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USTALENIE PRACOCHEONNOSCI REMONTU URZADZEN
METODA ANALITYCZNO-SZACUNKOTFA*)

Streszczenie. Analiza metod badania pracy dla
ustalenia ich przydatnosci do okreslania pra-
cochtonnosci operacji technologicznych remon-
tu urzadzen, wybor metody analityczno-szacun-
kowej oraz ustalenie dla niej modelu oblicze-
niowego pozwalajgcego wyznaczy¢ algebraicznie
lub graficznie stopien doktadnosci uzyskanych
wynikow.

i. Wstep

W celu zregenerowania zuzytego w czasie eksploatacji urzg-
dzenia nalezy wykona¢ zabiegi remontowe, ktére w zaleznosci od
swojego zakresu majg za zadanie przedtuzy¢ czas eksploatacji,
badz przywréci¢ urzadzeniu pierwotne wskazniki techniczno-eko-
nomiczne. Eksploatacja urzadzenia az do jego technicznegc zu-
zycia nie zawsze jest ekonomicznie uzasadniona. W energetyce,
szczego6lnie dla urzadzen podstawowych (kotdy 1 turbozespoty),

staje sie coraz bardziej konieczne ustalenie cyklu remontowego

m
y)Artyku} dotyczy tematu pracy wykonywanej w ramach przewodu

doktorskiego otwartego w Wydziale Mechanicznym Energetycznym
Politechniki Slaskiej.
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na bazie przestanek naukowo-technicznych. Jednym z parametroéw
analizy energetyczno-ekonomicznej cyklu remontowego urzadzenia
jest pracochtonnos¢ poszczegélnych operacji remontowych. Kazda
instrukcja technologiczna remontu urzadzenia powinna zawieracé
miedzy innymi pracochdonno$s¢ operacji technologicznych, jako
podstawy w planowaniu i operatywnym kierowaniu wszelkich przed-
siewzieC dotyczacych urzadzenia. Sporzadzenie instrukcji tech-
nologicznych remontu urzadzen, badz tez weryfikacja pracochton-
nosci operacji technologicznych czesto ustalanych bardzo do-
wolnie w istniejgcych instrukcjach, wymaga ustalenia praco-

chfonnosci remontu urzadzen w oparciu o metody naukowe.

2. Ustalenie metody badan

W celu ustalenia metody badania pracochtonnosci remontu u-
rzadzenia, nalezy pokrotce oméwi¢ bardziej znane metody bada-

nia czasu pracy i jego wykorzystania, a wiec:

- metody oparte na ciggtych pomiarach czasu pracy (chronomet-
raz 1 fotografia dnia roboczego),

- metody oparte na wyrywkowym badaniu czasu pracy (metoda ob-
serwacji migawkowych),

- metody oparte na technice filmowo-telewizyjnej,

- metoda analityczno-szacunkowa.

Chronometraz polega na mierzeniu czasu czynnosci powtarza-
jacych sie, aby potem, z szeregu pomiarow, ustali¢ whasciwe
Srednie wartosci. Charakterystyczng cecha chronometrazu jest
wiec wielokrotnos¢ obserwacji tej samej operacji. 11oSC obser-
wacji przy chronometrazu, potrzebna dla uzyskania prawidfowego
wyniku, okreslana jest roéznie przez autoréw: tak np. F."V, Shu-
mard twierdzi, ze przy pomiarach chronometrazowych czasu trwa-

nia okreslonej operacji, 90 obserwacji przewaznie wystarczaja.
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Jatomiast W.G. Holms uwaza, ze dla kroétkich operacji nalezy
przyjmowa¢ 10, a 2 do 6 dla pomiaréw dduzszych. Odmienny po-

glad w tej sprawie reprezentuje R. Wokk [5] = ktéry biorac za

podstawe statystyke Studenta okresla 5 do 56 obserwacji dla pro
dukcji mato seryjnej - dla dok#adnosci - 15% przy poziomie uf-
nosci P = 0,90 oraz wspotczynniku zawartosci szeregu chro-
nometrazowego KS = 1,35 r 3,00 (dla wiekszego K_ wieksza li-

®
czba obserwacji). Wspotczynnik zwartosci okreslany jest wzorem

X
_ max
s W
gdzie:
X - maksymalna wartos¢ obserwacji,
Xmin - minimalna wartos¢ obserwacji,

Fotografia dnia roboczego, zwana tez inaczej obserwacjg prze-
biegu dnia roboczego, charakteryzuje sie tym, ze nie jest zwig-
zana z jedna jedyna obserwacja, a obejmuje calg grupe robot,
np. prac jednolitych technologicznie. W naszym przypadku foto-
grafia dnia roboczego mogtaby obejmowac¢, przykktadowo: remont
korpusu turbiny, systemu olejowego turbozespotu itp. Zaleznie
od wymaganej doktadnosci wynikoéw obserwacji i1 mozliwosSci jej
przeprowadzenia, mozna jg ograniczy¢ do waskiej specjalnosci
lub tez rozciagng¢ na szerszy zakres robot. 110os¢ wynikow ob-
serwacji okresla R. Wodk £5] za pomocg metody Monte Carlo.

Wykorzystujac dwie statystyki t~ i t», okreslone przez
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wyznaczymy ilos¢ obserwacji, wzorem bardziej wygodnym dla o-

kreslenia probki wstepnej, a to ze wzgledu na #atwos¢ oblicze-

nia R. Wzér ten ma postac

albo jeszcze bardziej efektywng, w sensie statystycznym:

2
gdzie:
X - Srednia arytmetyczna wartos¢ z proby,
m - rzeczywista przecietna wartos¢ populacji generalnej,
n - 1los¢ obserwacji (liczebnos¢ praébki),
R - rozstep,
Xnax = *mm

Rg - Sredni rozstep par zmiennych w prébce o liczebnosci n

0 - b#ad bezwzgledny,
(R2)i~ rozstep i-tej pary zmiennych,

k - #los¢ zmiennych w proébce,

kolejny numer pary.
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Liczebnos¢ prébki waha sie od 4 do 16. Na podstawie wynikow
probki, a miedzy innymi i na podstawie obliczonego rozstepu wy-

liczy¢ mozna dopiero ilos¢ obserwacji.

Metoda obserwacji migawkowych [z\t [5] polegajaca na prowa-
dzeniu obserwacji w Scisle okreslonych w sposéb losowy momen-
tach czasowych, stosowana zamiast obserwacji cigagtej, znacznie
zmniejsza nak#ad czasu na wykonanie badania. Podstawg tej me-
tody jest rachunek prawdopodobienstwa, nowoczesna teoria gier
i statystyka matematyczna. Najbardziej znanymi modelami obli-

czeniowymi w metodzie obserwacji migawkowych sa:

- metoda wprowadzona do praktyki przemystowej przez Tippetta,
oparta na zatozeniu, iz dla duzej liczebnosci préby badany
element podlega rozkdadowi normalnemu,

- metoda, dla ktérej wyjsciowymi sg wyniki H. Steinhausaw dzie-
dzinie teorii gier; rozni sie ona zasadniczo od poprzedniej
tym, ze wyodrebnia uktady dwufrakcyjne i wielofrakcyjne. Za-
ktada sie tez brak informacji, co do zakresu udziatu posz-
czeg6lnych  frakcji, tzn., ze udziat kazdej frakcji moze sie

waha¢ w granicach od 0 do 1.

H modelu obliczeniowym stosowanym przez Tippetta, liczbe n ob-

serwacji oblicza sie z wzoru:

gdzie:
htf- wartosé krytyczna dla stopnia ufnosci wynikajacego z
rozktadu normalnego P =1 - C,
P - stopien ufnosci,

oC - stopien nieufnosci,
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<\ ¢
1
p = <HX) d*.
\[zx
'KCC
p - prawdopodobienstwo zajscia (udziat) zdarzenia,

1-p - prawdopodobienstwo zajscia (udziat) zdarzenia odmien-
nego,
fi - b#ad wzgledny oszacowania udziatu (prawdopodobienstwa

zajscia) p zdarzenia

o
|

b+ad bezwzgledny oszacowania udziatu (prawdopodobien-

stwa zajscia) p zdarzenia.

Niezbedng ilos¢ n obserwacji migawkowych, w zaleznosci od
wymaganej dok#adnosci fi , wielkosci udzialu p badanego zda-
rzenia, dla poziomu ufnosci P, przedstawiono w tablicy 1 [5j.

W modelu obliczeniowym opracowanym na podstawie prac H.Stein-

hausa, liczbe n obserwacji oblicza sie z nastepujgcego wzo-

ru:
2
n
gdzie
k - liczba frakcji,
E - standardowy bdgd oszacowania

2
b~ - Sredni blad kwadratowy frakcji.
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Tablica 1
Zestawienie ilosci obserwacji migawkowych
n=*f (P,6 , p), [5]
P 0,95 0,90
oc 0,05 0,10
e 1,96 « 2,0 1,64
4,0 2,7
n 4Q - p 2*7.,(1 - P)
PE£2 p &2
P#
40 60 80 40 60 80
£
0,05 2400 1067 400 1620 720 270
0,10 600 267 100 405 180 68
0,15 267? 119 45 180 80 30
0,20 150 67 25 102 45 17

0,30 67 30 20 8

Praktyczne zastosowanie wzoru Steinhausa okreslone jest dla:

2 < k < 20

0,01 < E < 0,1

Liczba obserwacji n, obliczona wg wzoru Steinhausa przy tym
samym sumarycznym b#edzie szacowania udziatéw frakcji zdarzen,
jest wieksza od liczby obserwacji wyliczonych wg "wzoru kla-

sycznego" (wzér Tippetta),
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Metoda obserwacji migawkowych ma niewgtpliwie najwieksze za-
stosowanie przy badaniu struktury czasu roboczego. Stosowana
moze by¢ miedzy innymi, do ustalania i1 sprawdzania norm pracy
na okreslone operacje dtugotrwate i powtarzalne. Mozna wéwczas
stosowa¢ duzg ilos¢ obserwacji, co wyklucza zastrzezenia wyni-
kajace z wptywu matej ilosci obserwacji na przyjete modele o-

bliczeniowe.

Badanie pracy oparte na technice filmowo-telewizyjnej wyma-
ga wyposazenia w drogi sprzet, a samo badanie przy operacjach
ddtugotrwatych jest bardzo kosztowne. Czesto wiec brak mozliwo-
Sci stosowania tej metody, ktdéra posiada jednak duzg zalete,
polegajaca na mozliwosci wielokrotnego odtwarzania i analizo-

wania uzyskanych wynikéw.

Metoda analityczno-szacunkowa, polega na wykonaniu przez
doswiadczonych informatoréw szacunku np. czasu trwania opera-
cji elementéw sktadowych operacji szacunkowej, a nastepnie na
analitycznym obliczaniu wynikéw dotyczacych catej operacji lub
przedsiewziecia jakim jest remont urzadzenia. Zespot Tachow-
cow skupionych woké+ Miedzynarodowego Biura Pracy w Genewie
7] uwaza, iz metoda ta moze by¢ stosowana na szerszg skale
przy ustalaniu norm dla konserwacji maszyn oraz dla robot re-
montowych; jest ona szczeg6lnie cenna dla ustalania planéw re-
montdw zapobiegawczych. Wyniki badan uzyskane metoda analitycz-
no-szacunkowg mogg by¢ wykorzystane do tych samych celow, co
wyniki ustalone innymi metodami badania pracy, pod warunkiem,
ze znany jest stopien ich dok#adnosci.

Z przegladu ww metod badania pracy widac, iz ustalenie
stopnia dok*adnosci wynikéw badania pracy, jest zagadnieniem
istotnym, ktore nalezy podda¢ analizie. [11oS¢ obserwacji waha

sie od 5 do kilku cysiecy, w zaleznosci od charakteru pracy,
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zastosowanej metody i zatozonego stopnia dokdadnosci. Operacje
technologiczne remontu kapitalnego sa w wiekszosci, w czasie
jednego remontu operacjami niepowtarzalnymi.

Wynikéw badania pracy, przeprowadzonych w czasie  jednego
remontu, nie mozna wiec traktowa¢ jako Srednich wartosci zbio-
rowosci ogolnej, gdyz nie mozna okresli¢ przedziatu i stopnia
ufnosci. Tak np. przeprowadzone badanie pracy jednego remontu
kapitalnegg, metoda obserwacji migawkowych, nie daja odpowiedzi
na wartosci zbiorowosci ogolnej, a wyliczona dokkadnos¢ wyni-
kow, wynikajgca z ilosci obserwacji, dotyczy tylko badanego re-
montu, ktéry wcale nie musi by¢ reprezentatywny dla calej zbio-
rowosci .

Jak z powyzszego wynika, dla ustalenia pracochtonnosci ope-
racji technologicznych przy jednoczesnym wyznaczeniu przedzia-
4u i1 stopnia ufnosci, nalezatoby bada¢ oméwione wyzej operacje
przy kilku remontach, co pociggnetoby za sobg znaczne wyd#u-
zenie czasu trwania badania, a jednoczesnie zwiekszytoby nakiad
pracy -

Metoda pozwalajgca na mozliwie szybkie uzyskanie  wynikoéw,
przy niezbyt duzym naktadzie pracy, jest metoda, ktorg tutaj
nazywa¢ bedziemy metodg analityczno-szacunkowg} w przeciwien-
stwie do pozostatych wymienionych metod badania pracy, nie po-
siada ona w dostepnej literaturze - o ile wiadomo autorowi -
modelu obliczeniowego, pozwalajgcego wyznaczy¢ przedziat 1 sto-
pienn ufnosci uzyskanych wynikow.

Stosowanie wiec metody analityczno-szacunkowej dla ustale-
nia pracochdonnosci operacji technologicznych remontu urzadze-

nia, wymaga uprzedniego ustalenia dla niej modelu obliczeniowe-

go.
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3. Ustalenie modelu obliczeniowego

Pracochfonnosci poszczegélnych operacji technologicznych re-

montu urzadzenia zalezg od wielu czynnikdéw, a miedzy innymi od:

- warunkéw eksploatacji,
- subiektywnego sposobu prowadzenia ruchu urzadzenia,

- sposobu i jakosci ostatnio przeprowadzonego remontu.

Dlatego tez pracochtonnos¢ catego remontu urzadzenia, jak i
poszczegolnych jego operacji technologicznych, nalezy trakto-
wac¢ jako zdarzenie losowe.

Okreslajac pracochtonnos¢ metodg analityczno-szacunkowg o-
trzymujemy n niezaleznych wynikéw, tworzacych prébe, zmien-
nych losowych ze zbiorowosci generalnej. 0Od wielkosci tej pro-
by zalezy przebieg wykonania obliczen.

Przy wiekszej liczbie wynikéw (n>30) roéznica miedzy odchy-
leniem standardowym wyliczonym z préby S”, a odchyleniem stan-

dardowym zbiorowosci generalnej CTI®, jest nieistotna, a wiec:

Jednoczesnie roéznica w obliczeniu wartosci catki prawdopodo-
bienstwa rozktadu normalnego, a prawiddowo wyliczonym prawdb-
podobienstwem dla matej proby jest réwniez nieistotna, a wiec
przy zatozeniu, ze zmienna losowa X uktada sie wg krzywej roz-

k#adu normalnego, mozemy napisac:

P(IX - ml< XGx)* P (|X - m< X.Sx)
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gdzie:

P(IX - m]|<M?x) - wartos¢ catki rozktadu normalnego w gra-
nicach (- przedstawiajacej pra-
wdopodobienstwo, ze X — m]<XCx

m - rzeczywista Srednia wartos¢ zbiorowosci
generalnej,

X - b#ad wzgledny w jednostkach odchylenia
standardowego zbiorowosci generalnej, o-
kreslajacy granice przedziatu ufnosci

i
max

5max - btad bezwzgledny (maksymalny).

Przy matej ilosci wynikéw (matej probie o n < 30) nalezy
uwzgledni¢ roéznice miedzy odchyleniem standardowym zbiorowosci
generalnej &x, a odchyleniem standardowym wyliczonym 2z matej

préby Sx, ktéra jest tym wieksza, im mniejsza jest liczba wy-

nikow n.
Z (\ -x)2
s | 1
X V n -1 & 2.
gdzie:
Sx - odchylenie standardowe zmiennej losowej Xfc, wyliczone
z proéby,
XN - zmienna losowaze zbiorowosci generalnej,
X - Srednia arytmetyczna zproby zezmiennych losowych X
n
wh ¥
Reh X % @

n - ilos¢ wynikéw (zmiennych losowych) w probie.
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Przy matej probie mozemy zastosowa¢ statystyke Studenta t,
ktéra pozwala wnioskowa¢ o Sredniej wartosci zbiorowosci gene-
ralnej r, bez znajomosci odchylenia standardowego zbiorowosci
generalnej 67. Wykorzystujac zatozenie, iz Srednia arytmetycz-
na z préby X, jako zmienna losowa ma rozkdad normalny,przy nie-
koniecznym normalnym rozk#adzie zmiennej losowej X. , mozemy oO-
bliczy¢ Srednig rzeczywistg wartos¢ zbiorowosci generalnej m,

ze zmiennej losowej Studenta t.

gdzies
t - zmienna losowa statystyki Studenta,
S- - odchylenie standardowe zmiennej losowej X (Sredniej a-

rytmetycznej z proby), zwane btedem standardowym
S

=r ©)

n -1

Podstawiajac réwnanie (4) do (3), otrzymamy:
t = ®)

Prawdopodobienstwo, ze zmienna losowa tStudenta o k =n-1

stopniach swobodyzawarta jestw przedziale (Atg't %; wynosi :
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gdzie:
P(111< tS) - prawdopodobienstwo, ze wartos¢ zmiennej loso—
wej t znajdzie sie w przedziale (—tS, ts)’
tg - maksymalny bd#ad wzgledny w jednostkach odchy-
lenia standardowego Sredniej arytmetycznej S

okreslajacy granice przedziatu ufnosci

‘s m Y% <>
X

5max = IX - m%max (45)Y

bjﬁt; (n-1)J - dystrybuanta rozktadu beta

Prawdopodobienstwo, iz zmienna losowa t Studenta o k stop-
niach swobody jest, co do bezwzglednej wartosci, mniejsza niz
ts’ przedstawiono w tablicy 2.

Jako wskaznika rozbieznosci wynikéw szacunku (wywiadu) uzy-
to odchylenia wzglednego Vx, ktdére jest miarag dyspersji wzgled-
nej 1 nosi nazwe wspodczynnika zmiennosci, charakteryzujacego

rozrzut wzgledny wynikédw szacunku cechy X.

gdzie:
Vx - wspodczynnik zmiennosci cechy X,
Wspédczynnik zmiennosci charakteryzujgacy rozrzut  wzgledny

Srednich arytmetycznych X z préb (wzgledny bdad standardowy),
wynosi :
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Podstawiajgc réwnania (@) 1 (9 do (10), otrzymamy:

Vv
V- = - an
X v/
gdzie:
V- - wzgledny b#ad standardowy.

Maksymalny btad wzgledny w jednostkach $redniej arytmetycz-

nej X, oznaczony przez £max .

— max
max £

Podstawiajac réwnania (7) i (10) do (12), otrzymamy:

Cnax™ Vx- ts s
Przedziat ufnosci zdefiniowano rownaniem (6), okreslajacym
stopien ufnosci PMt] <t ), dla ktérego zmienna losowa t

Studenta zawarta jest w przedziale (-tsi tg), a wiec:
-t < t< t
s s

Wykorzystujac roéwnania () i1 (7)* otrzymamy przedziat ufnosci
dla rzeczywistej S$redniej wartosci m zbiorowosci generalnej

cechy X:

X -8 < m< X+ 8 as

msSX max
Niniejszagnieréwnos¢ podwdjng (14) wyznaczajaca przedziat ufno-
Sci, mozna zastgpiC jedng nieréwnoscig wyrazong za pomocg bte-
du bezwzglednego 8 lub czesSciej uzywanego kryterium dokdadno-

Sci, btedu wzglednego £ , a wiec:
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I1$ I<$max

lub

IE] < "max

gdzie:

S - rzeczywisty btad bezwzgledny

Wyznaczajac rzeczywistg wartos¢ sSrednig m zbiorowosci gene-
ralnej cechy X za pomoca Sredniej arytmetycznej X z préby o
liczebnosci n i wspodczynniku V~t mozemy pnriedzie¢ ze stop-
niem ufnosci P(]6] < £max)» i* popedniony rzeczywisty biad
wzgledny £ jako zmienna losowa jest mniejszy od maksymalnego

btedu wzglednego £ max

@5

gdzie:_
Xp + "“max - rzeczywista wartos¢ Srednia ze zbiorowosci ge-
neralnej cechy X, ktorej stopien doktadnosci z

prawdopodobienstwem P, wynosi + X . ¢ max«

Graficznym rozwigzaniem przedstawionego modelu obliczeniowe-
go jest sporzadzony nomogram (rys. 1), wykorzystujacy nastepu-

jJace zaleznosci:
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oM

(¢leg
«09-
«06-
«07-

«06-
«0S-

«04-

Objasnienie:

K - wspétczynnik zmiennosci

n -liczebnoé¢ préby

WVt -wzgledny btgd standardom/j

t, -maksumolnu btqd nzytedny wjednostkach

odchylenia sfondardowegofze statystyki t Studenta)
¢mm - maksymalny btgdwzgledny wjednostkach
$redniej orytmetycsnej toréby
P - prawdopodobienistwo,ie rzeczywisty btgd
wzgledny co do bezwzgledne] wartosci jest
ﬁ]ﬂiﬁjszy od maksymalnego btedu wzglednego

1. Wyznaczenie maksymalnego bdtedu wzglednego rzeczywistej

Rys,
Sredniej m ze zbiorowosci generalnej

wartosci
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Hys. 2. Wyznaczenie liczebnosci préby o przewidywanym  wspod-
czynniku zmiennosci badanej cechy Vx 1 zatozonym maksymalnym
btedzie wzglednym £ filax
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P=2 (n. ts) (6),

V- = (n, V) (11) oraz

% *5 (W  *e> (13>

Poniewaz przedstawiony nomogram (rys. 1) jest uciazliwy w
uzyciu przy wyznaczaniu liczebnosci proéby o przewidywanym wspod-
czynniku zmiennosci badanej cechy Vx i zatozonym maksymalnym
btedzie wzglednym £DkU/ sporzadzono nomogram (rys. 2) wykorzy-
stujgc zaleznosci réwnan (6), (11)» (13) oraz (16)

KS = ] (16)

gdzie:
Ks - maksymalny b#ad wzgledny w jednostkach odchylenia stan-
dardowego ST
P - “L*
Sm SX an

4. Ustalenie kryterium oceny wynikow

Mozliwos¢ porownania uzyskiwanych z badan wynikoéw jest pod-
stawowym warunkiem ich przydatnosci do wszelkich analiz. Row-
nanie (15) okresla potrzebne informacje do jednoznacznego scha
rakteryzowania proby ze zbiorowosci generalnej 1 stopnia do-
k#adnosci wyznaczonej rzeczywistej wartosci Sredniej m bada-
nej cechy X. Przyjecie jednolitego stopnia ufnosci P czyli
wspolnego poziomu odniesienia, umozliwia dokonanie oceny do-
k#adnosci uzyskanych wynikoéw i ich wzajemna poréwnywania. Dla
remontu urzadzen przyjmujemy za normalny stopien ufno-

sci P = 0,90, ktérg to wielkos¢ mozna spotkac w literaturze
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dla jednostkowej produkcji, do ktdorej mozemy rowniez zaliczyc¢
remont urzadzenia wykonywany jednostkowo. Jako kryterium oceny
stopnia dok#adnosci dla normalnego stopnia ufnosci P = 0,90,
przyjmujemy wielko$¢ przedziatu ufnosci czyli odchylenie od
Sredniej arytmetycznej X, wyrazone maksymalnym bkedem wzgled-

nym + 6max» wg nastepujacej skali ocen:

emax < © *o5 + sStopien doktadnosci b. dobry

o n

°’05<fimax< 0 »10 - dobry

°x]10<emaX < 0 »15 f « $redni (dostateczny)
L w

°*15<f£max”~0°20 maty
Li |

0°20<£max<0 ’25 - b. maty

°»25<fimax ~0,3° - n n wyjatkowo maty

ZnajomoS¢ liczebnoSci préby B jest dopeknieniem do jedno-
znacznego jej scharakteryzowania przy znanym przedziale i stop-
niu ufnosci oraz wyznaczonej z proby wartosci Sredniej badanej
cechy X, Poza tym liczebnos¢ préby charakteryzuje potencjalng
mozliwos¢ zwiekszenia stopnia doktadnosci uzyskanego wyniku.
Dla remontu urzadzen przyjmujemy za normalnag liczeb-
nos¢ préby n =5,

Dla powyzszych ustalen, rzeczywista wartos¢ Srednia m ze
zbiorowosci generalnej badanej cechy X, przy warunkach normal-

nych (P s 0,90; n = 5), wynosi:



Ustalenie pracochdonnosci remontu.» 173

5. Wyniki obliczen

Przedstawiony model obliczeniowy zostat wykorzystany przy
ustalaniu pracochdonnosci operacji technologicznych remontu ka-
pitalnego turbozespotu cieptowniczego TC-25. Dla zilustrowania
zastosowanej metody obliczen, wybrano remont ukdadu przeptywo-
wego turbiny (bez operacji czyszczenia) o zmiennej liczebnosci
proby.

Ze wzgledu na brak rozeznania co do wielkosci wspdédczynnika
zmiennosci Vx badanej® cechy X (pracochtonnosci remontu ukdadu
przeptywowego turbiny), przyjeto liczebnos¢ proby n = 4, dla
ktérej algebraiczne obliczenia zestawiono w tablicy 3* Graficz-
ne wyznaczenie maksymalnego btedu wzglednego dliIB = 0,24-7)
rzeczywistej wartosci Sredniej m ze zbiorowosci generalnej,

przedstawiono w nomogramie (rys. 1), a wiec:
m = 8oAr 0.247 rbg

Jesli sie przyjmie, ze uzyskany stopien doktadnosci (okres-
lony wg przyjetej skali ocen jako b. maty) wyznaczenia praco-
chdonnosci remontu ukdadu przeptywowego turbiny, z préby o li-
czebnosci n = 4 jest niewystarczajacy, mozna wyznaczy¢ mini-

malng liczebnos¢ zbioru n dla zadanego stopnia doktadno-

Sci 1 znanego juz wspé+czy:;?ka zmiennosci  Vx = 0,182. Gra-
ficzne wyznaczenie minimalnej Hliczebnosci zbioru (0 przewidy-
wanym wspodczynniku zmiennosci V ), z ktdérego mozna wyznaczycC
rzeczywistg wartos¢ Srednig m ze zbiorowosci generalnej, z
maksymalnym bdedem wzglednym £HRJV< 0,15, wynikajacym z zg-
danego Sredniego stopnia dokdtadnosci wg przyjetej skali ocen,

przedstawiono w nomogramie (rys. 2).
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Tablica 3

Pracochtonnos¢ remontu ukdadu przeptywowego kadtuba turbiny
TC-25, ustalona w wyniku przeprowadzonego szacunku

LiczebnosS¢ préby n

Lp. Oznaczenie Jednostki
4 7

! X1 rbg 610 610

2 X2 rbg 554 554

3 X3 rbg 412 412

4 X4 rbg 449 449

> X5 rbg - 538

6 X6 rbg - 690

! X7 rbg - 579

8 X rbg 506 547

° Sx rbg 92 94
10 VX % 18,2 17,2
= S rbg 53 38
o VR % 10,5 6,9
13 p x %0 %
14 ts Sx 2,36 1,94
15 Araax rbg 125 74
16 max % 24,7 13,5
17 Goktadnogor b. maty sredni
18 n . dla Sred. szt 7 _

doktadn.

19 m rbg -5<Vv 0,247 * >k o_q1y
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Wyniki przeprowadzonych obliczen algebraicznych, dla zbioru
o liczebnosci nm~n = 7* zestawiono w tablicy 3. Graficzne wy-
znaczenie maksymalnego bdedu wzglednego (EOl&X = 0,135) rzeczy-
wistej wartosci Sredniej m, przedstawiono w nomogramie (rys.1).
Ustalona rzeczywista pracochtonnos¢ remontu ukdadu przeptywo-

wego turbiny (bez operacji czyszczenia) [IC-25, wynosi:
a = 547? 1 0,135 rhg
CcoO oznacza, iz powyzsza wartos¢ wyliczona zostata ze zbioru

(proby) o liczebnosci n = 7 1 ze stopniem ufnosci P s 0,90;

jest ona zawarta w przedziale ufnosci okreslonym nieréwnoscig:

X @
czyli
54?7 (1 - 0,135) rbg < a < 54? (1 + 0,135) rbg,
a wiec:
473 rgb < a < 621 rhg.
6. Wnioski

Badanie prac remontowych urzadzenn metoda analityczno-sza-
cunkowg z okresleniem stopnia dokdadnosci uzyskanych wynikow,
zastuguje na powszechne stosé%anie.

Ustalona pracochdonnos¢, a takze czas trwania operacji tech-
nologicznych remontu urzadzen, metoda analityczno-szacunkowa,
stanowi¢ moga podstawowe wielkosci dla obliczen czasu trwania

remontu w modelu probabilistycznym.
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Przedstawiona metoda analityczno-szacunkowa wraz z modelem
obliczeniowym, moze postuzy¢ dla wyznaczania innych cech, np.

zywotnosci elementdéw urzadzen.
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AHAjmMTMKO-OUEHOHIIblft METOfi flJIfl OfIPEfIEJIEHhfl TPI®OEMKOCTW
PEMOHTA OBCPyROBAHMfl

AaaaH3 aparoAHOCT* m&torob HCCJiesoBaHHa TpysosKz nponeccoB
saa onpeaeaeHHa TpysoewKocTH TexHoaoragecKiuc onepanHH peaoHTa
ofiopyaoBBHHa, BMfiop aaajiHTHKo-oueHogHoro aefosa u onpeieaeHHe
Moseaa xaa aaaaKTMagecKoro a rpa$Hgecaoro puc”eToa CTeneuH tou-

kocth noayrteHHHx peayabTaTOB.
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THE SETTLEMENT OF THE LABOUR CONSUMPTION
OF THE INSTALLATIONS REPAIRS BY THE USE
OF THE ANALYTIC - ESTIMATED METHOD

Summary

The analysis of the methods of the work for the sake of the
settlement their usability to qualify the labour consumption of
the technological operations of the installations repairs choi-
ce an analytic - estimated method and the settlement a compu-
tational model for it permitting to calculate algebraically or

graphically the accuracy of the results recived.



