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INTRODUCERE

In contextul actual, al existentei tendintei de globalizare si extindere a pietei
concurentiale, un rol important il reprezintd extinderea preocupdrilor de implementare a

Tn acest caz, calitatea activitatilor de productie este oportun a fi realizata prin existenta
unor echipamente de lucru, de inaltd precizie si productivitate. Activitatile de productie trebuie
sa se desfasoare in mod continuu, situatie care necesita existenta unor echipamente industriale,
care sa ofere o functionare continud a activitatii, iar in caz de defectare, timp de stationare cat
mai mici.

Fiind o componentd importantd a procesului de productie, activitatea de mentenantd
trebuie sa se desfasoare la un nivel calitativ ridicat, deoarece, in caz contrar, exista posibilitatea
scaderii productivitatii n fabricatie si efecte economice si financiare necorespunzatoare.

Avand in vedere noile cerinte referitoare la calitatea, respectiv directivele europene
privind securitatea masinilor si echipamentelor, se considera importantd abordarea problemelor
de disponibilitate a acestora (fiabilitate si mentenabilitate) care pot rezolva multiplele aspecte
aparute in productie.

In capitolul |, intitulat STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
MENTENABILITATEA ECHIPAMENTELOR INDUSTRIALE, pe baza materialului
bibliografic studiat se efectueaza o succinta trecere in revistd a cercetdrilor si tendintelor actuale
privind mentenabilitatea echipamentelor industriale. Dupa o prezentare a conceptului de produs,
calitate si ciclul de viata al produselor, autoarea analizeaza locul, rolul si importanta activitatilor
de mentenantd industriald, respectiv disponibilitatea echipamentelor. In acest sens, capitolul
prezintd succint conceptele si parametrii mentenantei produselor industriale si se efectueaza o
analiza a tipurilor de mentenanta industriald cel mai des aplicate in industria moderna. Avand in
vedere consecintele mentenantei scazute a echipamentelor industriale, un rol important il
reprezintd evaluarea tehnico-economica privitd sub aspectul determinarii indicatorilor specifici,
respectiv, indicatori tehnici, indicatori economici si indicatori de timp. Prin evaluarea starii
echipamentelor, Tn caz de defectare, la nivel organizational se pot lua decizii finale referitoare la
momentul optim de Tnlocuire a unui echipament.

Capitolul 11, denumit OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT, analizeaza succint
principalele tendinte actuale asa cum reies din cercetarea bibliografica efectuata.

Dupa evidentierea principalelor aborddri in cercetarile actuale, autorul prezintd aspectele
care vor fi cercetate in cadrul tezei urmand ca dintre acestea sa fie tratate unele aspecte mai putin
abordate, dar care pot deveni importante si reprezentative in domeniul tezei de doctorat.

In capitolul 111, intitulat DEZVOLTARI SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
STUDIUL METODELOR DE ANALIZA A MENTENANTEI SISTEMELOR, se efectueazi o
analiza teoreticd referitoare la aspecte privind modelele politicilor de mentenanta, la aspectele
economice in conditiile implementarii managementului mentenantei in organizatii respectiv la
elaborarea programelor de analiza si optimizare a mentenantei. Acest capitol cuprinde o analiza
comparativa a trei modele de politici de mentenantd bazate pe metode ale cercetdri operationale,
respectiv al teoriei lanturilor Markov. In cadrul strategiilor economice utilizate in managementul
mentenantei sunt analizate criteriilor de evaluare a costurilor aviand la baza timpul, aria de
extindere, provienenta, tipul de mentenanta si destinatie. De asemenea, este analizat modul
economic de determinare a metodei optime de mentenanta, avand la baza compararea costurilor
medii pe unitatea de timp. Totodatd, este prezentatd schema de cercetare in vederea optimizarii
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metodei de mentenanta care are in vedere securitatea persoanelor si a echipamentelor. Deoarece,
existd o multitudine de metode de realizare a mentenantei in subcapitolul 3.3 sunt analizate
succint principiile acestora in vederea aplicarii practice in activitatile organizationale. Totodata,
autoarea dezvoltd procesele stohastice la studiul mentenantei echipamentelor industriale in doua
situatii, respectiv procese independente si procese cu lantul Markov. O contributie importanta a
autoarei constd in elaborarea unor documente specifice activitdtilor de mentenantd care pot
constitui modele si pentru alte organizatii.

Capitolul 1V, intitulat DEZVOLTARI SI CONTRIBUTII PRACTICE. STUDIU DE
CAZ, cuprinde analize si dezvoltari referitoare la stabilirea necesarului de resurse umane in
activitatea de mentenantd in care se utilizeazd metode ale cercetdrii operationale — teoria
lanturilor Markov, respectiv dezvoltari practice practice privind stabilirea resurselor materiale in
activitatea de mentenantd. Se remarca n cazul acestui capitol, studiul de caz efectuat cu
contributia autoarei, privind elaborarea unui model econometric al dinamicii numarului orelor de
zbor, pentru un avion Cessna 172S din dotarea Scolii Superioare de Aviatie Civile. In urma
studiului practic efectuat, s-a demonstrat fiabilitatea modelului din care a rezultat ca mentinerea
la un nivel optim al cheltuielilor cu intretinerea avionului conduce la cresterea numarului orelor
de zbor.

Un interes deosebit, 1l reprezintd analiza, dezvoltarile si contributiile, referitoare la
aplicarea unor metode si tehnici moderne utilizate in mentenanta proactiva a echipamentelor
industriale. In acest caz, se remarca modul de abordare a mentenantei proactice a echipamentelor
industriale in functie de conditiile aparitiei factorilor perturbatori si a cauzelor care conduc la
defectarea acestora.

Tn capitolul V, intitulat CONTRIBUTII PERSONALE. DEZVOLTARI VIITOARE SI
MODALITATI DE VALORIFICARE AL REZULTATELOR CERCETARILOR, sintetizeazi
concluziile rezultate pe baza cercetarilor desfasurate si a dezvoltarilor aduse de autoare pe
parcursul lucrdrii si pune In evidenta unele directii si abordari viitoare in domeniul studiat.



CAPITOLUL 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND MENTENABILITATEA
PRODUSELOR INDUSTRIALE

1.1. Conceptul de produs si stadiile de existenta ale produselor industriale

In perioada de functionare normali, produsele industriale sunt exploatate si utilizate
conform unor prevederi legale in care produsul isi valorifica caracteristicile in etapele de
existentd a acestora.

Se remarca faptul ca pentru atingerea obiectivului final al fabricatiei, respectiv produsul ,
se poate considera o corelatie de tipul CERERE - PRODUS — CALITATE — EVOLUTIE. Asa
cum este prezentat in standardul SR EN 1SO 9000:2015 produsul este rezultatul unui proces,
care se realizeaza 1n cadrul unui sistem de fabricatie 1n care existd o corelatie intre activitati.

Conform standardului mentionat, procesul este ,,ansamblul de activitati corelate sau in
interactiune care utilizeaza elemente de intrare pentru a livra un rezultat intentionat”.

Etapele de existenta ale produselor industriale cuprind urmatoarele aspecte: conceptia,
proiectarea-fabricatia, exploatarea si service-ul, asa cum este ilustrat in fig. 1.1

ETAPE DE EXISTENTA ALE PRODUSELOR

v I :

CONCEPTIE PROIECTARE/ FABRICARE EXPLOATARE SERVICE
> DEZVOLTARE | ) B

RN I /

Relatii feed-back

Fig. 1.1 Etapele de existenta ale produselor

Se apreciaza cd realizarea calitatii se face in procesul de fabricatie si se exprima in
procesul de exploatare la client, in care corelatia Intre calitate si ciclul de fabricatie este de forma
prezentata in fig. 1.2
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Fig. 1.2. Corelatia dintre calitatea produselor industriale si ciclul de fabricatie
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Aceste activitdti impun existenta unei anumite organizari a firmelor in scopul
determindrii relatiilor mentionate, in conformitate cu spirala calitatii propusa de J.M. Juran,
mentionata in lucrarile [42, 46] care cuprinde urmatoarele:

o cercetarea,;

o conceptia, proiectarea;

o Tntocmirea specificatii;

o proiectarea tehnologica;

o aprovizionarea cu materiale, semifabricate, subproduse;

o asigurarea echipamentelor tehnologice necesare;

. fabricatie;

. control proces de productie, inspectii, incercdri, probe de functionalitate,
conformitate, etc.;

o vanzare produse;

. EXPLOATARE;
. ACTIVITATI SERVICE (MENTENANTA).



In cadrul acestor etape se remarci, locul important al ultimelor doud activititi prin care
produsul isi manifestd adevaratele valente la client, respectiv importanta abordarilor acestor
etape in cadrul ciclului de viata al produselor.

1.2. Ciclul de viata al produselor (CVP)

Tn standardul SR 1SO/TS 14048:2005 ciclul de viati este definit ca: etape consecutive si
intercorelate ale unui sistem — produs, de la achizitia materiilor prime sau exploatarea resurselor
naturale pana la eliminarea finala.

Din punct de vedere al producitorului , ciclul de viata al unui produs se poate aborda
sub doud aspecte: unul care se referd la productia propriu-zisa, iar celdlalt care se referd la
activitatea de marketing.

Din punct de vedere al cumparitorului, ciclul de viata al unui produs incepe odata cu
achizitia acestuia si se incheie iIn momentul Tn care produsul este eliminat (distrus, aruncat etc.)
la sfarsitul duratei sale de viatd utild sau datorita ,,uzurii morale” induse de aparitia unor noi
tehnologii generatoare de produse similare, dar mai performante si cu o duratd de serviciu medie
mal mare.

Astfel, pentru client, ciclul de viata al unui produs cunoaste trei mari etape:

e achizitia produsului (direct de la furnizor sau din retelele comerciale);

e exploatarea/utilizarea acestuia si  executarea unor operatii de
intretinere/mentenanta (daca este cazul);

e climinarea si/inlocuirea produsului atunci cand aceasta se impune sau cand
beneficiarul doreste acest lucru din diverse cauze.

De asemenea, din punct de vedere al fiabilititii, se considera ca ciclul de viata al unui
produs cuprinde cinci etape:

conceptia produsului;

proiectare si dezvoltare;

fabricatie si instalare (daca este cazul);
exploatare si mentenanta;

conversie sau Tmbunatatire.

1.3. Conceptul de calitate si caracteristicile de calitate ale produselor

1.3.1 Evolutia in timp a conceptului de calitate a produselor

In conditiile intensificirii continue a competitiei specifici economiei de piata
concurentiala, calitatea a devenit cel mai important factor al competivitatii.

Preocuparea pentru calitate a evoluat spectaculos in ultimii 50 de ani, de la verificarea
calitatii la conducerea si stapanirea ei, asa cum este ilustrat in fig. 1.6.
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Fig. 1.6 — Evolutia conceptului de calitate

Conform standardului SR EN 1SO 9000:2015, calitatea este definita ca: ,,Mdasura in care
un ansamblu de caracteristici intriseci ale unui obiect indeplineste cerintele” (pct.3.6.2 din

standard).

1.3.2. Caracteristici de calitate ale produselor

Conform standardului SR EN ISO 9000:2015, cerinta reprezintd: nevoie sau asteptare
care este declarata, in general implicita sau obligatorie (pct. 3.6.4.)

Conceptul de calitate, avand un caracter complex, necesita luarea in considerare a unui

numdr mare de proprietdti sau insusiri. Pentru aprecierea cantitativd a calitdtii se impune, In
primul rénd, identificarea tuturor caracteristicilor unui produs. Conform SR EN ISO 9000:2015
caracteristica reprezintd o trasaturd distinctiva a unui produs (pct. 3.10.1), iar caracteristica
referitoare la calitate, reprezintd caracteristicd inerenta a unui obiect referitoare la o cerinta.
Astfel, aceste caracteristici conduc la formarea de grupe tipologice in functie de diferite criterii,
asa cum este redat in figura 1.10, [49].
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Fig. 1.10 — Caracteristici de calitate

Indiferent de gruparea utilizata se poate spune ca aceste caracteristici sau Insusiri conferda
produsului calitatea.

1.4. Locul si rolul activititilor de mentenanta in cadrul ciclului de viatd al
produselor

1.4.1. Importanta, locul si rolul activititii de mentenanta industriala

In conditiile existentei conjuncturii economice actuale majoritatea societatilor comerciale
se afla in conditii de concurentd care presupune impunerea unor conditii specifice dupa cum
urmeaza:

- pe plan investitional este necesar a nu se comite erori de ordin cantitativ sau calitativ,
iar pentru aceasta este necesara o noua gandire tehnologicd cu referire la Tmbunatirea
tehnologiilor prin modernizarea si automatizarea echipamentelor. In aceste conditii se impun
criterii economice prin care investitiile efectuate sa fie cat mai eficiente.

- din punct de vedere organizatoric se impun masuri de imbunatatire a activitatii
resurselor umane, 1n special la instruirea angajatilor, respectiv perfectionarea tuturor
specialistilor in scopul formarii microcolective de lucru pe diferite trepte ierarhice.

- din punct de vedere economic, respectiv al cheltuielilor de productie se impune o
restructurare a planificarii costurilor In vederea reducerii si imbunatatirii permanente a costurilor
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referitoare la intretinerea si mentenanta echipamentelor din dotare, In conditiile cresterii
performantelor angajatilor cu activitati directe In realizarea calitatii.

In aceste conditii creste rolul si importanta activititilor de mentenanti a
echipamentelor industriale, aceasta determinata de urmatorii factori:

. perfectionarea prin modernizare constructiva si functionala, cu scopul
cresterii valorii echipamentelor;

o cresterea complexitatii prin imbunatatirea gradului de automatizare a
acestora;

. existenta unor pierderi de natura economica si financiara ca urmare a
avarierii sau stationdrii echipamentelor tehnologice in vederea reparatiilor;

J cresterea continud a cheltuielilor de mentenanti, in consecinte
economice si financiare ale produselor fabricate;

J se remarcd cd odatd cu cresterea activatilor de mentenanta are loc si

marirea gradului de implicare a personalului specializat 1n activitatile specifice.

1.4.2. Definirea, evolutia si obiectivele mentenantei

De-a lungul timpului, termenul de mentenanta s-a confundat cu termenul de intretinere si
reparatii, de aceea este necesara explicarea acestor concepte dupa cum urmeaza:

o a intretine 1Inseamna asigurarea continuitdtii functionarii 1n conditii
corespunzatoarea, iar a repara un echipament inseamna readucerea acestuia in stare de
functionare;

Conform standardului SR EN 1SO 9000:2015 (pct. 3.12.9) repararea este definitd ca
,»actiune asupra unui produs sau serviciu neconform pentru a-1 face acceptabil pentru utilizare
intentionatd”.

,,O reparare de succes a unui produs sau serviciu neconform, nu face neaparat produsul
sau serviciu conform cu cerintele. Se poate ca Impreuna cu o reparare sa fie cerutd si o derogare
dupa fabricatie (NOTA 1 standard)”.

,Repararea include actiuni de remediere Tntreprinse asupra unui produs sau serviciu,
anterior conform, pentru a-1 repune in uz, de exemplu ca parte a mentenantei (NOTA 2
standard)”.

In urma activititilor de reparatie exista situatii in care anumite parti ale produsului pot fi
afectate, dar functionarea produsului sa nu fie afectata.

- »mentenanta” implica alegerea mijloacelor de prevenire, de corectare sau de
renovare avand ca scop monitorizarea uzurii echipamentului Tn vederea reducerii costurilor,
situatie Tn care se poate considera ca mentenanta inseamna ,supravegherea” utilajului.
Justificarea din punct de vedere tehnic si economic ia in seamd urmatoarele aspecte:

- masinile si echipamentele de productie incep sd prezinte un grad tot mai ridicat de
automatizare, fiind caracterizate prin compactizarea subansamblurilor si cresterea complexitatii
componentelor, fapt ce conduce la o crestere a complexitatii echipamentelor si a personalului
specializat pentru aceste activitati;

- echipamentele prezintd durate de amortizare reduse si costuri de achizitie tot mai
mari,

- aparitia opririlor datorate functionarii echipamentelor conduce la cresterea
costurilor de productie si a timpilor aferenti reparatiilor, cu implicatii in cresterea pretului
produselor.
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Din cele mentionate se poate considera ca Intretinerea reprezintd o ,actiune de
mentinerea a unui echipamente in buna stare de functionare, iar mentenanta reprezintda
»ansamblul a tot ceea ce permite mentinerea sau restabilirea unui sistem sau a unei parti a
acestuia in stare de functionare”.

1.5. Definirea conceptelor si al parametrilor mentenantei produselor industriale
In vederea definirii conceptelor si parametrilor de mentenanta, este oportuna definirea

conceptului de mentenabilitate care reprezinta capacitatea unui echipament de a-si mentine
starea tehnica sau de a reveni in conditii de utilizare date la starea tehnicd care sa poatd permite
indeplinirea cerintelor specificate iIn documentatia tehnica.

1.5.1. Mentenanta considerata ca proces de reinnoire a echipamentelor industriale

Din punct de vedere calitativ, mentenabilitatea reprezinta aptitudinea unui produs ca, in
conditii de utilizare sa fie mentinut sau restabilit, in functiune in starea de a-si Indeplini functia
specificatd intr-un timp cat mai scurt, folosind procedee si tehnici prescrise. Se apreciaza ca
mentenabilitatea este caracterizata prin:

- timpii de reparatii, revizii si de stationarea pentru efectuarea actiunilor de
mentenanta;

- marimea resurselor si nivelul de competentd al personalului lucrator in cadrul
actiunilor;

- calitatea si volumul pieselor de schimb aflate in stocul de siguranta;

- calitatea procedurilor operationale necesare activitatii de mentenanta

- managementul activitatii de mentenanta etc.

In cadrul activititii de mentenanta care este considerat ca un proces de restabilire a unui

echipament dupa o stare de defectare, acesta poate fi considerat ca un proces de reinnoire definit
printr-o functie ¢4 ca fiind numarul mediu de reinoiri pe unitatea de timp [26]:

_ 49w
- dt ' (11)

0

Avand in vedere definitia mentenabilitatiii ca legatura intre aspectul probabilisticii si cel
functional, aceasta se exprima astfel:

M(t,)= Prob(t, < T;),

(1.5)
unde:
t, reprezinta timpul de restabilire ( de reparare sau repunere in functiune),
T,  —limita maxima impusa duratei de restabilire,

M(t,) — functia de mentenabilitate.

Corespunzdtor timpului mediu de functionare fara defectiuni MTBF, in cazul
mentenabilititii se determini media timpilor de reparatie MTR. Tn cazul unei previziuni (la
proiectare), fie : n — numarul de componente de acelasi tip; A — rata de defectare a acestora; n;4;
— numirul mediu orar de defecte pentru grupul de elemente n; ale echipamentului; t; - timpul
mediu apreciat pentru inlaturarea defectarii unei componente din grupul n;. Atunci, valoarea
previzionald a MTR este:

MTR = nlllti+nzﬂ.2t‘2++nk/1kt;( _ Z{(=1(nlt’)l
N1 +N2 A+ A g Ay PNINCTITEN

(1.10)
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Daca se considera distributia exponentialda a timpilor de functionare si a timpilor de
restabilire, pentru evaluare se utilizeaza indicatorul denumit coeficient de disponibilitate:

_ MTBF _ u
MTBF+MTR  A+u’

Kp (1.14)

Din punct de vedere al aspectului economic, cu cat un echipament are o fiabilitate mai
ridicatd, pentru conditii tehnologice date, costul sau de investitic C; este mai ridicat; costurile de
mentenantd C, sunt Tnsd mai mici, avand in vedere ca defectiunile sunt rare si de intensitate
redusd. Invers, un echipament putin fiabil si mai ieftin implicd costuri de mentenantd mai
ridicate, rezultand astfel diagrama din 1.15, unde curba rezultata Cp = C; + C,; reprezinta costul
detinerii echipamentului in stare de disponibilitate. Folosirea acestui grafic se face dupa
obiectivele urmdrite si cerintele impuse unui anumit echipament. In mod obisnuit, se adopta
solutia Cp = minimum, la care corespunde fiabilitatea R,,,. [2]

Costuri 4 Cp )

Nivelul de fiabilitate

Fig. 1.15 Diagrama costurilor fiabilitatii si mentenabilitatii
1.6. Clasificarea si tipurile de mentenanta

Ca urmare, a evolutiei si diversitdtii tipurilor de mentenantd, prezentate pe larg in lucrari
ca [3,13,24,34,37,54,74,91] este oportund prezentarea succintd a tipurilor de mentenantd scopul
definirii obiectivelor fiind impuse de cercetarea complexa din cadrul tezei de doctorat.

A. Tipuri de mentenanta

In functie de modul de abordare al mentenantei echipamentelor exista mai multe tipuri de
clasificari ale tipurilor de mentenantd, dupa cum urmeaza[15,20,43]:

o Mentenanta corectivi (CORMENT), prin care se analizeaza caderile aparute in
mod accidental Tn timpul functionarii echipamentelor. Are la bazd interventia asupra
echipamentului defectat accidental in timpul functionarii.

o Mentenanta preventivi (PREMENT), care se efectuecazd dupa o anumita
planificare efectuadndu-se interventii preventive asupra echipamentelor, indiferent de starea in
care se afld, prin care se intervine asupra echipamentelor, efectudndu-se acele operatii de
reparatii necesare pentru readucerea acestora de functionare normala.

Mentenanta total productiva (TPM), reprezinta un concept modern de mentenanta de
nivel mondial care are la baza prin asociere alte doua concepte: TQM — Managementul Total al
Calitatii (Total Quality Managementul ) si JIT — Sistemul de planificare al productiei (Just in
Time).

Mentenanta total productivda (TPM), a fost promovata de Seiichi Nakajima din 1971, are
ca principale obiective urmatoarele [6,19,23,25,30,83,91]:

- intretinerea echipamentelor care sd asigure un nivel ridicat al calitétii produselor;
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- desfasurarea activitatilor de mentenantd in conditii de mentenantd si cu respectarea
aspectelor ecologice;

- Tmbundtatirea competentelor lucrdtorilor din activitatea de mentenantd in vederea
cresterii duratei de exploatare a echipamentelor;

- implementarea unor cerinte ale sistemului de sanatate in munca si a managementului
calitatii in scopul cresterii eficientei activitatilor de mentenanta etc.

° Mentenanta integratoare

Acest tip de mentenantd ia In considerare cele doud componente unanim acceptate,
mentenanta preventiva si corectiva, pentru mentinerea echipamentului in stare de functionare , in
scopul cresterii timpului de buni functionare si a timpului maxim admis in utilizare. Indeplinirea
timpilor de imobilizare prin reparatii, reducerea avariilor si accidentelor cauzate de defectarea
pieselor; asigurarea securitatii muncii in timpul mentenantei si protectia mediului acestor
operatiuni de mentenanta in conditiile nedepasirii emisiilor poluante admise.

° Mentenanta proactiva intreprinsa inaintea producerii unei avarii, cu scopul de a
preveni orice stare de avarie (revizuire programului de reparatii, asigurarea stocului de piese de
schimb si 1n functie de monitorizarea parametrilor de functionare).

. Mentenanta bazata pe fiabilitate (Reability Centred Mentenance, R.C.M.)
reprezinta ansamblu de actiuni si masuri realizate cu scopul de a stabili programul si continutul
lucrarilor de mentenanta preventive ce trebuie executate pentru a mentine si eventual restabili,
atunci cand este necesar, starea tehnicd a echipamentelor , utilizdnd analize ale modurilor de
defectare, analize de siguranta, analize functionale, analize de criticitate etc.[53,69,81].

A.1.Mentenanta corectiva
Din punct de vedere al aplicarii practice al mentenantei corective se considera ca exista
avantaje ale acesteia din punct de vedere al urmatoarelor aspecte:

- interventia asupra utilajelor nu este programata;

- nu impune monitorizarea functiondrii echipamentului;

- intretinerea echipamentului este efectuata la costuri reduse;

- utilizarea echipamentului este de nivel ridicat;

- necesarul de piese de schimb este destul de redus.

MENTENANTA CORECTIVA (,corrective maintenance”) este ,,mentenanta efectuati
dupa detectarea unei defectiuni si este destinata punerii unui produs in starea lui permanent de a
Indeplini functia ceruta”. O alta definitie afirma ca mentenanta corectiva reprezinta ,,ansamblul
de activitati realizate dupa defectarea unui mijloc de productie sau dupd degradarea functiei sale
in mod neprevazut.” (de exemplu, Managementul Mentenantei care este componentd din
Sistemul Informatic Integrat SIVECO Applications 2020).

In sectorul industrial, mentenanta corectiva, cuprinde reparatii de mica, medie sau mare
complexitate efectuate dupa defectarea unui sistem tehnic sau dupa degradarea functiei sale in
mod accidental (neprevazut) ca urmare a uzurii normale si are ca scop localizarea si
diagnosticarea defectului, repunerea in stare de functionare a sistemului sau ansamblului
deteriorat, cu sau fara modificari si controlul bunei functionari. Este mai ineficienta operational
si presupune costuri ridicate.
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Sistemul de mentenanta corectiva se descompune in doud subcategorii specifice:

- Mentenanta curativd, cu semnificatia ,, activitati de mentenanta corectiva, care au ca
obiectiv repunerea unui mijloc de productie intr-o stare specific de functionare, care ii permite
indeplinirea functiilor sale”. Aceste activitdti pot fi reparatii, modificari sau Tmbunatatiri care au
ca scop suprimarea defectiunilor.

- Mentenanta paliativd, cu semnificatia ,,activititi de mentenantd corectivd destinate a
permite unui mijloc de productie, in mod provizoriu, indeplinirea integral sau partiald a functiilor
sale”.

Mentenanta corectiva poate fi denumita si  ,,mentenanta amanatd” sau ,mentenanta
intarziatd” (,,deferred maintenance”) care incepe imediat dupa detectarea unei defectiuni aparute.
Dupa locul unde se desfasoara aceastd mentenantd poate fi ,,locala” (insite maintenance) adica in
locul unde este utilizat produsul sau ,,in afara locului de functionare” (,,0ff-site maintenance”) a
produsului, ce de exemplu in centre de mentenanta sau in anumite cazuri la fabricant.

Desi aceasta structurd a componentelor este ca unamim acceptatd, se poate totusi sa
vorbim si de o altd varianta care sa cuprinda pe langa cele doud componente majore si o a treia
numita MENTENANTA INTEGRATOARE.

Sistemul de mentenanta integratoare cuprinde , activitati de mentenantd preventive i
corectiva care se desfasoara pentru a mentine un sistem tehnic in stare de functionare in scopul
cresterii timpului mediu de buna functionare si a timpului maxim admis in utilizare in
comparatie cu celelalte doua sisteme de mentenanta preventiva si corectiva”.

Automentenanta

Automentenanta se aplicd de multd vreme in industrie si este drept cunoscuta mai ales
sub sintagmele de autointretinere, intretineri zilnice, inspectii curente, etc., dar sub aspectul
mentenantei productive totale, ea reprezintd un concept inovator, un pilon de baza al acesteia.

Conform mentenantei productive totale, automentenanta reprezintd obisnuirea
operatorilor, de a pastra in bune conditii echipamentele, masinile, instalatiile si utilajele din
dotare, a masurdrii corecte a parametrilor de functionare, ceea ce presupune transferarea
anumitor sarcini de mentenanta catre operatori.

In cazul defectiunilor, utilizatorul trebuie si stabileasci diagnosticul si cauza care a
generat problema si sa intervind cu sculele si instrumentele specifice ale respectivului sistem
tehnic in masura in care este abilitat sa remedieze respectiva defectiune.

Mentenanta dupa necesitate

Acest tip de mentenantd apare in conditiile utilizdrii intensive a echipamentelor
industriale, respectiv a lipsei unei normative de consum sau de lucru specific, situatie care
impune adoptarea ad-hoc a unor masuri de mentenanta specifice acelui moment, la care are loc
defectarea.

A.2.  Mentenanta preventiva (profilactica)

Reprezintd ansamblu de activitati care se desfasoard la interval de timp prestabilit in
scopul prevenirii caderilor functionale ale unor elemente componente sau micsoarea
probabilitétii de aparitia unor defectiuni in timp.

Un rol important in cadrul activitatilor de mentenanta preventive il constituie calificarea
si competentele personalului care sa fie responsabil si sa cunoascd politica de mentenanta la
nivel de organizatie. In acest sens, se impune desfasurarea unor activitati, orientate spre:

- constientizarea faptului ca, inspectiile si mentenanta preventiva, au o importanta
deosebita in cadrul programului general de mentenanta;
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- cunoasterea politicii calitatii la nivel de organizatie pentru atingerea obiectivelor
referitoare la mentenanta;

- cresterea competentei si a responsabilizarii lucritorilor cu activitdti in programul de
mentenantd preventiva — cresterea rolului instruirilor efectuate de catre departamentul resurse
umane, in scopul asigurdrii de personal calificat pentru efectuarea activitatilor de mentenanta
preventive;

A.3. Mentenanta total productiva

Mentenanta total productiva TPM (Total Productive Maintanance), aparuta in Japonia in
anii 1950 si abordata in anii 1980 de multe companii europene dezvoltate, propune o viziune
noud, modernd pentru mentenanta industriala.

A.4. Mentenanta proactiva

Mentenanta proactiva este o metoda bazata pe analiza combinata a:

e trasabiliatea datelor referitoare la comportarea in functionarea echipamentelor
care s includa defectele aparute si cauzele aparitie acestora;

e masurdri specifice mentenantei predictive (vibratii, zgomote etc.);

e obtinerea informatiilor specifice mentenantei preventiv-planificate, care impun
utilizarea obligatorie a produselor software performante, pentru gestionarea
bazelor mari de date.

productie (fiabilitate si mentenantd) in conditiile minimizarii costurilor globale de mentenanta.

De mentionat ca aplicarea cu maxima eficienta a acestui tip de mentenantd poate sa fie
desfasurata daca defectele si cauzele aparitiei acestora sunt analizate imediat.

Stadiul actual al mentenantei proactive

Tipul acesta de mentenanta se efectueaza inaintea producerii unei defectari si are ca scop
prevenirea oricarei stari de avariei (defectare).

Preventia avariilor poate fi asigurata prin elaboararea competentd a programului de
mentenanta, monitorizarea parametrilor de functionare a echipamentelor, asigurarea stocului de
piese de schimb, a resurselor umane operative etc.

In domeniu, mentenanta proactiva este considerati moderna si de perspectiva si cuprinde
activitati referitoare la: verificarea periodica a functionarii echipamentelor, inlocuirea
elementelor aflate la finalizarea perioadei de functionare, inspectii regulate de verificare a starii
componentelor echipamentelor, completarea periodica a materialelor consumabile.

Avand in vedere diversitatea tipurilor de repere din componenta echipamentelor
industriale, in prezent se utilizeaza metode si mijloace de masurare si monitorizare destinate
diagnozei diferitelor sisteme, ca de exemplu:

- inspectarea termografica utilizata pentru situatii cu potential de defectare, cum ar fi:
o lagarele cu rulmenti;
reductoare aflate in situatie de lubrefiere suficientd;
excentricitati aparute la arbori cu viteza de rotatie mare;
aparitia fisurilor Tn materialele pieselor;
scaderea nivelului lichidelor in rezervoarele inchise ( de tip cisternd);

o infundarea circuitelor cu racire fortata, etc.

- inspectia vizuala aceasta tehnicd este utilizatd frecvent in monitorizarea functionarii
echipamentelor. Acest tip de inspectie se face relativ usor, nu necesitd echipamente
speciale, dar este necesard o bund cunoastere si capabilitate a operatorului uman.

o O O O
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- inspectarea cu camera video prezinta avantaje deoarece existda posibilitatea detectarii
elementelor false din perspectiva mentenantei (becuri, reflexii ale unor parti lustruite ale
componentelor metalice etc.) In aceasta situatie este oportuna utilizarea altor tipuri de
teste.

- - senzori si indicatori pentru monitorizarea stdrii de functionare. Se utilizeaza pentru
determinarea nivelului global al vitezelor de vibratie prin care se asigura unele informatii
privind degradarea prin uzare a rulmentilor, cresterea temperaturii lagarelor etc.

- - analizoare acustice utilizate pentru determinarea gradului de uzare al rulmentilor prin
care se oferd informatii privind starea lagarelor cu rulmenti si a elementelor Tn miscare de
rotatie ale utilajelor industriale.

- echipamente stationare, instrumentar imobilizat (din componenta eventualelor retele
SCADA, ori fiind localizat in/langd echipament/utilaj/masind): senzori/traductoare,
instrumente de masurd, panouri de control, dispecerate, retele de telecomunicatii (voce,
date, VPN — Virtual Private Network — retea privata virtuald) etc.;

- echipamenente portabile din categoria: dispozitive de verificare, mijloace de masurare,
dispozitive de telecomunicatii, dispozitive de localizare, camera video/foto/
termoimagistice, calculatoare portabile etc.

A.5. Mentenanta bazata pe fiabilitate (Reliability-Centered Maintenance)

Acest model de mentenantd (RCM) este asemanator mentenantei proactive cu observatia
cd in acest caz se utilizeaza bazele matematice ale teoriei fiabilitatii sistemelor.

Avand un bogat fundament matematic acesta este considerat un model modern al
mentenantei. Deoarece se bazeaza pe un suport informational eficient.

Statisticile existente pe plan mondial aratd cd prin informatizarea mentenantei se obtin
beneficii importante precum:

o reducerea bugetelor globale de mentenanta cu circa 35%;

o reducerea caderilor accidentale cu peste 50%;

. reducerea numarului de avarii cu peste 75%;

o reducerea cheltuielilor de aprovizionare pentru mentenanta cu peste 35%;
. reducerea imobilizarilor in stocuri, reducerea cheltuielilor globale de

gestiune a stocurilor cu peste 30%.

Din categoria sistemelor complexe, care cunosc o larga raspandire in tarile vest-
europene si care au o utilizare limitatd si in Romania, se afla Sistemul de Management al
Mentenantei, dezvoltat de compania de software SIVECO Romania.

Din cercetdrile bibliografice efectuate [3,11,17,19,45,49,61,63] se evidentiaza faptul ca
principala cauzd a defectdrilor echipamentelor tehnice mecanice este datoratd proceselor de
uzare.

Ca urmare, a uzdrii elementelor componente echipamentelor in timpul functionarii apar
defectdri, situatie In care Se prezintd importanta analizarii fenomenului de uzare pentru care este
oportuna clasificarea formelor, criteriile factorilor si metodelor de masurare.

Principalele tipuri de uzare sunt:

a. Uzare fizicd statica — se datoreazd din actiunea agentilor atmosferici externi sau
modificarile interne, care au loc pe durata de existenta a echipamentului si poate determina limita
extrema de viata. In aceastd perioada echipamentul se poate afla in depozitare sau pe viitor loc de
functionare , fara a fi utilizat.
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b. Uzare fizica dinamicd — se manifestd in timpul functionarii echipamentului prin:
modificarea starii fizice si geometrice a suprafetelor in contact, a dimensiunilor, a
macrogeometriei, a pozitiei orientarii si bataii, modificarea microstructurii, a proprietatilor
fizico-mecanice. Pe timpul duratei de exploatare a echipamentului, acest tip de uzare este
localizatd dupa perioada initiala, de rodaj, cand uzura este liniard in timp.

c. Uzura morala prin invechirea tehnologica — Se apreciaza pe baza scaderii eficacitatii
armamentului prin comparatie cu aparitia unuia nou, ce asigurd performante mai ridicare la
preturi de utilizare comparabile.

1.7. Metode pentru analiza si evaluare a mentenantei echipamentelor industriale
Pentru analiza si evaluarea fiabilitatii si mentenantei produselor industriale in practica
industriala se folosesc diferite metode dintre care mentiondm in principal urmatoarele:
A. Metoda arborilor de defectare
B. Metoda lanturilor Markov
C. Metoda Monte Carlo
D. Metoda, AMDEC”
Alte metode utilizate sunt descrise in lucrarile de specialitate [4,15,19,23,26,59]
A.Metoda arborilor de defectare
Aceasta metoda abordatd in diferite lucrari de specialitate [15,26,60] are la baza
conceptul ca un anumit defect este efectul defectarii unui sau mai multor elementele din cadrul
unui sistem tehnic. In cazul acestei metode procesul de defectare se cuantifica la nivel structural
considerandu-se ca defectarea sistemului este rezultatul unei secvente cuantificate de stari ale
unui proces de defectare.

B. Metoda lanturilor Markov

Metoda lanturilor Markov este utilizatd in rezolvarea fiabilitdtii si mentenabilitdtii
sistemelor mari si are la baza functionarea sistemelor cu mai multe stari, folosind urmatoarele
ipoteze [8,19,37]:

a) caracteristicile sistemului pot fi exprimate in functie de caracteristicile
componentelor;

b) defectarea unui component este independentd de starea celorlalte;

C) restabilirea este determinata de rata restabilirii.

C. Metoda Monte Carlo

Aceasta metoda simuleaza functionarea sistemului folosind metodele statistice cu ajutorul
proceselor aleatoare. Este aplicata pentru sisteme care evolueazad printr-un numar mare de stari,
respectiv care sunt modelate cu diferite tipuri de functii de repartitie, descrisd in diferite lucrari
[8,13,19,37], metoda presupune parcurgerea a doua etape.

D. Metoda AMDEC
Aceastd metodd denumita AMDEC (Analiza Modurilor de Defectare, a Efectelor si

.....

tehnologice sau de proiectare) a produselor, din punct de vedere al utilizatorului sau fabricantului
[4,46].
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Prin analiza modurilor de defectare, a efectelor si criticitatii lor (AMDEC) se intelege:
evidentierea defectarilor potentiale, studierea lor in lumina probabilitatii de aparifie si
clasificarea defectelor functie de efectul pe care 1l au asupra bunei functionari a sistemului.

Metoda AMDEC consta in analiza:

¢ gradulul de gravitate al defectelor posibile;
’ probabilitatea aparitiei acestuia;
¢ perceptia defectarii de catre utilizator.

1.8. Evaluarea tehnico-economici a mentenantei
1.8.1. Indicatori tehnici de evaluare a mentenantei

1.8.2. Indicatori economici de evaluare a mentenantei
1.8.3. Indicatori de timp pentru activitatea de mentenanta

1.9. Determinarea momentului optim de Tnlocuire a unui echipament

In definirea unei politici optime de mentenanta industriala, alte intrebiri la care va trebui
gasit raspuns sunt: Cand trebuie opritd mentenantd? Trebuie pastrat un echipament vechi care
necesita cheltuieli de mentenanta crescatoare? Care este momentul optim de inlocuire?

Aceste intrebari cer un raspuns solid. Pentru a raspunde la aceste intrebari in literatura de
specialitate sunt prezentate o serie de metode cum ar fi: metoda minimalizarii costului mediu
anual total al echipamentului, metoda minimalizarii costului anual echivalent, metoda minimului
advers, metoda tinand cont de progresul tehnic, etc.

Avand in vedere tematica lucrarii, ne propunem in continuare prezentarea unei metode
noi de determinare a momentului optim de inlocuire a unui echipament, metoda ce are in vedere
fenomenul de uzare a echipamentului si cheltuielile de mentenanta.
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CAPITOLUL 2
OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

2.1. Principalele tendinte actuale privind mentenanta industrial

Utilizarea echipamentelor industriale la parametrii Tnalti de performanta si productivitate
conduce la asigurarea productivitatii acestora si a preciziei generatoare de calitatea a produselor
fabricate. In acest sens, un rol important la nivel organizational il reprezinti activitatea de
mentenanta, ca proces suport care asigurd buna desfasurare a procesului de fabricatie, respectiv
fabricarea produselor.

Asigurarea unei bunei functionari a echipamentelor, se poate realiza, prin aplicarea unor
strategii de mentenantd si a unor metode adecvate, avand la baza monitorizarea permanent a
functiondrii acestora. Ca urmare, planificarea activitatilor de mentenantd trebuie efectuata in
urma monitorizarii i a diagnosticarii permanente a functionarii echipamentelor, si aplicarea in
mod rational a metodelor de mentenanta specifice.

Totodatd, se remarcd tendinta actuala de implementare si dezvoltare a managementului
mentenantei, prin utilizarea unor metode moderne de mentenantd (TPM, AMDEC, mentenanta
preventive-proactiva etc.), care sd conduca la micsorarea riscului cdderilor echipamentelor, in
conditiile conformarii cu cerintele managementului riscului si ale respectarii standardelor de
mediu, standardelor de calitate si mediu (SR EN ISO 9001:2015 si SR EN ISO 14001:2015).

2.2. Delimitarea domeniului de cercetare

Avénd in vedere existenta unor largi si diverse abordari ale problemei mentenantei
industriale apare oportunitatea delimitarii domeniului de cercetare teoretico-aplicativ, Tntr-un
cadru adecvat si abordabil care sd corespunda cerintelor temei tezei de doctorat. Pe baza celor
mentionate, in urma analizei si concluziilor asupra cercetarilor bibliografice efectuate, autoarea
si-a propus directionarea cercetarilor pe abordarea urmatoarelor aspecte, dupa cum urmeaza:

- analiza aborddrilor teoretice si practice referitoare la stadiul actual al cercetarii, in
domeniul calitdtii si activitdtilor de mentenanta a echipamentelor industriale;

- analiza stadiului actual al analizei si evaludrii mentenantei echipamentelor industriale;

- analiza principalelor modele ale politicilor de mentenanta si strategiilor economice in
mentenanta;

- analiza si abordarea economica a mentenabilittii produselor;

- imbunatatirea procesului de mentenantd prin elaborarea si implementarea unor
documente specifice acestora activitati, care sa conduca la cresterea performantelor
acestuia;

- analiza si abordarea unor aspecte privind stabilirea necesarului de resurse umane si
materiale in activitatea de mentenanta,

- imbunatatirea activitatilor de mentenantad prin extinderea aplicarii unor metode si tehnici
moderne specifice mentenantei proactive.

Tinand seama de larga dezvoltare a problematicii mentenantei produselor industriale, se
impune ca din domeniul de cercetare al tematicii tezei de doctorat, sa fie abordate unele aspecte
care sd constituie puncte de vedere, dezvoltari si contributi ale autoarei, sub rezerva posibilei
extinderi cu alte aspecte ale domeniului studiat.

20



2.3. Principalele obiectivele ale cercetarii

In urma cercetariilor bibliografice efectuate referitoare la stadiul actual al tematicii tezei
de doctorat din analizele si concluziile rezultate autoarea isi propune abordarea in cadrul tezei de
doctorat a unor aspecte teoretice si aplicative, dupa cum urmeaza:

A. Obiective teoretice:

e analiza teoretica referitoare la stadiul actual privind cercetdrile referitoare la
calitatea produselor si a activitatii de mentenanta;

e analiza principalelor concepte si parametrii ai mentenantei produselor industriale;

e studiul comparativ al metodelor de analiza si evaluare a echipamentelor
industriale;

e studiul privind evaluarea tehnico-economica a mentenantei echipamentelor;

e analiza modelelor si strategiilor economice in managementul mentenantei;

e contributii privind elaborarea unor documente specifice a activitatilor de
mentenanta, care sd asigure capabilitatea si calitatea produselor.

B. Obiective practice:

e dezvoltari si contributii practice privind stabilirea necesarului de resurse umane
prin utilizarea tehnicilor cercetarii operationale;

e dezvoltari si contributii privind necesarul de resurse materiale in mentenanta
preventiva si preventiv proactiva;

e studiul de caz practic pentru determinarea cheltuielilor de mentenanta si aplicarea
metodelor statistice pentru elaborarea unui model econometric pentru reparatii in industria
aeronautica;

e dezvoltari, propuneri si contributii privind aplicarea metodelor si tehnicilor
moderne in mentenanta proactivd si a diagnozei starii de functionare a echipamentelor
industriale.

Ca urmare a cercetdrilor teoretice si aplicative la finalul lucrdrii autoarea prezinta

concluziile studiului efectuat si evidentiazd contributiile personale si previzioneaza unele
orientari ale cercetarilor viitoare in domeniul temei studiate 1n teza de doctorat.
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CAPITOLUL 3.
DEZVOLTARI SI CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND STUDIUL
POLITICILOR SI STRATEGIILOR DE MENTENANTA

3.1. Analiza modelelor politicilor de mentenanta

In acest sens, daca redundanta se impune Tn mod inevitabil trebuie evitati o incarcare
suplimentara a resurselor utilizate. De aceea, se considera cazul unui sistem compus din doua
subansambluri identice, avand o schema logica de tip derivatie. Pentru aceasta situatie,
alegerea se face dupa una din cele trei politici de mentenanta, descrise in continuare [53]:

a. Politica nr. 1 - constd in a avea doua echipe de mentenantd si a repune in
functiune fiecare subansamblu la care apare un defect.

b. Politica nr. 2 - consta in a avea o singura echipa de mentenanta care sa intervina
la repararea fiecarui subansamblu care este defect.

C. Politica nr. 3 - consta in a avea o singura echipa de mentenanta care sa intervina
doar la defectarea sistemului, reparandu-I integral. Problema care se impune, este aceea de a
determina carei politici 1i corespunde o disponibilitate cat mai mare si la un cost de mentenanta
cat mai mic.

a. Tn cazul politicii nr. 1, starile posibile ale sistemului sunt:

- starea 1 - cele doua subansambluri functioneaza;

- starea 2 - un subansamblu functioneaza, celalalt este in curs de restabilire;

- starea 3 - ambele subansambluri sunt Tn curs de restabilire.

Diagrama MARKOV este prezentata in figura 3.1, iar matricea de tranzitie dintre stari

este:
1-2A 1 0
[qdl=] 22  1-Q4p) 2p (3.1)
0 A 1-2p

A
5

Fig. 3.1. Diagrama MARKOV pentru Politica 1 de mentenanta

b.In cazul politicii nr. 2, starile posibile ale sistemului, sunt:
1 - cele doua subansambluri functioneaza;
2 - un subansamblu functioneaza, iar celalalt este in restabilire;
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3 - ambele subansambluri sunt defecte, echipa de mentenanta lucrand pentru repunerea in

functiune a unuia din ele.
Diagrama MARKOV corespunzatoare starilor sistemului, este datd in figura 3.2, iar

matricea de tranzitie are forma:
(D
21 U
W(2 e
(s

Fig. 3.2. Diagrama MARKOV pentru Politica 2 de mentenanta

Disponibilitatea instantanee este in acest caz:

A(t)= Py (t)*+P,(1) (3.4)
iar valoarea medie:
_ pEe20pu
A(oo) T u2+42Au+2A2 (35)

c.In cazul politicii nr. 3 de mentenanta, stirile posibile ale sistemului sunt: 1 - cele doud
subansambluri sunt in functiune; 2 - unul din cele doud subansambluri functioneaza, iar celalalt
este defect; 3 - ambele subansambluri sunt defecte; 4 - un subansamblu a fost repus in functiune
de echipa de mentenantd, care in continuare va lucra la repunerea in functiune a celui de-al

doilea subansamblu.
u

)
N
G?° 0

A
—

Fig. 3.3. Diagrama MARKOV pentru Politica 3 de mentenanta
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Diagrama MARKOYV este data in figura 3.3, iar matricea de tranzitie are forma:

I[1-2)\ 0 0 i ]I
22 1—-2 O 0
[q]=|[ 0 A 1w \ J| (3.6)
0 0 o 1-(A+p)
Disponibilitatea instantanee va fi:
A(1)= P4(t) + Po(t) + P4(t) = 1 - Ps(t) 3.7)
lar valoarea medie:

3uZ+4Au+2A2

Asadar, fiind date valorile A si p, se poate deduce timpul mediu anual de indisponibilitate,
pentru fiecare din cele trei politici adaptate, iar apoi se pot evalua urmatoarele costuri:

- costul unei ore de indisponibilitate pentru sistem;

- costul fix de manopera pe subansamblu si pe an;

- costul de Tnlocuire pe sistem, 1n cadrul fiecdrei politici;
- costul anual de indisponibilitate;

- costul anual al manoperei;

- costul anual de repunere in functiune;

- costul anual total.

De asemenea, raportul A / p joacad un rol fundamental in gestiunea stocului de materiale,
deoarece permite sd se adapteze efortul de mentenantd la nivelul fiabilitifii elementelor
componente ale sistemului.

3.2. Strategii economice in managementul mentenantei
In cadrul activititilor de mentenanti a echipamentelor industriale, conceptul economic
de cost, prezintda o mare complexitate, deoarece acesta are o bogata semnificatie referitoare la

domeniul, provienentd, mod de manifestare etc. Ca urmare, a diversitatii acestor costuri, a fost
oportun sa se clasifice costurile pe baza unor criterii, care sunt redate in fig. 3.4:
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A | evidentierea In timp

B | aria de extindere

Criterii de evaluare a costurilor
de mentenanta, dupa: C | provienenta

D |[tipul de mentenanta

E |destinatie

Fig. 3.4 Criterii de clasificare a costurilor de mentenanta (adaptare autoare dupa [89])

A. Costurile de mentenanta, dupa evidentierea in timp.

Aceste costuri iau in considerare aspectele in legatura cu ciclul de viatd al
echipamentului, situatie in care se foloseste conceptul de cost global care este alcatuit din
componentele prezentate in figura 3.5 care urmeaza [91]

- manopera;
DIRECT - piese de schimb;
- subcontractari.

COSTUL -posesie de stoc de piese de schimb;
GLOBAL AL -costul activitatilor de mentenanta
MENTENANTEI [ SEMIDIRECT efectuate de personalul productiv;

| -costul rebuturilor datorate non-
fiabilitatii.

-nerespectarea volumului si a
termenelor;

-investitii suplimentare;

-cost stoc de siguranta;
-pierderea de imagine de firme;
-insatisfactia clientului etc.

INDIRECT

Fig. 3.5 — Principalele componente ale costului global de mentenanta
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B. Costuri de mentenanta, dupa aria de extindere

In conditiile existentei unui sistem informational , bine-structurat in care se poate
evidentia trasabilitatea activitatilor de mentenantd, exista posibilitatea diferentierii pe elemente
componente ale sistemului de productie, a costurilor de mentenantd respectiv: echipamentul
analizat, linia tehnologica din care face parte, sectia de productie, organizatia.

C. Costuri de mentenantd, dupa modul de provenient:i
existenta diferitelor tipuri de defectiuni se poate prezenta sub o forma schematicd costurile
aferente acestora.

D. Costuri de mentenanta, dupa tipul de sistem

Avand in vedere existenta celor douad tipuri de mentenanta corectiva si preventiva, aceste
tipuri de costuri la nivel organizational evidentiaza gradul de competivitate, respectiv cel
tehnologic, avand la baza politica implementatd in activitatea de mentenanta.

E. Costuri de mentenanta, dupa destinatie

In principal, alocarea resurselor financiare destinate compartimentului de mentenant,
este orientata spre costuri referitoare la:

-achizitionarea pieselor de schimb;

-stocarea pieselor de schimb si a diferitelor utilitati;

-transportul pieselor de schimb;

-salarizarea personalului cu activitdti in domeniul mentenantei etc.

Modelul economic de determinare a metodei optime de mentenanta

Tinand cont ca mentenanta nu este un scop in sine, ea este o necesitate de care productia
,suferd” si pe care financiarul o gaseste prea costisitoare, consideram ca nu se poate vorbi de o
metoda optima de mentenanta fara a {ine cont si de aspectul economic, respectiv costurile pe care
le implica aceasta activitate.

Modelul economic pleaca de la estimarea si compararea costurilor medii de punere in
aplicare a celor trei metode de mentenantd cu precizarea cd, in cazul unei caderi accidentale,
securitatea oamenilor nu este afectata.

1. in cazul metodei mentenantei sistematice este vorba de interventii efectuate de o
maniera sistematica, respectiv de inlocuiri sau renovari ale unor elemente critice dupa un anumit
interval de timp (sau unitati de uzurd).

Rezultd ca, perioada optima de interventie sistematicd depinde de legea de fiabilitate a
elementelor critice considerate.

Asa cum s-a aratat legea de fiabilitate poate fi definita prin urmatorii indicatori:

= A(t) - rata defectarii;

» R(t) - probabilitatea de supravietuire (fiabilitate);
» F(t) - probabilitatea de defectare (cadere);
= f(t) - densitatea de probabilitate a defectarilor.

in cazul unei perioade ,,T” de interventie, in cadrul mentenantei sistematice, exista prin
definitie o probabilitate F (t) de defectare.
In consecinta, costul total probabil de mentenanta si de indisponibilitate (Cts) va fi dat de
relatia [23,62]:
Ct;=Cd + Ci x F(t) , (3.9
n care:
Cd reprezinta costurile directe sau de mentenanta,
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Ci - costurile indirecte (suplimentare) de indisponibilitatea in cazul unei defectiuni;
F(t) - probabilitatea de defectare.

2. In cazul mentenantei preventive conditionate, legati de evolutia unui simptom
caracteristic, durata medie intre doua interventii succesive, m (t) este foarte aproape de TMBF.
Ea poate fi calculata dupa relatia:

M(t) = K x TMBF, (3.12)
Tn care:

K - coeficient care tine seama de timpul de reactie necesar intre pragul de alarma si
pragul admisibil, in cazul mentenantei preventive conditionate, avand o valoare foarte apropiata
de cifra 1.

Specifice mentenantei preventive conditionate ii sunt o serie de costuri de implementare a
acestei metode de mentenanta (de exemplu, costuri privind achizitionarea diferitelor aparate de
masura si control si de utilizare a acestora).

Aceste costuri de implementare a mentenantei preventive conditionate, intre doud
interventii succesive se calculeaza dupa relatia:

C. = (5XTMBF) + C,, (3.13)

C. - costuri de implementare a mentenantei preventive conditionate;

A - cheltuielile de achizitionare a echipamentelor de masurare si control,eventual
necesare;

D - durata probabila de utilizare a acestor echipamente;

Ca - cheltuielile de efectuare a acestor controale si masuratori pentru elementele critice
considerate, pe o perioada de timp egalda cu TMBF.

3. Tn cazul mentenantei corective, intervenindu-se dupa cadere, costul mediu pe unitate
de timp, (Cg.) va fi:

(G = 22x) (3.15)

TMBF

3.3. METODE DE EXECUTARE A LUCRARILOR DE MENTENANTA
Pentru efectuarea lucrarilor de mentenanta a echipamentelor din cadrul unei organizatii,
aceasta poate opta pentru aplicarea uneia sau a mai multor metode recomandate de literatura de
specialitate, si anume[3,8,13,49]:
- metoda individuald de mentenanta;
- metoda de mentenanta pe subansambluri;
- metoda de mentenanta prin folosirea echipamentelor de rezerva,
- metoda de mentenanta in flux;

De exemplu se recomanda folosirea metodei grafelor pentru organizarea si programarea
executarii lucrarilor de mentenanta.
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De asemenea, din punct de vedere al managementului mentenantei preventive este
oportund elaborarea decumentatie aferente activitdtilor specifice acesteia, situatie in care se
propune elaborarea unor documente, respectiv proceduri si formulare care sd constituie baza
informationald a activitatilor.

A. Metoda individuald de mentenanta

Aceasta metoda se aplica, de reguld, pentru acele echipamente care se gasesc in numar
redus (sau chiar unicate) in dotarea unitatii industriale.

Caracteristica principala a acestei metode consta in aceea cd, dupa operatiile de
demontare, curatire, control si reconditionare, piesele se remonteaza pe acelasi echipament, tot
complexul de lucrari legate de mentenanta echipamentului, inclusiv confectionarea pieselor de
schimb noi, care nu au putut fi procurate ca piese de rezerva, facandu-se in timpul reparatiei.

B. Metoda de mentenanta pe subansambluri

Aceasta metoda se aplica in cazul unitatilor industriale care au in dotare mai multe
echipamente de acelasi tip. Ea se caracterizeaza prin aceea ca, pentru o grupa de echipamente de
acelasi tip, se creeaza un stoc de rezerva de subansambluri pentru inlocuirea celor demontate de
pe echipamentul care se repara, reparatia celor demontate facandu-se in paralel in compartimente
specializate de mentenanta, urmand ca dupa reparare ele sa se includa in stocul de rezerva.

C. Metoda de mentenanta prin folosirea echipamentelor de rezerva

Aceasta metoda se recomanda in cazul unor lucrdari de mentenanta de 0 mare
complexitate, care presupun un timp de stationare pentru executarea lor foarte mare.

Metoda consta in demontarea echipamentului si transportarea lui intr-un loc special unde
se vor efectua lucrarile de mentenanta, in schimbul acestuia se va monta un echipament de
rezerva [10].

Avantajul principal al acestei metode este durata redusa de imobilizare a echipamentelor
in mentenantd, care cuprinde numai timpul necesar pentru demontarea acestora si cel pentru
montarea echipamentelor de rezerva. In acest fel, timpul efectiv pentru efectuarea lucrarilor de
mentenantd nu are nici o influentd asupra scoaterii acestora din procesul de productie.

D. Metoda de mentenanta in flux

Aceastd metodad se bazeazad pe un inalt grad de specializare a locurilor de munca pentru
executarea operatiilor necesitate de lucrarile de mentenanta.

Organizarea unor linii de mentenanta n flux se poate face pentru repararea pieselor de
schimb si a subansamblurilor componente ale echipamentelor.

Pentru aplicarea metodei trebuie realizate urmatoarele:

o diferentierea produsului tehnologic pe diferite stadii si operatii;

o fixarea pentru fiecare loc de muncd, in mod precis, a anumitor operatii legate de
repararea, montarea sau asamblarea pieselor sau subansamblelor;

. amplasarea locurilor de munca in ordinea impusa de succesiunea procesului
tehnologic;

. asigurarea ritmicitatii productiei, bazata pe sincronizarea timpului de executie a
operatiilor si stabilirea numarului optim de locuri de munca;

o prevederea mijloacelor speciale de transport continuu al obiectelor muncii, in

concordanta cu procesul tehnologic.
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3.4. Dezvoltarea proceselor stohastice la studiul mentenantei echipamentelor

industriale

Avand in vedere, cele prezentate la paragraful 3.1., in continuare se prezintd pe baza unor
date virtuale aplicarea teoriei lanturilor proceselor Markov pentru doua tipuri de procese,astfel: d

Dezvoltarea si aplicarea unor metode decizionale pentru studiul mentenabilitatii
echipamentelor

Procese de decizie Markoviene in activitatea de mentenanta aeronautica
Procese independente
Acestea, la rAndul lor, se prezintd sub doud forme:
In cadrul fiecirei faze, toate arcele care au acelasi nod de origine, sunt egale.
Graficul unui proces de acest tip se prezinta in figura 3.13.

1.

a)

b)

2/3

1/3

1/2

172

1/6

5/6

1/6

5/6

Fig. 3.13. Proces independent
Toate arcele sunt egale atat in cadrul fiecarei faze, cat si intre faze.
Graful unui proces independent de acest tip se prezinta in figura 3.14.
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Fig. 3.14. Proces independent

29

A

> W



2. Procese cu lanturi Markov
Arcul unui experiment depinde numai de cel imediat anterior, dependenta ramanand
aceeasi la toate fazele.
Graful unui proces cu lanturi Markov se prezinta in figura 3.15.
/V B

"

102

12

12 1/4
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12 172

B
114 -

A 1/2
14 B

1/4

b4

112

Fig. 3.15. Procese cu lanturi Markov

3.5. Contributii privind elaborarea unor documente specifice activititilor de
mentenanta (contributie autoare)

In vederea executdrii diferitelor activititi din cadrul mentenantei echipamentelor
autoarea a propus si elaborat o procedura de lucru operationala prezentatd in Anexa 1.

De asemenea, au fost elaborate modele ale principalelor documente operationale care
Tnsotesc procedura de lucru, respectiv:

- documente specifice in atelierul reparatii echipamente — Anexa 2;

- actul de predare al masinii/utilajului in reparatie si receptia reparatiei - Anexa 3;

- raport de inspectie — Anexa 4;

- lista cu verificarile si incercarile efectuate — Anexa 5;

- tabel cu inregistrarea activitdtilor de mentenanta si a lucrarilor executate — Anexa 6;
- nominalizarea lucrdrilor pe tipuri de reparatii — Anexa 7;

- fisa tehnologica pentru reparatie — Anexa 8;

- fisa de masurari — Anexa 9;

- cererea de materiale — Anexa 10;

- etapele pentru executarea pieselor de schimb — Anexa 11 ;

- fisa recapitulativa a utilajului tehnologic — Anexa 12.

Aceste documente propuse de autoare pot fi considerate ca modele de aplicat pentru
orice atelier in care se executa activitati de verificare si reparatie a echipamentelor industriale.
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Capitolul 4.
DEZVOLTARI SI CONTRIBUTII PRACTICE. STUDIU DE CAZ.

4.1. Dezvoltari si contributii practice privind stabilirea necesarului de resurse
umane si resurse materiale in mentenanta preventiva-proactiva

Stabilirea necesarului de resurse umane din cadrul departamentului de mentenanta, se
face pe diferite categorii specifice activitatilor desfasurate, respectiv: lucratori, ingineri,
economisti, personal administrativ etc. Care urmare a diversificarii activitatilor de mentenanta,
avand in vedere diferitele tipuri ale acesteia se poate considera cd personalul mentionat se poate
grupa astfel:

a. Personal cu atributii in executarea activitatilor propriu-zise de mentenantd care
efectueaza lucrari in echipele de mentenanta (de exemplu, mecanici, electricieni, sudori etc.)
b. Personalul care desfasoara activitati in diferite compartimente ce contribuie la

buna desfasurare a procesului de mentenantd, ca de exemplu, ,,Metode-mentenanta” si
,Planificare §i programare mentenanta”.

In privinta necesarului de personal aferent diferitelor categorii, se poate afirma ci existi
dificultati in precizarea acestuia, deoarece activitatile, respectiv volumul de munca aferent
poate fi stabilit cu dificultate. De pe altd parte, ca urmare a activitatilor desfasurate, a
caracteristicilor si stirilor echipamentelor din dotare, respectiv a capabilititii sistemului
informational aferent activititilor de mentenanta, exista unele dificultati in stabilirea unei
organizari adecvate a compartimentului.

Din datele existente in literatura de specialitate [23,62 ], se apreciaza ca ponderea
categoriei de personal din aceastd categorie este de 5 pana la 8% fatd de numarul personalului
direct implicat.

4.1.1. Stabilirea necesarului de resurse umane in activititile de mentenanta

De asemenea, in cadrul activitatilor de mentenantd, pentru operatiile componente
procesului tehnologic de mentenantd, este necesara determinarea numarului de personal direct
implicat in lucrarile de mentenanta, asa cum este precizat in planurile de mentenanta preventiva
si conditionatd a echipamentelor din organizatia respectiva. Stabilirea numarului de personal se
face diferentiat pentru lucratorii care presteaza lucrari de baza cu norme de timp, respectiv
pentru cei care lucreazd pe baza de norme de servire. Pentru prima categorie se poate efectua
calculul aferent acestuia cu relatia [23]:

N =—mi j=T7¢ (4.1)

FpymXKyn’
unde:

Nmi reprezinta necesarul de muncitori cu meseria i;

Vmi - volumul global de munca, exprimat in ore/om, necesar efectudrii lucrarilor de
mentenanta corespunzatoare meseriei i, asa cum rezulta din planul de mentenanta;

Fom — volumul de timp aferent unui lucrétor;

K., - coeficientul planificat de indeplinire a normelor;

i =1, t tipurilor de meserii necesare diferitelor activititi.

Astfel, pentru lucratorii care efectueaza operatii de prelucriri mecanice necesarul
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acestora, se poate calcula cu relatia:

Ny = —22 (4.2)

FpmXKn

In care:

Nmp reprezinta necesarul de lucratori aferent efectuarii operatiilor de prelucrari mecanice;

T — volumul total de timp necesar efectudrii operatiilor de prelucrdri mecanice, in
ore/om.

De asemenea, lucritorii care desfasoara activititii pe baza de norme de servire in
cazul mentenantei preventive sistematice sau in cazul operatiilor de supraveghere, se propune
determinarea necesarului [23]:

(4.3)

unde:

Nps reprezintd numarul de muncitori;

Ne - numarul de echipamente care trebuie servite de acesti muncitori,

Ks - coeficientul numarului de schimburi;

Ns - norma de servire a echipamentelor, definitd prin numarul de echipamente servite de
un muncitor.

De mentionat cd in conditiile aplicarii metodei TPM in care automentenanta reprezinta
elementul fundamental al metodei, activitatile acestei categorii de lucratori, sunt preluate de
lucratorii direct implicati In mentenanta echipamentelor.

Pentru exemplificarea practica a modelului prezentat mai sus, in continuare se considera
urmatorul exemplu, folosind date virtuale, similare cu cele din practica.

Presupunand ca in cadrul unei sectii de reparatie si intretinere motoare de avion sunt
sase echipamente identice, cu o ratd de avarie probabila de 0,01 pe ora, iar echipa de mentenanta
specializatd in repararea acestora este formata din trei muncitori, rata de reparatie probabila fiind
echipamentului este de 120 unitdti monetare pe ora.

Ecuatiile de stare vor fi:

Pentru i = 0, starea initiala, inlocuind 1n ecuatia [2.61] rezulta:

6 x 0.001p; + 0,1p; + 0 =
0,01po +0,1p; = 0

Pentru 1 = (i < M), inlocuind in ecuatia [2.62] rezulta:

(6+1-1)0,01py-[(6-1)x0,01+1x0,1]ps +(1+1)0,1p,=0=
0,06po — 0,15p; +0,2p, =0

Pentru i =2 (i <M), inlocuind in ecuatia [2.62] rezulta:
(6+1-2)0,01 p;1-[(6-2) x0,01 +2x0,1]p2 + (2+ 1)0,1p3=0=
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0,05pi - 0,24p2 +0,3p3 =0

Pentru i =3 (i = M), inlocuind in ecuatia [2.63] rezulta:

(6 + 1 - 3)0,01p, - [(6-3)x 0,01 + 3x0,1]ps + 3x0,1ps = 0 =
0,04p; - 0,33ps + 0,3ps = 0

Pentru i = 4 (i > M), inlocuind in ecuatia [2.63] rezulta:

(6 + 1 - 4)0,01ps- [(6-4) X 0,01 + 4x0,1]ps + 4x0,1ps = 0 =
0,03ps - 0,42p4 + 0,4ps = 0

Pentru i =5 (i > M), Inlocuind in ecuatia [2.63] rezulta:

(6 + 1 -5)0,01p, -[(6-5) X 0,01 + 5x0,1]ps + 5X0,1ps = 0 =
0,02ps - 0,51ps + 0,5ps = 0

Pentru 1= 6 (i = M), Inlocuind in ecuatia [2.64] rezulta:

0,01ps5-0,3ps =0 =

0,01p5 + O,3p5 =
Deci, ecuatiile de stare determinate sunt:
( —0,06p,+0,10p, =0
0,06p, — 0,15p,+0,20p, =0
0,05p, — 0,24p,+0,30p, =0
{ 0,04p, — 0,33p,+0,030p, =0
0,03p, — 0,42p,+0,40p, =0
0,02p, — 0,51p,+0,50p, =0
. 0,01p; — 0,30p, =0

Rezolvand sistemul se obtine urmatoarea solutie:

Po= 0,564083 probabilitatea de functionare a tuturor echipamentelor;
P1= 0,338450 probabilitatea ca un echipament sa fie defect;

P2 = 0,084612 probabilitatea ca 2 echipamente sa fie defecte;

P3 = 0,011283 probabilitatea ca 3 echipamente sa fie defecte;

P4 = 0,0001128 probabilitatea ca 4 echipamente sa fie defecte;

P5 = 0,0000338 probabilitatea ca 5 echipamente sa fie defecte;
P6=0,00106 probabilitatea ca 6 echipamente sa fie defecte.

Avem:
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N
Z ip; > 0,564083 + 0,338450 + 0,084612 + 0,001128 + 0,000106 = 1

i=1

g(3)=1-0,338450 +2 - 0,084612 +3 - 0,011283 +4 - 0,001128 +
+5-0,000338 + 6 - 0,000106 = 0,548361

Considerand, deci trei lucratori in echipa de mentenanta, probabilitatea de nefolosire a
echipamentelor n sistem este de 0,548361, iar costul mediu,

C(3) =120-0,548361 + 15- 3

C(3) = 110,80 unitati/ora.

Prin simularea numarului de lucratori din echipa de mentenanta (M) si calculand
probabilitatile de nefolosire a echipamentelor in sistem g(M), se poate calcula numarul de
lucratori din echipa de mentenanta si, in final, marimea adecvata a echipei de mentenanta.

4.1.2. Dezvoltari practice privind stabilirea resurselor materiale (piese de schimb) in
mentenanta echipamentelor industriale

Tinand cont de faptul ca, metodele de mentenantd preventiva propuse urmaresc cresterea
nivelului de fiabilitate a echipamentelor, precum si imbunatatirea mentenabilitatii acestora,
activitatea de asigurare a pieselor de schimb are ca obiectiv principal aprovizionarea cu
piese de schimb care sa eliminarii opririea echipamentelor datoriti defectiunilor
accidentale.

Nivelul optim al stocului de piese de rezerva este cel care minimizeaza costul total
determinat de marimea stocului de piese de rezerva.

Tn cazul in care stocul este mai mare decat cel necesar, speranta matematici a
excedentului (Ee) este data de relatia [62]:

Ee = X3 ,(S, —x) S (4.13)

n care:

S — reprezinta stocul de siguranta,

X - variabild aleatoare reprezentand numarul de caderi ale piesei;

m - numarul mediu de caderi.

Tn cazul In care stocul este mai mic decat cel necesar (numarul de piese care ar cidea este
mai mare decat numarul pieselor din stocul de siguranta) speranta matematica a deficitului (Ed)
este data de relatia:

Ed =Y o1(x —S) =" (4.14)

X!

Marimea optima a stocului se obtine minimizand costul total (Cy), dat de expresia:
Cr = Co Xas’(Ss — X) =" 4 Co X2s 41 (x — So) (4.15)

x=0 x!

x!

Pentru aplicarea practica a problemei nivelului optim al stocului pieselor de rezerva
se considera urmatorul exemplu:
Pentru o piesd ,,A” se cunosc urmatoarele informatii:
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unitati/luna.

- termenul de livrare: o luna;

- Mmedia anuala a caderilor accidentale: 10/an;

- costul unitar al piesei: 1000 unitati;

- costul de stocaj al piesei: 30% din pretul piesei;

- pierderile datoritd scoaterii echipamentului din functiune: 3200

Pe baza acestor elemente rezulta:

- costul de stocaj preventiv, pentru o luna:
1000%0,3 s
Cs = 1: = 25 unitati

media caderilor piesei:

m= g = 0,84 caderi pe luna

- probabilitatea de a avea ,x” scoateri din functiune, avand in vedere

repartitia Poisson, vor fi:
Simuland numarul de piese existente in stoc si calculand costul total conform relatiei (1)

va rezulta:

P(x) = probabilitatea de a avea

X = numar de caderi - .
x caderi

0 0,43
0,36
0,15
0,04
0,008

0,0015

0,0002

O O wWwN -

e Pentru un stoc de siguranta egal cu 0 (Ss = 0):

Ci=0+3200(1-0,36 +2-0,15+3-0,04 +4- 0,008 +5 - 0,0015 + 6 - 0,0002) =
= 2645,4 unitati

e Pentru un stoc de siguranta egal cu o piesa (Ss = 1):

Ci=25(1-0,430 +3200(1- 0,15+2-0,04 +3-0,008 + 4 - 0,0015 + 5 - 0,0002) =
= 858 unitati

e Pentru un stoc de siguranta egal cu 2 piese (Ss = 2):

Ci=25(2-0,43 +1-0,36) + 3200(1 - 0,04 + 2 - 0,008 + 3 - 0,0015 + 4 - 0,0002) =
= 230 unitati

e Pentru un stoc de siguranta egal cu 3 piese (Ss = 3):
Ct = 92 unitati

e Pentru un stoc de siguranta egal cu 4 piese (Ss = 4):
Ct = 84 unitati

e Pentru un stoc de siguranta egal cu 5 piese (Ss = 5):
Ct: 104 unité‘gi

Rezulta, deci, ca pentru un nivel de stoc de sigurantd mai mare de 4 piese costul total
creste, nivelul optim al stocului de siguranta fiind de 4 piese, nivel pentru care costul total este

minim.
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4.2. Studiul de caz (efectuat cu contributia autoarei)

Tn cadrul acestui studiu se prezinta modul de determinare a cheltuielilor cu mentenanta si
elaborarea unui model econometric pentru stabilirea acestor cheltuieli Tn cadrul unui atelier de
reparatii de industria aeronautica. Pentru aceasta se considera urmatorul caz (situatie): modelul
econometric al numarului orelor de zbor efectuate in functie de cheltuielile de intretinere care
revin la 1 euro valoare raimasa neamortizata pentru avionul Cessna 172 S.

Definirea modelului econometric al dinamicii numirului orelor de zbor efectuate in functie
de cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizatia, pentru
avionul Cessna 172 S

Numarul orelor de zbor efectuate de un avion exprima, in forma absolutd, nivelul de
operare si functionare a acestuia. Prin particularitatile acestui indicator, in dependenta directa cu
cheltuielile de intrefinere se sustine efectuarea unei analize statistico-matematice a
interdependentei lor. Un model econometric viabil va prezenta o importanta si o utilitate curenta
pentru fundamentarea deciziilor care vizeaza cresterea performantelor de zbor, ca duratd si
siguranta.

Metodologia de analizd a numarului orelor de zbor efectuate este particularizata prin
elaborarea unui model econometric care aduce In discutie rolul si importanta unui factor
determinant reprezentat de cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa
neamortizatd a avionului.

Analiza corelatiei dintre aceste doua variabile, dinamica numarului orelor de zbor
efectuate si cheltuiclile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata, este
realizatd prin aplicarea unei metodologii de naturd econometrica, folosind ca suport de
informare, datele expuse in tabelul 4.1 care se refera la perioada ianuarie-decembrie 2014, pentru
un avion Cessna 172S.

Tabelul 4.1.Dinamica lunard a orelor de zbor efectuate, cheltuielile de intretinere, valoarea ramasa
neamortizatd si cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata, pentru avionul

Cessna 172S

Luna | Orede | Cheltuielicu| Cheltuielicu |Cheltuieli totale| Coeficientul Valoarea Coeficientul

zbor  |materialele de| manopera pentru | cu intretinerea | cheltuielilor de ramasa cheltuielilor de

efectuate | intretinere intretinere (Euro/1 org) intretinere care | neamortizatd | 1intretinere care

(Euro/1 ora) (Euro/1 org) revin la 1 euro cost (Euro) revin la 1 euro

de achizitionare valoare ramasa
neamortizata
lan. 3490 17,45 1032,342 1049,792 0,023329 44250 0,023724
Feb. | 29,60 14,80 875,5680 890,3680 0,019786 43500 0,020468
Martie| 122,80| 61,40 3632,424 3693,824 0,082085 42750 0,086405
Apr. | 366,30 183,15 10835,15 11018,30 0,244851 42000 0,262340
Mai | 420,80| 210,40 12447,26 12657,66 0,281281 41250 0,306852
lunie | 219,70 109,85 6498,726 6608,576 0,146857 40500 0,163175
lulie | 264,70 132,35 7829,826 7962,176 0,176937 39750 0,200306
Aug. | 186,40 93,20 5513,712 5606,912 0,124598 39000 0,143767
Sept. | 132,80 66,40 3928,224 3994,624 0,088769 38250 0,104435
Oct. | 149,10| 74,55 4410,378 4484,928 0,099665 37500 0,119598
Nov. | 63,00f 31,50 1863,540 1895,040 0,042112 36750 0,051566
Dec. | 12,90 6,45 381,5820 388,0320 0,008623 36000 0,010779

Sursa datelor: Scoala Superioara de Aviatie Civila
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Reprezentarea graficd a corelatiei dintre variabilele sistemului supus studiului (Fig.
nr.4.1) oferd o informatie sugestiva, prin modul de dispunere a norului de puncte, privind forma
interdependentei intre numarul orelor de zbor efectuate si cheltuielile de intretinere care revin
la 1 euro valoare rimasa neamortizati a avionului Cessna 172S. In aceastd etapa de investigare
econometrica consideram util sa se opteze pentru doud variante de modele, care vor asigura si
un suport metodologic de comparare si de apreciere a viabilitatii fiecaruia dintre cele doud
modele:

- o functie de regresie simpla parabolica care are forma generald:. §=a+bx+cx? si
- o functie de regresie simpla liniard care are forma generala:. §=a+bx

In varianta optionald a modelului parabolic se deruleazi urmitoarele operatiuni de
calcul si de verificare a ipotezelor statistice.

Estimarea parametrilor din ecuatia de regresie simpld parabolicd consideratd ca forma
analitica a sistemului interdependent studiat se realizeaza cu ajutorul metodei celor mai mici
patrate si rezultd urmatorul sistem de ecuatii:

Sy=na+bZx+cTx?
Sxy=aXx+bTx?+cxx®

(4.16)
sx?y=arx®+bxx®+cxx?

In urma rezolvirii sistemului de ecuatii se defineste modelul econometric al celor doua
variabile formalizat prin ecuatia de regresie: ¥ =2.488737+1226,911- X +491,0467-x*

Valorile parametrilor din ecuatia de regresie aleasa, care au fost estimate cu ajutorul
metodei celor mai mici patrate, sunt prezentate in tabelul sinoptic al rezultatelor (Tabelul 4.2).

500

400+

300 |

200 -

100

Numarul orelor de zbor efectuate

O ° T T T
0 1 2 3 4

Coeficientul cheltuielilor de Tntretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata

Fig. 4.2 Reprezentarea grafica a corelatiei dintre dinamica lunara a orelor de zbor efectuate si cheltuielile
de intretinere care revin la 1 euro valoare raimasa neamortizata
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Calculul si indicatori
econometrica

In varianta modelului parabolic de formalizare matematicd a dinamicii numarului orelor

expunerea graficdA a principalilor de reprezentare

de zbor efectuate in functie de cheltuiclile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa
neamortizatd, precum si celelalte rezultate de informare econometrica sunt expuse in ,, Tabloul
sinoptic al indicatorilor de reprezentare econometrica”, care permit sa se aprecieze nivelul de
atestare a viabilitatii modelului econometric, (Tabelul 4.2) .

Tabelul 4.2 Tabloul sinoptic al indicatorilor de reprezentare econometrica care atestd viabilitatea
modelului econometric al corelatiei dintre dinamica numarului orelor de zbor efectuate si cheltuielile de
intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata (model unifactorial parabolic)

Variabila dependenta (endogena): Ore de zbor efectuate
Metoda celor mai mici patrate
Perioada supusa analizei : ian. — dec. 2014
Numarul observatiilor : 12
Ecuatia de regresie: y =a+b-X+c-x> — ¥ =2.488737+1226,911- X +491,0467- x>
Variabile Coeficientu| Estimatia t-Statistic | Probabilitate
I erorii a sau pragul
standard a de
coeficientul semnificatie
ui (Std.
Error)
.07 1226,911 | 66,51167 18,44656 0,0000
,C” 491,0467 | 212,6403 2,309284 0,0463
a7 2,488737 | 4,097869 0,607325 0,5586
Coeficientul simplu de determinare | 0,998273 |Valoarea medie a variabilei | 166,9167
) dependente (Mean
(R-squared) Ry dependent var) Y
Coeficientul simplu de determinare | 0,997889 |Estimatia abaterii standarda| 131,8296
ajustat (Adjusted R-squared) variabilei dependente
Estimatia erorii standard a ecuatiei | 6,056563 |Criteriul de informare 6,652480
de regresie (S.E. of regression) statistica Akaike
0y
Suma patratului reziduurilor (Sum | 330,1376 |Criteriul statistic Schwarz 6,773707
squared resid) Z(y - )7)2
Log likelihood -36,91488 |F-statistic 2601,269
Coeficientul statistic Durbin- 1,187460 |Probabilitatea de a accepta 0,000000
Watson : DW ipoteza nuld sau pragul de
semnificatie (F-statistic)
Raportul de corelatie: 0,9989439
R=R,. =R
y; X Y, X
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Nota:

- Indicatorii prezentati in tabloul sinoptic al rezultatelor au fost obfinuti cu ajutorul
programului informatic Eviews.

- In tablul sinoptic al rezultatelor sunt expusi si doi indicatori de informare econometrica
(Criteriul de informare statistici Akaike si Criteriul statistic Schwarz) care prezinta utilitate
atunci cand urmeaza sa se ia o decizie cu privire la modelul matematic al corelatiei, tipologia si
numadrul variabilelor exogene, in conditiile elaborarii mai multor variante de modele, Cei doi
indicatori au marimi apropiate si confirma o decizie corectd, sau cu atdt mai buna, cu cat
inregistreaza valori mai mici.

Cunoscand ca modelul statistico-matematic  (econometric) care formalizeaza
interdependenta dintre dinamica numarului orelor de zbor efectuate si cheltuielile de intretinere
care revin la 1 euro valoare ramasda neamortizatd este reprezentat prin ecuafia parabolei:

§ = 2.488737+1226,911- X+491,0467-X” se procedeazi la o testare a viabilitatii modelului pe

baza raportului de corelatie. Se obtine o sustinere importantd a modelului prin confirmarea
ipotezei statistice referitoare la semnificatia raportului de corelatie dintre cele doua variabile care
formeaza sistemul studiat. Pentru aceasta se foloseste ,,Criteriului F” iar verificarea propusa se
realizeaza astfel:

Se calculeaza F-statistic,

A~ _\2 \2
£ ctistio. ZU—Y)" =(y—9)° _190839,3402 . 330,1376 _
k-1 n—k 3-1 12-3
| 854196701 _ 0 oo
36,68195556

care se compara cu F — tabelar.

Din tabela cu valorile functiei de repartitie Fisher, se extrage F — tabelar, care corespunde
unei probabilitati de 95%, (q = 5%) si respectiv numarului gradelor de libertate,
fi=k-1=3-1=23si f2:n—k:12—3:9,

F -tabelar = Fp.; _y 1:r,-n« = Fogs:f,-3-1-2:1,12-3-0 =426

F - statistic = 2601,269 > F - tabelar = 4,26

Tn cazul corelatiei de tip parabolic, intre dinamica numarului orelor de zbor efectuate si
cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasd neamortizatd, F — statistic =
2601,269. Se constata astfel ca, aceastd marime, depaseste intr-o masura importanta valoarea
tabelara care este de 4,26 (F— tabelar = 4,26).

Se confirma prin aceastd testare, cu deplind incredere, ca raportul de corelatie este
semnificativ diferit de zero sau, cu alte cuvinte, raportul de corelatie valideaza existenta unei
corelatii reale Tntre variabilele sistemului studiat.

Tabelul 4.3 Seria valorilor reale, a nivelurilor estimate privind variabila dependenta (numérul orelor de
zbor efectuate) in functie de cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata,
pe baza unui model parabolic si respectiv seria nivelurilor reziduale si plaja rezidurilor
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Orfe dte zttjor Valorile  |Seria valorilor Plaja reziduurilor

erectuate i i A

Luna ) o?:?orpzt:;ltlf)r rezicuele t0yy = +6,056563

b§§§°f#§3iilﬁfui w=y-9)| - Oyy 0 +oyy
parabolic
(¥)

1 34,90 31,8724 3,02756 | | * |
2 29,60 27,8069 1,79309 I | * I
3 122,80 112,166 10,6338 | | |
4 366,30 358,151 8,14854 | |
5 420,80 425,205 -4,40490 | * |
6 219,70 215,765 3,93540 (I |
7 264,70 267,948 -3,24821 [ |
8 186,40 189,028 -2,62754 | * |
9 132,80 135,977 | -3,17706 I * I
10 149,10 156,249 -7,14881 | = | |
11 63,00 67,0613 | -4,06134 | I
12 12,90 15,7706 -2,87057 | * |

Total 2003,00 2003,00 | 0,00000

500
- 400
300
200
100

/= °
i \/ /,\
\”“’“\v//‘

T T
10 11 12

12 4

© A O DN ®
1 1

T T
1 2 3 4

—o— Seria valorilor reziduale
—=— Seria valorilor reale ale orelor de zbor efectuate
—— Seria valorilor estimate ale orelor de zbor efectuate pe baza ecuatiei de regresie parabolica

Fig. 4.2 Prezentarea grafica a reziduurilor, a nivelurilor reale si a nivelurilor estimate pentru dinamica
numarului orelor de zbor efectuate in functie de cheltuielile de intretinere care revin la 1 euro valoare
ramasa neamortizata

Histograma si indicatorii de reprezentare statistica ai seriei termenului de eroare
(rezidual) sunt prezentate in Fig. 4.3. Indicatorii: media, mediana, valoarea maxima, valoarea
minimad, abaterea standard (abaterea medie patraticd), coeficientul de asimetrie (Skewness),
coeficientul de boltire-aplatizare (Kurtosis), coeficientul statistic Jarque-Bera (J-B = 1,207463)
care urmeazd forma legii de repartitic y2, cu 2 grade de libertate, precum si probabilitatea

aferenta coeficientului J-B (54,6767%) asigura in mod explicit caracteristicile statistice ale
variabilei reziduale. Acest grupaj de indicatori au ca finalizare informationald, prin marimea
coeficientului statistic Jarque-Bera si a probabilitatii asociate, testarea modului de dispunere a
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variabilei reziduale in raport cu distributia teoretica normal-normata. Existd un suport statistic
suficient de a  accepta o concluzie de indecizie privind ipoteza de dispunere normald a
rezidurilor (de a accepta ipoteza nuld) deoarece coeficientul statistic Jarque-Bera are o marime
de 1,207463 si i se asociaza o probabilitate cuprinsa intre 50% si 60%, (54,6767%) . Prin aceasta
concluzie se sustine solutia de indecizie.

7
Seria valorilor reziduale

6 Perioada folosité pentru elaborarea modelului econometric: ian. -dec. 2014
Numarul obsevatiilor: 12

5
Mean 9.99E-16

44 Median -2.748917
Maximum 10.63348

3 Minimum -7.148849
Std. Dev. 5.478227

2 Skewness 0.699918
Kurtosis 2.325176

e Jarque-Bera  1.207463

0 Probability 0.546767

Fig. 4.3 Descrierea statistica a variabilei reziduale si testul de normalitate
a repartitiei variabilei reziduale (model unifactorial parabolic)

500
Seria valorilor estimate ale orelor de zbor efectuate
Actual: Seria valorilor reale de zbor efectuate
400 - Perioada aferenta modelului : ian. - dec. 2014
Numarul obsevatiilor: 12
300+ Root Mean Squared Error 5.245003
Mean Absolute Error 4.589610
Mean Abs. Percent Error 5.581105
200 Theil Inequality Coefficient 0.012534
Bias Proportion 0.000000
Variance Proportion 0.000432

100 -

Covariance Proportion 0.999568

T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—o— Seria valorilor estimate ale numarului orelor de zbor pe baza modelului parabolic

Fig. 4.4 Reprezentarea grafica a seriei cu valorile estimate ale dinamicii numarului orelor de zbor
efectuate in functie de dinamica cheltuielilor de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa
neamortizata si a limitelor care le incadreaza in conditiile a +2,262 estimatii ale erorii medii a
ecuatiei de regresie simple parabolice (pe baza legii de repartitie Student cu dispunere bilaterala
a pragului de semnificatie)

(£t 6 =+2,262 -6,056563)
q=005f=n-k=12-3 vy
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Pentru a testa dacd modelul parabolic prezintd increderea necesara calculului unor
estimatii de prognoza se utilizeaza:
a - estimatia erorii medii a ecuatiei de regresie parabolice in forma relativa si

b- coeficientul de neregularitate (inegalitate) al lui Theil [84,85].
Indicatorii mentionati au urmatoarele expresii si valori:

Estimatia erorii medii a ecuatiei de regresie parabolice,

~)\2
. . |=(y-9)* _ [3301376
Expresia absoluta: &, = Tk \ 12-3 - 6,056563

G .
z_y 100 — 6,056563
y 166,9167
Coeficientul de neregularitate (inegalitate) al lui Theil

Expresia relativa: Vyly = -100 = 3,6285 %

O, .9
Th= ~ y.J - .100 =1,2534%
sz+\/2y
n n

Atét estimatia erorii medii a ecuatiei de regresie parabolice in expresie relativa cat si,
coeficientul de neregularitate (inegalitate) al lui Theil, dupa cum rezulta din figura 4.4, au o
marime care se pozitioneazd sub limita de respingere de 5% si se atestd, astfel, viabilitatea
modelului de a reprezenta forma matematica ncesara pentru a efectua un calcul de extrapolare.

Starea de heteroscedasticitate/homoscedasticitate a reziduurilor este testatd cu ajutorul
testului White. Rezultatele Tnscrise Tn Tabloul sinoptic al ,, White Heteroskedasticity Test”,
(Tabelul nr.4) au fost obtinute prin aplicarea programului informatic Eviews si atesta ca variabila
reziduald nu este heteroscedastica (se respinge ipoteza de heteroscedasticitate) si deci variabila
reziduala este homoscedastica. Concluzia formulata este validata atat in baza ,,Criteriului F” cat
si a ,, Criteriul y*”, pragurile de semnificatie de 48,8924% si respectiv de 37,6571%, motiveaza

respingerea ipotezei de hetroscedasticitate deoarece depasesc limita maxima admisa de 5%.

Tabelul 4.4 Tabloul sinoptic al ,, White Heteroskedasticity Test” pentru model unifactorial

parabolic
White Heteroskedasticity Test:
F-statistic 0,950530 | Probabilitatea (pragul 0,488924
,, Criteriul F” de semnificatie)
Obs*R-squared 4,223750 | Probabilitatea (pragul 0,376571
=n-R? =12.0,351979 de semnificatie)
»Criteriul y*”

Testul ecuatiei de regresie auxiliare; Variabila dependentd: u? = (y— )7)2

Ecuatia de regresie auxiliard: u? =z=a+b-x+c-x?+d-x* +e-x*
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Tabelul 4.4 (continuare)

Metoda celor mai mici patrate
Perioada supusa analizei: ian.- dec. 2014
Numarul observatiilor incluse in cercetare: 12
Variabile Estimatia t-statistic g = pragul de
Coeficientul erorii semnificatie
standard a
coeficientului
0 -53,31916| 42,71733 | -1,248186 0,2521
D" 4171,048 | 2255,074 | 1,849628 0,1068
2C -52199,02| 30241,81 | -1,726054 0,1280
,»d” 236928,6 | 145977,8 | 1,623046 0,1486
e -353364,6| 230494,2 | -1,533074 0,1691
R-squared 0,351979 | Mean dependent var 27,51147
(R - Coeficientul de (Valoarea medie a variabilei
determinare) dependente )
Adjusted R-squared -0,018318S.D. dependent var 33,07877
( R2 - ajustat - Coeficientul de (Estimatia abaterii standard
determinare corectat) a variabilei dependente)
S.E. of regression 33,38037 | Akaike info criterion 10,14815
(Estimatia erorii (Criteriul de informare
standard a ecuatiei de statistica Akaike)
regresie auxiliare)
Sum squared resid 7799,744 |Schwarz criterion 10,35019
(Suma pétratului (Criteriul statistic Schwarz)
reziduurilor)
Log likelihood -55,88890 |F-statistic 0,950530
Durbin-Watson stat 2,221439 |Probabilitatea (pragul de 0,488924
semnificatie pentru F-
statistic)

Pe baza rezultatelor prezentate in Tabloul sinoptic al ,, White Heteroskedasticity Test”,
(Tabelul 4.4) se conchide ca variabila reziduald nu este heteroscedastica (se respinge ipoteza de
heteroscedasticitate) si deci variabila rezidualda este homoscedastica, dispersia variabilei
reziduale este constanta, deoarece:

Conform ,, Criteriului F” rezulta,

F - StatistiC< F —tabEIar = Fq=0,05, f1=k_1=5_1=4 : f2=n_k=12_5=7 = 4,12

F — statistic=0,950530 < F —tabelar =412

Z(fi -7)°

i
F — statistic = <<= = 0,950530
Z(Zi ~17;)
i

n—-k
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Se mentioneaza ca intre sumele abaterilor ridicate la patrat, care fac obiectul aplicarii
»Criteriului F” , se poate scrie urmatoarea relatie de recurenta:

(e -2f+3(z, -2, P=2(z, -2)?
Conform ,, Criteriului y?*” rezulta,

n-R% < 7 —tabelar = y¢_0,05, f—k 1514 —>12-0,351979 = 4,223750 < 9,49

Pentru a oferi un suport metodologic mai larg s-a procedat si la elaborarea unui model
unifactorial liniar al celor doua variabile. Forma matematicd a modelului (ecuatia de regresie
liniard) si principalii indicatori de informare si reprezentare econometricd, in aceastd varianta de
modelare, sunt prezenteti in tabelul 4.5, fig. 4.5 si fig. 4.6.

Tabelul 4.5 Tabloul sinoptic al indicatorilor de reprezentare econometricd care atestd viabilitatea
modelului econometric al corelatiei dintre dinamica numarului orelor de zbor efectuate si cheltuielile de
intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa neamortizata (model unifactorial liniar)

Variabila dependenta (endogend): Ore de zbor efectuate
Metoda celor mai mici patrate
Perioada supusa analizei : ian. — dec. 2014
Ecuatia de regresie; y =a+b-x — y = -4,087311+ 1374, 064- X
Numarul observatiilor : 12
Variabile Coeficientul|Estimatia erorii| t-Statistic Probabilitatea sau
standard a pragul de semnificatie
coeficientului
(Std. Error)
»D” 1374,064 22,81851 60,21706 0,0000
»d -4,087311 3,527848 -1,158585 0,2735
Coeficientul simplu de determinare 0,997250 |Valoarea medie a variabilei 166,9167
) dependente (Mean dependent
(R-squared) Ry. X var) Y
Coeficientul simplu de determinare 0,996975 |Estimatia abaterii standard a 131,8296
ajustat (Adjusted R-squared) variabilei dependente
Estimatia erorii standard a ecuatiei de | 7,250896 |Criteriul de informare 6,951139
regresie (S.E. of regression) * & v,y statistica Akaike
Suma patratului reziduurilor (Sum 525,7549 |Criteriul statistic Schwarz 7,031957
squared resid) Z(y - )7)2
Log likelihood -39,70683 |F-statistic 3626,095
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Tabelul 4.5 (continuare)

Coeficientul statistic Durbin-Watson : | 0,410099 |Probabilitatea de a accepta 0,000000
DwW ipoteza nuld sau pragul de
semnificatie (F-statistic)

Raportul de corelatie: 0,998624

_ _ 2
R‘Ry;x ‘\/Ry,x

500

Seria valorilor estimate ale numarului orelor de zbor pe baza modelului liniar
Actual: SER01

400 Forecast sample: 1 12
Included observations: 12
300
Root Mean Squared Error  6.619132
200. Mean Absolute Error 5.909664
Mean Abs. Percent Error  7.412419
Theil Inequality Coefficient  0.015819
100+ Bias Proportion 0.000000
Variance Proportion 0.000688
0. Covariance Proportion  0.999312
-100 —

T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

—o— Seria valorilor estimate ale numarului orelor de zbor pe baza modelului liniar

Fig. 4.5 Reprezentarea grafica a seriei cu valorile estimate ale dinamicii numarului orelor de zbor
efectuate in functie de dinamica cheltuielilor de intretinere care revin la 1 euro valoare ramasa
neamortizatd si a limitelor care le Tncadreaza in conditiile a +2,228 estimatii ale erorii medii a
ecuatiei de regresie simple liniare (pe baza legii de repartitie Student cu dispunere bilaterald a
pragului de semnificatie)

(1,005t —n_ k122" Oy g =*2:228 -7,250896)
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Seria valorilor reziduale
Sample 1 12
Observations 12

Mean -2.05E-14
Median 0.875350
Maximum 9.915371
Minimum -11.14799
Std. Dev. 6.913458
Skewness -0.101002
Kurtosis 1.676905
Jarque-Bera  0.895693
Probability 0.639003

-10 -5 0 5 10

Fig. 4.6 Descrierea statistica a variabilei reziduale si testul de normalitate
a repartitiei variabilei reziduale (model unifactorial liniar)

In tabelul care sintetizeaza in mod comparativ rezultatele aferente celor doud modele,
parabolic si liniar (tabelul nr. 6), se identifica valori foarte apropiate, cu un nesemnificativ ,,plus”
in favoarea modelului unifactorial parabolic. Se conchide, astfel, ca cele doud modele sunt
echivalente, oricare din ele asigura o reprezentare matematica acceptabila.

Tabelul 4.6 Tabel cu rezultate comprative ale modelului unifactorial parabolic cu modelul
unifactorial liniar

Denumirea indicatorului de reprezentare | Model unifactorial | Model unifactorial liniar
econometrica parabolic

Coeficientul simplu de determinare 0,998273 0,997250
Raportul de corelatie 0,9989439 0,998624
Coeficientul de neregularitate/inegalitate 1,2534% 1,5819%
al lui Theil

Jarque-Bera 1,207463 0,895693
Probabilitatea asociata 54,6767% 63,9003%
Estimatia erorii standard a ecuatiei de 6,056563 7,250896
regresie

Criteriul de informare statistici Akaike 6,652480 6,951139
Criteriul statistic Schwarz 6,773707 7,031957

In concluzie, se poate considera ci modelul unifactorial parabolic al dinamicii numarului
orelor de zbor efectuate in functie de dinamica cheltuielilor de intretinere care revin la 1 euro
valoare ramasd neamortizata are o viabilitate superioara celui liniar dar limitata in special atunci
cand se intentioneaza a fi efectuate calcule de extraploare sau de interpolare. Modelul poate fi
retinut §i constitue o solufie matematicd de formalizare a unei legitati statistice relativ sigura,
intre variabilele incluse in model, ca sursd de justificare a unor decizii de interventie
operationala si functionala pentru siguranta zborului avionului Cessna 172 S.

In acest context al rezultatelor, care sustin viabilitatea modelului, se conchide ca
mentinerea la un nivel optim al cheltuielile cu intretinerea avionului propagd o dinamica
pozitiva a numarului orelor de zbor. Cheltuielile de intretinere se referd atat la cele de natura
materialelor utilizate cat si a manoperei pentru includerea acestora in opera.
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4.3. Dezvoltari si contributii privind aplicarea unor metode si tehnici moderne in
mentenanta proactiva a echipamentelor industriale

Avand in vedere stadiul actual al mentenantei proactive prezentat in subcapitolul 1.8
(pg-12) si punctul A.4 (pg.41), pe baza cercetarilor bibliografice efectuate de autoare pentru a
raspunde obiectivelor tezei de doctorat, in continuare se vor analiza unele abordari ale
mentenantei proactive sub aspectul practicii industriale.

Dupa efectuarea analizei comparative a cauzelor care conduc la defectarea
echipamentelor s-a remarcat faptul ca efectul major in defectarea echipamentelor il constituie
fenomenul de uzare care conduce la aparitia vibratiilor, respectiv a functionarii
necorespunzatoare datoratd dezaxarilor intre componentele ansamblarilor. De aceea, In
continuare, autoarea prezintd problema mentenantei proactive si a rezolvarii practice in conditiile
aparitiei anumitor factori perturbatori, dupa cum urmeaza:

a. VIBRATII

Implementarea noului concept computerizat

Proiectarea si implementarea noului concept (sistem computerizat) trebuie sa se realizeze
ca o necesitate si de asa naturd, incat sa raspunda la urmatoarele cerinte:

- noul sistem sa fie practic;

- sa se realizeze etapizat;

- sa corespunda scopului pentru care a fost creat;

- sa cuprinda toate activitatile specifice mentenantei;

- sa cuprinda toate activitatile tehnice si economice (planificarea, programarea, lansarea
si urmarirea lor);

Diagnosticarea prin zgomot

Numeroase cercetdri experimentale si teoretice demonstreaza ca Intre nivelul de vibratii
si cel de zgomot, intre caracteristicile de vibratie si cele de zgomot (zone dominante si varfuri in
frecventd, etc.) pentru toate elementele masinilor in functionare, exista corelatii.

Diagnosticarea prin zgomot a starii de functionare apare ca o solutie imediata, mai ales in
aprecierile subiective, pe de o parte prin simplitate si productivitate si pe de alta parte prin
sensibilitatea deosebita in comparatie cu cea a organului auditiv. In alte cazuri, zgomotul este un
parametru preferat de beneficiar In considerarea calitdtii, in legaturd cu anumite conditii de
utilizare (rulmenti pentru motoare electrice, aparaturd electrocasnici etc.). In sfarsit,
diagnosticarea prin zgomotpoate urmari scopuri de cercetare, de fundamentare si de cuantificare
a corelatiel zgomot-vibratii.

Diagnosticarea vibroacustica a organelor de masini

Diagnosticarea transmisiilor prin roti dintate

Surse de vibratii si zgomot la angrenaje

De obicei, angrenajele reprezintd cele mai importante surse de zgomote si vibratii din
structura masinilor si utilajelor mecanice, avand o pondere insemnatd in determinarea nivelului
global de zgomot si vibratii. Cresterea puternica a puterii si a vitezelor la masinile moderne,
concomitent cu reducerea gabaritului, poate determina o inrdautatire a comportarii vibroacustice a
transmisiilor prin roti dintate, mai ales atunci cand in faza de proiectare, executie si montaj, nu
au fost urmarite criterii de optimizare din acest punct de vedere.

Pentru studiul comportarii vibroacustice a transmisiei prin roti dintate trebuie stabilite
mecanismele de excitatie ale sistemului. Sursele de excitatie in functionarea transmisiilor prin
roti dintate pot fi interne sau externe sistemului.
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Diagnosticarea in controlul tehnologic

Diagnosticarea prin vibratii sau zgomot in fluxul tehnologic se recomandad in vederea
obtinerii unei indicatii globale asupra preciziei de executie si a eficientei operatiilor de spalare,
indeosebi pentru rulmentii de dimensiuni mici si mijlocii, destinati unor aplicatii cu prentii de
silentiozitate, vibratii reduse sau uniformiate in rotire.

Datoritd dificultatilor de amenajare a spatiilor in care se face mdsurarea (camere
anecoide), diagnosticarea prin zgomot se utilizeaza rar si numai la cererea beneficiarului, pe baza
unor instructiuni unificate. Diagnosticarea prin controlul uniformitatii de rotire este de asemenea
limitata la aplicatii speciale.

Controlul, monitorizarea si diagnosticarea rulmentilor in functiune

In vederea prevenirii unei deteriorari brutale a rulmentului, cu consecinte in defectarea
altor elemente ale utilajului in functiune, cu costuri mari de reparatie (rulmenti pentru lagire
mari, roti de autovehicule, etc.), se recomanda controlul si monitorizarea in functionare. Se
prefera si in acest caz controlul prin vibratii, cu aparaturd mobila sau fixa, cu prelevari de date la
intervale determinate de timp, sau in mod continuu, cu informatie pentru un singur punct de
control, sau pentru mai multe, concomitent sau prin multiplexare.

Metoda cea mai simpld consta 1n utilizarea sondei acustice, asezatd cat mai aproape de
rulmentul controlat; sonda transmite prin contact direct aparatului auditiv vibratiile captate prin
contact direct, oferind astfel informatii cu caracter subiectiv asupra stdrii rulmentilor.

Diagnosticarea lagarelor cu alunecare

Desi lagarele cu alunecare ca surse de zgomot si vibratii sunt neglijabile in constructia
maginilor si utilajelor mecanice, acestea pot determina o perturbatie suplimentara in functionarea
lanturilor cinematice, de regula cu efect secundar, si reprezinta o cale importanta de transmitere a
energiei de vibratie la carcasa.

In cazul lagarelor cu aluncare, zgomotul si vibratiile generate in timpul functionirii sunt
determinate in principal de frecare.

Alimentarea insuficienta cu lubrifiant a lagarului, supraincarcarea acestuia sau inversarea
sensului de rotatie a fusului, conduce la micsorarea peliculei de lubrifiant si aparitia fenomenului
,»de arcus”, care produce un zgomot al carui spectru prezinta varfuri la o frecevnta egala cu
frecventa de rotatie a arborelui, si, respectiv, la armonicele acesteia.

b. Excitatii determinate de abateri dimensionale si de forma geometrica

Abateri dimensionale la organele de masini ce realizeaza contact cu rostogolire.

O analiza globald cu considerarea simultand a tuturor erorilor dimensionale si de forma
fiind practic imposibil.

O analiza a influentei separate a diverselor erori asupra spectrului energiei vibratiilor este
insa posibila.

Dezechilibrari. Atunci cind centrul de masd al unui organ in miscare de rotatie nu
coincide cu centrul de rotatie se creeaza o dezechilibrare statica.
referintd raza laser, cu ajutorul unitatii ED, masurandu-se deviatii (ca distanta intre raza laser si
obiectul masurat) in 2 sau mai multe pozitii.

Maisurarea ovalitatii. Cuptorului cu aparatul SHELLTEST. Masurarile cu
aparatulSHELLTEST, redau grafic, pe o diagrama, variatia deformatiilor unui punct de pe
mantaua cuptorului pe parcursul unei rotatii complete, deducandu-se prin aceasta ovalitatea
cuptorului.
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c. Dezaxarea. Vibratiile datorate dezaxarilor sunt caracterizate prin existenta in spectru,

atat a unei componente cu frecventa egala cu cea a frecventei de rotatie.

Nealinierile va pot costa bani si timp. Peste 50% din caderile masinilor dinamice rotative
se datoreaza nealinierilor dintre elementele in cuplare. Aceste caderi vor cauza opriri de
productie care inseamni in mod direct costuri mai mari. In plus, o nealiniere inseamni o
suprasarcind pe elementele componente ale masinii — arbori, rulmenti, etanséri, cuplaje,
rezultand intr-o uzura a acestora.

Nealinierea este prezenta atunci cand centrele de rotatie ale arborilor celor doua masini in
cuplare nu coincid. Existd doua tipuri de nealiniere: paraleld si unghiulara. In cele mai multe
situatii, nealinierea masinilor este cauzata de combinatia acestor doua tipuri.

d. Jocurile mecanice. Existenta de jocuri intre elementele unei ansamblari, solicitata de
o0 sarcind cu evolutie armonicd in timpm, modifica forma raspunsului care, desi periodic, nu mai
este armonic.

e. Rezonante mecanice. Pentru utilajele mecanice regimul de rezonantd se realizeaza
atunci cand frecventa de rotatie sau armonice ale acesteia vor coincide cu una dintre frecventele
proprii ale arborilor, carcasei sau ale unor structuri atasate. Vibratiile datorate rezonantei
mecanice sunt usor de diagnosticat, intrucat modificarea frecventei de rotatie, diferentierea de
alte cauze posibile se realizeaza cu ajutorul fazei, care nu se mentine constantd in raport cu
turatia.

f. Detectorul de neetanseitati LDE — 10, localizeaza scurgerile interne si externe la
sistemele sub presiune. In combinatie cu un generator de ultrasunete, se utilizeaza la verificarea
etanseitatii rezervoarelor, containerelor si automobilelor.

Stetoscopul ELS — 12, este un instrument sensibil auditiv folosit pentru localizarea
oricaror surse de zgomot ale masinilor.

In urma celor prezentate in acest capitol se mentioneazi existenta unui demers larg al
tehnicilor si instrumentelor utilizate in practica mentenantei preventic-proactive. Modul de
aplicare al acestora depinde de complexitatea activitatilor desfasurate, tipul de organizatie
industriala si infrastructura aferentd acestora (tipuri de utilaje, resurse umane, mijloace de
diagnostic, etc.)
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CAPITOLUL 5.
CONTRIBUTII PERSONALE. DEZVOLTARI VIITOARE SI MODALITATI DE
VALORIFICARE AL REZULTATELOR CERCETARILOR

5.1. Concluzii finale privind cercetirile efectuate in cadrul tezei de doctorat

In urma cercetarilor bibliografice efectuate si a studiilor teoretice si aplicative prezentate
in teza de doctorat se pot evidentia urmatoarele rezultate si concluzii, dupa cum urmeaza:

. calitatea produselor industriale este determinatd de un numar apreciabil de
caracteristici dintre care cele de fiabilitate si mentenanta, ca o exprimare a acestora la utilizator;
o se apreciaza ca activitatea de mentenantd poate fi consideratd ca o investitie n

viitor, deoarece cresterea productivitdtii si preciziei echipamentelor impun desfasurarea
proceselor de fabricatie in mod continuu fara aparitii de defectari;

o se impune cresterea preocuparilor pentru monitorizarea functionarii utilajelor prin
aplicarea metodelor si tehnicilor de diagnoza specifice mentenantei proactive.

o ca urmare, a complexitatii organizarii si planificarii activitatilor de mentenanta
este oportuna colectarea de informatii privind starea de functionare a echipamentelor;

. in cazul aparitiei defectarilor echipamentelor este necesara stabilirea volumului
resurselor umane si materiale pentru micsorarea timpilor de reparatii si a reducerii costurilor
acestora;

. odata cu aparitia standardelor din seria 1ISO 31000(managementul riscului) si
tehnici si instrumente in managementul riscului (ISO 31010), respectiv sisteme de management
al calitatii - SR EN 1SO 9001:2015 si sisteme de management al mediului - SR EN ISO
14001:2015, apara ca oportund abordarea globalai a managementului activititilor de
mentenanta cu impact asupra calitatii si mediului;

o apare ca oportund elaborarea documentatiei specifice de mentenanta, care prin
caracterul sau de informatii documentate sa fie in concordanta, cu cerintele standardelor mai sus
mentionate.

5.2. Contributiile personale ale autorului in domeniul cercetat
In cadrul cercetarilor teoretice si practice desfasurate In domeniul tezei de doctorat
autorul evidentiaza urmatoarele dezvoltari, contributii si rezultate, dupa cum urmeaza:

A. In domeniul cercetirilor teoretice

e s-a efectuat o analiza privind oportunitatea temei si a modului de abordare din
punct de vedere teoretic si practic a cercetarilor;

e s-a efectuat 0 analizd a stadiului actual al cercetarilor referitoare la calitatea
produselor si a ciclului de viatd a acestora;

e s-a efectuat o analizd a cadrului teoretic privind locul, rolul si evolutia
activitatilor de mentenantd in cadrul sistemului organizational;

e s-a prezentant o sinteza a principalelor concepte si parametrii ai mentenantei
produselor industriale;

e s-a efectuat o analizd comparativd a metodelor de analizd si evaluare a
mentenantei echipamentelor industriale;
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e s-a prezentat intr-o forma sintetica principalii indicatori de evaluare tehnico-
economicd a mentenantei, cu referire la disponibilitatea echipamentelor, al costurilor de reparatii,
productivitatii si timpului;

e s-a prezentat un studiu analitic privind determinarea momentului optim de
Tnlocuire a unui echipament avand in vedere ca in faza finala a ciclului de viatd al acestuia
singura solutie o reprezinta Inlocuirea cu un echipament nou care sa corespundd din punct de
vedere al performantelor si al costurilor de achizitie;

e s-a efectuat 0 analizd a modelelor si strategiilor economice in managementul
mentenantei folosind metode ale cercetarilor operationale, respectiv analiza economicd pe baza
de costuri;

e s-a elaborat de ciatre autor un set de documente specifice activitatii de
mentenanta a produselor industriale care se caracterizeaza prin nivel de ridicat de generalitate
fiind utile pentru organizatii care nu au externalizate aceste activitdtii, ele fiind desfasurate
intern.

B. in domeniul cercetirii aplicative

e avand 1n vedere importanta resurselor umane, respectiv stabilirea necesarului
corespunzator al acestora pentru activitatile de mentenanta s-a efectuat un studiu de caz, cu
date virtuale in care autorul a utilizat tehnici ale cercetarii operationale, respectiv teoria lanturilor
Markov;

e deoarece buna desfasurare a activitatilor de mentenanta necesita existenta pieselor
de schimb, autorul efectueaza un studiu de caz (cu date virtuale) pentru stabilirea nivelului
optim al stocului pieselor de rezerva;

e claborarea in urma participarii directe a autoarei, a unui studiu de caz privind
determinarea cheltuielilor cu mentenanta si elaborarea unui model econometric in cadrul unui
atelier din industria aeronautica, respectiv pentru repararea avionului Cessna 172S. Aceste model
econometric prezintd o importantd si utilitate corectd la fundamentarea deciziilor care vizeaza
cresterea performantelor de zbor ca durata si nivel de siguranta.

e de remarcat, modul de utilizare a metodelor specifice statisticii matematice,
respectiv a interpretdrii indicatorilor econometrici pentru evaluarea viabilitdtii modelului;

e cvidentierea si dezvoltarea cu focalizarea pe practicd a metodelor si tehnicilor
moderne utilizate in mentenanta proactivd a echipamentelor industriale. Oportunitatea acestor
abordari consta in aceea cd 1n prezent existd tendinta de dezvoltare a preocuparilor directionate
spre monitorizarea si diagnoza functionarii echipamentelor ca o garantie a micsorarii
numarului de defectari, a Intreruperilor in functionare si a cresterii productivitatii acestora.

5.3. Dezvoltari viitoare aduse in domeniul cercetat
Avand in vedere studiile teoretice si aplicative elaborate si prezentate in cadrul tezei de
doctorat se pot prevedea noi dezvoltari orientate spre urmatoarele aspecte:

J dezvoltarea metodelor si tehnicilor specifice ale managementului riscurilor in
activitatea de mentenanta;

. dezvoltarea si aplicarea rationald a tehnicilor si metodelor de diagnoza a
functiondrii echipamentelor industriale;

. dezvoltarea unui sistem centralizat de baze de date privind factorii si analiza
defectdrilor echipamentelor;

o elaborarea si elaborarea pe scard extinsa a unor soft-uri privind baze de date

informationale ( de tip SIVECO Maintenance);
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J cresterea nivelului de cunostiinte si capabilitatii lucrdtorilor specializati in
activitatea de mentenanta;

J extinderea aplicdrii metodei T.P.M. in activitatile de mentenanta;
. aplicarea in practica romaneasca a metodei LEAN Maintenance;
J abordarea cu o mai mare responsabilitate a activitatilor de mentenantd la nivel

organizational, una din solutii fiind cea a implementarii sistemelor integrate de management,
respectiv sistemul calitate-risc, etc.

5.4. Modalitati de valorificare a cercetarilor efectuate

In cadrul pregitirii doctorale, respectiv in desfisurarea acesteia s-au valorificat prin:
e publicare — a unui numar de 5 lucrari stiintifice, in reviste sau buletine stiintifice,
si anume:

- Bendic V., Mohora Cristina, Tilina Dana si Turcu Elisabeta ,,Econometric Model of Multiple
Equation of Different Shape” 28" IBIMA Conference, Seville, Spain, 9 - 10 November 2016,
http://www.ibima.org/SPAIN2016/papers/vcde.html ;

- Bendic V., Mohora Cristina, Tilina Dana si Turcu Elisabeta ,,Multifunctional Econometrics
Models of Turnover Dynamics of using Primary Factors of the Economic Process” 28th IBIMA
Conference,Seville,Spain,9-10November 2016,
http://www.ibima.org/SPAIN2016/papers/vctt.html;

- lacob, Oana Camelia, Volintiru Ana-Maria, Cristea Anca, Turcu Elisabeta — Sustainable
position of european countries based on life expectancy at birth and the risk of poverty, Scientific
Papers Series Management, Economic Engineering in Agriculture and Rural Development, Vol.
15, Issue 4, 2015 http://managementjournal.usamv.ro/pdf/vol.15_4/Art18.pdf;

- Ustinia Rachita, N. Mihdailescu, Turcu Elisabeta, V.A. Turcu — Estimarea fondului de rulment
financiar al operatorilor economici — Revista Corpului Expertilor Contabili si Contabililor
Autorizati din Roméania;

- Ustinia Rachita, N. Mihailescu, Turcu Elisabeta, V.A. Turcu — Analiza dinamicii ratei
rentabilitatii economice si ratei rentabilitatii capitalului permanent la o societate comerciald- —
Revista Corpului Expertilor Contabili si Contabililor Autorizati din Romania.
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