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STRUCNI RAD

ANALIZA KOLICNIKA VREMENA AKTIVNE POPRAVKE

I UKUPNOG VREMENA POPRAVKE

THE QUOTIENT ANALYSIS OF THE ACTIVE REPAIR TIME

AND TOTAL REPAIR TIME

Dragana Raickovic, dipl. ing.

REZIME

U ovom radu, razmatran je kolicnik vremena aktivne
popravke i ukupnog vremena popravke, kao slucajna
promenljiva x. Pretpostavljeno je da ova slucajna pro-
menljiva ima beta raspodelu u intervalu [0,1], a ova
hipoteza je potvrdena Pearsonovim ili hi-kvadrat tes-
tom saglasnosti. Za ovu svrhu specijalno je razvijen i
koriséen racunarski program. Prakticna primena pro-
cedura ove analize pokazana je na jednom primeru.
Kljucéne reci: Vreme popravke, beta raspodela, pa-
rametar raspodele, tackasta ocena, test saglasnosti.

1. DEFINISANJE PROBLEMA

Pod vremenom aktivne popravke, nekog funk-
cionalnog proizvoda, koji se nalazi u stanju neis-
pravnosti, podrazumeva se zbir vremena sledecih
aktivnosti: demontaze, defektacije, popravke (otkla-
njanje kvara), montaze i testiranja. U ovo vreme ne
uratunavaju se administrativno vreme, vreme dopre-
manja u servis ili vreme odlaska na mesto korisce-
nja, vreme nabavke potrebnih materijala i vreme Ce-
kanja zbog nekih drugih razloga. Pod ukupnim vre-
menom popravke podrazumeva se vreme od mo-
menta nastanka otkaza posmatranog funkcionalnog
proizvoda, pa do momenta njegovog dovodenja u
ispravno stanje. Ovo je, dakle, kalendarsko vreme
koje treba izraziti u satima [h]. Vreme aktivne po-
pravke, koje se obi¢no izrazava u minutima, trema
takode izraziti u satima.

Sva ova gore pomenuta vremena su slucajne
promenljive koje imaju svoj zakon raspodele. Zakon
raspodele je nepoznat i on se mora pretpostaviti, a
zatim na osnovu prakti¢nih istrazivanja potvrditi sa-
glasnost pretpostavljene sa empirijskom raspodelom
slucajne promenljive. NajCeS¢e se pretpostavlja da
ova vremena imaju Vejbulovu raspodelu, jer je ova
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raspodela, kao viSeparametarska, veoma pogodna za
fitovanje (uklapanje) u histogram ili empirijsku fun-
kciju raspodele.

Pogodnim izborom vrednosti parametara
raspodele utice se na oblik krive funkcije raspodele i
tako omogucéava njeno uklapanje u histogram.
Saglasnost pretpostavljene teorijske sa empirijskom
raspodelom potvrduje se pomocu poznatih testova
saglasnosti, kao Sto su hi-kvadrat ili Pearson-ov test,
Kolmogorov ili Smornoov test.

Ako vreme aktivne popravke, kao i ukupno
vreme popravke imaju Vejbulovu raspodelu, sa
njima odgovaraju¢im parametrima, onda je potrebno
naci raspodelu koli¢nika ova dva vremena, tj. raspo-
delu nove slucajne promenljive. Analiticko odredi-
vanje ove raspodele je veoma slozeno, pa je zgodnije
da se pretpostavi zakon ove raspodele. Ono §to se
moze lako primetiti to je da nova sluc¢ajna promen-
ljiva ima vrednosti koje pripadaju intervalu [0, 1].
Ovo nas upucuje na to da mozemo pretpostaviti da
ova nova slucajno promenljiva ima beta raspodelu.
Na osnovu rezultata iz prakse treba najpre odrediti
vrednosti ocenjenih parametara ove raspodele, a
zatim izvrSiti test saglasnosti pretpostavljene teorij-
ske, sa empirijskom raspodelom.
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2. RESAVANJE PROBLEMA

Pretpostavili smo da sluCajna promenljiva x,
koja predstavlja koli¢nik vremena aktivne popravke,

T, ,opr » 1 ukupnog vremena popravke, 7., .., tj.

apopr

T

ukupno

X =

ima beta raspodelu u intervalu [0, 1], datu slede¢im
1zrazom:

1

a-1 1_ b-1 ,
B(a,b)x 1=

fx)=

gde su a 1 b parametri raspodele, a B(a,b) je potpuna
beta funkcija, ¢ije se vrednosti mogu naci u tabli-
cama ili izracunati pomocu posebnog racunarskog
potprograma.

Potpuna beta funkcija moZze se odrediti i pomo-
¢u potpune gama funkcije, [5], na osnovu sledece
veze izmedu ovih funkcija:

_T(a)- T (D)

Blab) ==

Matematicko ocekivanje ili srednja vrednost
slucajne promenljive x koja ima beta raspodelu data
je slede¢im izrazom:

a

E(X)=m= .
()ma+b

Varijansa slucajne promenljive x koja ima beta
raspodelu data je slede¢im izrazom:

ab
(a+b)Y(a+b+1)

V(iX)=0’=

Resavanjem poslednja dva izraza, kao dve jed-
nacine, po parametrima « i b, dobija se

2
g d=mem”

2
o

b:a(l—mj:{(l—mlmz B
m o

Srednja vrednost m i standardna devijacija o
mogu se aproksimirati sa njihovim tackastim ocena-
ma, koje se odreduju pomocu sledecih izraza:

1 n
mx=—) x
n o

i

1 n _2
oRS= X, —Xx)",
JH;(, >

gde je x; i -ta od n vrednosti koje je uzela slucajna
promenljiva x.

Tako se na osnovu ovih tackastih ocena za m 1
o: X is,respektivno, mogu odrediti tackaste ocene
za parametar a i b, pomocu sledecih izraza:

)

Ova metoda odredivanja tackastih ocena para-

metara: @ i b naziva se metoda momenata, jer se
pri njihovom odredivanju koristi prvi i drugi mo-
ment slucajne promenljive x.

Za proveru testa saglasnosti ovde je koriS¢ena
hi-kvadrat statistika koja se odreduje pomocu
sledeceg izraza:

k )
X2=Z—(n[ n-pi) =yl zan— o
n- Y

i=1 D;

gde je n; apsolutna ucestanost, tj. broj vrednosti slu-
¢ajne promenljive X koje su pale u i-tu klasu histo-
grama; p; je teorijska vrednost verovatnoce da slu-
¢ajna promenljiva X padne u i-tu klasu histograma, k
je ukupan broj klasa histograma, a n je ukupan broj
vrednosti slucajne promenljive x.

3. ILUSTRATIVNI PRIMER

U toku pracenja aktivnosti odrzavajna i poprav-
ki u jednom servisu, dobijeni su sledec¢i podaci koji
se odnose na: vremena aktivne popravke (Tabela 1.),
ukupna vremena popravke (Tabela 2.) izrazena u
satima i odnos vremena tih vremena (Tabela 3.).

Za odredivanje tackastih ocena parametara a i b
beta raspodele, kao i za proveru saglasnosti pretpo-
stavljene teorijske sa empirijskom raspodelom ura-
den je racunarski program u VISUAL BASIC-u.
UnosSenjem ovih podataka i aktiviranjem tog progra-
ma dobijeni su rezultati koji se mogu videti na
sledecoj slici 1. Na ovoj slici prikazan je histogram
sluc¢ajne promenljive x, kao i grafik ocenjene funkci-
je gustine beta raspodele u kojoj figuriSu ocenjeni

parametri @ i b, tj.

X 1
f(X)—B 7

xé*l (1 _ x)lgfl

A

(a,
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Tabela 1. —Vremena aktivne popravke, T,y [h]

1. 0.3333 2. 0.1333 3.
7. 0.3333 8. 1.0000 9.
13. 2.4167 14. 1.1667 15.
19. 2.5000 20. 1.5833 21.

0.4167
0.4167
119.00
0.2500

25. 3.6667 26. 1.5000 27. 0.5000
31. 1.0000 32. 2.1667 33. 1.3333
37. 1.0000 38. 0.3333 39. 1.7500

4. 2.0000 5. 1.7500 6. 1.5833
10. 1.7500 11. 0.4167 12. 1.6667
16. 4.0000 17. 1.0000 18. 1.2167
22. 0.6833 23. 1.7500 24. 1.3333
28. 1.9166 29. 1.0833 30. 0.8333
34. 2.0000 35. 1.1667 36. 1.4167
40. 0.7500 41. 2.0000 42. 1.0000

1. 0.3333 2. 0.3333 3. 1.4167
7. 1.0000 8. 1.0000 9. 37.333
13. 24.800 14. 1.6667 15. 121.00

19. 21.583 20. 1.9167 21. 0.2500
25. 4.1667 26. 1.5000 27. 0.5000
31. 1.3333 32. 2.6667 33. 1.6667
37. 1.0000 38. 0.3333 39. 1.8333

Tabela 2. —Ukupna vremena popravke, T,p.pno [h]

4. 4.2000 5. 25.000 6. 2.0000
10. 2.0000 11. 0.4167 12. 1.3333
16. 4.0000 17. 1.0000 18. 2.2167
22. 0.9167 23. 2144.2 24. 1.3333
28. 1.9167 29. 1.3333 30. 0.8333
34. 2.1667 35. 1.1667 36. 1.5000
40. 0.7500 41. 2.0000 42. 49.000

Tabela 3. —Odnos vremena T 5, i Tyrupno ©

Tapopr / Tukupno

1. 1.0000 2. 0.4000 3. 0.2941 4. 0.4762 5. 0.0700 6. 0.7917
7. 0.3333 8. 1.0000 9. 0.0111 10. 0.8750 11. 1.0000 12. 0.8750
13. 0.0974 14. 1.0000 15. 0.9835 16. 1.0000 17. 1.0000 18. 0.5488
19. 0.1158 20. 0.8261 21. 1.0000 22. 0.7454 23. 0.0008 24. 1.0000
25. 0.8800 26. 1.0000 27. 1.0000 28. 1.0000 29. 0.8125 30. 1.0000
31. 0.7500 32. 0.8125 33. 0.8000 34. 0.9231 35. 1.0000 36. 0.9444
37. 1.0000 38. 1.0000 39. 0.9545 40. 1.0000 41. 1.0000 42. 0.0204
7 1 a-1 b-1 A a
f(x)= —x“(1-x)"". m= .
B(a,b) a+b

Kao $to se vidi, grafik ove funkcije dobro se
fituje ili uklapa u histogram slucajne promenljive x,
$to ukazuje na to da se moze usvojiti da ova slucajna
promenljiva ima beta raspodelu sa parametrima:
a~a=0457185 i b=b=0.166875. Ovo je
potvrdeno i primenom hi-kvadrat ili Pearson-ovim
testom saglasnosti, gde se vidi da je statistika
X? =5.041635 i da je kvantil hi-kvadrat raspodele

Xvo =7.814728, gdeje v =3 i a =0.05. Poito

je X° < ;(ia , to se moze prihvatiti pretpostavka da
slu¢ajna promenljiva x ima beta raspodelu sa oce-

njenim parametrima @ i b . Treba napomenuti da su
ovde odbacene i dve vrednosti slucajne promenljive
x, kao maloverovatne. Na slici se mogu videti i
ocene za parametar pocetka A4 i1 parametar kraja B:

A=0.001 i B=1.001, posto je program ra-
den za beta raspodelu u intervalu [4, B].

Na osnovu poznatih vrednosti tackastih ocena

a i b moze se odrediti i tatkasta ocena za srednju
vrednost m, pomocu sledeceg izraza:

Tako se dobija da je m =0.73255.

4. ZAKLJUCAK

Izlozena analiza koli¢nika vremena aktivne po-
pravke i ukupnog vremena popravke pokazala je
pomocu hi-kvadrat testa saglasnosti da ovaj koli¢nik,
kao slucajna promenljiva x, ima beta raspodelu u
intervalu [0, 1]. Parametri ove raspodele: a i b odre-
deni su u ovom radu primenom metode momenata,
jer ova metoda je mnogo pogodnija za izraCunavanje

tackastih ocena a i b nego neke druge poznate me-
tode, kao Sto je, na primer, metoda maksimalne
verodostojnosti.

Matematicko ocekivanje ili srednja vrednost m
slucajne promenljive x pokazuje da je prosecno vre-
me C¢ekanja u servisu utoliko krace ukoliko je sred-
nja vrednost bliza jedinici. U navedenom primeru
ova vrednost za m je m = 0.7325, $to ukazuje da je
ova vrednost prihvatljiva jer je vec¢a od 0.5. Pomoc¢u
racunarskog programa izvreSen je veéi broj provera
valjanosti ove pretpostavke da posmatrana slu¢ajna
promenljiva x ima beta raspodelu i kod svih provera
ishod je bio afirmativan.

TEHNICKA DIJAGNOSTIKA (BROJ 2 « 2010)

29



Lnalitifhi izraz funbcije mstine raspodele:

a-1 A-1
F=— [“‘1] [1—“‘1] A=x<B ab =0
(B— D B(ab)h B A -4

PRIEAZ PODATAKA [ REZULTATA IERACUHAVANTA:

Hi-kwvadrat [Pearzon-ov] best u

Broj podataka: n= 40

Broj klaza histograma; k= B
Broj stepeni slobode ni= 3
Statistika "2 = 5.041635
Hi-kovadrat kyvantil = 7814728
Rizik zaglaznosti Alfa = 0.0500

ZAELIUCAE:
Hipoteza ze
pribnata

(i

<

E

K.oeficijent varijacie
w'=z'f' = 0.460480

TACKASTE OCEME PARAMETARA RASPODELE
[odredjene metodom momenata)

(i

Parametar pocetka & = 0.001
Pararnetar kraja B~ =1.001
Parametar a™ = 0.457185
Parametar b™ = 0166875

SI.1 Grafik funkcije gustine beta raspodele
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