiuni, se utilizeaza tehnici statistice.
In literatura de specialitate sunt propuse mai multe tehnici pentru a genera reziduuri: spatiul paritar,
estimarea parametrilor, observatori de stare, graficul de legatura, etc..

9.7.3.2. Aborddri bazate pe date din literaturd

Abordirile bazate pe modele in vederea expertizarii, necesitd cunostinte si teorii specifice
mecanismelor de defectare, relevante pentru sistemul mecanic monitorizat. In cazul problemelor
industriale, in literaturd se propun solutii bazate pe diferite modele. Bartelmus si Zimroz [45],
utilizind un proces de demodulare, au estimat semnalul de vibratie pentru o cutie de viteze
planetard in conditii de functionare normala si suprasolicitatd. Pentru expertizarea echipamentului
de elicopter, Kacprzynski si colab. [46] au propus combinarea modeldrii defectiunilor cu
informatiile de diagnosticare relevante. Oppenheimer §i Loparo [47] au aplicat un model fizic
pentru prezicerea stirii sistemelor mecanice, in combinatie cu un model de tip rezistenta reziduala,
bazat pe o lege de propagare a fisurilor, pentru a estima DVR (durata de viata reziduala).

O modalitate diferitdi de modelare pe bazd de expertizare, este de a deduce relatii explicite
dintre variabilele ce caracterizeaza starile sistemului gi durata de viata.
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Avantaje §i dezavantaje.

Principalul avantaj al abordarilor bazate pe modelare il reprezinta abilitatea lor de a incorpora
intelegerea fizicd a sistemului monitorizat. in plus, in multe situatii, modificérile vectorului de
caracteristici sunt strdns legate de parametrii modelului. Mai mult, unii autori considerd ca
instrumentele de monitorizare si expertizare trebuie sa evolueze pe masurd ce sistemul functioneaza
un anumit numar de ore.

9.7.3.3. Aborddri bazate pe date reale

Metodele bazate pe date utilizeazd achizitia de date reale (cum ar fi cele colectate online cu
senzori sau furnizate de citre operator) pentru a aproxima si a urmdri caracteristicile care dezviluie
degradarea componentelor si pentru a anticipa comportamentul global al unui sistem. intr-adevar, in
multe aplicatii, datele masurate de intrare/iesire reprezintd sursa majord pentru o intelegere mai
profundad a degradarii sistemului. Abordarile bazate pe date pot fi impartite in doud categorii:
tehnici de inteligentd artificiald (retele neuronale, sisteme fuzzy, arbori decizionali etc.) si tehnici
statistice (metode statistice multivariate, discriminatori liniari gi patratici). Rezolvari bazate pe caz,
modele inteligente bazate pe decizii si grafice de tip min-max, au fost considerate ca potentiale
candidate pentru algoritmi de expertizare:

- tehnici bazate pe inteligenta artificiala;

- retele neuronale (perceptron multi-straturi, retele neuronale probabilistice, cuantificarea vectorilor
de invitare, harti auto-organizante, etc.);

- sisteme bazate pe reguli fuzzy si sisteme neuro-fuzzy,

- arbori de decizie,

- modelele grafice (retele bayesiene, modele Markov ascunse).

- tehnici statistice:

- discriminare liniard si patratica,

- analiza semnalului (modele auto-regresive, transformata Fourier, etc.).

9.8.Durata de viati reziduala

DVR, (durata de viata reziduald), durata de viata utild sau durata de viatd ramasa, se referd la
timpul rdmas pana la producerea unei defectiuni, avdnd in vedere istoricul functiondrii, solicitarea si
starea actuald a sistemului. Durata de viatdi rimasd este definitd ca o variabila aleatoare
conditionali:

T-t|T>t, Z(t) (9.6)

unde T reprezintd variabila aleatoare a timpului pénd la defectiune, t este timpul de functionare
curent si Z(t) este profilul stérii trecute pana la momentul actual. Deoarece DVR este o variabila
aleatorie, distributia acesteia ar fi de interes pentru intelegerea completd a conceptului DVR. In
literatura de specialitate, termenul "estimarea duratei de viata utili reziduala" este folosit cu
semnificatii duble. In unele cazuri, inseamna gasirea distributiei DVR. In alte cazuri, inseamna doar
DVR agteptata, adica,

E[T-t|T>1,Z(1)] 9.7
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Definirea corecti a defectiunii, defectului, cedarii, functionarii neconforme, este cruciala
pentru corectarea interpretarii DVR. Desi existd o controversa in practica industriald actuald, o
definitie oficiald a defectiunii poate fi gasitd in multe manuale de fiabilitate. Pentru a realiza
estimarea posibilei defectiuni in timp, pe langa cunostintele (sau datele) despre procesul de
propagare a cedarii, trebuie sa fie disponibile cunostinte (sau date) privind mecanismul de defectare.
Procesul de propagare a cedarii/defectiunii este, de obicei, urmarit de un model de tendintd sau de
prognoza/estimare pentru anumite variabile de stare. Existdi doud moduri in descrierea
mecanismului de defectare. Primul presupune ci cedarea depinde numai de variabilele privitoare la
starea sistemului, care reflecta nivelul real de defectiune, si limita predeterminati. Definitia cea mai
frecvent utilizatd a defectiunii este simpld: cedarea apare atunci cénd defectiunea atinge un nivel
predeterminat. Cel de-al doilea construieste un model pentru mecanismul de defectare, utilizind
datele istorice disponibile. In acest caz, pot fi utilizate diferite definitii ale cedirii. O defectiune
poate fi definitd ca un eveniment in care aparatul functioneaza la un nivel nesatisfacétor, sau poate
fi o0 defectiune functionald atunci cdnd masina nu isi poate indeplini functiile stabilite in cartea
tehnica, sau poate fi o cedare totala atunci cind magina nu mai functioneaza. Similar diagnosticarii,
abordirile pentru expertizd/estimare/prognozd se impart in trei categorii principale: abordari
statistice, aborddri inteligent- artificiale si abordri bazate pe modele.

Se poate separa intreaga duratd de viatd a maginii in doui intervale, intervalul I-P (Interval de
instalare-potential) in care aparatul functioneazad corect si C-P (zond de cedare potentiala -
defectiune functionald) in care aparatul functioneaza cu o problema. Bazindu-ne pe doua distributii
Weibull, atribuite pentru intervalele de timp I-P i respectiv C-P, pentru cele doud intervale se
obtine estimarea zonei de defectare in timp si se poate estima DVR.

9.9. Monitorizarea stirii sistemelor functionale

fn monitorizarea starii, indiferent de ce echipamente sunt monitorizate, acestea se incadreaza
in doud categorii: sisteme complet observabile si sisteme partial observabile. Pentru un sistem
complet observabil, starea masinii poate fi total observata sau identificata. Informatiile colectate de
la acest sistem se numesc informatii directe. Pentru un sistem partial observabil, starea masinii nu
poate fi complet observatd sau identificata. Informatiile obtinute de la acest sistem se numesc
informatii indirecte, care sunt intr-o anumita legaturd cu starea reald a masinii. in ceea ce urmeazi
vom discuta in legaturi cu diferite modele si metode pentru aceste doua tipuri de sisteme.

9.9.1. Sisteme complet observabile

Wang [48] a dezvoltat un model MSS bazat pe un mod de variatie a coeficientului aleator
unde, coeficientii modului de regresiei se presupune ci urmeaza funetii de distributie cunoscute.
Modelul a fost utilizat pentru a determina nivelul critic optim, si intervalul de inspectie a MSS, in
termenii unui criteriu de interes, care poate fi costul, durata de intrerupere sau fiabilitatea. Pentru a
descrie procesul de deteriorare, a fost utilizat un model stochastic, de tip proces gamma; s-a
considerat ci sistemul este defect in cazul in care starea lui depdseste un nivel prestabilit de
functionare neconforma; pe baza acestui nivel s-a stabilit intervalul de inspectie secvential (sau
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neperiodic). Se poate introduce o politicd de inlocuire, pe mai multe niveluri a regulilor limita de
control, obtindndu-se pragurile optime si planificarea inspectiilor, prin minimizarea costului de
mentenantd preconizat pentru fiecare unitate de timp. Se poate utiliza o politica de
reparatie/inlocuire pe mai multe niveluri bazata. Pe regula limitei de control se obtin praguri optime
iar programarea inspectiei se face pe baza unui criteriu de cost si a unui criteriu de disponibilitate.
Se poate utiliza un lant Markov pentru a descrie modelul MSS pentru un sistem cu deteriorare in
timp, supus unei inspectii periodice. S-a constatat ci optimizarea, atat a frecventei de inspectie cat si
a pragului de mentenantd, maximizeaza disponibilitatea sistemului.

9.9.2. Sisteme partial observabile

Ohnishi si colab. [49] au aplicat un model de proces decizional de tip Markov pentru un
sistem de deteriorare discret in timp, pentru a gasi pragul optim de inlocuire in care este utilizata
reparatia minima pentru restabilirea functionalitatii, in cazul in care decizia este fard inlocuire, doar
cu doar reparatie. Procesul decizional se formuleaza ca o problemd discretd a deciziei de tip
Markov, bazatd pe un proces de deteriorare continud, pentru a gisi zona optimd de mentenanta in
ceea ce priveste costurile. Barbera si colab. [50] au propus un model MSS, presupunind o variatie
exponentiald a ceddrii in raport cu rata de defectare, care depinde de variabilele de stare si de
intervalele de inspectie fixe. S-a descoperit zona optimi de mentenantd pentru a minimiza costul
mediu pe termen lung al actiunilor de mentenantd si al defectiunilor. Christer §i colab. [51] au
folosit un model spatial privitor la starea sistemului i filtrul Kalman pentru a prezice conditia de
eroziune a inductoarelor intr-un cuptor de inductie, conditionatd de masuratorile indirecte efectuate
pani in prezent. Apoi, a fost elaborat un model de cost privitor la inlocuire pentru a obtine zona
optimi de inlocuire, avind in vedere toate informatiile disponibile. Kumar si Westberg [52] au
propus o abordare bazatd pe fiabilitate, pentru estimarea intervalului optim de mentenantd sau a
pragului optim al zonei de mentenanta, pentru a minimiza costul total pe unitatea de timp. Pentru a
gasi solufia optima, autorii au folosit PHM (Prognostics & Health Management) in vederea
identificirii importantei monitorizéri variabilelor si a timpului total de incercare. Makis si Jardine
[53, 54] au stabilit un model MSS folosind un proces Markov pentru a descrie procesul de evolutie
al variabilelor de stare si un PHM pentru a descrie mecanismul de defectiune, care depinde atét de
timpul de functionare anterior cat si de variabila de stare. S-a aplicat o teorie de oprire optima
pentru a gisi zona de inlocuire, maximizénd profitul total asteptat in timpul duratei de viatd a
masinii. In cazul optimizirii MSS pe baza unui model stocastic continuu discret, evolutia starii
ascunse a masinii se poate descrie printr-un proces Markov continuu, iar monitorizarea stirii a fost
descrisa de un proces stochastic de observare discreta care depinde de starea ascunsd a maginii. Se
poate constata c¢&, pe termen lung, zona optima de inlocuire a minimalizat costul estimat pe unitatea
de timp, folosind teoria optimd de oprire. Wang [55] a aplicat un model de control recursiv
stochastic pentru optimizarea MSS pe baza ipotezei ca elementul monitorizat urmeazi un proces de
deteriorare in doui perioade: prima perioada a unei functionari normale, iar a doua caracterizata de
o potentiala cedare. A fost folosit un model de filtrare recursiva stocasticd pentru a prezice DVR, iar
apoi a stabilit un model de decizie pentru a recomanda actiunile optime de mentenantd. Intervalele
optime de monitorizare a stirii au fost determinate pe baza unei combinatii intre simulare i analizd
analitici. Okumura si Okino [56] au construit un model MSS generalizat, in care sunt incluse
pierderea de viati reziduala si timpul de pregitire a inlocuirii. Astfel, au fost obtinut vectorul de
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timp optim de inspectie si nivelul de avertizare al sistemului, pe baza unei probabilititi de inlocuire
preventivd a constrangerilor, prin minimizarca costului mediu pe termen lung suportat pe unitatea
de timp.

9.9.3. Modul de monitorizare a starii sistemelor

Existi doui moduri de monitorizare a starii sistemelor: continuu si periodic. Prin
monitorizarea continud, pe baza semnalelor unor senzori montati pe masind, se declanseaza o
alarmi de avertizare ori de céte ori se detecteazi o functionare defectuoasa. Exista doud limitari ale
monitorizirii continue: (1) costul ridicat; (2) monitorizarea continud a semnalelor cu zgomot
conduce la informatii inexacte de diagnosticare. Prin urmare, este folositd monitorizarea periodica
datorita faptului ci este mai eficientd din punct de vedere al costurilor si oferd o diagnosticare mai
precisa, utilizdnd date filtrate si/sau prelucrate. Riscul utilizarii monitorizérii periodice il reprezintd
posibilitatea de a omite unele evenimente de cedare care apar intre inspectii succesive. Principala
problemi relevatd pentru monitorizarea periodica este determinarea intervalului de monitorizare a
starii sistemului. Trebuie proiectate atit zona optimi a intervalului de monitorizare a starii (sau a
intervalului de inspectie) cat si pragul de la care trebuie efectuatd inspectia. O posibilitate de
optimizare este de a minimiza costul estimat pe unitatea de timp pentru intervalul dintre inspectia
curentd si urmatoarea perioadd de inspectie. Pentru a obtine intervalele de inspectie secventiald
optime in cadrul mentenantei bazata pe starea sistemului (MSS), se poate utiliza un model bazat pe
conceptul de intrziere, pentru un sistem ce functioneaza defectuos, prin minimizarea costului
mediu pe unitate de timp. Pentru a determina durata urmatorului interval de monitorizare a stérii, cu
un anumit nivel de risc asumat, se poate utiliza un model pentru determinarea intervalelor de
monitorizare optima a stirii, bazat pe conceptul de timp de intarziere a defectiunilor si pe conceptul
de timp rezidual conditionat. Se presupune ci monitorizarea starii sistemului este efectuata la un
interval fix, pe intreaga duratd de functionare, realizand ca ar putea fi necesard o monitorizare mai
frecventa a starii de functionare dinamice precum si in perioada de intarziere a defectiunii.

9.9.4. Monitorizarea sistemelor prin combinarea datelor achizitionate de la mai multi senzori

Atunci cdnd avem de-a face cu un sistem complex, un singur senzor nu este capabil sa
colecteze suficiente date pentru o monitorizare precisa a starii, pentru diagnosticare sau expertizare
a defectiunilor. In aceste conditii, sunt necesari mai multi senzori sau/si senzori cu capacitate
multipld de achizitie si transmitere de date. Odatd cu dezvoltarea rapida a stiintei informatice si a
tehnologiei avansate a senzorilor, existd tendinta de utilizare a mai multor senzori pentru
monitorizarea starii sistemului, pentru diagnosticarea si prognoza defectiunilor. Atunci cénd se
utilizeazd mai multi senzori, datele colectate de la diferiti senzori pot contine informatii partiale
diferite despre aceeasi stare a masinii. Problema este, cum s se combine toate informatiile partiale
obtinute de la diferiti senzori pentru diagnosticarea si expertizarea mai precisd a masinii. Solutia la
aceastd problemd este cunoscutd sub numele de combinarea datelor multisenzor. Existd multe
tehnici de combinare a datelor multisenzor. Acestea pot fi grupate in trei categorii principale: (1)
fuziune la nivel de date, (2) fuziune la nivel functional si (3) fuziune la nivel decizional.

De exemplu, se poate folosi o abordare de combinare la nivel de date pentru a genera
fuzionarea imaginilor obtinute prin iluminare multidirectionald in vederea obtinerii unei imagini cu
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un grad ridicat de informatii relevante pentru monitorizarea suprafetelor finisate si pentru
diagnosticarea abaterilor de forma sau a rugozitatilor. Diagnosticarea bazatd pe combinarea datelor
multisenzor a demonstrat ci depidseste performantele diagnosticdrii provenite de la un singur
senzor. De exemplu, pentru o mai buna diagnozi si expertizare a defectiunilor din cutia de viteze se
pot aplica metodele de combinare a caracteristicilor uleiului cu vibratiile necorespunzdtoare.
Pentru monitorizarea stirii suprafetelor prelucrate gi diagnosticarea sculelor agchietoare se poate
aplica o retea neuronald bazici radiald, pentru a combina caracteristicile extrase din imaginile
suprafetelor prelucrate cu sunetul generat in timpul procesului de prelucrare. Pe de altd parte, intr-
un sistem de diagnoza multisenzor ce utilizeazd combinarea datelor, trebuie avute in vedere si
fiabilitatea si autodiagnosticarea senzorilor.

Intr-un sistem mecanic cu senzori multipli instalati, datele colectate de la fiecare senzor pot fi
un amestec complicat de date din mai multe surse. Numai cateva dintre aceste surse sunt legate de o
anumita stare a masinii. Problema este, de a separa diferitele surse pentru o diagnoza si prognoza
mai bund a masinii, prin combinarea datelor multisenzor observate. Tehnica de rezolvare a acestei
probleme este cunoscutd ca separarea sursei oarbe (SSO). In ultima vreme, tehnica SSO se
utilizeazi din ce in ce mai frecvent in domeniul diagnosticarii si expertizarii defectiunilor sistemelor
mecanice. Ideea generald a SSO este prezentatd in figura 9.5. Se presupune ci semnalele sursd S(t)
= [si(t), ..., sa(t)] generate de n surse independente necunoscute iar semnalele de zgomot Z(t),
independente de semnalele sursd, sunt combinate impreund printr-un proces de amestecare
necunoscut. Rezultatul combindrii este observat la iesire ca un semnal m-dimensional: X(t) = [x(t),
ooy Xm(D)]. O formuld pentru procesul de combinare poate fi scrisd ca:

XO=fS(D), Z(1)] 9-8)

unde f este, in general, o functie neliniara, dependenti de timp. O forma frecvent utilizatd pentru
procesul de combinare;

X(@=IS(H]+Z(1) (9.9)

separand semnalul si zgomotul. Obiectivul SSO este de a gasi o functie de separare care se aplicd
semnalelor observate X(t) pentru a obtine o estimare a semnalelor sursd S(t).

S(t)

Proces de
combinare

Functie de

separare =30

Fig. 9.5. Procesul de combinare si separare in cadrul modelului SSO

In literatura de specialitate, existd doud categorii de procese de combinare: instantaneu si
convolutiv. Un proces de combinare este instantaneu daci f(+) este o functie independentd de timp
(fara memorie), altfel este convolutivd. Procesul de combinare convolutiva este mai frecvent, in
special pentru sistemele mecanice. Se exemplu, pentru monitorizarea si diagnosticarea semnalelor
provenite ale masinile rotative, se pot avea in vedere si se pot compara, doua abordéri, i anume o
abordare dependenta de timp si o abordare prin frecventd. Aceeasi abordare se poate utiliza in cazul

219



Analiza riscului gi expertize in Ingineria mecanica

diagnosticérii defectelor lagarelor sau pentru a separa semnalele acustice mixte In vederca
monitorizarii sistemului si diagnosticirii defectiunilor.

9.10. Concluzii

In acest capitol s-au trecut in revistdi modurile actuale si dezvoltdrile recente privind
diagnosticarea si expertizarea masginilor care implementeazi mentenanta bazati pe starea
sistemului MSS. S-au avut in vedere diferite tehnici, modele si algoritmi, rezultate in urma celor
trei etape principale ale unui program MSS, si anume achizitia de date, prelucrarea datelor si luarea
deciziilor de mentenanti, cu accent pe ultimele doud etape. Au fost discutate, de asemenea, diferite
tehnici de combinare a semnalelor provenite de la mai multi senzori.

Desi in literatura de specialitate sunt disponibile tehnici avansate de mentenanta, inca exista
doud tipuri de abordari in industria actuald. Una dintre aborddrile extreme o reprezintd adoptarea,
intotdeauna, a unei politici de activare doar la defectiune. Cealalta abordare extremd este aplicarea,
intotdeauna. a unei politici de mentenanta, cat mai frecvent posibila. Desigur, cele doud politici
conventionale de mentenantd, si anume politica de activare doar la defectiune i mentenanta
preventivd la intervale scurte de timp, pot fi aplicate, cu rezultate satisficatoare, in unele cazuri
speciale. In anumite situatii, mai ales atunci cind, atit mentenanta cét si activarea doar la defectiune
sunt foarte costisitoare, mentenanta bazati pe starea sistemului - MSS este o alegere mult mai
buna decét cele conventionale. Pentru alegerea celor mai bune politici de mentenantd sunt necesare
cunostinte expert in respectivul domeniu, de tipul teoriei fiabilitatii si mentenantei.

Cauzele pentru care tehnologiile avansate de mentenantd nu sunt mai bine implementate in
industrie ar putea fi: (1) lipsa datelor din cauza unei abordiri incorecte de colectare a datelor sau
chiar a lipsei de colectare a datelor si/sau de stocare a datelor; (2) lipsa unei comuniciri eficiente
intre dezvoltatorii de teorii si practicieni in domeniul fiabilitatii si mentenantei; (3) lipsa unor
abordiri eficiente de validare; (4) dificultiti de implementare datoritd schimbirilor frecvente de
design, tehnologii, politici de afaceri si a managementului.

Sistemele de diagnosticare si de expertizare de generatic urmdtoare se vor concentra,
probabil, mai mult pe diferite aspecte ale monitorizarii continue si ale diagnosticarii si expertizarii
automate. Considerdm c¢i urmitoarele directii de cercetare sunt necesare pentru urmétoarea
generatie de sisteme de diagnosticare si expertizare:

1. Imbundtdtirea sistemelor de mentenanti bazatd pe starea sistemelor pentru a colecta
informatii exacte, in special informatii despre evenimente. Aceste informatii sunt foarte
importante pentru construirea si validarea modelului;

2. Dezvoltarea de tehnici avansate de senzori pentru achizitionarea de date on-line;

3. Dezvoltarea de metode sau instrumente pentru extragerea, prelucrarea §i interpretarea
informatiilor;

4.Dezvoltarea algoritmilor eficienti §i rapizi de procesare a semnalelor on-line;

5. Dezvoltarea unor aborddri robuste de detectare a defectelor si abordari de diagnosticare a
defectiunilor pentru sisteme complexe;

6. Dezvoltarea unor aborddri de expertizare rapidd si precisd;

7. Dezvoltarea modelelor de mentenantd bazatd pe starea sistemelor care incorporeazd mai
multe categorii de actiuni de mentenanjd.

8. Stabilirea unor aborddri eficiente de validare.
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Odatad cu dezvoltarea rapidd a tehnologiei sistemelor micro-electro-mecanice, o tendintd
viitoare de cercetare si dezvoltare a modelelor de mentenantd bazatd pe starea sistemelor ar fi
proiectarea unui dispozitiv inteligent care sa aiba capacitatea de a monitoriza in permanentd propria
functionare corectd, utilizdnd achizitia de date on-line, semnalul on-line, prelucrarea instantanee a
datelor si instrumentele de diagnostic on-line (a se vedea, de exemplu, [57]). Algoritmi rapizi si
robusti de procesare a semnalului on-line sunt esentiali pentru proiectarea unui dispozitiv inteligent.
Acest lucru ar stimula, fard indoiald, cresterea interesului cercetarii in acest domeniu. O altd
tendintd a cercetirii in domeniul modelelor de mentenantd bazatd pe starea sistemelor ar fi,
colaborarea grupurilor de cercetare pentru a produce platforme integrate in vederea imbunatatirii
diagnosticarii §i expertizdrii unui program de mentenantd, deoarece fiecare grup de cercetare are
specialitatea sa.
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CAPITOLUL 10. FIABILITATEA SISTEMELOR MECANICE

10.1. Aspecte particulare ale fiabilitatii sistemelor
10.2. Definitiile fiabilitctii

10.3. Indicatori de fiabilitate

10.4. Legi de distributie

10.5. Fiabilitatea examindarii nedistructive (NDE)

10.1. Aspecte particulare ale fiabilitatii sistemelor

Importanta tot mai mare a studiului fiabilititii se datoreaza urmaitorilor factori: cresterea
complexititii sistemelor tehnice si a importantei functiunilor pe care trebuie si le realizeze acestea,
intensificarea regimurilor de lucru ale sistemelor sau partilor componente ale acestora,
complexitatea conditiilor de exploatare, introducerea automatizirii pe scard largd si controlul
automat al proceselor de productie, inclusiv cu ajutorul calculatoarelor de proces, cresterea
cheltuielilor de exploatare, asigurarea securitétii exploatarii. Produsele industriale, echipamentele
mecanice. dispozitivele, organele de masini etc., pot fi considerate ca unititi elementare, avind
functionare autonomi, in agregate sau instalatii complexe. Instalatiile sau liniile tehnologice de
fabricatie ale industriei chimice, de exemplu, sunt alcatuite din utilaje in care au loc procese
chimice si/sau operatii fizice, aldturi de care se afla utilaje auxiliare, toate acestea fiind legate intre
ele prin conducte sau prin alte mijloace de transport, in functie de tipul de material transportat:
fluide sau solide granulare. Aceste instalatii constituie sisteme, adicd reprezintd un numir de
elemente active, interconectate intre ele, care pot fi considerate ca un intreg structural. Legaturile
reciproce sunt cele care deosebesc sistemul de un simplu conglomerat de elemente. Legaturile
depind, in intregime, pentru fiecare caz dat, de scopul in vederea céruia se realizeaza sistemul. in
analizele de fiabilitate, se considerd numai legaturile esentiale sau cele care intereseaza sub aspectul
considerat .

10.2. Definitiile fiabilitatii

Se defineste conceptul calitativ al fiabilitatii, drept capacitatea unui sistem, produs,
componentd, structurd etc., de a indeplini corect functiunile prevazute pe durata unei perioade de
timp date, in conditii de exploatare specificate. In mod similar, se defineste conceptul cantitativ al
fiabilitatii, ca fiind probabilitatea ca un sistem, produs, componentd, structurd etc., si-gi
indeplineasci corect functiile prevazute, la un nivel de performanti stabilit, pe durata unei perioade
de timp date, in conditii de exploatare specificate. Din definitiile de mai sus rezultd faptul ca,
studiul fiabilitatii se bazeazi pe teoria probabilitatii fiind utilizate pentru analiza fiabilitatii si alte
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discipline ca: statistica matematic, programarea matematicd, teoria asteptdrii, a deciziei si
informatiei, teoria reglarii automate, analiza spectrali etc.

Ca urmare putem concluziona ca:

° Fiabilitatea unui “obiect” reprezinta capacitatea acestuia de a-si indeplini functia pentru care a
fost proiectat, un anumit interval de timp si cu o probabilitate cunoscut;

° Din punct de vedere metrologic presupune mentinerea unui parametru de calitate intre
anumite limite, in afara céruia se considera ci sistemul este in stare de defect;

o Nivelul de functionare al oricarui sistem este dat de citre parametrii sii de performants,
respectiv:

Capacitatea de buna functionare;
Buna stare a unui sistem;
Capacitatea de stocare;

Durata de viata,

Functionarea fird defectiuni;
Disponibilitatea;

Capabilitatea;

Capacitatea de reparare;

YV VV VYV VYV VY

Restabilirea.

In abordarea fizica, rezistenta unei componente mecanice este modelati ca o variabila
aleatoare S (strength). Componenta este supusd unei sarcini L (load) care este, de asemenea,
modelatd ca o variabild aleatoare. O defectiune va avea loc imediat ce sarcina este mai mare decit
rezistenta. Fiabilitatea R (reliability) a elementului este definita ca probabilitatea ca rezistenta sa fie
mai mare decét solicitarea (incdrcarea),

R=P/(S>L)

unde prin P(A) se intelege probabilitatea de manifestare a evenimentului A.
De obicei, sarcina variaza in functie de timp si poate fi modelati ca o variabild dependenti de timp
L(t). Componenta se va deteriora in timp, din cauza mecanismelor de defectare, cum ar fi
coroziunea, eroziunea, uzura, oboseala, etc. Rezistenta elementului va fi, prin urmare, functie de
timp, S(t). O posibila variatie in timp a celor doud marimi, S(t) si L \(t) este ilustrata in figura 10.1.
Timpul péana la defectiunea T a componentei este timpul (cel mai mic) pana cand S(t)<L(t) este dat
de relatia:

T = min{t; S(t)<L(t)}

si in aceste conditii fiabilitatea R(t) a componentei poate fi definiti ca:

R(t)=p(t)=P(T>1)
unde:
p(t) - este probabilitatea de buna functionare, adica insisi functia de fiabilitate;
t - variabila de timp;
T- o limité precizata a duratei de buna functionare.
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Variatia rezistentei

Variatia solicitarii

Solicitare, Rezistenta

L Timpul T pana la cedare R Timp g

Fig. 10.1. Variatia solicitérii $i a rezistentei unei componente mecanice

Obiectivul principal al unui studiu de fiabilitate trebuie si fie intotdeauna furnizarea
informatiilor care stau la baza ludrii deciziilor. [nainte de initierea unui studiu de fiabilitate, factorul
de decizie trebuie si enunte problema decizionald si sd precizeze obiectivele si conditiile de limitare
ale studiului, astfel incat informatiile relevante necesare pentru a lua decizia si fie disponibile al
timp si in format adecvat.

Fiabilitate are o gama potential largd de domenii de aplicare. In orice caz, asa cum se prezinta
in figura 10.2, o parte dintre metodele utilizate in cadrul analizei de risc, se bazeazd pe studiul si
determinarea fiabilitatii sistemelor.

Analiza cauzelor Evenimentaccidental | Analiza consecintelor

a) b )
Metode

- Analiza de tip atbore | - Liste de verificare | - Analizape baza
de defectare - Analiza arboreluide
- Diagrame bloc de comportarii aleatorii | evenimente
fiabilitate - Metode de tip - Modeleprivind
- Diagrame de influentd | HAZOP §i FMECA | consecinjele
- Date statistice privind | - Surse de date - Evaluarea fiabilitaii
fiabilitatea privind - Modelede evacuare
- Date statistice privind | evenimentele - Simulari
cedarile

Fig. 10.2. Pasii principali in analiza riscului cu metodele utilizate.

Din figura 10.2. retinem urmétoarele aspect ale metodelor utilizate in cadrul analizei de risc si
care utilizeaza fiabilitatea:
(a) Identificarea si descrierea eventualelor evenimente accidentale din sistem.
Un eveniment accidental este definit, de obicei, ca o abatere semnificativa fata de conditiile normale
de functionare care pot duce la consecinte nedorite. Intr-o instalatie de prelucrare a
petrolului/gazelor, o scurgere de gaz/petrol poate fi, de exemplu, definitd ca un eveniment
accidental.
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(b) Cauzele potentiale ale fiecdrui eveniment accidental sunt identificate pe baza unei analize
structurale. Cauzele sunt de obicei identificate intr-o structurd ierarhica, pornind de la cauzele
principale. Cauzele principale si cele intermediare pot fi descrise de o structurd arborescentd numita
arbore de defectare. Dacd sunt disponibile estimari de probabilitate, acestea pot fi introduse in
arborele de defectar si se poate calcula probabilitatea sau/si frecventa evenimentului accidental.

(¢) Sistemele bine concepute includ diferite bariere si functii de siguranta care sunt instalate pentru
a opri dezvoltarea evenimentelor accidentale sau pentru a reduce consecintele evenimentelor
accidentale. In exemplul de scurgere a gazului de la punctul (a), barierele si functiile de siguranta
pot cuprinde sisteme de detectare a gazelor/petrolului, sisteme de inchidere de urgenta, sisteme de
stingere a incendiilor, sisteme de izolare impotriva incendiilor (de exemplu, pereti de incendiu) si
sisteme / proceduri de evacuare.

Consecintele finale ale unui eveniment accidental vor depinde de functionarea adecvata a
acestor sisteme. Analiza consecintelor este efectuatd, de obicei, printr-o analizd arborescentd a
evenimentelor. Analiza de tip arbore de evenimente este adesea completatd de calculele privind
incendiile si potentialul exploziv, simularile privind propagarea incendiilor, evaluarea fiabilitétii
sistemelor de inchidere de urgentd, etc.. Pot fi necesare metode specifice pentru a analiza
consecintele pentru oameni, mediu, bunuri materiale, regularitatea productiei.

Metodele utilizate cel mai frecvent in timpul celor trei etape ale unei analize de risc sunt
prezentate in figura 10.2. Analiza fiabilititii este o parte principald a oricdrui QRA (analiza de risc
cantitativa), mai multe metode fiind comune pentru analizele de risc si fiabilitate.

In situatii practice, inainte de efectuarea unei analize de fiabilitate va trebui sd se obtina
modele (stochastice) ale sistemului care sd aiba caracteristici cat mai aproape de cele reale. sau cel
putin trebuie si se aleagd din mai multe modele posibile. Pentru a fi "realist” modelul trebuie sa
descrie caracteristicile esentiale ale sistemului, dar nu trebuie neaparat sa fie exact in toate detaliile.
Fiecare incercare de a folosi matematica pentru a studia unele fenomene reale trebuie sd inceapd
prin construirea unui model matematic al acestor fenomene. Din necesitate, modelul simplifica
aspectele intr-o mésurd mai mare sau mai mica i, ca urmare, un numar de detalii sunt ignorate.
Succesul depinde de faptul dacd detaliile ignorate sunt sau nu importante in dezvoltarea
fenomenelor studiate. Solutia problemei matematice poate fi corectd numai cd poti fi in conflict
total cu realititile, pentru ca ipotezele originale ale modelului matematic se deosebesc in mod
esential de conditiile problemei practice luate in considerare. in prealabil, este imposibil sd se
prevadi cu certitudine dacd un model matematic dat este sau nu adecvat. Pentru a afla acest lucru,
este necesar si deducem o serie de consecinte ale modelului si sa le comparam cu observarea.

In studiile privind fiabilitatea si siguranta sistemelor tehnice, trebuie s lucrim intotdeauna cu
modele ale sistemelor. Aceste modele pot fi grafice (retele de diferite tipuri) sau matematice. Este
necesar un model matematic pentru a putea aduce date si a utiliza metode matematice si statistice
pentru a estima parametrii de fiabilitate, sigurantd sau risc. Pentru astfel de modele, se cere ca:

- Modelul trebuie sa fie suficient de simplu pentru a fi tratat prin metodele matematice si
statistice disponibile.

- Modelul trebuie sa fie suficient de "realist", astfel incit rezultatele deduse sa fie relevante din
punct de vedere practic.

Cu toate acestea, trebuie avem in vedere ci lucrim cu un model simplificat, idealizat al
sistemului. In plus, rezultatele pe care le derivdm sunt valabile numai pentru model si, prin urmare,
sunt doar "corecte" in masura in care modelul este realist.
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Inainte de a incepe sa dezvoltim un model, ar trebui si intelegem in mod clar ce tip de decizie
ar trebui sa furnizeze rezultatele din analiza noastr3 si, de asemenea, formatul necesar al contributiei
la decizie.

Studiul fiabilitatii unui sistem presupune mai inti o analizd a componentei sistemului, prin
care se stabileste dependenta stérii globale acestuia de starea elementelor componente cu parametri
de fiabilitate dati. Sistemele pot fi: reparabile sau nereparabile, aceasta depinzand si de ipotezele
admise asupra functionarii si de conditiile impuse exploatirii. Referitor la sisteme se pot face
urmatoarele ipoteze:

a) echipamentul considerat, nu poate fi la un moment dat, decat in unul din urmitoarele doua
stiri: bund functionare sau defect;

b) echipamentul poate fi descompus in k elemente componente (sau blocuri), numerotate de la
1 la k, astfel incat, la un moment dat, fiecare componenti s fie in stare buni sau defect iar starea
echipamentului (bun sau defect) depinde numai de starea componentelor;

c) fiecare componentd a sistemului are o duratd de functionare in parametri Tj aleatoare,
fiind in stare buna in intervalul (0, Tj) si in stare defectd dupi momentul Tj;

d) variabilele aleatoare Tj (i = 1, 2, ... k) sunt independente. Aceasta ultima ipoteza este greu
de verificat practic. Sistemele pot avea structurd cu elemente dispuse in serie, in paralel si mixt
(structurd combinati).

Se poate spune ¢d niciun model nu este absolut corect sau ci toate modelele sunt false. In
anumite situatii, totusi, unele modele sunt mai utile decét altele. Existi uneori convingerea ci
utilizarea "analizei probabilitétii de fiabilitate" a limitat valabilitatea datelor obtinute si ci se
indeparteazi de utilizarea practica.

Conceptul de fiabilitate nu este numai probabilistic, el are in acelasi timp si un caracter
statistic in sensul ca, determinarea caracteristicii de fiabilitate se face pe baza datelor privitoare la
defectiunile constatate pe o anumitd populatie statisticd (un lot de produse identice, fabricate in
conditii identice si incercate sau exploatate in aceleasi conditii).

Din cele prezentate rezultd ca intr-o analiza a fiabilitaii sistemelor tehnice sunt implicate mai
multe domenii. Sunt necesare cunostinte detaliate despre aspectele tehnice ale sistemului si despre
mecanismele fizice care pot duce la esec/cedare/functionare neconforma:

- Cunoasterea conceptelor matematice / statistice i a metodelor statistice este o conditie
necesard (dar nu suficientd) pentru a putea efectua astfel de analize;

- Trebuie sa fie disponibile date pentru estimarea parametrilor si verificarea modelelor;

- Analiza sistemelor complicate trebuie si fie insotitd de programe informatice adecvate.

Lista de mai sus nu este completd, dar ilustreazi faptul ci o analizd a fiabilititii necesitd multe
domenii de cunoastere diferite avind o caracteristicd multidisciplinara.

10.3. Indicatori de fiabilitate

Indicatorii de fiabilitate sunt mérimi care exprimi, calitativ si cantitativ, dacd o
componentd/structurd/etc., este fiabild sau nu. Indicatorii de fiabilitate mai sunt denumiti si
caracteristici sau parametri ai fiabilititii. De foarte multe ori aceste caracteristici se refera la elemente
nereparabile sau pentru care nu se doreste repararea. Acest element poate fi orice, de la o componenti
micd la un sistem mare. Atunci cind clasificim o componentd ca fiind nereparabild, suntem
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interesati doar sa o studiem pana cand apare prima cedare care si afecteze functionarea normala in
continuare. Dacd acea componentd care cedeazi este nereparabila, asta inseamnd ci aceasta va fi
eliminatd la prima cedare.

Cativa dintre indicatorii ce furnizeaza informatii privind fiabilitatea sunt:

- Functia de fiabilitate R(t);

- Functia ratei de cedare z (1),

- Timpul mediu pana la cedare (MTTF);

- Durata medie reziduald (LMR).

10.3.1. Variabila de stare
Starea elementului la momentul t poate fi descrisa de variabila de stare X(t):

1 daci pani la timpul t componenta functioneaza in pararametrii prevazuti
0 daca pana la timpul t componenta cedeazd

X(t) = {

Variabila de stare a unui element nereparabil este ilustratd in figura 10.3 si va fi, in general, o
variabild aleatorie.

4
X(® Cedare

Timpul pana la cedare

"
%

Fig. 10.3. Variabila de stare in raport cu timpul péni la cedare a componentei
10.3.2. Timpul pdnd la cedare/esec/defectare/functionare neconformd

Prin timpul pand la defectarea unei componente se intelege timpul scurs de la punerea in
functiune a respectivei componente pana cand acesta cedeaza pentru prima data. Se stabileste t=0 ca
punct de plecare. Cel putin intr-o oarecare masurd, timpul pand la cedare este supus unor variatii
intimplatoare survenite ca urmare a unor cauze diverse. Prin urmare, este natural si interpretdm
timpul pana la cedare ca o variabild aleatoare, T. Legatura dintre variabila de stare X(t) si timpul
péni la cedare T este ilustrata in figura 10.3. Nu intotdeauna timpul pana la cedare T este masurat in
timpul calendaristic. De asemenea, poate fi masurata prin concepte de timp mai indirecte, cum ar fi:
- Numirul de utilizéri ale un intrerupator;

- Numirul de kilometri parcursi de catre un autovehicul;
- Numarul de rotatii ale unui rulment;
- Numarul de cicluri pentru o componentd supusa solicitérii de oboseald mecanica.
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10.3.3. Probabilitatea de defectare F(t)
Din aceste exemple, observam ca timpul pand la cedare poate fi adesea o variabila discreta. O
variabild discreta poate fi, totusi, aproximata de o variabild continud. Aici, daci nu se precizeazi

altfel, vom presupune ca timpul péna la cedare T este distribuit continuu cu functia densitatii de
probabilitate f(t) iar functia de distributie F(t) este:

F() =P(T <) = [, f(u)du pentrut>0 (10.1)

F(t) indicand probabilitatea ca respectiva componenti si cedeze in intervalul de timp (0, t). F(1) se
mai numeste si probabilitate de defectare sau functie de defectare.

10.3.4. Functia de densitate a probabilitdtii (1)

Functia de frecventd (sau densitatea distributiei sau densitatea de probabilitate) a cdderilor fit)
exprimi frecventa relativa a caderilor An;, intr-un interval de timp At;:

f(t) = fﬁ (10.2)

unde: An; =N(t)—N(t+At), iar Ny reprezinti numdrul total de componente luate in considerare.
In raport cu functia de defectare F(t), ca functie continud, functia densitatii de probabilitate f{t) este:

dF(t) _ . F(L+HAD=F(t) _ . Pp(t<T<t+At)
f8) = =7 = limpeso = —— = limyp g ———— (10.3)
Daca At este foarte mic, vom avea;
B(t<T<t+At)= f(t)- At (10.4)

Functia de distributie F(t) si functia de densitate a probabilitatii f(t) sunt ilustrate in figura 10.4.

16 -
14 | o,
13 |
1
08 -

F(t), (1)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1 Timp
Fig. 10.4. Functia de defectare F(t) si functia de densitate a probabilitatii f(t)
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Reprezentarea grafica a functiei de densitate a probabilitatii f(t) se face pe baza datelor privind
momentele de aparitie a defectelor in functie de legea de distributie care guverneaza procesul respectiv,

figura 10.5:
1-  Distributia (negativ) exponentiald;
2-  Distributia normala (Gauss - Laplace);
3-  Distributia Weibull.
f(t),

—Distributia normala (Gauss - Laplace)

- . = Distributia (negativ) exponentiala

----- Distributia Weibull

---------
°® .

o Timp
Fig. 10.5. Functia de densitate a probabilitatii — tipuri de variatii posibile

10.3.5. Probabilitatea de bund functionare p(t) sau functia de fiabilitate R(t)

Functiei de fiabilitate R(t) ii corespunde expresia:

unde:

R(t)=1-F(t)=p(t)=P.(t>T) pentru t>0

p(t) - este probabilitatea de buni functionare, adica insasi functia de fiabilitate;

t - variabila de timp;

(10.5)

T- o limitd precizati a duratei de buna functionare.
Reprezentarea grafica celor doud functii, de fiabilitate R(t) si de defectare F(t) este prezentata in
figura 10.6.
1 o
F(t)
R(t)

ik o _ —
0 0,5 1

Timp
Fig. 10.6. Functia de fiabilitate R(t) si cea de defectare F(t)
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Se mai poate utiliza si expresia;

t ()
R®) =1- [/ fdu= [ fwdu (10.6)
Ca orice probabilitate, se intelege ci si functia de fiabilitate va indeplini conditia:

<Rty <1 (10.7)
adica: la t=0, R(t)=1 ceea ce inseamna ca produsul este in stare de functionare la momentul inceperii
exploatarii, dupd care scade dupd o anumita lege pana la T(t)=0, teoretic la t=c0, cind produsul se afla
in stare de nefunctionare.

Asadar, R (t) este probabilitatea ca elementul s nu esueze in intervalul de timp (0, t), sau, cu alte
cuvinte, probabilitatea ca elementul si supravietuiasci intervalului de timp (0, t) si inci si functioneze
la momentul t. Functia de fiabilitate R (t) este de asemenea denumiti functia de supravietuire.

10.3.6. Functia ratei de cedare z(t)

Probabilitatea ca un element si cedeze in intervalul de timp (t, t+At) cind stim ci elementul
functioneaza la momentul t este:

Bt €T e+ 87 s §) = BI04 FutdD Fa)

Pr(T>t) R(t)

(10.8)

Prin impértirea acestei probabilitati la intervalul de timp, At, si avind in vedere ci At—0, obtinem
functia ratei de cedare a unei componente, z (), ca fiind:

P (t<Tst+At|T>t) Flt+At)-F(t) 1 _ f(®)

Z(t) = IimArw,o _ﬂ.f.'— = limAt%U 7 RO R(D) (1 09)
Daca At este foarte mic, vom avea:
Pt <T<t+AtIT>1t) = z(t) At (10.10)

Trebuie remarcatd similitudinea cu relatia anterioara privitoare la functia de distributie a probabilitatii
f(t):
B(t<T <t+At) = f(t) - At (10.11)

Atunci cand se ia In calcul fiecare piesa dintr-un lot de N piese identice, acest indicator se poate
determina experimental pentru un interval de timp At;, in functie de frecventa absoluti a caderilor An;:

An.
t)= !
z(t,) N

Dimensional, intensitatea caderilor se exprima in h™'.
De foarte multe ori, functia z(t) se ilustreaza ca in figura 10.7, reprezentare cunoscuti si sub
numele de forma de "cadi de baie".
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In figura 10.7 se disting trei zone ale graficului z(t):

e zona I, in care apar ciderile precoce, care se datoresc unor cauze ascunse sau/si deficientelor de

control de fabricatie; durata 0-t; se numeste si perioada de rodaj;

e zona I, in care apar caderile aleatorii, normale, din perioada de functionare normald; in acest interval

de timp (tr+ty), valoarea indicatorului z(t) raméane aproape constanta;

e zona I11, in care apare uzura sau imbatranirea materialelor constitutive ale produsului considerat.
Asadar, intervalul 0-ty, reprezinta durata de viata utila, certificata prin garantia produsului.

Frecv.
T caderilor
Perioada _
de baza Perioada
Perioada ) o finala
initiala t (timpul de
—p-functionare)
- I e I1 e 1

Fig. 10.7. Variatia in timp a ratei de defectare

S3 presupunem ci avem o componentd noud la timpul t=0. Ne punem intrebarea: "Care este
probabilitatea ¢4 aceastd componentd sd cedeze in intervalul de timp (0, £)?" Probabilitatea de
cedare, (10.11), este aproximativ egala cu functia de densitate a probabilitatii f(t) la momentul t
inmultita cu lungimea intervalului, t. Dupé ce componenta nu a cedat in intervalul de timp [0.t] ne
punem intrebarea: "Care este probabilitatea ca respectiva componentd si cedeze in intervalul
urmétor de timp (t, t+At)? 'Aceastd probabilitate (conditionald) este in conformitate cu (10.10),
aproximativ egala cu functia ratei de defectare z (1) la momentul t inmultit cu lungimea intervalului,
At. Dacd punem in functiune un numér mare de elemente identice la momentul t = 0, atunci z (t)-At
va reprezenta, aproximativ, proportia relativa a elementelor care inca functioneazi in momentul t, i
care vor ceda in intervalul (t, t + At).

Daca
_dF(t) _d(l—R(t)) _ "
Fll =——= = = —R'(t)
atunci
_ R(H) _  dinR(®)
z(t) = ~R0 - ——
Daci R(0)=1 atunci:
t
J- z(t)dt = —InR(t)
0
si
R(t) = exp (— j(f z(u)du) (10.12)
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Functia de fiabilitate (supravietuire) R(t) si functia de cedare legate fiind prin relatia; F(t) = 1-
R(t) sunt, prin urmare, determinate in mod unic de functia ratei de defectare z(t). Din (10.9) si
(10.12) vedem cé functia densitatii de probabilitate f(t) poate fi exprimati prin:

f(t) =z(t) - exp (— fot z(u)du) pentru t>0

Functia ratei de cedare se numeste forta mortalitatii (FOM). Acest termen a fost adoptat de mai
multi autori de manuale de fiabilitate pentru a evita confuzia dintre functia ratei de cedare si rata de
aparitie a defectiunilor (ROCOF) a unui articol reparabil. Functia ratei de cedare (FOM) este o
functie a distributiei de viatd a unui singur element §i o indicatie a "pozitionarii catre esec" a
componentei dupd ce timpul a trecut, in timp ce ROCOF este rata de aparitie a defectiunilor pentru
un proces stochastic, vezi capitolul cu lanturile Markov. Termenul de ratd de cedare este, acum,
bine stabilit in fiabilitatea aplicata.

10.3.7. Timpul mediu de bund functionare - (TMBF)

Timpul mediu de bund functionare, reprezinti media duratelor de buni functionare pentru
populatia statisticd ce a fost luatd in consideratie. Astfel din cele N produse supuse observatiei, fiecare
reprezintd o anumita duratad de functionare tg;, figura 10.8.

Jg ‘ t
B EN
5 b ;
- ten !
-~ EN-1
A B
- 1
Z ;]
I 1
k tF%c ¢ o
: F2 ! |
’ tr ! o
] i
1 RN
0 LA 4 YY V i
Timpul pana la cedare
Fig. 10.8. Timpul mediu pina la defectare
Media aritmetica a acestor timpi este data de relatia:
Z?—l t Fi
TMBF=T (10.13)

Din punct de vedere dimensional, TMBF se exprima in ore. Daca functia de distributie f{t), este
continud atunci:

TMBF =m = ft-f(t)dt:— ft-R'(t]dt (10.14)
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Integrand prin péarti vom avea:
(ee]

TMBF = [tR(t)]§ +f R(t)dt
0

Dacd TMBF<oo, se poate spune ci [tR(t)]g = 0 si in acest caz avem:
TMBF = f R(t)dt
0

10.3.8. Dispersia (c°) si abaterea medie pétraticd (o)

. v b 2 e 5. A v " " _.
Dispersia se noteazd cu o~ si este mirimea care indicad abaterea valorilor timpilor de buna
functionare fatd de media aritmetica a acestora. Relatia de calcul este urmdtoarea:

o? = f (t—m)>*f(t)dt (10.15)

in care m este timpul mediu de buna functionare iar f{t) este functia de densitate a probabilitatii.
Abaterea medie patratica se noteazi cu ¢ §i exprima gradul de imprégtiere a timpilor de buna
functionare:

i Nofy
6_\/—NU—1Zi=1(ti m) (10.16)

unde Ny este numirul de produse supuse observatiei in functionare.
Se remarci faptul ¢4, fiind dat sau determinat unul din cei patru indicatori de fiabilitate, R(t),
F(t), f(t) si z(t) se pot deduce conform relatiilor din tabelul 10.1.

Tab. 10.1. Relatii intre indicatorii de fiabilitate

Nr. |. . exprimat in functie de indicatorul
indicator
ort. R (1) £(t) R(D) «(0)
b Ry : [f(tat 1-R(t) 1-exp[- [z(t)dt]
2 E0) _ _dR() _
(t) p - z(t)exp[—[z(t)dt]
> rey - F() [ ft)at - exp[— [z(t)dt]
! 1 dFp [0 1R
2(0) =R at | [t RO a |
> | TvBF-m | [-Fona | [tfat [ Retyet [ex [f £z(t)dt}dt
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10.3.9. Durata de viatd reziduald

S4 considerim o componenti cu timp de cedare T care a fost pusé in functiune in momentul t = 0 si
functioneaza inca in momentul t. Probabilitatea ca acea componentd care a functionat un timp t sa
supravietuiascd unui interval suplimentar de durata t este:

P(T>t+1) R(t+7)
Pr(T>t)  R(t)

R(tlt) =Pr (T >t+1|T >t) =

R(zlt) se numeste functia de supravietuire conditionatd a componentei la momentul t. Durata medie
de viata sau reziduald, MRL(t), a componentei la momentul t este data de relatia:

o 1 o]
MRL(t) = u(t) = | R(|t)dx =—=| R(r)dr
© =) = | RGldx= g [ RO
Cand t = 0, componenta este noud si avem p(0)=p= TMBEF. Este uneori interesantd studierea
functiei:
MRL(t)  pu(t)
gty ==t
TMBF U
Atunci cind un element a supravietuit pand la momentul de timp t, atunci g(t) da MRL(t) ca
procent din TMBF initial. Dacd, de exemplu, g(t)=0,60, atunci durata de viatd reziduald medie,
MRL(t) la momentul t, este de 60% din durata de viata reziduald medie la momentul 0.
Prin diferentierea lui pu(t) in raport cu t, este simplu sa se verifice daca functia ratei de defectare z(t)
poate fi exprimata ca:
1+ p'(t
u(t)

10.4. Legi de distributie

Vom prezenta o serie de legi de distributie care pot fi folosite pentru a modela durata de viatéd a unei
componente nereparabile. Se vor descrie urmatoarele legi de distributie cu variatie continua:

u Distributia exponentiala;

u Distributia Gamma;,

= Distributia Weibull;

] Distributia normala.

10.4.1. Distributia (negativ) exponentiald

Aceasti lege se caracterizeaza prin z(t)=constant =A.
Sa presupunem cd avem o componentd pusd in functiune la momentul t=0. Functia de
densitate a probabilitatii este:
Ale™* pentrut >0, 1>0
R

10.17
0 pentrucelelate valori ale lui Asit ( )
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Aceasti distributie se numeste distributia exponentiald cu parametrul & si uneori scrie T=exp(%).

Functia de fiabilitate (supravietuire) a componentei este:

R@® =Pr(T>1) = f fwdu=e™* pentrut>0
t

Folosind relatiile din tabelul 10.1 precum si relatia (10.13) se determind ceilalti indicatori de

fiabilitate specifici acestei distributii, respectiv:
- functia ratei de defectare:

f

z(t)= —R((_?) =k
- timpul mediu de buna functionare:

TMBF=m=—
- dispersia:

(10.18)

(10.19)

(10.20)

Graficele de variatie a indicatorilor de fiabilitate sunt prezentate in figura 10.9, din care se vede
ci manifestarea acestei legi are loc pe durata vietii utile a produsului, adica zona II din figura 10.7.

F(t)

R(t) z(t)=A=const.

flt)
z(t)

0l ';

0 0,

1 Timp

Fig. 10.9. Graficele de variatie a indicatorilor de fiabilitate in cazul distributiei exponentiale

Momentele de timp la care se manifestd defectele in cazul unui lot de produse identice, se
repartizeaza potrivit unei legi de distributie statistica, data de expresia functiei de frecventa f(t). Dupa

cum variabila aleatoare t (timpul) ia valori discrete sau continui, si distributia va fi discretd sau

continud.

In continuare se vor face scurte consideratii asupra principalelor trei legi de distributie folosite in

teoria fiabilitatii.
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10.4.2. Distributia Gamma

Si consideram o componentd care a fost supusa la o serie de solicitdri repetate cu rata A.
Intervalele de timp T, Ta,.... intre solicitdrile consecutive sunt independente si distribuite
exponential cu parametrul A. Sa presupunem ca respectiva componentd cedeaza exact la solicitarea
k. §i nu mai devreme.

Timpul pana la defectarea componentei este:

T=T) + Tat st T

si ca urmare T prezintd o distributie gamma (k, ) si uneori se poate scrie T~gamma(k, A). Functia
de densitate a probabilitatii este data de realatia:

e ¥

= (At)F-le=2t (10.21)

f) =

unde T'(k) este functia gamma, cu t> 0, 2> 0 si k fiind numar intreg pozitiv. Functia densitatii de
probabilitate f{t) este schitatd in figura 10.10 pentru valorile selectate de k=0,5, 1 1 2.

1.4
12 4
f(t) 1 \
0.8 -
06 -
0.4
0.2 -

0 0.5 1 1.5 2 2.5 Timp 3
Fig. 10.10. Functia gamma a densitatii de probabilitate, A=1

Parametrul A indicd rata (frecventa) solicitarilor si este un parametru extern al componentei.
Valoarea intreagd k poate fi interpretatd ca o masura a abilitatii de a rezista solicitdrilor, care poate
si nu fie limitata la valori intregi, ¢i poate fi o constanta pozitiva. Din (10.21) se deduce ca:

mrTF =X
S 2

Pentru valori intregi ale lui K, functia de fiabilitate este:

" s
n!

k-1
R(D) =1—F(t) = Z
n=0

In figura 10.11 este figurata functia de fiabilitate pentru k=1, 2 si 3.
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R(t) 1
08 -
0.6
0.4

0.2

o -
0 1 2 3 4 5Timp 6
Fig. 10.11. Functia de fiabilitate pentru distributia gamma, A=l

Relatia corespunzitoare pentru functia ratei de cedare este:

_f(®) _A@n*te™/r(k)

20 =%@ = ToGore H/n

Pentru k = 2 functia ratei de cedare este:
/12
z(t) = ———
© 1+ 4t

Functia ratei de defectare z(t) este ilustrata in figura 10.12 pentru unele valori intregi ale lui k.

z(t) |
- - k=3 | )

0 1 2 2 4 5 6
Fig. 10.12. Functia ratei de defectare a distributiel gamma pentru A=1.

10.4.3. Distributia normald ( Gauss - Laplace)

Distributia normala reprezintd o lege de distributie a unei mirimi aleatoare in jurul mediei sale.
Aceasta distributie este frecvent intdlnitd cu calculul statistic al erorilor, in raspandirea valorilor unor
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parametri, iar fiabilitatea caracterizeaza fenomene de imbatranire mecanicd, electrica, termici etc. a
elementelor si sistemelor .
Variabila aleatoare continud t, urmeazi o lege de distributie normala dacé functia de frecventd

=
2
L)t b 2

o~ 27

este de forma:

(10.22)

unde: m=TMBF are semnificatia de la punctul 10.3.6 iar ¢ (abaterea medie patraticd) si o (dispersia)
pe cea de la punctul 10.3.7, reprezentind parametrii distributiei normale .

Reprezentarea graficd a functiei f(t) este data in figura 10.13 §i se numeste curba normald sau
clopotul lui Gauss, cu valori maxime pentru t=m=TMBF.

Timp

Fig. 10.13. Reprezentarea grafica a functiei f{t)

Variatia indicatorilor de fiabilitate este datd in figura 10.14, din care se remarca faptul ca
aceastd lege este valabild pentru sférsitul duratei de viata a produselor, adicé zona Ill din figura 10.7.

Relatia pentru functia de defectare F(t):

e

o271

F(t)=[

Functia de fiabilitate este:

1 HI_TMJZ'
&

o2

R(t)=1-[
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Relatia corespunzitoare pentru functia ratei de cedare este:

L {1

| \F(t)

-
timp
Fig. 10.14. Variatia indicatorilor de fiabilitate

10.4.4. Distributia Weibull

Distributia Weibull este una dintre cele mai utilizate in analiza fiabilititii. Distributia Weibull
este foarte flexibila si poate, printr-o alegere adecvata a parametrilor, sd modeleze multe tipuri de
comportamente la cedare. Aceasta distributie are un caracter general si se utilizeaza acolo unde
distributia timpilor de defectare nu se supune nici legii normale si nici celei exponentiale. Ca urmare a
schimbirii valorilor parametrilor o si 4 aceasta lege de distributie este acoperitoare pentru o gama
foarte larga de aplicatii printre care si cele privitoare la studiul fiabilitatii.

Timpul pand la cedare T al unui element este declarat a avea o distributie de tip Weibull cu
parametrii oo (> 0) si A (> 0) daca functia de distributie este dati de:

1— e~ @* pentrut >0
F(t)=Pr(T £¢t) = {
© T Z 0 pentru celelalte valoriale lui t

Functia de densitate a probabilitéii este in acest caz:

dF (1) {aul”‘t‘“'1 e~ 0% pentrut >0
dt L0 pentru celelalte valori ale lui t

)=

242



Fiabilitatea sistemelor mecanice

unde X este un parametru scalar, iar « este denumit parametru de forma (reflectdnd nivelul procesului
degradare); t exprima durata minima pana la care nu se manifesta nici un defect.
Atunci cind o=1, distributia Weibull este aceeasi cu distributia exponentiald. Functia de densitate a
probabilitatii f(t) este ilustratd in figura 10.15 pentru anumite valori ale lui a.

a=1

0 05 1 15 Tmp 2

Fig. 10.15. Graficul de variatie a functiei de densitate a probabilitatii in functie de o
Fiabilitatea este, in acest caz data de relatia:
R(t) = Pr(T > t) = e~ @)

Graficele de variatie ale functiei de fiabilitate este prezentate in figura 10.16.
R{t) 1

1
0.8
06 -
0.4 |

0.2 A

0 0.5 T 1.5 Timp 2

Fig. 10.16. Graficele de variatie a fiabilitatii (o=1; a=3)

iar functia ratei de cedare este:

f() _

z(t) = —= = ad*t*"" pentrut >0

R(t)
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Cand o=1, rata defectare este constant; atunci cand a. > 1, functia ratei de defectare creste; cand
0 < a < 1, z(t) este in scadere. Functia ratei de defectare z(t) a distributiel Weibull este ilustratd in
figura 10.17 pentru unele valori ale lui a.

2 b i i
| .
2(t) | \\f :
| l“\
1.5 4 \: —alfa=1
| : _:\ . - = alfa=0,5
™ ~ - -alfa=1,5
- | § .. wwess alfa=3
e g &£ 22000000 T hEawRces
!
[ g S = T S SOR—
0 0.5 1 1.5 .

Timp

Fig. 10.17. Graficele de variatie a functiei de defectare (0=1; a=0,5; 0=1,5; ¢=3)

Tab. 10.2. Expresiile indicatorilor de fiabilitate

Indica Legea de distributie
tori de . i
fiabili | Normala I’fpone“’l Gamma Weibull
tate s
{-—“‘m)z] A
2 5 o P ki a-1 ,—(A)Y
ft) f(t)= 1 el 20 | Le (FA) XO) (A e al%t? e
o~ 27
1(t-m 2 k-1
e S /'u.)n
R L ]] - ( -t _ =D
(t) 1_E i | 5 Lc d o () Zn!e 1— e
ov2n =g
2
1( t-m k-1
| (e s : At)n &
F {2( ] } g Y _ ( -At =D
® E b LN T L : Z T s
oV2m =
1y t—_mf
1 2\ o
'[:0'\/27[ : g A Le~ M (k)
z(t) 5 A — = a(At)*
B l[i@ T —slAr)yte—* fn)
1-f—L e %77 It
= e
ov2n
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Distributia Weibull este consideratd a fi flexibild si poate fi utilizatd pentru a modela distributiile
duratei de viata, unde functia ratei de defectare este in descrestere, constantd sau in cregtere.
Pentru legile de distributie normald, exponentiald (negativ) si Weibull, in tabelul 10.2 se dau

expresiile indicatorilor de fiabilitate.

10.5. Fiabilitatea examinirii nedistructive (NDE-Non-Destructive Examination)

O tehnici NDE fiabila se defineste ca fiind aceea ce detecteazd in mod constant toate
defectele semnificative atunci cénd este aplicatd riguros de catre un numaér de echipe de

profesionisti si urmand procedurile elaborate pentru fiecare caz in parte.
O caracteristicd comuni a tuturor tehnicilor NDE o reprezintd incapacitatea acestora de a

furniza in mod repetat aceleasi indicatii atunci cand sunt aplicate de diversi inspectori la un numar
de defecte de aceeasi dimensiune, [24].

Factorii esentiali care influenteazi sansa de detectare:

- locul dezvoltarii si calitatea echipamentului NDE;

- calitatea procedurilor scrise;

- cunostintele si atitudinea operatorilor;

- geometria i materialul elementelor componente;

- mediul si locatia in care are loc inspectia;

- orientarea si dimensiunea defectului.

Deoarece actiunile de mentenanta ale structurii sunt programate pe baza lungimii potentiale a
fisurii, trebuie ca incertitudinea inspectiei sa fie caracterizati in termenii lungimii fisurii.

10.5.1. Probabilitatea detectdrii defectului (PDD)

Pentru toate fisurile de o anumita lungime, probabilitatea detectdrii fisurii este postulati ca
fiind proportia fisurilor ce vor fi detectate printr-o tehnicd NDE atunci cand este aplicatd de cétre
operatori calificati unui numér de elemente componente intr-un mediu de lucru definit.

Prin PDD, capacitatea unei tehnici NDE se exprimé in termeni probabilistici, figura 10.18.

l PDDpax

—_

PDD:probabilitatea detectarii fisurii

Probabilitatea

PDD+PND=1 (evenimente complementare)

PND: probabiitatea nedetectarii

&, Lungimea fisurii ,;

Fig. 10.18. Probabilitatea detectaril fisurii
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Variatia PDD-urilor in functie de dimensiunea fisurii este prezentatd in mod schematic.

Tendinta variatiei poate expune un prag minim al fisurii, ao, ce indicd faptul ca defectele
trebuie si aibd o anumitd dimensiune minimd fnainte s poaté fi detectate.

Peste acest prag PDD creste o datd cu dimensiunea defectului.

Curba PDD atinge in final o valoare maxima, PDD,s. unde nedetectarea este guvernata de
alti factori cum ar fi eroarea umand, (fiabilitatea umani), care domina procesul de detectare.
Cresterea PDD prin diverse mijloace (de exemplu prin folosirea unei interpretari mai putin
discriminatorii a semnalelor), elimind posibilitatea ca o componenta fara defect sa fie clasificata
incorect ca fiind cu defect.

Probabilitatea alarmei false se poate defini ca fiind fractiunea de incercari in urma cérora o
componenti fird defect este clasificata ca fiind cu defect.

Pe langd o PDD ridicata, si o tehnicd NDE de incredere, determinarea dimensiunii defectului
ar trebui sa aibd o acuratete corespunzitoare. Acuratetea dimensiondrii masoara diferenta dintre
dimensiunea reald a defectului si dimensiunea estimatd prin NDE. Erorile de dimensionare pot fi
sistematice sau aleatoare. Cele aleatoare sunt, de regula, descrise de distributiile statistice. PDD si
PND reprezinti probabilititi legate de evenimente complementare (exclusiv reciproc). PDD poate fi
estimatdi doar prin intermediul experimentelor NDT (non-destructive testing) planificate statistic pe
epruvete (probe) ce contin defecte de dimensiune cunoscuté.

Metodele statistice folosite pentru estimarea PDD sunt:
- procesarea datelor de tip Reusitd/Esec;
- procesarea datelor sub forma de rspunsuri-semnal corelate cu dimensiunea fisurii;
- analiza probabilitatii maxime dintre parametrii functiei PDD;
- incertitudinea estimata prin limite de incredere inferioare (CB - conservatoare) pentru PDD.

Limita superioara

deincredere Valoarea medie a PDD

PDD

Limita infericara
de incredere

8 Lungimea fisurii 8
Fig. 10.19. Exemplu: CB 97,5% inferioara la curba PDD pentru 95% interval de incredere

Metodele Bootstrap (esantionare prin simulare pe calculator) sunt foarte eficiente pentru
stabilirea intervalelor de incredere parametrice $i neparametrice ale PDD in functie de curbele
dimensiunii fisurilor.

Prin NDE repetate de aceeasi echipd sau de echipe diferite, cu aceeasi tehnicd si cu aceeasi
procedurd, un anumit defect poate fi detectat sau nu, iar dacé este detectat i se pot da dimensiuni
diferite, figura 10.20.
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Fig. 10.20. Arbore de evenimente pentru examindri nedistructive
Evaluarea optimistd a avantajului NDE repetat

- La prima examinare, probabilitatea de reusita este PDD jar probabilitatea de a nu detecta
defectele este (1-PDD).

- Dupi n inspectii, probabilitatea de reusitd este: PDD, =1 —(1—-PDD)", avind in vedere
distributia binomiald.

Aceasti evaluare este optimistd deoarece considerd ca un rezultat al NDE este independent de
celelalte, iar erorile implicate sunt aleatorii (fard pértinire). In realitate acest lucru este greu de

obtinut deoarece, de reguld, evaluarea intr-o inspectie este influentatd de ceea ce s-a descoperit la
inspectiile precedente.

Evaluarea pesimistd
- Rezultatul fiecirei examinari NDE este in stransd legaturd cu rezultatul altor examinari.

- Probabilitatea ca cel putin intr-o examinare defectul sa fie detectat, este evaluatd prin
probabilitatea maxima de detectare In inspectiile individuale:

PDD, = Max(PDD;,PDD,,..PDD,,)

Exemplu: Se considerd patru NDE-uri succesive cu probabilititi de 35%, 75%, 88% §i 57%.
Cel mai optimist PDD, dupa patru inspectii este:
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PDD, = 1 (1-0,65)(1-0,75)(1—0,88)(1~0,57) = 0,995485 , mai exact 99,5%.

Cel mai pesimist este: PDD,;=88%.
Ca urmare PDD, real este intre limitele anterioare.
Rispunsul NDE obtinut de la un sistem NDE poate lua forma:

- unui rezultat sub forma de semnal;

- unei imagini directe sau indirecte.

Conditiile acceptabile se pot diferentia (discrimina) de conditiile inacceptabile prin:

- Discriminarea pragului de la iesirile electronice;

- Recunoasterea modelului prin analizarea imaginii i discriminarea pragului. Discriminarea
semnelor sau imaginilor prag se poate face:

- prin proceduri automate;

- de cétre operatori umani.

Legitura pozitivd dintre raspunsul NDE si functionalitatea si fiabilitatea structurald a sistemului
este, in principal, functie de:

e calibrare;

e criterii de acceptare;

e accesibilitatea inspectarii;

e conditiile de suprafata;

e materialul de inspectare;

e compatibilitatea;

e mediul de inspectare;

e specificatii/proceduri NDE directe;

e calificari operatori;

e organizarea muncii si disciplind, motivatie, etc.

O 1intelegere primard a ingineriei NDE, presiunile economice si sociale pentru a rezolva
sistemele tehnologice cu probleme si atitudinea si practica sistemelor in conexiune, poate conduce
la un optimism excesiv si la o relaie negativa relativa la evaluarea NDE si functionalitatea si
fiabilitatea sistemului. Asadar, consecventa si fiabilitatea ridicate ale recunoasterii i discrimindrii
modelului se pot realiza de cétre operatorii umani.

Examinarea si misuritorile NDE sunt de regula indirecte. Semnalele pozitive ale defectelor
pot fi generate de surse nerelevante cum ar fi:

- rugozitatea suprafetei, structura granulara, tensiunile remanente, etc.;

- semnalele pozitive de la sursele nerelevante genereazi un "zgomot" inerent specific NDE
aplicat, figurile 10.21, 10.22 5i 10.23.
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Fig. 10.22. Defecte medii Fig. 10.23. Defecte mici

Discriminarea semnalelor de iesire NDE trebuie derivate din acele semnale care trec pragul
zgomotului de aplicare.

Raportul semnal - zgomot (de ex. SZ = Xm/Xo) €ste 0 misurd a calitétii unei proceduri NDE.

Procedurile standard pentru SZ crescitor pot fi folosite pentru cregterea performantei globale
a procedurilor NDE. Sursa dominanté de zgomotul la NDE nu este zgomotul electronic (care poate
fi redus prin filtrare si alte tehnici) ci este generat de semnale nerelevante (conditii de suprafata,
dimensiunea grauntelui, etc.).

10.5.2. Managementul NDE

Maisuritorile NDE si evaluarea datelor reprezintd un proces complex cu variatii accidentale
inerente, atdt in ceea ce priveste procesul de masurare cit si obiectul testului. Atunci cand este
implicatd si detectarea fisurilor, acceptarea/respingerea reprezintd un proces de luare a deciziilor
probabilistic binar, figura 10.24.
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Fig. 10.24. Procesul de luare a deciziilor

Real Pozitiv (RP): exista o fisurd si ea se detecteazi:
M(D,d) - numdrul total de observatii pozitive reale;
P(D/d) - probabilitatea de a avea observatii pozitive reale.

Fals Pozitiv (FP): nu existd o fisuré dar ea se detecteaza:
M(D,n) - numarul total de observatii pozitive false;
P(D/n) - probabilitatea de a avea observatii pozitive false.

Fals Negativ (FN): existd o fisurd dar nu se detecteaza:
M(N,d) - numdrul total de observatii negative false;
P(N/d) - probabilitatea de a avea observatii negative false.

Real Negativ (RN): nu existd o fisurd si nu se detecteaza:
M(N,n) - numarul total de observatii negative reale;
P(N/n) - probabilitatea de a avea observatii negative reale.

M(D,d) + M(N,d) = numirul total de defecte existente (numarul de rezultate ce dau nastere unor
sanse pentru apeluri pozitive).

M(D,n) + M(N,n) = numarul total de observatii fara defecte (numirul de sanse pentru alarme false).
Probabilitatile de tip P(X/x) sunt probabilititi conditionale. Datorita interdependentei (prin
definitie) trebuie luate in considerare doar doud probabilitati pentru a cuantifica decizia de acceptare
/ refuz.
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10.5.3. Probabilitdi conditionale in procesul de discriminare prin NDE

Probabilitatea observatiilor pozitive adevirate P(D,d) se identifica cu probabilitatea detectarii,
PDD:

M(D,d) Numarul apelurilor pozitive reale
: sau
M(D,d)+ M(N,d) Numarul defectelor

PDD = P(D,d) =

Probabilitatea observatiilor pozitive false P(D,n) se identificd cu probabilitatea alarmelor
false, PAF:

M(D,n) i Numarul de alarme false reale
M(D,n)+ M(N,n) Sanse de alarme false

PAF =P(D,n)=

Generarea curbelor PDD

Un numir de piese de testare ce contin defecte (fisuri) sunt supuse unei proceduri NDE
specifice iar rezultatele sunt inregistrate ca un singur punct - mostra in termeni de apelare pozitiva
(defect detectat) sau apelare negativd (lipsd defect). Se evalueazi dimensiunea defectului, a.
Procedura NDE este repetata de citre acelasi operator sau de operatori diferiti.

Modelele reale ale defectelor existente la piesele de testare sunt evaluate printr-o metodd de
referintd (exactitatea acceptatd) sau, in cele mai multe cazuri, prin tiierea piesei de testare pentru
examinarea existentei defectelor si masurarea geometriel si locatiei dimensiunii defectelor. Prin
compararea apelurilor pozitive si negative cu modelul real (numar, dimensiune, locatie) ale
defectelor din piesa de testare, se evalueaza numarul apelurilor pozitive reale si numarul de defecte
determinat post - factum. PDD se calculeazd functie de dimensiunea fisurii cu formula de mai sus.
Evaluarea PDD este o intreprindere lunga si costisitoare.

Noi tendinte sunt reprezentate de simularea PDD pe computer. RAF sau rata apelurilor false
nu se reflectd in curbele PDD. Ea trebuie inregistratd separat si folosita ca supliment in evaluarea
calitatii procedurilor NDE.

10.5.4. Curbele COR (caracteristici operationale relative)

Datele necesare pentru formarea curbelor COR sunt datele PDD si RAF la o anumitd
dimensiune a fisurii, a.

PDD (evaluarea pozitiva reald) este evaluatd ca opusul lui RAF (evaluare pozitiva falsé) la o
anumiti dimensiune a fisurii, a. De reguld, dimensiunea fisurii este fixata la limita criticd de prag a
procedurii NDE, aproximativ 0,1 mm.

Performanta ridicatd a operatorului pentru o anumita procedurd NDE se vede atunci cind se
obtin PDD ridicate si RAF scdzute. 1n aceste conditii se realizeaza graficul pentru o curbda COR
dorita (tintd). Procedura se repeta pentru diferiti operatori gi se estimeazd PDD si RAF. Performanta
celor mai calificati operatori ajunge aproape de partea superioard - stingd a graficului COR
(discriminare ridicatd). Astfel, se stabileste o zond de acceptare pentru operatorii calificati.
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Operatorii cu performante ce nu se inscriu in zona de acceptare sunt recalificati prin formare sau
sunt distribuiti in alte domenii. Diagonala in reprezentarea COR este legatd de discriminarea
independenta de procesul NDE, mai exact reprezinta linia unei presupuneri total aleatoare.

10.5.5. Influenta pragului de acceptare

Se considerd aplicarea unei proceduri NDE pentru un defect mare, la o separare corectd a
a) Pragul de acceptare se plaseazi prea sus; unele defecte nu se vor observa; PDD este redusa;
b) Pragul de acceptare se plaseaza prea jos; numarul de respingeri va creste si vor rezulta alarme
false; RAF este crescuta si se vor respinge parti bune;
¢) Pragul de acceptare se plaseaza la un nivel corespunzitor; va rezulta discriminarea clara.
— Real negativ

.-—i"_":"i 2
| ° A
Opemlor\calit'lcal 4 l

Recalificare

1

Real poztiv

\\\
4— Fals negativ

>4
Fals pozitiVem——fp
Fig. 10.25. Reprezentarea COR

Influenta plasarii pragului de acceptare (discriminare) la riscul de cedare se poate face prin

DT
_Fara
defecte
S
S
S

analiza sensibilitatii.
Intensitatea semnalului de raspuns
N — zgomot; S —semnal; DT — prag de discriminare
Fig. 10.26. Influenta pragului de acceptare
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10.5.6. Influenta factorului uman

Cu exceptia cazului in care procesul de inspectic NDE este complet automat, competenta si
fiabilitatea operatorului uman este cea mai mare variabila care afecteaza fiabilitatea inspectiei.
Competenta operatorului poate varia semnificativ de la un operator la altul dar si la acelasi operator.

Factori ce afecteazd fiabilitatea (siguranta) factorului uman in procesul NDT:

- calificarea: educatie, formare si experientd (competentd);

- calitati innascute: dexteritate, vigilentd si capacitatea de discriminare vizuala (in recunoasterea
tiparelor), temperament;

- mediul de lucru: temperaturd, zgomot, munca personalului si echipamentul de protectie;

- sintate, atitudine mentala, motivatie;

- mediu micro-social: relatii interumane cu colegii de echipa, ierarhie clard, supervizare pozitiva,
tensiuni, determinare de meserie, viitoarele proiecte ale organizatiei (companiei).

Capacitatea, nivelul de performantd si fiabilitatea operatorilor umani pot fi masurate,
cuantificate si verificate prin demonstratii pe hardware similar si epruvete de testare care fixeaza
limitele de performanta ale procedurii NDE.

Daca echipamentul de inspectie, materialele sau procesul de inspectie pot varia, operatorii
umani nu pot obtine o discriminare corectd si stabila si o interpretare a rezultatelor NDE.

Fiabilitatea factorului uman este consideratd a fi cauza primard a rezultatelor NDE,
incorecte sau deficiente.
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