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ANALYSIS OF THE ACTIVE REPAIR TIME AS THE PARTH

OF TOTAL REPAIR TIME
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REZIME

U ovom radu, razmatrano je vreme aktivne poprav-
ke, kao slucajna promenljiva x. Pretpostavijeno je
da ova slucajna promenljiva ima troparametarsku
Vejbulovu raspodelu u intervalu (0, +x), a ova hi-
poteza je potvrdena Pearson-ovim ili hi-kvadrat
testom saglasnosti. Za ovu svrhu specijalno je razvi-
jen i koris¢en racunarski program. Prakticna prime-
na procedura ove analize pokazana je na jednom
primeru.

Kljucne reci: Vreme aktivne popravke, Vejbulova
raspodela, parametar raspodele, parametar polo-
zaja (pocetka), parametar razmere (skale), parame-
tar oblika, tackasta ocena, test saglasnosti.

1. DEFINISANJE PROBLEMA

Pod vremenom aktivne popravke, nekog
funkcionalnog proizvoda, koji se nalazi u stanju
neispravnosti, podrazumeva se zbir vremena
slede¢ih aktivnosti: demontaze, defektacije, poprav-
ke (otklanjanje kvara), montaze i testiranja. U ovo
vreme ne uracunavaju se administrativno vreme,
vreme dopremanja u servis ili vreme odlaska na
mesto koriS¢enja, vreme nabavke potrebnih mate-
rijala 1 vreme Cekanja zbog nekih drugih razloga.
Vreme aktivne popravke, koje se obicno izrazava u
minutima, treba izraziti u satima [h].

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 prakticnih istrazivanja potvrditi
saglasnost pretpostavljene sa empirijskom raspo-
delom slu¢ajne promenljive. Najcesce se pretpostav-

f<x>=§(’“;“j exp{—[’“;“

SUMMARY

In this paper, the active repair time, as a random
variable x, is considered. It is assumed that this
random variable has the Weibull distribution in the
interval (0, +oo) and this hypothesis is verified by the
Pearson conformity test. For this purpose, the
specially computer program was developed and
used. The practical application of these procedures
is illustrated by one example.
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lja da ova vremena imaju Vejbulovu raspodelu, jer je
ova raspodela, kao viSeparametarska, veoma pogod-
na za fitovanje (uklapanje) u histogram ili empirij-
sku funkeciju 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 po-
znatih testova saglasnosti, kao §to su hi-kvadrat ili
Pearson-ov test, Kolmogorov ili Smornoov test

2. RESAVANJE PROBLEMA

Pretpostavimo da vreme aktivne popravke, kao
slucajna promenljiva x, ima Vejbulovu raspodelu,
datu slede¢im izrazom:

j:l;aZO,b,c>0,x2a, (D
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gde je a — parametar polozaja ili poCetka, b — para-
metar razmere ili skale i ¢ — parametar oblika.

Za odredene vrednosti parametra oblika ¢ ova
raspodela ima oblik nekih drugih raspodela. Tako za
¢ =1 ova raspodela prelazi u eksponencijalnu raspo-
delu, a za ¢ > 3.5 ova raspodela je priblizno jednaka
normalnoj ili Gausovoj raspodeli.

Za a =0, dobija se dvoparametarska Vejbulova
raspodela ¢ija funkcija gustine raspodele ima sledeci
oblik:

S(x)= %(%]C_ exp{— [%)L}, b,c>0,x>0. (2)

Matemati¢ko ocekivanje ili srednja vrednost od
x ove raspodele je

E(X):m:b-r[ul). 3)
C

Varijansa od x ove raspodele je

V(X)=0c’=b’ -F[1+gj—b2 -{F(Hlﬂ , (4)
C C

gde je I'(.) —potpuna gama funkcija Cije se vrednosti
mogu naci u tablicama ili izracunati pomocéu po-
sebnog ra¢unarskog podprograma.

Srednja vrednost m i standardna devijacija o

mogu se aproksimirati sa njihovim tackastim ocena-
ma, koje se odreduju pomocu sledecih izraza:

m=x=—) X, Q)

| _

oRS= Z(X,-—X)z, (6)
n—13

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

promenljiva x.

Za pretpostavljenu raspodelu neophodno je
odrediti vrednosti njenih parametara, tj. tackaste
ocene parametara. Za odredivanje ovih tackastih
ocena postoji vise metoda, kao §to su: metoda mak-
simalne verodostojnosti, metoda najmanjih kvadrata,
metoda momenata, metoda kvantila 1 dr. Posto se
ovde radi o troparametarskoj raspodeli primena ovih

metoda je vrlo komplikovana, pa je odredivanje
parametara izvrSeno primenom simulacione metode
Monte Karlo. Ova metoda je vrlo jednostavna, ali
zahteva primenu racunara, jer je potrebno izvrsiti na
stotine hiljada, pa i viSe od milion ponavljanja gene-
risanja pseudoslucajnih brojeva 1 ponavljanja
izracunavanja parametara raspodele.

Neka su a, b 1 ¢ parametri funkcije gustine
posmatrane predpostavljene raspodele ¢ije taéne ili
teorijske vrednosti nisu poznate. Vrednosti ovih
parametara odreduju se na osnovu vrednosti koje je
uzela slucajna promenljiva x. Vrednost za svaki od
ovih parametara nalazi se u nekom intervalu. Sirina
ovog intervala mora se pretpostaviti tako da on sa
vrlo velikom verovatno¢om prekriva tacnu ili
teorijsku vrednost parametra.

Neka je A pocetak, a B kraj intervala koji
prekriva nepoznatu vrednost parametra. Parametru
se daje jedna pseudosluc¢ajna vrednost koja pripada
tom intervalu. Tako se za ocene parametara: a, b i ¢
mogu koristiti slede¢i izrazi:

&i :Aa +(Ba _Aa)'ri
b,=4,+(B,—4,)r
¢, =A.+(B.—A.)r,
gde se indeks i odnosi na vrednost ocenjenog
parametra pri i-toj iteraciji, a 7; je pseudoslucajni

broj koji pripada intervalu (0,1). Ove vrednosti se
unesu u izraz za teorijsku funkciju gustine raspodele:

f,(0) = £(@,,b,,¢,,%)

gde je j redni broj klase histograma, j =1, 2, ...
je ukupan broj klasa hostograma).

k(k

Odrede se vrednosti ove funkcije za svaku
vrednost x koja pripada sredini svake klase histo-
grama. Ako histogram ima k& klasa, onda imamo k&
vrednosti ove funkcije raspodele. Takode se odrede i
empirijske vrednosti ove funkcije za svaku od tih
klasa, pomocu slede¢e formule:

fi=—L3 =12k (7)

gde je n; —broj vrednosti koje su pale u j-tu klasu
histograma, a n ukupan broj vrednosti koje je uzela
slu¢ajna promenljiva x.

Broj klasa k odreduje se na osnovu sledece
formule:

k=1+33log,, n (8)
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Razume se, za k se uzima celobrojna vrednost.
Za odredivanje vrednosti za k u statistici postoje i
druge formule.

Sirina klase # odreduje se pomocu sledeceg
izraza:

h — max ~ “min ) (9)

gde su X, 1 Xne NAjmanja i najveca vrednost koju je
uzela slucajna promenljiva x.

Kada se za sredinu svake klase histograma
odrede vrednosti ;1 f(x), tada se odredi zbir kvadrata
razlika ovih funkcija po klasama, pomocu sledece
formule:

S, = ﬁ[fj(x)—fj] (10)

Kada se odredi prva vrednost S;, tada se gene-
riSe drugi pseudoslucajni broj r; 1 istim postupkom
odrede se parametri raspodele i odredi zbir S, i
uporede se vrednosti ova dva zbira. Parametri ra-
spodele, odredeni ovako na slucajan nacin, zapamte
se oni pri kojima je dobijen manji zbir kvadrata
razlika ovih funkcija. Postupak se dalje nastavlja i
odreduje se novi zbir S i pamte parametri pri kojima
je ovaj zbir najmanji. Postupak se mora ponoviti vi§e
puta od hiljadu do milion, pa i vise puta.

Sa ovako odredenim parametrima dobije se
funkcija gustine raspodele koja se dosta dobro ukla-
pa u histogram slucajne promenljive x, §to ukazuje
na to da su nepoznati parametri ove raspodele dobro
ocenjeni primenom metode Monte Karlo.

Za slucaj troparametarske Vejbulove raspodele,
odredivanje njenih parametara primenom metode
Monte Karlo, vrdi se na slede¢i nacin:

&zy'xmin _O'I.Xmin rz ‘
b’\=|'¥_'xmin+(f—xmin)‘ri’ (11)
6=04+19.61

gde je x,,;; najmanja vrednost koju je uzela slucajna
promenljiva x, X je srednja aritmeticka vrednos i 7;

(. €(0,1)) je pseudoslucajni broj koji se najcesce

generiSe pomoc¢u random generatora racunara.

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

E(n—nen )
XZZZl(ni n{/lppz) _>;(V2;zan—>oo (12)

gde je n; apsolutna ucestanost, tj. broj vrednosti
slucajne promenljive X koje su pale u i-tu klasu
histograma; p; je teorijska vrednost verovatno¢e da
slucajna promenljiva X padne u i-tu klasu
histograma, & je ukupan broj klasa histograma, a n je
ukupan broj vrednosti slucajne promenljive x.

3. ILUSTRATIVNI PRIMER

U toku pracenja aktivnosti odrzavajna i
popravki u jednom servisu, dobijeni su sledeci
podaci koji se odnose na vremena aktivne popravke
izraZzena u satima (Tabela 1.).

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

1. 0.3333 2. 0.1333 3. 0.4167
7. 0.3333 8. 1.0000 9. 0.4167
13. 2.4167 14. 1.1667 15. 119.00
19. 2.5000 20. 1.5833 21. 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

Za odredivanje taCkastih ocena parametara a , b
i ¢ Vejbulove raspodele, kao i za proveru saglasnosti
pretpostavljene teorijske sa empirijskom raspo-
delom, uraden je raCunarski program u VISUAL

BASIC-u. Unosenjem ovih podataka i aktiviranjem
tog programa dobijeni su rezultati koji se mogu
videti na Slici 1.
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Linalitizla izraz funkeije mustine raspodele:

b

PRIEAT PODATAEA [ REZULTATA IZRACTNAVANIA:

=1 &
f'(-ﬂ=§(x_a] EXEp _[x;:z] a2l be=0,x2a

TACKASTE OCEME PARAMETARA RASPODELE
[odrediene simulacionom metodom Monte K arla)

Parametar pocetka 2™ = 0120
Parametar razmere B =1.403
Pararmetar oblika ™ = 1632161

TEST 5AGLASMOSTI EMPIRIJSEE 54 PRETPOSTAVLIEMOM
TEORWSEDM RASPODELOM
[Pretpostavijena razpodela: Wejbulova raspodela)

Hi-kwadrat [Pearson-ov] test

Broj podataka: n= 40

Broj klaza kistograma; k = 6
Broj stepeni zlobode ni = 2
Statiztika ™2 = 1.133839
Hi-kwadrat kwantil = 7377758
Rizik zaglaznost Alfa = 00250

Za L LILCAK:
Hipoteza ze
prikata

Slika 1. —Grafik ocenjene funkcije gustine Vejbulove raspodele

parametri a, b i ¢, tj.

Na ovoj slici prikazan je histogram slu¢ajne Vejbulove raspodele u kojoj figurisSu
promenljive x, kao i grafik ocenjene funkcije gustine A

ocenjeni
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gde je @ — ocenjeni parametar poloZaja ili poetka,
b — ocenjeni parametar razmere ili skale i

¢ — ocenjeni parametar oblika.

Kao sto se vidi na Slici 1, grafik ove funkcije
dobro se fituje ili uklapa u histogram slucajne pro-
menljive x, §to ukazuje na to da se moze usvojiti da
ova slucajna promenljiva ima Vejbulovu raspodelu

sa parametrima: a~a=0.120, b~ b=1.403 i
c~¢=1.632161. Ovo je potvrdeno i primenom
hi-kvadrat ili Pearson-ovim testom saglasnosti, gde
se vidi da je statistika X =1.133889 i da je
kvantil hi-kvadrat raspodele )(f;a =7.377758, gde

je v=2 1 a=0.025. Posto je X2<;(V2;a,to se

moze prihvatiti pretpostavka da slucajna promenljiva
x ima Vejbulovu raspodelu sa ocenjenim parame-

trima @ , b i ¢. Treba napomenuti da su ovde
odbacene i dve vrednosti sluc¢ajne promenljive x, kao
malo verovatne.

Na osnovu poznatih vrednosti tackastih ocena

A

a, b i ¢ mogu se odrediti i tatkaste ocene za

srednju vrednost m 1 standardnu devijaciju o
pomocu sledecih izraza:
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