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5.1.1 Motivaţie şi interpretare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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Listă de figuri iv
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2.1.4 Ordinea stocastică . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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3.3 Repartiţii q-log-locaţie-scală. Log-concavitate şi log-convexitate . . . . . . . . . . . . 100
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Introducere

Într-o lume a tehnologiei, modelarea seturilor de date cât mai eficient este crucială. Date sunt

disponibile şi apar ı̂n mai toate domeniile: medicină, industrie [47], biologie, ştiinţe sociale, eco-

nomie etc. Prin urmare, este foarte important, pentru a efectua diferite teste şi predicţii (modele

de regresie) sau chiar studii de fiabilitate, proceduri ce ţin de controlul calităţii [46] şi studii de

mentenanţă, să ştim repartiţia datelor care ne interesează. De exemplu, pentru a putea efectua

studii de fiabilitate pentru un sistem, avem nevoie de repartiţia timpilor de supravieţuire ale acelui

sistem. În studii legate de controlul calităţii, avem nevoie de statisticile de ordine [7].

De-a lungul anilor, ı̂n statistică, cercetătorii au propus multe noi repartiţii având proprietăţi şi

aplicaţii diverse, cât şi metode de construcţie a lor [45, 48]. În 1997, A. W. Marshall şi I. Ol-

kin [103] au propus o nouă metodă de adăugare a unui nou parametru unei familii de repartiţii.

Această metodă a fost aplicată la numeroase repartiţii, conducând la introducerea şi studiul a noi

modele statistice: Marshall-Olkin Pareto (2005) [66], Marshall-Olkin Lomax (2007) [64], Marshall-

Olkin Lindley (2012) [65], Marshall-Olkin Birnbaum Saunders (2013) [92], Marshall-Olkin Weibull

(2014) [143]. Gupta et al. [68, 69] au introdus ı̂n 1999, repartiţia exponenţializată exponenţială,

şi astfel s-a obţinut o nouă metodă de generalizare a repartiţiilor. Câteva dintre modelele sta-

tistice obţinute şi studiate aplicând metoda de exponenţializare sunt repartiţiile exponenţializată

Gumbel (2005) [118, 119], exponenţializată Lomax (2014) [141], exponenţializată Fréchet (2000)

[82], exponenţializată Burr Type II (2011) [11]. Mai recent, William T. Shaw şi Ian R.C. Buckley

(2007) au introdus harta de transmutare (QRTM), obţinându-se, de exemplu, următoarele repartiţii

transmutate: transmutată Rayleigh (2013) [109], transmutată modificată Weibull (2013) [81], trans-

mutată Pareto (2014) [112], transmutată Lomax (2013) [14], transmutată exponenţializată general

inversă exponenţială (2013) [52, 128], transmutată exponenţial-Weibull (2015) [140].

Instrumente importante ı̂n industrie, ı̂n telecomunicaţii, ı̂n studii legate de durata de viaţă, fiabili-

tatea sistemelor sau controlul calităţi, ı̂n diferite domenii precum asigurări, medicină, economie [99]

şi nu numai, sunt statisticile de ordine. Aceste instrumente reprezintă o importantă subdisciplină a

statisticii având multe aplicaţii ı̂ntr-o gamă variată de domenii [175]. Acestea se obţin considerând o

secvenţă de variabile aleatoare X1, X2, · · · , Xm şi ordonându-le crescător, X1:m ≤ X2:m ≤ · · ·Xm:m,

unde Xk:m este statistica de ordine k şi reprezintă cea de-a k valoare aleatoare a secvenţei aleatoare

considerată, ı̂n ordine crescătoare. Aplicaţii ale statisticilor de ordine ı̂şi găsesc locul ı̂n designul şi

1



Introducere 2

analiza diferitelor sisteme de telecomunicaţii, datorită principiului ”alegerea celui mai bun” [175].

Problema ı̂ntâmpinată cu statisticile de ordine o reprezintă forma funcţiei de densitate care ı̂n cele

mai multe cazuri are o formă complicată sau nu se poate obţine o formă explicită a ei. Datorită

acestui lucru, când nu putem lucra direct cu funcţia de densitate a statisticilor de ordine, este

necesar să determinăm repartiţiile asimptotice corespunzătoare. Câteva aplicaţii ale statisticilor de

ordine extreme, minimală X1:m şi maximală Xm:m sunt:

Exemplu 0.1. [39] Presiunile la care sunt supuse de-a lungul duratei de viaţă structurile diferitelor

sisteme din industrie pot cauza daune iremediabile sau care presupun mari costuri de reparaţie.

Încărcăturile de mică intensitate considerate ı̂n proiectarea sistemului pot duce la cedarea structurii

ı̂n timpul vieţii cauzând deteriorări ale sistemului. În schimb, ı̂ncărcăturile de mare intensitate

conduc la structuri ineficiente din punct de vedere economic. Astfel, pentru proiectarea unei sistem

corect şi eficient economic, avem nevoie să ştim proprietăţile statistice ale ı̂ncărcăturilor de mare

intensitate, reprezentate de statisticile de ordine maximale, Xm:m.

Exemplu 0.2. [39] O altă aplicaţie a statisticilor de ordine este legată de traficul rutier de pe

autostrăzi. Multe autostrăzi sunt proiectate astfel ı̂ncât să avem blocaj rutier doar de k ori ı̂ntr-o

anumită perioadă de timp. Intensitatea rutieră cea mai mare este reprezentată de statistica de

ordine k, Xk:m.

Exemplu 0.3. [39] Proiectarea sistemelor ţine cont de natura aleatorie a acestora. Pentru un sistem

serie (acesta cedează dacă cel puţin o componentă cedează), durata de viaţă poate fi considerată

durata de viaţă a celei mai slabe componente, reprezentată de statistica de ordine minimală X1:m

(principiul elementului cel mai slab). Valorile extreme sunt cele care afectează durata de viaţă a

sistemelor.

Exemplu 0.4. [39] Alt exemplu este reprezentat de nivelurile de apă ale unui râu. Dacă X1, X2,

· · · , Xm sunt nivelurile de apă ale unui râu ı̂n zile consecutive, atunci proprietăţile statisticilor

de ordine inferioare X1:m, X2:m, · · · , Xk:m sunt folosite pentru modelarea secetei, iar proprietăţile

statisticilor de ordine superioare Xm−k:m, Xm−k+1:m, · · · , Xm:m, sunt folosite ı̂n studiul riscurilor

de inundaţie şi designul protecţiei ı̂mpotriva inundaţiilor.

Actualitatea temei

Una din industriile importante şi mereu ı̂n dezvoltare este industria civilă. Subdomenii de mare

semnificaţie ale acesteia sunt mentenanţa şi designul eficient al sistemelor civile. Aceste sisteme

datorită utilităţii lor, sunt supuse la deteriorări progresive cauzate de diferite şocuri, presiuni in-

terioare cât şi exterioare, ce ţin de structura lor, mecanica lor cât şi de mediu ı̂nconjurător [21].

Acest proces de deteriorare este un proces aleatoriu, şocurile suferite de sisteme de-a lungul tim-

pului sunt de natură incertă ı̂n ceea ce priveşte presiunea ı̂ncărcăturii, rezistenţa materialelor, cât

şi a structurii. În acest context, au fost dezvoltate ı̂ncă de la ı̂nceputul primei revoluţii industriale,
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Figura 0.0.1: Sisteme paralel şi serie de două componente.

tehnici de optimizare a duratei de viaţă a sistemelor considerând diferite incertitudini/şocuri cât

şi diferite costuri şi bugete de mentenanţă. Structura diferitelor sisteme industriale (civile, navale

etc.) ı̂n acest tip de probleme este modelată de sisteme serie, paralel sau serie-paralel/paralel-

serie, considerând degradarea lor [21]. Un sistem paralel cu m componente este un sistem care

cedează atunci când nicio componentă nu mai funcţionează, iar un sistem serie cu m componente

cedează atunci când o singură componentă nu mai funcţionează. Un sistem serie-paralel este un

sistem serie cu componente subsisteme paralel, iar un sistem paralel-serie este un sistem paralel cu

componente subsisteme serie. De asemenea, sistemul serie este reprezentat de statistica de ordine

maximală, Xm:m, şi este un sistem m-din-m (m-out-of-m) (un sistem k-din-m (k-out-of-m) repre-

zentat de statistica de ordine Xk:m funcţionează atâta timp cât k componente funcţionează), ı̂n

timp ce sistemul paralel este reprezentat de statistica de ordine minimală, X1:m, şi este un sistem

1-din-m. În Figura 0.0.1, am afişat sistemele paralel şi serie de două componente. Alte sisteme

importante din teoria fiabilităţii sunt sistemele coherente [20]. Aceste sisteme sunt caracterizate de

sisteme serie-paralel/paralel-serie. Prin urmare, aşa cum au propus Barone et al. [21], configuraţia

structurală cât şi interacţiunea dintre componentele unui sistem, din punct de vedere statistic, este

reprezentată de un sistem serie, paralel sau serie-paralel/paralel-serie. Câteva exemple de sisteme

serie-paralel/paralel-serie includ un sistem de producţie chimică [93], podul E-17-AH din Colorado,

Statele Unite ale Americii [55, 116] şi un sistem de transport pe cabluri ı̂ntâlnit ı̂n şantierele navale

[83]. Acestea sunt prezentate ı̂n continuare.

Levitin et al. (2013) [93] au considerat şi studiat următorul sistem de producţie chimică serie-

paralel cu 12 componente: două pompe de alimentare (unităţile 1 şi 2), patru separatoare electrice

(unităţile 3-6), două ı̂ncălzitoare (unităţile 7, 8), şi patru reactoare (unităţile 9-12). Grupurile de

unităţi (1,2,4), (3,7,9), (5,8,9,11) şi (6, 12) sunt distribuite ı̂ntre patru spaţii separate prin pereţi

ignifugi. Cedarea separatorului 4, ı̂ncălzitorului 8 şi a reactorului 9 poate să conducă la foc care

se va propaga la toate celelalte unităţi aflate ı̂n aceeaşi ı̂ncăpere. Cedarea celorlalte unităţi nu

poate să conducă la foc datorită unui sistem local de prevenţie a incendiilor. În Figura 0.0.2 este

reprezentată diagrama structurii acestui sistem. Componentele (1, 2) formează un sistem paralel,

componentele (9, 10, 11, 12) de asemenea un sistem paralel, iar componentele (3,4,7) un sistem

paralel-serie, componentele (3,4) formând un sistem paralel care este legat ı̂n serie cu unitatea 7.

Unităţile (5,6,8) reprezintă ı̂n acelaşi mod un sistem paralel-serie. Aceste două sisteme paralel-

serie (3,4,7) şi (5,6,8) formează un sistem paralel (3,4,7)-(5,6,8). Sistemele (1,2), (3,4,7)-(5,6,8) şi

(9,10,11,12) formează un sistem serie cu trei subsisteme.

Un alt exemplu important de sistem serie-paralel este podul E-17-AH din Colorado, Statele Unite

ale Americii [55, 116]. Podurile cu mai multe traverse de pod sunt modelate de sisteme serie-

paralel/paralel-serie [10, 55, 116]. Acest exemplu este studiat ı̂n capitolul 2.
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Figura 0.0.2: Un sistem de producţie chimică serie-paralel.

Un exemplu de sistem serie-paralel de mari dimensiuni este sistemul de transport pe cabluri ı̂ntâlnit

ı̂n şantierele navale [83]. Ascensorul de acostare a navelor pentru efectuarea de reparaţii utilizat ı̂n

şantierul Naval din Gdynia este format dintr-o platformă de oţel şi 10 cabluri ale cărora forţă este

generată de motoare electrice. Acest ascensor cedează dacă unul dintre cabluri cedează. Fiecare

cablu este format din 22 de toroane: 10 externe şi 12 interne. Astfel, Kolowrocki (2014) [83] a arătat

că acest sistem de transport al navelor este modelat de un sistem paralel-serie cu 10 subsisteme

ı̂n serie, fiecare subsistem fiind un sistem paralel cu 22 de componente. În Figura 0.0.3, am afişat

acest sistem.

Un alt subdomeniu important din statistică reprezintă teoria valorilor extreme. Aceasta se ocupă

de repartiţiile (asimptotice) statisticilor de ordine extreme. O aplicaţie a acestui subdomeniu este

testarea ı̂n condiţii de laborator a rezistenţei diferitelor structuri. Considerând un prototip sau

model al structurii, testarea rezistenţei ı̂n condiţii de laborator este realizabilă datorită teoriei va-

lorilor extreme, extrapolarea de la mic la mare fiind posibilă datorită acestei teorii [40]. Această

teză are ca obiect principal, introducerea şi studierea de noi clase de repartiţii. Cu excepţia unei

clase de repartiţii, aceste clase sunt propuse pentru studii de fiabilitate ale unor sisteme complexe

serie-paralel/paralel-serie. Astfel, o proprietate importantă din acest punct de vedere, este deter-

minarea repartiţiilor asimptotice ale statisticilor de ordine. Arătăm că aceste repartiţii asimptotice,

ı̂n anumite condiţii, nu depind de toţi parametrii.

Alt intrument important ı̂n statistică reprezintă ordinea stocastică a variabilelor aleatoare având

multe aplicaţii, ı̂n domenii ca fiabilitate, asigurări şi economie. Una dintre cele mai puternice ordini

stocastice este ordinea raport de verosimilitate. Câteva ordini stocastice mai slabe decât aceasta

sunt ordinea stocastică obişnuită, ordinea rata de hazard, ordinea rata de hazard inversă şi ordinea

uniformă ı̂n direcţia pozitivă/negativă. În cazul sistemelor complexe, compararea lor ı̂n vederea

alegerii celui mai bun din punct de vedere al structurii pentru diferite aplicaţii este importantă şi

dificilă datorită dimensiunii lor. Din punct de vedere al duratei de viaţă medie a lor cât şi al ratelor

de hazard (reprezintă probabilitatea ca un sistem să cedeze imediat, fiind importantă ı̂n analiza

lor), este utilă compararea sistemelor cu ajutorul ordinii raport de verosimilitate. În 2008, Navarro

[121] a studiat ordinea raport de verosimilitate pentru statistici de ordine, mixturi generalizate şi

sisteme, iar ı̂mpreună cu Shaked ı̂n 2006 [122] au studiat ordinea rata de hazard a statisticilor de

ordine şi a sistemelor. În această teză discutăm ordinea stocastică pentru noile clase de repartiţii

introduse. De asemenea, ordinea stocastică este folosită ı̂n vederea ı̂mbunătăţirii fiabilităţii unui
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Figura 0.0.3: Sistem paralel-serie de transport al navelor.

sistem. Un mod de a face acest lucru poate fi prin alocarea unei redundanţe active. În literatura de

specialitate, au fost introduse două tipuri obişnuite de componente redundante, redundanţă activă

şi redundanţă ı̂n aşteptare. Componentele redundante active sunt puse ı̂n paralel la componentele

sistemului şi ı̂ncep să funcţioneze simultan cu componentele originale. Componentele redundante

ı̂n aşteptare sunt ataşate componentelor sistemului astfel ı̂ncât să ı̂nceapă să funcţioneze după

ce componenta originală ı̂ncetează să funcţioneze [50]. Măsurarea performanţei sistemului pentru

diferite alocări de componente redundante active sau ı̂n aşteptare, se face folosind diferite ordini

stocastice. Câteva lucrări ı̂n domeniu sunt cele ale lui Ebrahim (2016) [50], Balakrishnan et al.

(2015) [17], Torrado et al. (2015) [156], Laniado şi Lillo (2014) [86], Zhao, Chan şi Ng (2012) [179],

da Costa Bueno şi da Carmo (2007) [43], Valdes şi Zequeira (2006) [164], Singh şi Misra (1994)

[151], Boland et al. (1992) [35]. De asemenea, o ı̂ntrebare de interes este ”În ce mod instalăm noua

componentă, ı̂n paralel sau ı̂n serie cu cea mai slabă componentă a sistemului [50]?”.

Un alt subiect tratat ı̂n această teză este statistica Tsallis. Statistica Tsallis ı̂şi are rădăcinile ı̂n
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fizică, o primă noţiune introdusă fiind entropia Tsallis [157–159, 162]. Această statistică particulară

este un domeniu important al mecanicii statistică nonextensivă [160]. Concepte ale acestei ramuri

a fizicii şi-au găsit aplicaţii ı̂n multe alte domenii, precum economie, biologie, chimie, medicină,

informatică etc. [4, 60]. De exemplu, veniturile gospodăriilor din Brazilia au fost modelate de

o repartiţie Tsallis [152], un lucru remarcabil deoarece până recent veniturile celor săraci erau

modelate de o repartiţie, ı̂n timp ce veniturile celor bogaţi de o alta. Alte repartiţii din statistica

Tsallis sunt repartiţiile q-exponenţială, q-Weibull, q-Gamma, denumite q-repartiţii, acestea având

multiple aplicaţii [131, 137, 171, 178]. O revizuire scurtă a acestor aplicaţii se găseşte ı̂n [130].

Repartiţiile q-exponenţiale au fost aplicate ı̂n studii empirice legate de bursele de valori [73, 76,

77, 136], secvenţe ADN [139], nume de familie [171], comportament uman [38, 154, 155], ı̂ntârzieri

ale trenurilor [30], reacţii chimice [125], linii aeriene [98], registru fosil [149], cutremure [3, 44, 70],

procese de numărare a voturilor [102], internet [2], pentru a numera doar câteva. Repartiţiile q-

gausiene au aplicaţii ı̂n plasme stelare [37], gaze condensate Bose [53, 57, 124], difuzia neliniară

[132, 161], molecule ADN [113], galaxii [120], agregate celulare [163]. O aplicaţie a repartiţiei q-

Weibull se referă la cinetica fractală [36]. In 2016, aceste repartiţii au fost propuse să fie folosite

ı̂n teoria fiabilităţii determinându-se câteva proprietăţi ale lor cum ar fi formele ratelor de hazard

şi funcţiile de fiabilitate [178]. Această teză introduce noi repartiţii de tipul Tsallis, obţinute prin

q-log transformarea unei variabile aleatoare, q-log reprezentând logaritmul Tsallis, o generalizare a

logaritmului natural.

Funcţiile de densitate pot fi separate ı̂n două clase distincte: log-concave şi log-convexe. În această

teză, introducem două noi clase de densităţi care generalizează clasele de densităţi menţionate an-

terior, pe care le numim densităţi α-log-convexe şi log-convexe-β, α, β ∈ R. Aceste noţiuni, ne

lărgesc viziunea asupra log-concavităţii şi log-convexităţii, dându-ne nişte instrumente utile referi-

toare la gradul de log-concavitate şi log-convexitate a densităţilor. Astfel, densităţile pot fi puternic

log-concave, log-concave, slab log-concave, puternic log-convexe, log-convexe şi slab log-convexe.



Capitolul 1

Clase de repartiţii GET pentru studii

de fiabilitate

Teoria fiabilităţii este un domeniu important ı̂n industrie. De-a lungul deceniilor, multe repartiţii

au fost introduse pentru a modela datele ce provin din acest domeniu. Cele mai folosite repartiţii

sunt repartiţia Weibull şi modificările/ generalizările ei [16].

Din necesitatea de a construi noi modele statistice pentru industrie şi nu numai, având diferite

forme ale ratei de hazard: crescătoare, descrescătoare, unimodală (de formă upside-down bathtub),

de formă cadă (bathtub) sau roller coaster, introducem o nouă clasă de repartiţii potrivite pentru

studii de fiabilitate/durata vieţii şi nu numai. Această nouă clasă de repartiţii este obţinută folosind

metoda generală de construcţie a repartiţiilor exponenţializate [41] şi metoda de transmutare [145],

două metode de construcţie de noi repartiţii, introduse recent. Îmbinarea acestora are ca rezultat

clasa de repartiţii general exponenţializate transmutate, pe care o notăm cu GET. Aceste noi

repartiţii sunt ı̂n anumite cazuri modele statistice mai potrivite decât alte modele introduse ı̂n

literatură. De asemenea, modelele GET reprezintă sisteme serie, paralel, serie-paralel/paralel-serie

de mici dimensiuni.

1.1 Clasa de repartiţii GET

Pornind de la o repartiţie de bază continuă arbitrară, clasa de repartiţii GET este definită ı̂n felul

următor.

Definiţie 1.1. Fie G o funcţie de repartiţie continuă arbitrară şi fie g funcţia de densitate cores-

punzătoare lui G. Definim funcţia de repartiţie a modelelor GET prin

FGET (x) = [1− (1− {(1 + λ)G(x)− λG(x)2})α]β (1.1)

7
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unde α > 0, β > 0 sunt parametrii de formă, iar |λ| ≤ 1 este parametrul de transmutare.

Densitatea modelelor GET este

fGET (x) = αβ{1− {(1 + λ)G(x)− λG(x)2}}α−1[1− {1− {(1 + λ)G(x)− λG(x)2}}α]β−1

× g(x)
[
1 + λ− 2λG(x)

]
(1.2)

1.1.1 Motivaţie şi interpretare

Modelele statistice GET reprezintă sisteme serie, paralel, serie-paralel şi paralel-serie, atunci când

α, β sunt numere naturale, iar λ ia valori din mulţimea
{
−1, 0, 1

}
. Fie α, β numere naturale. Pentru

λ = −1, repartiţiile GET modelează un sistem paralel cu β componente independente, fiecare

componentă fiind un subsistem serie cu 2α componente independente identic repartizate având

funcţia de repartiţie comună G. Pentru λ = 1, repartiţiile GET modelează un sistem paralel cu

β componente independente, fiecare componentă fiind un subsistem serie cu α subsisteme paralele

independente cu două componente independente identic repartizate având funcţia de repartiţie

comună G. Pentru λ = 0, obţinem modelele EG ce reprezintă un sistem paralel cu β componente

independente, fiecare componentă fiind un subsistem serie cu α componente independente identic

repartizate având funcţia de repartiţie comună G. În Figurile 1.1.1 şi 1.1.2, am reprezentat câteva

posibile sisteme ce pot fi modelate de repartiţiile GET.

Figura 1.1.1: GET(2,2,1) şi GET(2,3,-1)

Figura 1.1.2: GET(2,2,0) şi GET(2,3,1)



Capitolul 2

Transmutări şi exponenţializări de

ordinul n. Extinderi de teoreme.

În acest capitol, introducem noi clase de repartiţii ce extind clasele de repartiţii GET, transmu-

tate (T) şi general exponenţializate (EG). De asemenea, obţinem noi teoreme ce extind teoremele

prezentate ı̂n capitolul anterior.

Prima clasă de noi repartiţii este obţinută prin multipla aplicare a metodei de transmutare unei

repartiţii de bază continuă, rezultând noi modele statistice pe care le numim repartiţii transmutate

de ordin n şi le notăm cu Tn.

A doua clasă de noi repartiţii este obţinută prin multipla aplicare a metodei de general exponenţializare

[41] unei repartiţii de bază continuă, rezultând noi modele statistice pe care le numim repartiţii

exponenţializate de ordin n şi le notăm cu En.

A treia clasă de noi repartiţii este obţinută prin multipla aplicare a metodei de transmutare

exponenţializare [177] unei repartiţii de bază continuă, rezultând noi modele statistice pe care le

numim repartiţii transmutate exponenţializate de ordin n şi le notăm cu TEn.

Aceste clase de repartiţii reprezintă sisteme complexe serie, paralel, serie-paralel/paralel-serie

de mari dimensiuni. Sistemele reprezentate de modelele Tn au componentele/subsistemele legate

ı̂ntotdeauna ı̂n număr par, niciodată impar. Astfel, la fiecare pas i, subsistemul reprezentat de

funcţia de repartiţie obţinută la pasul i − 1 pe care o notăm cu Fi−1, este legat ı̂n paralel sau ı̂n

serie cu un subsistem de acelaşi tip având aceeaşi funcţie de repartiţie Fi−1. Modelele En reprezintă

sisteme serie-paralel/paralel-serie mai complexe decât modelele Tn, incluzând sistemele reprezentate

de acestea din urmă. La fiecare pas i, subsistemul reprezentat de repartiţia Ei−1, este legat ı̂n paralel

de un număr impar sau par de ori cu el ı̂nsuşi, iar după, sistemul rezultat este pus ı̂n serie de un

număr impar sau par de ori ı̂n acelaşi mod. Mulţimea sistemele modelate de repartiţiile TEn include

sistemele modelate de repartiţiile Tn şi repartiţiile En, extinzând mulţimea sistemelor reprezentate

9
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de acestea din urmă. Pentru toate aceste sisteme avem componente/subsisteme independente,

această presupunere pentru sisteme ducând la o aproximare a duratelor de viaţă a sistemelor din

industrie care de cele mai multe ori au componente dependente [167].

Pentru toate aceste noi clase de repartiţii, discutăm repartiţiile asimptotice ale statisticilor de

ordine şi ordinea stocastică. În plus, pentru modelele Tn discutăm monotonia şi log-concavitatea

funcţiilor de densitate. Arătăm că acestea din urmă păstrează caracteristicile repartiţiilor trans-

mutate, având ı̂n schimb un grad de flexibilitate mai mare ı̂n ceea ce priveşte măsurile de asimetrie

şi de aplatizare. De asemenea, ratele de hazard ale modelelor Tn iau toate formele introduse ı̂n

literatura de specialitate: crescătoare, descrescătoare, unimodală, de formă cadă sau roller coaster.

Rata de hazard descrie procesul de ı̂mbătrânire a unui sistemului considerat.

2.1 Clase de repartiţii transmutare de ordin n (Tn)

În această secţiune, introducem noi clase de repartiţii asimetrice obţinute prin aplicarea metodei

de transmutare unei repartiţii de bază continuă. Aceste modele statistice păstrează caracteristicile

repartiţiilor transmutate (de ordin 1), oferind ı̂n acelaşi timp o mai mare flexibilitate ı̂n ceea ce

priveşte măsurile de asimetrie şi de aplatizare. O analiză extinsă a modelelor Tn este efectuată,

incluzând repartiţiile asimptotice ale statisticilor de ordine, monotonia şi log-concavitatea funcţiilor

de densitate cu implicaţii legate de forma ratei de hazard.

Fie F o funcţie de repartiţie arbitrară continuă având funcţia de densitate f , şi

T1 = T1(F, λ0) : F1(x) = (1 + λ0)F (x)− λ0F (x)2

T2 = T2(F, λ0, λ1) : F2(x) = (1 + λ1)F1(x)− λ1F1(x)2

T3 = T3(F, λ0, λ1, λ2) : F3(x) = (1 + λ2)F2(x)− λ2F2(x)2

· · ·

Tn = Tn(F, λ0, λ1, . . . , λn−1) : Fn(x) = (1 + λn−1)Fn−1(x)− λn−1Fn−1(x)2 (2.1)

unde |λi| ≤ 1, ∀i ∈ 0, n− 1 sunt parametrii de transmutare.

Notăm cu T1(F, λ0) repartiţia având F1 ca funcţie de repartiţie şi parametru λ0, cu T2(F, λ0, λ1)

repartiţia având F2 ca funcţie de repartiţie şi parametrii λ0, λ1, şi aşa mai departe, notând cu

Tn(F, λ0, λ1, . . . , λn−1) repartiţia având Fn ca funcţie de repartiţie şi parametrii λ0, λ1, · · · , λn−1.
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Figura 2.1.1: T1(F, 1), T2(F, 1, 1) şi T3(F, 1, 1,−1)

Figura 2.1.2: T4(F, 1, 1,−1,−1) şi T3(F,−1, 1, 1,−1)

Figura 2.1.3: T5(F, 1, 1,−1,−1, 1)

Figura 2.1.4: T4(F, 1,−1, 1,−1) şi T5(F, 1,−1, 1,−1, 1)

2.1.1 Motivaţie şi interpretare

Funcţia de repartiţie Fn pentru λi = −1, ∀i = 0, n− 1 poate fi interpretată ca durata de viaţă

a unui sistem serie cu 2n componente independente identic repartizate având funcţia de repartiţie

F . Pentru λi = 1, ∀i = 0, n− 1, Fn poate fi interpretată ca durata de viaţă a unui sistem paralel

cu 2n componente independente identic repartizate având funcţia de repartiţie F . Atunci când

parametrii de transmutare iau valori diferite din mulţimea
{
− 1, 1

}
, Fn poate fi interpretată

ca durata de viaţă a unui sistem complex şi de dimensiune mare serie-paralel/paralel-serie cu

componente independente. De asemenea, putem modela durata de viaţă a unor sisteme serie cu

componente serie, cât şi a unor sisteme paralel cu componente subsisteme paralel. În Figurile

2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 şi 2.1.4 sunt reprezentate câteva tipuri de sisteme care pot fi modelate statistic

de repartiţiile Tn. Pătratul gol reprezintă o componentă a sistemului care are funcţia de repartiţie

F .
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2.2 Clase de repartiţii exponenţializate de ordin n (En)

În această secţiune, noi clase de repartiţii sunt introduse pe care le notăm cu En şi le numim

repartiţii exponenţializate de ordin n. Aceste clase de repartiţii sunt obţinute prin multipla aplicare

a metodei de exponenţializare unei repartiţii de bază continuă F şi reprezintă sisteme complexe

serie-paralel/paralel-serie de mari dimensiuni. Mulţimea sistemelor modelate de repartiţiile En

extinde mulţimea sistemelor modelate de repartiţiile Tn. Câteva teoreme referitoare la repartiţiile

asimptotice ale statisticilor de ordine sunt obţinute. De asemenea, discutăm ordinea stocastică a

acestor noi clase de repartiţii.

Fie F o funcţie de repartiţie continuă arbitrară, iar f funcţia de densitate corespunzătoare. Fie

E1(F, α0, β0) : F1(x) = [1− {1− F (x)}α0 ]β0 ,

E2(F, α0, β0, α1, β1) : F2(x) = [1− {1− F1(x)}α1 ]β1 ,

· · ·

En(F, α0, β0, . . . , αn−1, βn−1) : Fn(x) = [1− {1− Fn−1(x)}αn−1 ]βn−1 (2.2)

Densităţile corespunzătoare lui F1, F2, ..., Fn sunt

f1(x) = α0β0f(x){1− F (x)}α0−1[1− {1− F (x)}α0 ]β0−1

f2(x) = α1β1f1(x){1− F1(x)}α1−1[1− {1− F1(x)}α1 ]β1−1

· · ·

fn(x) = αn−1βn−1fn(x){1− Fn−1(x)}αn−1−1[1− {1− Fn−1(x)}αn−1 ]βn−1−1 (2.3)

unde αi, βi > 0 pentru orice i = 0, n− 1.

Notăm cu hi(x) =
fi(x)

1− Fi(x)
ratele de hazard corespunzătoare pentru fiecare i = 1, n. De asemenea,

notăm cu E1(F, α0, β0) repartiţia având F1 ca funcţie de repartiţie, cu E2(F, α0, β0, α1, β1) repartiţia

având F2 ca funcţie de repartiţie, şi aşa mai departe, notăm cu En(F, α0, β0, . . . , αn−1, βn−1)

repartiţia având Fn ca funcţie de repartiţie.
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Figura 2.2.1: E2(F, 3, 2, 4, 3)

Figura 2.2.2: E1(F, 1, 3) şi E2(F, 1, 3, 3, 1)

Figura 2.2.3: E3(F, 1, 3, 3, 1, 2, 1) şi E3(F, 1, 3, 3, 1, 1, 2)

Figura 2.2.4: E3(F, 1, 3, 3, 1, 2, 2)

2.2.1 Motivaţie şi interpretare

Pentru αi şi βi, i = 0, n− 1, numere naturale, repartiţiile exponenţializate de ordin n pot modela

sisteme complexe şi de mari dimensiuni paralel-serie/ serie-paralel. Modelul Ei(F, αi−1, βi−1) re-

prezintă un sistem paralel cu βi componente, fiecare componentă fiind un subsistem serie având

αi componente independent identic repartizate având funcţia de repartiţie comună Fi−1. În Figu-

rile 2.2.1, 2.2.2, 2.2.3 şi 2.2.4, sunt afişate câteva posibile tipuri de sisteme ce pot fi modelate de

repartiţiile En. Pătratul gol reprezintă o componentă a sistemului ce are ca funcţie de repartiţie

F .

Exemplu 2.1. Podul E-17-AH din Colorado, Statele Unite ale Americii este un pod pentru

autostrăzi lung de 42 m şi lat de 12.20 m. Puntea este din beton consolidat, iar traversele de

pod (girders) din oţel. Acest pod a fost studiat de-a lungul timpului de către mulţi cercetători. În

2001, Estes şi Frangopol [54] au propus un model de mentenanţă şi de inspecţie a unui pod bazat

pe funcţia de fiabilitate a sistemului considerând ca studiu de caz podul E-17-AH din Colorado.

Yang et al. (2004) [174] au considerat un model de predicţie a duratei de viaţă a unui pod, luând ca



Transmutări şi exponenţializări de ordinul n. Extinderi de teoreme. 14

D

G1

G2

G3

G2

G3

G4

G3

G4

G5

G4

G5

G6

G5

G6

G7

G6

G7

G8

G7

G8

G9

Figura 2.2.5: Modelul de sistem pentru podul E-17-AH [116].

studiu de caz acelaşi pod. Utilizând modelele En, modelăm structura podului din Colorado şi de-

terminăm repartiţiile asimptotice ale statisticilor de ordine. Aceste tipuri de poduri sunt modelate

ı̂n analiza fiabilităţii sistemelor de combinaţii de componente serie şi paralel [10, 55].

Structura podului E-17-AH este un sistem serie-paralel cu 10 componente independente, X1, X2,

· · · , X9 şi Y , unde Y reprezintă durata de viaţă a punţii, iar X1, X2, · · · , X9 reprezintă durata de

viaţă a traverselor de pod. În Figura 2.2.5, am afişat structura sistemului podului E-17-AH. Notăm

puntea cu D, iar traversele de pod cu G1,G2,· · · ,G9. Disponibilitatea sistemului a fost analizată

aplicând un model de mentenanţă excluzând din analiză puntea D, şi considerând X1,X2,· · · ,X9

ca fiind independente identic repartizate Weibull [105]. Similar cazului din [105, 176], repartiţia

Weibull este adoptată pentru a modela durata de viaţă a componentelor, definită ca durata de viaţă

până la apariţia unui defect sever care necesită acţiune urgentă. Funcţia de repartiţie a modelului

Weibull de parametrii k şi ρ este definită ca

F (x) = 1− exp(−(x/ρ)k), x ≥ 0, k > 0, ρ > 0. (2.4)

Valorile parametrilor acestei repartiţii sunt conform cu analiza datelor făcută ı̂n [105]. Astfel, avem

k = 2.37 şi ρ = 0.0077 pentru puntea principală, iar k = 2.86 şi ρ = 0.0106 pentru traversele de

pod. Ţinta duratei de viaţă este 75 ani.

Modelarea structurii podului utilizând modelele En

Durata de viaţă a unui sistem paralel cu trei componente independente identic repartizate având

funcţia de repartiţie comună F este E1(F, 3, 1), iar a unui sistem serie cu şapte componente inde-

pendente identic repartizate având funcţia de repartiţie comună F este dată de E1(F, 1, 7). Astfel,

durata de viaţă a podului din Colorado este modelată de repartiţia E2(F, 3, 1, 1, 7), unde F repre-

zintă funcţia de repartiţie a modelului Weibull. Notăm cu F2 funcţia de repartiţie corespunzătoare

modelului statistic E2(F, 3, 1, 1, 7).
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2.3 Clase de repartiţii transmutate exponenţializate de ordin n

(TEn)

Clasele de repartiţii transmutate exponenţializate de ordin n, pe care le notăm cu TEn, sunt

obţinute aplicând simultan şi de mai multe ori metoda de transmutare şi metoda de general

exponenţializare. Astfel, aceste noi clase de repartiţii extind clasele de repartiţii Tn şi En. Aceste noi

modele statistice reprezintă de asemenea sisteme serie-paralel/paralel-serie complexe de mari dimen-

siuni. Mulţimea sistemelor serie-paralel modelate de repartiţiile TEn extinde şi include mulţimea

sistemelor serie-paralel/paralel-serie reprezentate de modelele Tn şi En. Clasele de repartiţii TEn

sunt definite ı̂n felul următor.

Fie F o funcţie de repartiţie arbitrară continuă şi f funcţia de densitate corespunzătoare. Fie

TE1(F, α0, β0, λ0) : F1(x) = (1 + λ0)[1− {1− F (x)}α0 ]β0 − λ0[1− {1− F (x)}α0 ]2β0

TE2(F, α0, β0, λ0, α1, β1, λ1) : F2(x) = (1 + λ1)[1− {1− F1(x)}α1 ]β1

− λ1[1− {1− F1(x)}α1 ]2β1

TE3(F, α0, β0, λ0, α1, β1, λ1, α2, β2, λ2) : F3(x) = (1 + λ2)[1− {1− F (x)}α2 ]β2

− λ2[1− {1− F (x)}α2 ]2β2

· · ·

TEn(F, α0, β0, λ0, . . . , αn−1, βn−1, λn−1) : Fn(x) = (1 + λn−1)[1− {1− Fn−1(x)}αn−1 ]βn−1−

− λn−1[1− {1− Fn−1(x)}αn−1 ]2βn−1 (2.5)

unde αi > 0, βi > 0 şi |λi| ≤ 1, ∀ i = 0, n− 1.

Notăm cu TE1(F, α0, β0, λ0) repartiţia care are F1 ca funcţie de repartiţie şi parametrii α0,

β0, λ0, cu TE2(F ,α0,β0,λ0,α1,β1,λ1) repartiţia care are F2 ca funcţie de repartiţie şi parametrii

α0, β0, λ0, α1, β1, λ1, şi aşa mai departe, notăm cu

TEn(F ,α0,β0,λ0,. . . ,αn−1,βn−1,λn−1) repartiţia care are Fn ca funcţie de repartiţie şi parametrii

α0, β0, λ0, ..., αn−1, βn−1, λn−1. Pentru n = 1 obţinem clasa de repartiţii transmutate exponenţializate

introdusă ı̂n 2015 de către Yousof et al. [177]. Pentru modelele TEn determinăm funcţia cuantilă

şi repartiţiile asimptotice ale statisticilor de ordine. De asemenea, discutăm ordinea stocastică a

acestora.
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Figura 2.3.1: TE1(F, 2, 3, 1), TE2(F, 2, 3, 1, 1, 2, 0), TE2(F, 2, 3, 1, 1, 2, 1) şi
TE3(F ,2,3,1,1,2,1,1,2,-1)

2.3.1 Motivaţie şi interpretare

Deoarece repartiţiile TEn sunt obţinute aplicând atât metoda de transmutare de ordin n cât şi

metoda de exponenţializare de ordin n, iar aceste modele reprezentă sisteme complexe şi de mari

dimensiuni paralel-serie/serie-paralel, şi aceste repartiţii pot modela sisteme complexe de acest tip.

În Figuria 2.3.1, am afişat câteva sisteme care pot fi modelate folosind repartiţiile TEn. Pătratul

gol reprezintă o componentă a sistemului care are ca funcţie de repartiţie F .



Capitolul 3

Clasa de repartiţii q-log Tsallis

În acest capitol, introducem o nouă clasă de modele bazate pe q-logaritmul Tsallis care are pro-

prietăţi interesante referitoare la funcţiile ratelor de hazard şi durata de viaţă reziduală medie.

Considerând q-logaritmul Tsallis, această nouă clasă de repartiţii, modelele q-log-locaţie-scală, pe

scurt repartiţiile qLLS, are proprietăţi utile ı̂n studii de fiabilitate şi de supravieţuire.

Noţiunile de α-log-convexitate şi log-convexitate-β care extind noţiunile de log-convexitate şi log-

concavitate sunt introduse. Câteva submodele ale modelelor qLLS sunt discutate presupunând

că repartiţiile de bază locaţie-scală au densităţi log-concave, log-convexe, α-log-convexe sau log-

convexe-β, rezultând ı̂n ceea ce numim modele q-log-locaţie-scală-log-concave (qLLSLC), modele

q-log-locaţie-scală-log-convexe (qLLSLC), modele q-log-locaţie-scală-α-log-convexe (α-qLLSLV) şi

modele q-log-locaţie-scală-log-convexe-β (qLLSLV-β). Analiza noastră principală se concentrează

pe log-concavitatea şi log-convexitatea modelelor qLLS. Modelele qLLSLC au ca submodele repartiţiile

log-locaţie-scală-log-concave (LLSLC ) [74]. Repartiţiile LLSLC au proprietăţi şi aplicaţii intere-

sante. Recent, Gigliarano et al. (2017) [67] au utilizat clasa de repartiţii log-locaţie-scală ı̂n

modelarea diferitelor tendinţe ale mediei şi concentraţiei timpilor de supravieţuire.

În cele ce urmează vom arăta că rata de hazard a repartiţiilor qLLSLC poate fi crescătoare,

descrescătoare, unimodală sau de formă cadă depinzând de valorile parametrului q al logaritmului

Tsallis. Pentru funcţia duratei de viaţă reziduală medie corespunzătoare obţinem margini superi-

oare şi inferioare. De asemenea, considerăm şi discutăm log-concavitatea funcţiilor de densitate ale

modelelor propuse.

3.1 Repartiţii q-log-locaţie-scală

Clasa de repartiţii locaţie-scală este definită de următoarele funcţii de repartiţie şi densitate, res-

pectiv

17
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FL(x;µ, σ, w) = F (
x− µ
σ

;w), fL(x;µ, σ, w) =
1

σ
f(
x− µ
σ

;w), x ∈ R (3.1)

unde µ ∈ R este parametrul de locaţie, σ > 0 este parametru de mărime şi w (posibil un vector)

reprezintă parametrul asociat densităţii de bază f . Pentru definirea modelelor qLLS avem nevoie

de repartiţiile locaţie-scală trunchiate.

Clasa de repartiţii locaţie-scală trunchiate este definită de următoarele funcţii de repartiţie şi

densitate, respectiv

FT (x; k, µ, σ, w) = kF (
x− µ
σ

;w), fT (x; k, µ, σ, w) =
k

σ
f(
x− µ
σ

;w), x ∈ (a, b) (3.2)

unde k > 0 este parametrul de trunchiere care se obţine din

∫ b

a
fT (x)dx = 1, iar (a, b) este intervalul

de trunchiere, a, b ∈ R. Fie X o variabilă aleatoare având funcţia de densitate fT şi funcţia de

repartiţie FT de forma (3.2).

Repartiţiile q-log-locaţie-scală (qLLS) sunt definite utilizând logaritmul Tsallis, aplicând transfor-

marea X = logTq (Y ), Y = eq(X) unde

logTq (x) =

{
log(x), if x > 0 şi q = 1
xq−1−1
q−1 , if x > 0 şi q 6= 1

q este un parametru real, iar eq(x) este funcţia exponenţială Tsallis corespunzătoare lui logTq

eq(x) =


exp(x), if q = 1

[1 + (q − 1)x]1/(q−1), if q 6= 1 şi 1 + (q − 1)x > 0

01/(q−1), if q 6= 1 şi 1 + (q − 1)x ≤ 0

(3.3)

Funcţiile de densitate, de repartiţie, de supravieţuire şi rata de hazard ale lui Y , notate cu g, G, G

şi hG sunt definite ı̂n felul următor

g(y; θ, λ, q, w) =
kλ

θ
(
y

θ
)q−2f(λ

(yθ )q−1 − 1

q − 1
;w), y > 0

G(y; θ, λ, q, w) = kF (λ
(yθ )q−1 − 1

q − 1
;w), y > 0

G(y; θ, λ, q, w) = kF (λ
(yθ )q−1 − 1

q − 1
;w) + 1− k, y > 0
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hG(y; θ, λ, q, w) =
λ

θ
(
y

θ
)q−2hF (λ

(yθ )q−1 − 1

q − 1
;w)

×
kF (λ

( y
θ
)q−1−1

q−1 ;w)

kF (λ
( y
θ
)q−1−1

q−1 ;w) + 1− k
y > 0 (3.4)

unde θ > 0 şi λ > 0 sunt reparametrizări ale lui µ şi σ, respectiv, iar hF este rata de hazard

corespunzătoare funcţiie de repartiţie F .

Domeniul de definiţie al repartiţiei de bază definită prin funcţiile de repartiţie şi de densitate, F

şi f , respectiv, pentru modelele qLLS este diferit ı̂n funcţie de valorile parametrului q. Astfel, ı̂n

anumite cazuri, repartiţia de bază aleasă este trunchiată, adică k 6= 1. Acest lucru este necesar ca

funcţia G să fie o funcţie de repartiţie.



Capitolul 4

Comparaţii de modele şi submodele

În acest capitol, comparăm câteva modele şi submodele ale claselor de repartiţii Tn utilizând analiza

datelor. Criteriile de comparaţie folosite sunt criteriul informaţional Akaike (AIC) şi criteriul

informaţional Bayesian (BIC). Modelul cu cel mai mic AIC şi/sau BIC este ales ca fiind cel mai

potrivit dintre cele testate pentru a modela setul de date analizat din punctul de vedere a criteriilor

aplicate.

Analiza datelor

Analiza datelor se face asupra a şapte seturi de date reale, folosind ca repartiţie de bază pen-

tru modelele Tn, repartiţiile exponenţială, exponenţializată exponenţială, general exponenţializată

exponenţială, Pareto, Weibull, Birnbaum Saunders şi exponenţializată Birnbaum Saunders. Re-

zultatele obţinute ne arată că modelele Tn sunt potrivite pentru a modela seturi de date ı̂n multe

cazuri. Parametrii repartiţiilor sunt estimaţi folosind funcţia mledist() din R.
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Clase de repartiţii Transmutate-G

În acest capitol, studiem câteva proprietăţi ale clasei de repartiţii general transmutate-G [126] şi

de asemenea introducem noi clase de repartiţii care au la bază această metodă de construcţie de noi

repartiţii pe care le vom nota cu GT.Tn. Modelele GT.Tn reprezintă sisteme serie-paralel/paralel-

serie complexe şi de mari dimensiuni, complexitatea acestor sisteme fiind mai mare decât a sisteme-

lor reprezentate de modelele Tn, En şi TEn. Clasa sistemelor modelate de repartiţiile GT.Tn include

toate sistemele reprezentate de repartiţiile Tn şi o parte din sistemele reprezentate de repartiţiile

En şi TEn. Pentru toate aceste clase de repartiţii, obţinem repartiţiile asimptotice ale statisticilor

de ordine şi discutăm ordinea stocastică.

Clasa de repartiţii general transmutate-G (GT.G), introdusă de Nofal et al. (2017) [107, 126], este

definită de următoarea funcţie de repartiţie

FGT.T (x;λ, a, b, ϕ) = FGT.T (x) = G(x;ϕ)a
[
(1 + λ)− λG(x;ϕ)b

]
(5.1)

unde funcţia de densitate corespunzătoare este

fGT.T (x;λ, a, b, ϕ) = fGT.T (x) = g(x;ϕ)G(x;ϕ)a−1
[
a(1 + λ)− λ(a+ b)G(x;ϕ)b

]
(5.2)

cu a, b, λ sunt parametrii reali, |λ| ≤ 1; a > 0, b > 0 pentru −1 ≤ λ ≤ 0, iar pentru 0 ≤ λ ≤ 1 avem

a+ b > 0, a ≥ b; λ este parametrul de transmutare, iar G(x;ϕ) = G(x) şi g(x;ϕ) = g(x) reprezintă

funcţiile de repartiţie şi de densitate ale repartiţie de bază de parametru ϕ (posibil un vector).

5.1 Clase de repartiţii GT.T de ordin n (GT.Tn)

Fie F o funcţie de repartiţie continuă cu densitatea corespunzătoare f . Fie
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GT.T1(F, a0, b0, λ0) : F1(x) = F (x)a0 [1 + λ0 − λ0F (x)b0 ]

GT.T2(F, a0, b0, λ0, a1, b1, λ1) : F2(x) = F1(x)a1 [1 + λ1 − λ1F1(x)b1 ]

GT.T3(F, a0, b0, λ0, a1, b1, λ1, a2, b2, λ2) : F3(x) = F2(x)a2 [1 + λ2 − λ2F2(x)b2 ]

· · ·

GT.Tn(F, a0, b0, λ0, . . . , an−1, bn−1, λn−1) : Fn(x) = Fn−1(x)an−1 [1 + λn−1 − λn−1Fn−1(x)bn−1 ]

(5.3)

cu densităţile corespunzătoare

f1(x) = f(x)F (x)a0−1
[
a0(1 + λ0)− λ0(a0 + b0)F (x)b0

]
f2(x) = f1(x)F1(x)a1−1

[
a1(1 + λ1)− λ1(a1 + b1)F1(x)b1

]
f3(x) = f2(x)F2(x)a2−1

[
a2(1 + λ2)− λ2(a2 + b2)F2(x)b2

]
· · ·

fn(x) = fn−1(x)Fn−1(x)an−1−1
[
an−1(1 + λn−1)− λn−1(an−1 + bn−1)Fn−1(x)bn−1

]
(5.4)

unde ai, bi, |λi| ≤ 1 sunt parametrii reali; ai > 0, bi > 0 pentru −1 ≤ λi ≤ 0, iar pentru 0 ≤ λi ≤ 1

avem că ai + bi > 0, ai ≥ bi, i = 0, n− 1.

Notăm cu hi(x) =
fi(x)

F i(x)
ratele de hazard corespunzătoare, unde F i(x) = 1− Fi(x) sunt funcţiile

de supravieţuire, i = 1, n. De asemenea, notăm cu GT.T1(F, a0, b0, λ0) modelul statistic definit

de funcţia de repartiţie F1 având parametrii a0, b0 şi λ0, cu GT.T2(F, a0, b0, λ0, a1, b1, λ1) modelul

definit de funcţia de repartiţie F2 având parametrii a0, b0, λ0, a1, b1, λ1, şi aşa mai departe, notăm

cu GT.Tn(F, a0, b0, λ0, . . . , an−1, bn−1, λn−1) modelul definit de funcţia de repartiţie Fn având pa-

rametrii a0, b0, λ0, ..., an−1, bn−1, λn−1.

5.1.1 Motivaţie şi interpretare

Modelele GT.Tn, precum modelele Tn, En şi TEn, pot de asemenea reprezenta sisteme complexe şi

de mari dimensiuni serie-paralel/paralel-serie şi k-din-m. Pentru ai = bi = 1, ∀i = 0, n− 1, obţinem

repartiţiile transmutate de ordin n. Pentru b0 = 1, λ0 = 1 şi a0 număr natural, F1 reprezintă

durata de viaţă a unui sistem format din a0 componente independente ı̂n serie: a0− 1 componente

independente având ca funcţie de repartiţie pe F , iar ultima componentă este un subsistem paralel

cu două componente independente, fiecare componentă având F ca funcţie de repartiţie. Pentru
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Figura 5.1.1: GT.T1(F, 4, 1, 1) şi GT.T2(F, 4, 1, 1, 3, 1, 1)

Figura 5.1.2: GT.T2(F, 3, 1, 1, 3, 1, 1) şi GT.T4(F, 3, 1, 1, 3, 1, 1, 1, 2,−1, 1, 1, 1)

λ0 = −1 şi a0, b0 numere naturale, F1 reprezintă durata de viaţă a unui sistem serie cu a0 + b0

componente independente identic repartizare având funcţia de repartiţie F . Pentru a0 = b0, a0, b0

numere naturale şi λ0 = −1, F1 reprezintă durata de viaţă a unui sistem serie cu 2a0 componente

independente identic repartizate cu funcţia de repartiţie F . Pentru a0 = b0, a0, b0 numere naturale

şi λ0 = 1, F1 reprezintă durata de viaţă a unui sistem paralel cu a0 componente independente

identic repartizate cu funcţia de repartiţie F . Pentru a0 = b0 = 1 şi λ0 = 1, F1 reprezintă durata

de viaţă a unui sistem paralel cu două componente independente identic repartizate cu funcţia de

repartiţie F . În Figurele 5.1.1 şi 5.1.2, am afişat câteva tipuri de sisteme care pot fi modelate de

repartiţiile GT.Tn. Pătratul gol reprezintă o componentă a unui sistem care are F ca funcţie de

repartiţie.



Capitolul 6

Concluzii şi direcţii viitoare de

cercetare

În această teză, am introdus şi studiat diferite clase de repartiţii, toate propuse pentru studii de

fiabilitate. Acestea sunt

(i) clasa de repartiţii general exponenţializate transmutate (GET)

(ii) clasa de repartiţii transmutate de ordin n (Tn)

(iii) clasa de repartiţii exponenţializate de ordin n (En)

(iv) clasa de repartiţii transmutate exponenţializate de ordin n (TEn)

(v) clasa de repartiţii q-log-locaţie-scală (qLLS) cu următoarele subclase

• clasa de repartiţii q-log-locaţie-scală-log-concave (qLLSLC)

• clasa de repartiţii q-log-locaţie-scală-log-convexe (qLLSLV )

• clasa de repartiţii α-q-log-locaţie-scală-log-convexe (α− qLLSLC)

• clasa de repartiţii q-log-locaţie-scală-β-log-convexe (qLLSLC − β)

(vi) clasa de repartiţii transmutate-G de ordin n, GT.Tn

Aceste clase de repartiţii, cu excepţia modelelor qLLS, modelează sisteme complexe şi de mari

dimensiuni serie-paralel sau paralel-serie. Pentru toate aceste modele statistice, am studiat ordinea

raport de verosimilitate care are multe implicaţii. De asemenea, am discutat proprietăţi referi-

toare la repartiţiile asimptotice ale statisticilor de ordine. Chiar dacă multe dintre aceste modele

statistice au mulţi parametrii cu cât n creşte, acest lucru nu este neapărat o problemă ı̂n cazul

modelării sistemelor serie-paralel/paralel-serie. Luând valori iniţiale pentru acei parametrii care ne

dau structura sistemului, ne rămân doar acei parametrii ai repartiţiei de bază de estimat.
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Noi direcţii de cercetare

Domenii importante ı̂n industrie sunt fiabilitatea, mentenanţa şi optimizarea costurilor sistemelor

[19, 20, 22, 23, 85]. Noile direcţii de cercetare propuse sunt

(i) Studierea de noi proprietăţi şi dezvoltarea de aplicaţii pentru modelele Tn, En, TEn şi GT.Tn.

(ii) Introducerea şi studierea numeroaselor submodele generate de noile clase de repartiţie discu-

tate.

(iii) Studierea formelor ratelor de hazard, ratelor de hazard inverse, duratelor de viaţă reziduală

medie ale noilor modele.

(iv) Analiză bayesiană pentru repartiţiile Tn, En, TEn şi GT.Tn, cât şi simulări Monte Carlo.

(v) Studiul modelelor de stres-rezistenţă folosind aceste modele şi submodele

(vi) Studiul sistemelor complexe şi de mari dimensiuni series-paralel/paralel-serie şi aplicaţii ale

lor, ı̂n contextul acestor noi modele statistice.

(vii) Dezvoltarea de aplicaţii cum ar fi

• modele de mentenanţă a sistemelor

• modele de optimizare a costurilor sistemelor

• strategii de optimizare a fiabilităţii sistemelor redundante.

(viii) Dezvoltarea de aplicaţii şi aprofundarea noţiunilor de α-log-convexitate şi log-convexitate-β.
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