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probabilitatilor / eveniment

« In naturd fenomenele se manifestd in mod determinist sau in mod
aleatoriu;
« Fenomenele deterministe sunt caracterizate printr-o evolutie dupa o
lege determinata matematic;
 Fenomenele aleatorii sunt fenomenele in care starile nu sunt
cunoscute in mod determinist dar pot fi interpretate prin intermediul
notiunii de probabilitate;
* Notiunea fundamentala a teoriei probabilitatilor este aceea de
eveniment;
» Ce este un eveniment ?
* Rezultatul unui experiment, adica producerea sau absenta unui
fenomen in experienta, in conditile unor ipoteze si restrictii impuse =
eveniment;
» Evenimentul:
sselementar;
sscompus (notat Ai);
ssevenimentul sigur (E) dintr-un experiment este cel care se produce
sigur pe parcursul acestuia;

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Eveniment elementar si

compus

* Ce este un eveniment elementar si ce este un eveniment compus ?
« Exemplu: aparitia unui numar la aruncarea unui zar- diverse evenimente
posibile:

A — aparitia unui numar par;

B — aparitia unui numar impatr,

C — aparitia numarului “27;

D — aparitia unui numar >= 4;
* Aparitia numarului “3” — realizarea evenimentului B si nerealizarea
evenimentelor A, C, D;
* Evenimentele A, B si D le sunt favorabile o multime finita de cazuri. De
exemplu evenimentului A ii corespunde submultimea {2, 4, 6} a mulfimii
s.a,m.d. Evenimentele care au un singur caz favorabil = elementare;
« Doua evenimente sunt incompatibile daca producerea unuia exclude
posibilitatea producerii celuilalt;
« Daca doua evenimente incompatibile reunite conduc la evenimentul
sigur acestea se numesc complementare (A, A).
« Evenimentul A implica evenimentul B daca realizarea lui A atrage dupa
sine realizarea lui B: A — B. Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Exemplul 1

« Un robot industrial mobil trebuie sa execute o operatie intr-un mediu dat
pe una din traiectoriile disponibile (1, 2,3), printr-o coordonare asigurata
de senzori optici, acustici, termici cu utilizarea efectorului final (varianta |

si ll).

* Evenimente posibile:

ssAtingerea punctului tintd — evenimentul “A”; Evenimentului “A” ii
corespund cazurile favorabile definite de traiectoria 1, 2 sau 3;

ssDetectarea obstacolelor din spatiul de lucru — evenimentul “B”,
Evenimentului “B” ii corespund cazurile favorabile definite de locatia
obstacolelor pe baza de senzorii vizuali, acustici s/ cei termici,
s*Preluarea obiectului vizat in aplicatie - evenimentul “C”
Evenimentului “C” 7i corespund cazurile oferite de prehensarea
obiectului cu ajutorului efectorului I sau Il.

« Sa se consemneze evenimente elementare si compuse,
«?

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 5
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Multime - eveniment

Exista astfel o dualitate de limbaj: eveniment - multime

Limbajul evenimentelor

Limbajul multimilor

Eveniment; Submultimea lui A;
Eveniment sigur; Multimea totala A;
Eveniment imposibil; Multimea vida &
A implica B AcB

A sau B A UB

AsiB ANB

Non A CA

A si B incompatibile AnB=Y

Eveniment elementar

Ai, {Ai},Ai e A

Prof. dr. ing. Valer DOLGA



Eveniment - probabilitate

* Fiecarui experiment A — un numar pozitiv P(A) = probabilitatea
lui de realizare;

» Daca intr-o serie de “n” probe evenimentul A s-a realizat de m < n
— probabilitatea evenimentului A:

P(A) =%

O<P(A<1

P(E) =1

P(AuB)=P(A)+P(B)- P(An B)
P(A-B)=P(A)-P(B)
P(AnB)=P(A)- P(B)

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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 Probabilitatea evenimentului B conditionata de evenimentul A

P(AN B)
P(A)

» Daca evenimentele A si B isi modifica probabilitatea in functie de
realizarea sau nerealizarea celuilat - evenimentele sunt dependente;

* Formula probabilitatii totale - probabilitatea de realizare a unui
eveniment o data cu realizarea unuia din evenimentele incompatibile

Al, A2, ..., An:
Z (A) A(B)
P

- teorema lui Bayes: probabilitatea ca o data __(A)
cu ev. B sé se realizeze si ev. incompatibil Ai B(A) )

(B)

P(BIA) = P,(B) =

'PA(B)

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 8
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» Starea de functionare sau de defectiune a unui sistem in conditii
precizate de exploatare = eveniment in campul de evenimente
asociat experimentului considerat

schema binomiala generalizata

*Al, A2, ..... An “n” evenimente independente;

* Probabilitatea sa se realizeze k din cele “n” evenimente — si sa nu se
realizeze “n-k” — este egala cu coeficientul lui x¢ din dezvoltarea
polinomului:

(P X+0) (P, X+0,) - (Ps- X+0)....(P, - X+0,)

P :P(A) s ¢=1-p

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 9
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Calcul probabilistic

Schema binomiala

« evenimentele Al, A2, ..... An au aceeasi probabilitate
p=ps g=1-p

* probabilitatea realizarii a “k” din cele evenimente, este egala cu

coeficientul lui XX din polinomul: ( p - X+ q) “

C,-p“-q™"

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 10



Calcul probabilistic — Exemplu

de calcul

* Exemplul 2

Pentru iluminarea frontaléa a unei scene se utilizeaza doua surse de
lumina de productie si timp de utilizare diferiti. Se cere sa se determine
probabilitatea defectarii simultane a celor doua surse;
* evenimente:

A - defectarea sursei 1

B - defectarea sursei 2

1 1
I:)(A) - 5 P(B) = E
» evenimentele A si B - independente
11 1
e =Fon o = 9771 " g0

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Calcul probabilistic —
Exemplu de calcul

*Un sistem de iluminare tolerant la defectare presupune
utilizarea a doua surse de lumina. Care este probabilitatea de
functionare a sistemului (cel putin una din surse sa functioneze).
Probabilitatea functionarii corecte a surselor este:

Ra = Fe) = 0.8

ae) = Fay + Re) —Rag =0.8+0.8-0.64=0.96

Exemplul 3

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 12
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Calcul probabilistic -

Exemplu de calcul

+ . Exemplul 4
SF Evenimentul A — functionarea
BP _l sigurantei fuzibile SF;
— jc * Evenimentul B — motorul M séa fie
functional (fara defecte);
BO —] * Evenimentul C — releul termic RT
[ sa fie functional,
¢ L car « Evenimentul D — butonul BO s& nu
RT fie apasat,
C  Evenimentul E — sa fie apéasat
1 butonul BP;
 Evenimentul G - s& fie inchis
contactul c;

P<O>: OEIGEIOR (D>'P(EUG)

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Exemplul 5

» O operatie de deminare se realizeaza cu ajutorul unui RI mobil dedicat ;
» Se presupune cunoscuta probabilitatea de inscriere pe traiectoria din
teren P(O) = 0.8;

 Probabilitatea de functionarea a echipamentului de localizare a minei
este P(L) =0.9;

* Probabilitatea de reusitd a deminéarii P(D1) = 0.55;

 Care este probabilitatea de reusita a operatiei preconizate daca cele trei
evenimente sunt independente?

Pn=Po - Py, - Ppy = 0.8-0.9-0.55=0.396

» Probabilitatea de reusitd — redusa: se admite existenfa unui al doilea
sistem cu probabilitatea P(D2) = 0.85;
« Al doilea sistem se pune in aplicare daca primul este

nesatisfacatoar

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 14
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0000
Exemplul 4 (continuare) ::::0

o0
 Care este probabilitatea de reusitad a celei de-a doua variante? ::0
 Care este probabilitatea de esec total ?

Evenimentul D2 trebuie sa se realizeze cand nu se realizeza D1:

Pca =1-0.396 = 0.604

(BlcA) —

R

P(BmCA) — P(B) ' P(CA) — P(OmLmDZ) ' P(CA) —

0.8-0.9-0.85-0.604 = 0.3696
P 0.3696

59 = 0604

=0.612

Rery = ey - P(C(B\CA)) =0.604-(1-0.612) =0.234

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 15
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Variabile aleatoare

* ce este o0 variabila aleatoare?

» marimile caracteristice fenomenului aleatoriu se numesc variabile
aleatoare;

* se reprezinta ca functii pe campul de evenimente asociat fenomenului
cu valori din mulfimea valorilor posibile ale fenomenului considerat, cu o
anumita probabilitate;

« variabila aleatoare X - reprezentare schematica de tip tablou:

W% X X%
PP - P
Exemplul 5 - D
by - } 2
X2 _ 1y,
J1+(L/ DY

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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O scena pentru iluminarea frontala utilizeaza douéa surse de lumina de
productie si timpi de functionare diferifi. Cele doua surse au
probabilitatile de functionare P(A) = 8/9 si P(B) = 10/11. Care este
variabila aleatoare definita ca si starea de functionare a sistemului ?

( 1 2 3 j * starea X, corespunde functionérii ambelor surse:

8 10 80
Pp P Ps P(a)-P(B) =—-— =—
P =P(@)-P(B) =577 =5

* starea X, corespunde functionarii unei surse

8 10 80 88+90-80 98

=P(A)+P(B)-P(A)-P(B) =

9 11 99 99 99
* starea X, corespunde nefunctionarii nici unei surse
o111
> 911 99

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 17



Variabila aleatoare

Exemplul 7

» Un sistem senzorial este format din 3 senzori de proximitate inductivi
conectali in serie. Sa se scrie distributia variabilei aleatoare definita ca
stare de defectare a sistemului. Probabilitatea de defectare individuala
este P(a) = 1/10.

* Elementele fiind identice, probabilitatile de defectare se scriu ca
si coeficientii binomiali ai lui xk, k=1 —=3. Binomul are expresia (p =
0.1, g =0.9):

(px+q)’
| 3 1 . 2 3 [ 1 2

= .0109%2 =.01%2.09' 0.13|°
1.2 1.2

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Variabila aleatoare

a este o constanta; ax, ax, . . ax,
distributia aX ax o) P, P,
Pij (i=1,2,...m si j=1,2,..n) X1 -+ Xq + X,
- probabilitatea realizarii X +Y 17y vy - m* Yn
simultane a egalitatilor X P11 P12 Pmn
=XisiY =Yyj.
j | j X1 - X1 - .« Xm:
X-Y( 1°Y1 X1-Y2 m Ynj
P11 P12 Prmn

» variabila aleatoare X - vom numi valoarea medie a acestei variabile
numarul:

M(X)=P1- X+ P2 X2 +...Pn - Xn

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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Variabila aleatoare

Exemplul 8
« Un sistem senzorial este compus din 5 module numerotate de la 1
la 5 care se pot defecta independent cu probabilitatea individuala

P, =0.2+0.2- (k—1)

« X variabila aleatoare asociata defectarii modulului senzorial k cu
starea de defect “1” si starea de functionare “0”

1 0
X 'k=1..5
02+02-(k-1) 0.8-02-(k-1)

* Numarul mediu de defectiuni

M (X) = 25:1. [0.2+0.2-(k-1)]=3

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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- In categoria hazardurilor tipice se pot include:

. 0000
Hazard / introducere 000

*Puncte la limit3;

s Strivire, sfaramare;

s+ Coliziune cu obiecte mobile;
s*Cadere la inaltime;
ssSuprafete alunecoase;
“*Explozie;

“*Soc electric / scurtcicuit;
ss*Temperatura / focul;
ssToxicitatea;

ssSolicitare fizica;

» Societatea Nationala a Inginerilor Profesionisti (NSPE — USA) — 1934

s»“...serviciile practicate de ingineri impun onestitate, impartialitate,
cmste si echitate, si trebuie sa fie dedicate pentru protectia publicului,
siguranta si prosperitatea acestuia”;
“*“inginerii in atributiile lor profesionale, vor ...sustine la maximum
siguranta, sanatatea si bunastarea publicului” primul criteriu
fundamental (din cele sase) ale codului;

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 21



e ) [ i
. Hazard / introducere

* Proiectarea conceptuala (metoda proiectarii sistemelor Taguchi,
1989) - genereaza solutii potentiale multiple;

 Dupa o analiza a fiecarei solutii posibile se selecteaza (pe baza
principiilor inovative) setul de cerinte cu cele mai ridicate sanse de
reusita;

* Proiectarea detaliata (proiectarea parametrilor si tolerantelor,
Taguchi, 1989) - analiza detaliata a solutilor selectate pentru
determinarea functionalitatii, geometriei, dimensiunilor, ajustajului,
interfatei umane, sigurantei etc.

* Proiectarea pentru siguranta (Design For Safety) - metodologie de
proiectare pentru sanatatea, siguranta si bunastarea consumatorului,
publicului si a muncitorilor care realizeaza sau care distribuie produsul;
- identificarea in faza de proiectare a aspectelor de hazard inerente in
faza de fabricatie, distributie, utilizare si eliminarea acestor efecte;

* chiar daca aceste efecte nu pot fi eliminate, se impune sa se realizeze
minimizarea posibila si atentionarea utilizatorului despre pericolele

ramase.
Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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 Potentiale deficiente pentru componentele mecanice: o0
s*Deformatiile elastice;
“*Rupere fragila (casanta);
s*Deformatii plastice, fluaj;
ssDefectiuni de flambaj, rupere ductilg;
ssDefectiuni de oboseala: coroziune indusa, frecare, impact,
suprafata, efecte termice induse, vibratii;
ssDefectiuni datorate impactului / socului indus: deformatii, oboseala,
rupere, frecare, uzare;
s*Uzare: adeziva, abraziva, cavitatie, coroziune, eroziune, pitting etc.;
“*Defectiuni datorate efectelor termice induse: schimbarea
proprietatilor materialelor, deformatii, soc termic;
“*Defecte de imbinare, exfolieri;
s*Corodare coroziva / chimica: galvanica, fisurare, agresivitate a
hidrogenului, oxidare, pitting;
“»Defecte combinate; rupere datorata oboselii sau flambajului,
deformatiilor induse termic etc.;
“*Defecte ale interfetei mecanice: decuplare, interferenta, blocare,
alunecare;

Prof. dr. ing. Valer DOLGA 23
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» potentiale deficiente pentru componentele si sistemele electrice:
ssSupratensiuni;
ssTensiuni minime;
ssDefectiuni de circuit deschis (in gol): ce conduce la pierdere a
semnalului de iesire ?
ssDefectiuni de circuit in scurtcircuit: ce se intampla cu sistemul?
s*Aspecte termice: modificari a proprietatilor de material,
temperature de operare, dilatare, instabilitate termica;
“*Probleme mecanice: insertia / eliminarea componentelor, vibratii;
ssStrapungerea unei componente: in ce fel va afecta defectiunea
componentei modul de functionare a sistemului;
*Probleme ale sursei de alimentare: frecventa de lucru nominala,
zgomotul in frecventa inalta, tensiunea de alimentare, forma
semnalului;
s*Anomalii ale semnalului (in domeniul timp): zgomot, forma
semnalului, semnal perturbator;
*Anomalii ale semnalului (in domeniul frecventa): distorsiuni,
aliasing, spectru.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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 Standardul militar MIL-STD-1629A impune un set minim de defectiuni
ale unui sistem care trebuie sa fie luate in considerare:

ssoperatii premature;

ssoperatii intermitente;

ssdefect de operare la prescrierea timpului;

ssdefect de incetare a operatiei la prescrierea timpului;

s»lipsa / atenuarea semnalului de iesire sau defect in timpul

operatiei;

ssdegradarea semnalului de iesire sau a capabilitatii operationale.

« O informatie “istorica” a performantelor si problemelor
referitoare la produsele si procesele existente sunt strict necesare
inginerului proiectant;

« Se impune colectarea informatiilor si arhivarea acestora atat cu
privire la defectele existente cat si la modalitatile folosite pentru
rezolvarea acestora.

Prof. dr. ing. Valer DOLGA
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