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1 Punerea problemei
În vederea evaluării durabilităt,ii reale a rulmentului radial cu bile seria 6204, pro-
dus de două companii diferite, s-a testat, prin încercări pe standuri specializate,
câte un lot de 20 de rulment,i aparent identici, de la fiecare companie furnizoare.

Încercarea constă în determinarea timpului de funct,ionare corectă, atunci când
sarcina radială la care este supus rulmentul coincide cu capacitatea dinamică de
încărcare specificată în cataloagele producătorilor (C). Pentru rulmentul seria
6204, ambii furnizori declară capacitatea dinamică C = 10kN .

Încercările s-au făcut simultan pentru fiecare lot de rulment,i, pe standuri cu
turat,ia arborelui de 750 rot/min. Durabilităt,ile obt,inute (în ore) sunt prezentate în
s, irurile x1 s, i x2, pentru loturile provenite de la compania 1, respectiv compania 2.

x1 = (21.50; 18.75; 16.50; 27.75; 29.50;
31.50; 19.25; 14.75; 27.50; 22.50;
24.75; 26.50; 22.50; 18.50; 17.75;
19.75; 18.50; 27.50; 25.25; 24.25)

x2 = (14.50;21.75; 22.25; 18.50; 19.75;
25.50; 29.75; 21.50; 25.75; 19.25;
22.50; 26.75; 22.00; 21.75; 25.00;
19.75; 18.25; 19.00; 25.50; 24.25)
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2 Rezolvare
Alegerea furnizorului cel mai bun din punct de vedere al durabilităt,ii produsului
studiat (rulmentul 6204) nu se recomandă a se face doar pe baza unei medii (ex.
media aritmetică). Pentru o comparat,ie corectă este necesar calculul unei multi-
tudini de parametri statistici. Astfel, în continuare, se vor calcula tot,i parametrii
statistici important,i s, i se vor ordona pe categorii.

2.1 Indicatori de localizare
1. Media aritmetică:

xm =
1

n

n∑
i=1

xi

2. Media geometrică:

mG = n

√√√√ n∏
i=1

xi

3. Media armonică:
mH =

n∑n
i=1

1
xi

4. Media pătratică:

mP =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

x2i

5. Mediana:

me =

{
xn+1

2
pentru n impar (n=2k+1)

xn/2+xn/2+1

2
pentru n par (n=2k)

6. Valoarea centrală:
xc =

xmin + xmax

2

7. Moda repartit,iei: se notează cu Mo s, i reprezintă valoarea corespunzătoare
celei mai mari frecvent,e f (pentru repartit,iile unimodale)
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2.2 Indicatori de variat, ie (sau de împrăs, tiere)
1. Dispersia:

D =
1

n

n∑
i=1

(xi − xm)
2

2. Dispersia corectată:

s2 =
1

n− 1

n∑
i=1

(xi − xm)
2

3. Abaterea medie pătratică:

σ =

√√√√ 1

n

n∑
i=1

(xi − xm)2

4. Abaterea medie pătratică, corectată:

s =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xi − xm)2

5. Amplitudinea:
W = xmax − xmin

6. Coeficientul de variat,ie:
Cv =

σ

xm

2.3 Momente necentrate s, i centrate
1. Momentul necentrat de ordinul k:

mk =
1

n

n∑
i=1

xki

2. Momentul centrat de ordinul k:

mk =
1

n

n∑
i=1

(xi − xm)
k
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2.4 Indicatori de asimetrie s, i aplatizare
1. Abaterea medie aritmetică fat, ă de modă:

αs = xm −Mo

2. Coeficientul de asimetrie:
γ1 =

m3

m
3/2
2

3. Coeficientul de exces:
γ2 =

m4

m2
2

− 3

2.5 Repartit, ia empirică
1. Poligonul frecvent,elor relative

(a) Se stabiles, te numărul de intervale de grupare: Ninterv = 1+3.322 lg n

sau Ninterv = 4
[
1
4
(n− 1)

]0.2 (pentru n > 100).

(b) Se împarte domeniul de variat,ie al variabilei aleatoare, se grupează s, i
se numără aparit,iile acesteia în intervale, rezultând frecvent,ele relative
fi.

2. Poligonul frecvent,elor cumulate

(a) Se calculează frecvent,ele cumulate cu formula: φj =
∑j

i=1 fi .

(b) Se calculează probabilităt,ile de defectare cu unul din estimatorii uzu-
ali.

(c) Se construies, te poligonul frecvent,elor.
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Tabela 1: Estimatori uzuali ai probabilităt,ii empirice de defectare

Estimatorul Recomandări de utilizare
Fi =

i
n

Pentru es, antioane mari
Fi =

i−0.5
ne

Pentru stabilirea tipului de lege de repartit,ie
Fi =

i−0.45
ne+0.3

Pentru es, antioane mici distribuite Weibull
Fi =

i−3/8
ne+0.25

Pentru es, antioane distribuite normal s, i log–normal cu n > 6
Fi =

i−0.3
ne+0.4

Pentru es, antioane distribuite Weibull
(considerat ca fiind estimatorul cel mai adecvat)

3 Listing MATLAB/Octave pentru rezolvarea pro-
blemei

#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
#
# FSM − L a b o r a t o r 1
#
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
#
c l e a r a l l ;
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# D e s c h i d e r e f i s i e r e de d a t e p e n t r u i m p o r t
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f i l e n a m e _ i n 1 = " x1 . d a t " ;
f i l e n a m e _ i n 2 = " x2 . d a t "
f i l e n a m e _ o u t = " r e z u l t a t e . t x t "
f i d 1 = fopen ( f i l e n a m e _ i n 1 , " r " ) ;

x1 = f s c a n f ( f i d 1 , "%f " , I n f ) ;
f c l o s e ( f i d 1 ) ;
f i d 2 = fopen ( f i l e n a m e _ i n 2 , " r " ) ;

x2 = f s c a n f ( f i d 2 , "%f " , I n f ) ;
f c l o s e ( f i d 2 ) ;
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# I n d i c a t o r i de l o c a l i z a r e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
m_a1 = mean ( x1 , " a " ) ; m_a2 = mean ( x2 , " a " ) ; # media a r i t m e t i c a
m_g1 = mean ( x1 , " g " ) ; m_g2 = mean ( x2 , " g " ) ; # media g e o m e t r i c a
m_h1 = mean ( x1 , " h " ) ; m_h2 = mean ( x2 , " h " ) ; # media armonica
m_p1 = s q r t ( meansq ( x1 ) ) ; m_p2 = s q r t ( meansq ( x2 ) ) ; # media p a t r a t i c a
mdn1 = median ( x1 ) ; mdn2 = median ( x2 ) ; # mediana
n1 = l e n g t h ( x1 ) ; n2 = l e n g t h ( x2 ) # nr . e s a n t i o a n e
# v a l o a r e a c e n t r a l a
i f ( rem ( n1 , 2 ) == 0)

v_c1 = ( x1 ( n1 / 2 ) + x1 ( n1 / 2 + 1 ) ) / 2 ;
e l s e

v_c1 = x1 ( ( n1 + 1 ) / 2 ) ;
e n d i f
i f ( rem ( n2 , 2 ) == 0)

v_c2 = ( x2 ( n2 / 2 ) + x2 ( n2 / 2 + 1 ) ) / 2 ;
e l s e

v_c2 = x2 ( ( n2 + 1 ) / 2 ) ;
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e n d i f
moda1 = mode ( x1 ) ; moda2 = mode ( x2 ) ; # moda
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# I n d i c a t o r i de v a r i a t i e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
d i s p 1 = v a r ( x1 , 1 ) ; d i s p 2 = v a r ( x2 , 1 ) ; # d i s p e r s i a
d i s p c 1 = v a r ( x1 , 0 ) ; d i s p c 2 = v a r ( x2 , 0 ) ; # d i s p e r s i a c e n t r a t a
abmp1 = s t d ( x1 , 1 ) ; abmp2 = s t d ( x2 , 1 ) ; # ab . medie p a t r a t i c a
abmpc1 = s t d ( x1 , 0 ) ; abmpc2 = s t d ( x2 , 0 ) ; # ab . medie p a t r a t i c a cor .
ampl1 = r a n g e ( x1 ) ; ampl2 = r a n g e ( x2 ) ; # a m p l i t u d i n e a
cv1 = ampl1 / m_a1 ; cv2 = ampl2 / m_a2 ; # c o e f . de v a r i a t i e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# Momente c e n t r a t e s i n e c e n t r a t e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
mom21 = moment ( x1 , 2 , " r " ) ; mom22 = moment ( x2 , 2 , " r " ) ; # mom . o r d i n 2
momc21 = moment ( x1 , 2 , " c " ) ; momc22 = moment ( x2 , 2 , " c " ) ; # mom . c e n t r . 2
mom31 = moment ( x1 , 3 , " r " ) ; mom32 = moment ( x2 , 3 , " r " ) ; # mom . o r d i n 3
momc31 = moment ( x1 , 3 , " c " ) ; momc32 = moment ( x2 , 3 , " c " ) ; # mom . c e n t r . 3
mom41 = moment ( x1 , 4 , " r " ) ; mom42 = moment ( x2 , 4 , " r " ) ; # mom . o r d i n 4
momc41 = moment ( x1 , 4 , " c " ) ; momc42 = moment ( x2 , 4 , " c " ) ; # mom . c e n t r . 4
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# I n d i c a t o r i de a s i m e t r i e s i a p l a t i z a r e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
a l s 1 = m_a1 − moda1 ; a l s 2 = m_a2 − moda2 ; # a l f a s
gm11 = momc31 / momc21 ^ ( 3 / 2 ) ; gm12 = momc32 / momc22 ^ ( 3 / 2 ) ; # gama 1
gm21 = momc41 / momc21^2 − 3 ; gm22 = momc42 / momc22^2 − 3 ; # gama 2
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# D e s c h i d e r e s i s c r i e r e f i s i e r r e z u l t a t e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
f o u t = fopen ( f i l e n a m e _ o u t , "w" ) ;

f p r i n t f ( f o u t , "PARAMETRII STATISTICI DE DURABILITATE RULMENT 6204 \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " 1 . I n d i c a t o r i de l o c a l i z a r e \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " VARIANTA 1 VARIANTA 2 \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Media a r i t m e t i c a = %10.2 f %10.2 f \ n " , m_a1 , m_a2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Media g e o m e t r i c a = %10.2 f %10.2 f \ n " , m_g1 , m_g2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Media a rmonica = %10.2 f %10.2 f \ n " , m_h1 , m_h2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Media p a t r a t i c a = %10.2 f %10.2 f \ n " , m_p1 , m_p2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mediana = %10.2 f %10.2 f \ n " , mdn1 , mdn2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " V a l o a r e a c e n t r a l a = %10.2 f %10.2 f \ n " , v_c1 , v_c2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Moda = %10.2 f %10.2 f \ n " , moda1 , moda2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " 2 . I n d i c a t o r i de v a r i a t i e \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " VARIANTA 1 VARIANTA 2 \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " D i s p e r s i a = %10.2 f %10.2 f \ n " , d i sp1 , d i s p 2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " D i s p e r s i a c o r e c t a t a = %10.2 f %10.2 f \ n " , d i spc1 , d i s p c 2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " A b a t e r e a medie p a t . = %10.2 f %10.2 f \ n " , abmp1 , abmp2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Ab . medie p a t . c o r . = %10.2 f %10.2 f \ n " , abmpc1 , abmpc2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " A m p l i t u d i n e a = %10.2 f %10.2 f \ n " , ampl1 , ampl2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Coef . de v a r i a t i e = %10.2 f %10.2 f \ n " , cv1 , cv2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " 3 . Momente n e c e n t r a t e s i c e n t r a t e \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " VARIANTA 1 VARIANTA 2 \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mom. n e c e n t r a t o rd . 2 = %10.2 f %10.2 f \ n " ,mom21 , mom22 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mom. c e n t r a t o rd . 2 = %10.2 f %10.2 f \ n " , momc21 , momc22 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mom. n e c e n t r a t o rd . 3 = %10.2 f %10.2 f \ n " ,mom31 , mom32 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mom. c e n t r a t o rd . 3 = %10.2 f %10.2 f \ n " , momc31 , momc32 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Mom. n e c e n t r a t o rd . 4 = %10.2 f %10.2 f \ n " ,mom41 , mom42 ) ;
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f p r i n t f ( f o u t , " Mom. c e n t r a t o rd . 4 = %10.2 f %10.2 f \ n " , momc41 , momc42 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " 4 . I n d i c a t o r i de a s i m e t r i e s i a p l a t i z a r e \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " VARIANTA 1 VARIANTA 2 \ n \ n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Ab . med . p a t . f a t a de moda = %10.2 f %10.2 f \ n " , a l s 1 , a l s 2 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Coef . de a s i m e t r i e = %10.2 f %10.2 f \ n " , gm11 , gm12 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " Coef . de e x c e s = %10.2 f %10.2 f \ n " , gm21 , gm22 ) ;
f p r i n t f ( f o u t , " −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−\n " ) ;

f c l o s e ( f o u t ) ;
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
# A f i s a r e s i s a l v a r e h i s t o g r a m e
# −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
h i s t ( x1 , 5 ) ;
p r i n t −dpng h i s t o g r a m _ x 1 . png
f i g u r e ;
h i s t ( x2 , 5 ) ;
p r i n t −dpng h i s t o g r a m _ x 2 . png
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