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Streszczenie. W artykule uzasadniono celowość ustale
ni a-CecfEnrćznTe uzasadnionych czasów trwania remontów u- 
rządzeń energetycznych oraz poddano analizie dobowe norma
tywy postoju tych urządzeń w remoncie. Przedstawiono spo
sób ustalania czasu trwania remontu urządzenia w oparciu 
o przesłanki techniczne przy zastosowaniu probabilistycz
nej metody analizy sieciowej PERT. Podano również wyniki 
z zastosowania wymienionej metody w praktyce.

W procesie produkcyjnym sposób prowadzenia eksploatacji urządzeń ma 
zasadniczy wpływ na jednostkowy koszt produkcji. Szczególnie ważnym ele
mentem w eksploatacji urządzenia jest jego wykorzystanie, określone przy 
pomocy dwóch współczynników-ekstensywnego i intensywnego, przy czym

*wc - współczynnik wykorzystania całkowitego,
*we ~ współczynnik wykorzystania ekstensywnego,
^wi ~ współczynnik wykorzystania intensywnego.

Współczynnik wykorzystania ekstensywnego jest stosunkiem okresu wyko-

1. Wstęp

o :

gdzie:

rzystania urządzenia w produkcji, do okresu jego eksploatacji, a więc:

(2)

lub

(3)

■m------------Artykuł dotyczy tematu pracy wykonanej w ramach przewodu doktorskiego 
otwartego w Wydziale Mechanicznym Energetycznym Politechniki Śląskiej.
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gdzie:
T - okres eksploatacji urządzenia (T = Tw + T ),

- okres wykorzystania urządzenia,
Tnł| - okres niewykorzystani^1 (przestojów) urządzenia w produkcji.
Współczynnik wykorzystania intensywnego jest stosunkiem rzeczywistego 

wykorzystania urządzenia do nominalnego wykorzystania w zakresie mocy lub 
innej wielkości charakteryzującej urządzenia.

gdzie:
- średnia moc rzeczywista urządzenia w okresie jego wykorzystania 5̂  

P - moc znamionowa urządzenia.
Hie we wszystkich przypadkach pojęcie wykorzystania urządzenia jest wy

starczające. Tak np. w produkcji energii elektrycznej, której, osobliwy 
charakter polega na braku możliwości jej magazynowania, wprowadzono poję
cie dyspozycyjności urządzenia jako granicy możliwości jego wykorzystania

lim Ww = d

Ww —  <Vmax, (5)

gdzie:
- współczynnik wykorzystania, 

d - współczynnik dyspozycyjności.
Miarą dyspozycyjności produkcji urządzenia, a więc możliwości jego ma

ksymalnego wykorzystania całkowitego, określonego współczynnikiem dyspozy
cyjności produkcji - jest nie tylko praca urządzenia polegająca na wytwa
rzaniu energii elektrycznej, ale i stan gorącej i zimnej gotowości urzą
dzenia do podjęcia produkcji.

dA = dTaP ’ ^

gdzie:
dA - współczynnik dyspozycyjności produkcji do wykorzystania całkowlte-i 

go urządzenia,
dj - współczynnik dyspozycyjności czasu do wykorzystania ekstensywnego 

urządzenia,
, dp - współczynnik dyspozycyjności mocy do wykorzystania intensywnego, 

’urządzenia,
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gdzie:
- okres dyspozycyjności urządzenia w okresie eksploatacyjnym T,

Pj - średnia moc dyspozycyjna urządzenia w okresie jego dyspozycyjnoś- 
ci Td.

Przeciwieństwem do współczynnika dyspozycyjności jest współczynnik nie 
dyspozycyjności, a więc:

nd = 1 - d, (9)

gdzie:
nd - współczynnik niedyspozycyjności,

przy czym

ndm = —wr- (1 0 )

nd? = pd ’ (11)

gdzie:
ndj - współczynnik niedyspozycyjności czasu, 
ndp - współczynnik niedyspozycyjności mocy,
Tnd ” olt:res niedyspozycyjności urządzenia,
Pnd - średnia moc niedyspozycyjna urządzenia w okresie jego dyspozycyj

ności T .̂
Z analizy wzoru (6) wynika, iż współczynnik niedyspozycyjności produk

cji urządzenia, wynikać może zarówno z niedyspozycyjności czasu jak i 
niedyspozycyjności mocy urządzenia, a więc:

ndA ° ndAe + ndAi, (12)

gdzie:
ndA - współczynnik niedyspozycyjności produkcji,
ndAg - współczynnik niedyspozycyjności produkcji ekstensywnej,
ndAi “ współczynnik niedyspozycyjności produkcji intensywnej,

przy czym

ndAe = ndT * dP

ndA  ̂= ndp . d^ (14)
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Rys. 1. Wykres zależności ndA = f(ndT,ndp)

\
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Biorąc pod uwagą fakt,' iż dla okresu niedyspozycyjności urządzenia Tnd 
współczynnik dyspozycyjności mocy równy jest jedności (dp =1),możemy zgod
nie ze wzorem (13) napisać, że współczynnik nledyspozycyjności produkcji 
ekstensywnej równy jest liczbowo współczynnikowi niedyspozycyjności czasu, 
a wiąc:

Zależność ndA = f(ndT, ndp) przedstawiono na rys. 1 jako graficzne roz
wiązanie wzorów (12), (13a), (14) i (9).

W praktyce przy ustalonych warunkach eksploatacji urządzenia i będą
cych do dyspozycji środkach remontowych, powinno dążyć się do maksymalnej 
dyspozycyjności urządzenia, czyli do minimum współczynnika niedyspozycyj
ności produkcji, zapewniając w ten sposób możliwość maksymalnego jego wy
korzystania.

Remont urządzenia związany jest z ekstensywnym warunkiem zależności(15) 
dlatego też będzie on przedmiotem dalszego rozważania. Powszechnie stoso
wanym porównawczym okresem eksploatacji dla współczynników dyspozycyjnoś
ci urządzeń energetycznych jest roczny czas eksploatacji. Nie we wszy
stkich jednak przypadkach, przyjęcie kalendarzowego rocznego czasu eksplo
atacji jest rozwiązaniem korzystnym. Dla przeprowadzenia np. analizy eks
tensywnego warunku zależności (15), dogodnie jest wprowadzić cykl eksplo
atacyjny za porównawczy okres eksploatacyjny T, dla którego stała struk
tura planowanych remontów ma charakter cyklicznie powtarzalny w czasie 
eksploatacji urządzenia. Tak więc współczynnik niedyspozycyjności czasu z 
okresu eksploatacji o długości cyklu remontowego Tę, wynosi:

Tę - okres eksploatacji urządzenia równy cyklowi remontowemu,
TndC “ okres niedyspozycyjności urządzenia w czasie cyklu remontowego,
W praktyce okres cyklu remontowego urządzenia jest wielkością niezmien

ną. Wykorzystując więc wzór (16), możemy warunek zależności (15) dotyczą
cy produkcji ekstensywnej przedstawić w następującej zależności:

ndAe = ndT (13a)

(15)

P, * 0 r \ ndj, (nó5)min

( 16 )
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T,lim ndT, (17)
C C min

Tc = idem n Tn(JC _► T̂ndC^min «

przy czym

(18)

gdzie
TnC - okree przestojów urządzenia w naprawach planowych w czasie cyklu 

remontowego,
- TaC - okres przestojów awaryjnych w czasie cyklu remontowego.

Przy istniejącej w praktyce intensywności awaryjności i strukturze cyk
lu remontowego urządzenia, warunek zależności (17) sprowadza się do usta
lenia technicznie uzasadnionych czasów przestojów urządzenia w remontach 
planowych i awaryjnych, przy założeniu maksymalnego wykorzystania istnie
jących środków remontowych. Skrócenie przestojów remontowych do technicz
nie uzasadnionych czasów ich trwania, umożliwia maksymalne wykorzystanie 
ekstensywne każdego urządzenia.

W procesie produkcyjnym często biorą udział urządzenia o zróżnicowanym 
poziomie ekonomicznym. W produkcji energii elektrycznej bierze udział na 
ogół duża różnorodność turbozespołów prądotwórczych, wynikająca ze znacz
nego postępu technicznego w światowej produkcji wymienionych urządzeń.Tak 
np. w krajowej energetyce zawodowej w pewnym okresie czasu zainstalowanych 
było we wspólnym systemie elektroenergetycznym 185 turbin parovych konden
sacyjnych 1 kondensacyjna-upustowych o mocy znamionowej 9.667 MW i jedno
stkowym zużyciu ciepła brutto 8350 do ponad 20000 Jednak dopiero
jednostkowe koszty zmienne produkcji energii elektrycznej netto, uwzględ
niające sprawność elektrowni, rodzaj spalanego paliwa i zużycie energii 
elektrycznej na potrzeby własne, stanowić mogą miernik dla ekonomicznego 
rozdziału obciążeń poszczególnych turbozespołów i elektrowni.Dla elektrow
ni cieplnych krajowego systemu elektroenergetycznego, jednostkowe koszty 
zmienne produkcji energii elektrycznej netto kształtowały się w pewnym o- 
kresie w granicach od 65,38 do 253,00 a w pojedynczym przypadku
nawet 477,56 j f a  (tablica 1). Zadaniem więc ekonomicznego ro. działu obcią
żeń między elektrownie i turbozespoły o zróżnicowanym poziomie ekonomicz
nym, jest uzyskanie przy istniejącej dyspozycyjności produkcji możliwie 
^najmniejszych kosztów zmiennych produkcji energii elektrycznej. W konsek
wencji sprowadza się to, do większego wykorzystania bardziej ekonomicz
nych turbozespołów, dla których współczynnik wykorzystania całkowitego po
winien dążyć do maksymalnego współczynnika dyspozycyjności produkcji, a 
więc!
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lim % c  = (dA>max

Jerzy Szczurek 

(19)

TwC ^ TdC>max "  Pw P’

gdzie:
TwC - okres wykorzystania urządzenia w czasie cyklu remontowego, 
T̂dC^max~ roaksyroalny okres dyspozycyjności urządzenia w czasie cyklu re 

montowego.
W produkcji energii elektrycznej można wyodrębnić dwa zasadnicze sposo

by wykorzystania urządzeń produkcyjnych:
pierwszy - polegający na możliwości wykorzystania maksymalnej dyspozy
cyjności produkcji każdego urządzenia produkcyjnego w okresie szczytowe 
go obciążenia systemu elektroenergetycznego (15), co w konsekwencji spro 
wadza się do minimalizacji kosztów stałych systemu elektroenergetyczne
go.
drugi - polegający na wykorzystaniu maksymalnej dyspozycyjności bardziej 
ekonomicznych urządzeń produkcyjnych w całym okresie ich eksploatacji
(19), co w rezultacie sprowadza się do minimalizacji kosztów zmiennych 
w systemie elektroenergetycznym o zróżnicowanym poziomie ekonomicznym 
zainstalowanych urządzeń.
Warunki zależności (15) i (19) dotyczące produkcji ekstensywnej sprowa

dzają się między innymi do konieczności skracania postojów remontowanych 
urządzeń produkcyjnych. Ustalenie technicznie uzasadnionych czasów trwania 
remontów umożliwi więc efektywne wykorzystanie istniejących środków remon
towych, co w rezultacie doprowadzi do możliwie maksymalnego skrócenia cza
su ich trwania.

2. Analiza normatywów postoju remontowanych urządzeń energetycznych
Ustalenie koniecznego czasu postoju remontowanego urządzenia odbywa się 

najczęściej na podstawie obowiązujących normatywów. W energetyce krajowej 
normatywny czas postoju urządzenia w remoncie [b] jest funkcją typowego za
kresu prac remontowych oraz niektórych cech konstrukcyjnych urządzenia.Tak 
np. obowiązujące normatywy postoju turbin parowych w remontach (tablica 2) 
uzależnione są od rodzaju remontu (kapitalny, średni), dla którego określo
ny został typowy zakres prac remontowych oraz dla turbin współpracujących 
z kotłem w układzie kolektorowym - od dwóch cech konstrukcyjnych (mocy 1 
ilości kadłubów turbiny), względnie dla turbin współpracujących z kotłem w 
bloku energetycznym - od jednej cechy konstrukcyjnej (mocy) turbiny.W okre
sie do 1968 r. normatywy postoju turbin parowych w remoncie (tablica 3)$o- 
prócz rodzaju remontu o typowym zakresie prac, uwzględniały dwie cechy kon
strukcyjne -• moc i typ (przeciwprężna, kondensacyjna, z wtórnym przegrze - 
wem).
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Tablica 3
Normatywy postoju turbin parowych dla wykonania remontów kapitalnych o 

typowym zakresie prac [7] Iw dobach)

Moc w MW T y p
P k w

do 5 10 16 -
powyżej 5 do 10 12 18 -
powyżej 10 do 20 14 20 -
powyżej 20 do 40 16 23 -
powyżej 40 do 80 - 25 32 + )

powyżej 80 do 160 - 30 35
powyżej 160 do 320 - - 40
p - turbina przeciwprężna 
k - turbina kondensacyjna 
w - turbina z wtórnym przegrzewem 
+)- dla turbin o mocy od 40 do 80 MW

U w a g a :  Dla turbin w bloku z kotłem normatywy postoju należy przyjąć 
wg dłuższego z czasów postoju remontowego kotła i turbiny.

W rzeczywistości zakres prac remontowych niejednokrotnie znacznie róż
ni się od typowego zakresu, a pracochłonności remontów o jednakowym zakre
sie, dla urządzeń objętych jednym normatywem czasowym postoju urządzenia 
3ą funkcją jego licznych cech konstrukcyjnych. Przyjęcie więc normatywne
go czasu postoju urządzenia w remoncie, jako czasu dyrektywnego, powoduje 
często niewykorzystanie możliwości skrócenia postoju urządzenia,wynikają- 
cej również z wprowadzanego postępu technicznego w zakresie technologii, 
mechanizacji i organizacji prac remontowych.

Normatywna jednostka czasu postoju urządzenia jaką jest doba,nie wpły
wa dodatnio na podnoszenie wydajności pracy. Wynika to z możliwości wyko
rzystania dobowego czasu pracy w granicach od 0 do 24 h. Tak duża ela
styczność dobowego wykorzystania czasu pracy, umożliwia wprawdzie dotrzy
manie normatywnego czasu postoju urządzenia w wypadku nawet znacznych od
stępstw od typowego zakresu prac remontowych, ale jednocześnie wpływa de- 
mobilizująco na podnoszenie wydajności pracy, a często nawet powoduje jej 
obniżenie spowodowane możliwością większego wykorzystania dobowego norma
tywu czasu dla rekompensaty niższej wydajności pracy.

Istniejące więc normatywy postoju urządzeń energetycznych nie można 
uważać za technicznie udokumentowane, a ich zastosowanie jaka dyrektywne
go czasu postoju urządzenia w remoncie jest ekonomicznie nie uzasadnione.

Wykonanie ekonomicznej analizy eksploatacji urządzenia, wymaga znajo
mości technicznie uzasadnionego czasu jego postoju w remontach. Postój u-
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rządzenia zależy natomiast nie tylko od szczegółowego zakresu prac remon
towych, znajomości ich pracochłonności oraz wielkości zaangażowanych środ
ków, ale również od stosowanej technologii remontu, często niedocenianej 
i zapominanej przy ustalaniu normatywów czasowych postoju urządzenia w re
moncie. Graficznym obrazem stosowanej technologii remontu jest siatka za
leżności technologicznych poszczególnych czynności remontowych.

W chwili obecnej istnieje wiele metod analizy siatek czynności.Do pod
stawowych metod umożliwiających analizę w zakresie czasu i terminów nale
żą
- metoda CPA (Critlcal Path Analysls - analiza drogi krytycznej) dla mode
li deterministycznych,

- metodą PERT (Program Evaluation and Review Technique - metoda oceny i 
kontroli programu) dla modeli probabilistycznych.
Analiza czasów trwania czynności remontowych Jako zmiennych losowych, 

skłania do przyjęcia probabilistycznego modelu obliczeniowego - np. meto
dy PERT, dla której konieczność wyznaczenia czasów trwania czynności re
montowych metodą szacunkową, daje możliwość wykorzystania ustalonej praco
chłonności poszczególnych czynności remontowych metodą analitycaao-szacun- 
kową [9].

3. Podstawy teoretyczne metody PERT
Podstawowym przybliżeniem przyjętym w metodzie PERT jest założenie, iż 

czasy trwania czynności podlegają rozkładowi beta, którego funkcja gęstoś
ci ma następującą postać:

gdzie:
f(t) - funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa czasów trwania czyn

ności,
t - zmienna losowa czasu trwania czynności,

k - liczba stała związana z funkcją beta parametrów os iJT, przy czym

f(t) = <
O

x  y
K (t - a) (b - t) dla a ^  t ^  b

CC > O i ! T > 0  (20)
o dla t <  a i t >  b ,

a - wielkość graniczna, zwana optymistycznym czasem trwania czynnoś
ci, poniżej którego prawdopodobieństwo wykonania czynności jest 
małe,

b - wielkość graniczna, zwana pesymistycznym czasem trwania czynnoś
ci, potrzebnym do jej wykonania przy wyjątkowo niesprzyjających 
warunkach,

CC y  - parametry funkcji beta B (oc + 1) , (if + 1 ) ,
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Zgodnie z twierdzeniem Rolle‘a, jeżeli funkcja f(x) jest ciągła w prze
dziale domkniętym <a,b>, różniczkowalna w przedziale otwartym (a,b) i 
przyjmuje na jego końcach wartości równe f(a) = f(b), to istnieje co naj
mniej jeden taki punkt ci (a,b), że f \ c )  = 0.

Ponieważ funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa czasów trwania 
czynności f(t), spełnia założenia w twierdzeniu Rolle“a, a ponadto

f(a) = f(b) = 0 

i f(t)> 0 dla t £  (a,b)

to istnieje co najmniej jedno ekstremum jako maksimum funkcji. Łatwo wykar 
zać, że f(t) posiada w przedziale < a,b > tylko jedno ekstremum (maksi
mum) , które funkcja osiąga dla najbardziej prawdopodobnego czasu trwania 
czynności, tzn. czasu, który zdarzałby się najczęściej w przypadku wielo
krotnego powtarzania danej czynności w warunkach normalnych - oznaczonego 
przez

ccb+S" a
m s - ^ r r > (21)

gdzie:
m - najbardziej prawdopodobny czas trwania czynności.
W celu jednoznacznego określenia rozkładu beta, autorzy metody PERT 

przyjęli jeszcze jedno przybliżenie zakładając, iż o d c h y l e n i e  
s t a n d a r d o w e  czasów trwania czynności równe jest jednej szó
stej przedziału zmienności, a więc:

b - a (22)

Każda funkcja gęstości rozkładu prawdopodobieństwa posiada dwie bardzo 
charakterystyczne wielkości, a mianowicie w i e l k o ś ć  ś r e d  - 
n i ą  i w a r i a n c j ę .

Wyznaczenie wartości średniej dla rozkładu beta, wymaga Rozwiązania 
równania trzeciego stopnia, przy czym autorzy metody PERT posłużyli się 
przybliżeniem liniowym, określając oczekiwany czas trwania czynności jako 
wartość średnią rozkładu beta, następującym wzorem:

tQ = , (23,

gdzie:
tQ - oczekiwany czas trwania czynności, 
m - najbardziej prawdopodobny czas trwania czynności.
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Wariancja określająca miarę rozrzutu zmiennych losowych wokół wartości 
średniej, określa nam dla oczekiwanego czasu trwania czynności miarę roz
bieżności oceny pesymistycznej (b) i optymistycznej (a).

(czasu najbardziej prawdopodobnego, optymistycznego i pesymistycznego), 
stworzyła czynnik hamujący dla powszechnego stosowania tej metody do prac 
remontowych. Wykorzystując znajomość pracochłonności poszczególnych czyn-

proponować analityczny sposób wyznaczenia szukanych czasów trwania ,czyn
ności remontowych (m, a, b).

Dla każdej czynności remontowej nożna ustalić następujące pojęcia w za 
kresie zatrudnienia:

z - najczęściej stosowane zatrudnienie jako wynik średniej wartości 
z próby przy ustalaniu pracohcłonnoścl, 

zmin " minimalne zatrudnienie poniżej, którego nie nożna zrealizować da
nej czynności remontowej przestrzegając ustalonej technologii 1 
warunków bezpieczeństwa pracy, 

zmax “ makay®alne zatrudnienie powyżej, którego pracownicy nie będą w 
pełni wykorzystani.

Wykorzystując fakt,ii oprócz średniej wartości pracochłonności z próby 
p, istnieją wartości skrajne Pm^n i pmax, proponuje się obliczyć czasy 
trwania czynności wg następujących wzorów:

(23)

gdzie:
6 2 - wariancja oczekiwanego czasu trwania czynności.

o

4. Ustalenie czasów trwania czynności
Konieczność ustalenia trzech czasów trwania czynności w metodzie PERT

ności remontowych ustalonych metodą analltyczno-szacunkową [9], można za-

(25)

Fmin 
8 3 z---wtło wrmax

(26)

^max
zmin

(27)

zmin ^  z ^  zmax
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gdzie:
p - pracochłonność średnia z próby,
Pm<n - pracochłonność minimalna z próby,
P®ax - Praco°hłonność maksymalna z próby.
Dla czasów trwania czynności remontowych podstawową jednostką czasu 

jest godzina (h), jako wynik ilorazu pracochłonności w roboczogodzinach 
(rbh) i ilości pracowników (rb).

Pesymistyczny charakter szacunku, wynikający często z tendencji zawy
żania wyników przez wielu szacujących, nie sprzyja jego praktycznemu za
stosowaniu. Dlatego też w celu uzyskania wyników mobilizujących, tzn. ta
kich aby pracochłonność oczekiwana nie była większa od pracochłonności 
średniej z próby tzn. aby

pQ - pracochłonność oczekiwana, 
zaleca się przyjmować do obliczeń pracochłonność najbardziej prawdopodob
ną zamiast pracochłonności średniej z próby, przy czym

gdzie:
Pm - pracochłonność najbardziej prawdopodobna,
^max “ maksJrmallly względny.
Biorąc pod uwagę nierówność (28) zaleca się przyjmować wartość praco

chłonności najbardziej prawdopodobnej z następującego przedziału:

Poza tym dla praktycznej przydatności otrzymywanych wyników stosowanie 
lewostronnej granicy przedziału «= p (i - 6 max)» P >  uwarunkowane jest
ustaleniem pracochłonności średniej z próby z co najmniej średnim stop
niem dokładności £max 0,15 przy liczebności próby n ^  5.

Tak więc wzory (23) i (25) otrzymują następującą postać:

PodS (28)

gdzie:

P (1 - £max) ̂  Pm ^  P (30)

(23a)

oraz

( 2  5 a  ]
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gdzie: 
i o
m' - skorygowany najbardziej prawdopodobny czas trwania czynności.
i - skorygowany oczekiwany czas trwania czynności,

5. Ustalenie czasu trwania remontu
W siatce zależności technologicznych najdłuższy ciąg czynności zwany 

drogą krytyczną, wyznacza czas trwania przedsięwzięcia, jakim jest remont 
urządzenia, a więc:

Tw = max (Tw1> Tw2 ' .....   TwiU (31)

gdzie:
Tw - najwcześniejszy czas realizacji przedsięwzięcia (najdłuższy ciąg 

czynności),
Twi- najwcześniejszy czas realizacji i-tego ciągu czynności.
Najwcześniejszy czas realizacji przedsięwzięcia jest więc algebraiczną 

sumą oczekiwanych czasów trwania czynności wzdłuż drogi krytycznej.

' . - Z
i=1

*oi, <32)

gdzie:
tol - oczekiwany czas trwania i-tej czynności na drodze krytycznej,
n - ilość czynności na drodze krytycznej.
Najwcześniejszy czas realizacji przedsięwzięcia Jako suma zmiennych lo

sowych (oczekiwanych czasów trwania czynności), jest również zmienną lo
sową. Zgodnie z centralnym twierdzeniem granicznym, rozkład prawdopodo
bieństwa Tw zbliża się do rozkładu normalnego, jeśli liczba czynności 
n jest dostatecznie duża, przy niekoniecznie normalnych rozkładach

Wariancja najwcześniejszego czasu realizacji przedsięwzięcia jest nato
miast sumą wariancji oczekiwanych czasów trwania czynności na drodze kry
tycznej, a więc:

6 2 = Z  fet2 ,
Fw n ?  v

gdzie:
26 T - wariancja najwcześniejszego czasu realizacji przedsięwzięcia,

O6 - wariancja oczekiwanego czasu trwania i-tej czynności na drodze
*oi krytycznej.
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Wprowadzając zmienną losową standaryzowaną rozkładu normalnego, otrzy
mamy:

A.
1  /  p  1  2F(*.p ) =^==t / exp (- y  7i ) dic, (3 4)

y ~

przy czym

XT ~ Tw
^ = - V ’ «*)

w

gdzie:
P (3-p) - dystrybuanta rozkładu normalnego,

zmienna losowa standaryzowana (odchylenie zmiennej losowej zwy
kłej od średniej wartości rozkładu normalnego, wyrażone w jed
nostkach odchylenia standardowego),

XT - zmienna losowa zwykła,
Tw ~ średnia wartość rozkładu normalnego najwcześniejszych czasów

realizacji przedsięwzięcia,
- odchylenie standardowe zbioi-owości generalnej,w
- wartość graniczna\)dla której dystrybuanta przedstawia prawdopo
dobieństwo P, że zmienna losowa standaryzowana nie jest wię
ksza od wartości granicznej, czyli

P(źtsap) = P (Xp) (36)

W literaturze można spotkać następującą praktyczną interpretację war
tości dystrybuanty rozkładu normalnego:

P(7t) <  P a 0>25) = 0,25 (37)

* ^ 0 , 2 5 ^  F ^0,60) (58)

F(5t)> P ( \ t 6 0 > = 0,60 (39)

Dla realizacji przedsięwzięcia w terminie ściśle sprecyzowanym Tg =XT
w

- przy warunku (37) istnieje znaczne ryzyko dotrzymania terminu,
- przy warunku (38) istnieje normalne ryzyka realizacji przedsięwzięcia w
terminie,

- przy warunku (39) istnieje nadmiar środków dla realizacji przedsięwzię
cia lub ilość środków należy skorygować.
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Ustalenie czasu trwania przedsięwzięcia musi więc nastąpić z obszaru o 
normalnym ryzyku realizacji przedsięwzięcia. Wykorzystując zależność (38) 
oraz (34) i (36), otrzymamy:

X  0,25 X  X 0,60 (40)

Biorąc pod uwagę, że^Ag = - 0,67 i X  Q = 0,25 oraz podstawiając
równanie (35) do zależności (4 0), otrzymamy:

T - 0,67 <  X- T + 0,25 6't (41)w w w w

Nierówność podwójna (41) przedstawia przedział zamknięty dla najwcześ
niejszych czasów trwania remontu, dla których podejmowane ryzyko dotrzyma
nia wyznaczonego ściśle sprecyzowanego terminu'realizac ji przedsięwzięcia
Ts =# Tw ~ ¿est normalne.

W celu ustalenia mobilizującego czasu trwania remontu przyjąć należy, 
jako ściśle sprecyzowany czas trwania remontu - granicę lewostronną wyzna
czonego przedziału o normalnym ryzyku realizacji przedsięwzięcia,a więc:

Ts = Tw - 0,67 y (42)

gdzie:
Tg - czas trwania przedsięwzięcia remontu ściśle sprecyzowany.
Wykorzystując zależności (37), (38), (39) oraz (35) sporządzono wykres 

(rys. 2 ) obrazujący wielkość ryzyka realizacji przedsięwzięcia w funkcji 
odchylenia standardowego i odchylenia bezwzględnego od wartości średniej 
najwcześniejszego czasu realizacji przedsięwzięcia, tzn.

1 (|2-) = idem 5 (43) *
'TW.

przy czym

= T -T„ 5 (44)s w .

gdzie:
/ ¡ T - odchylenie bezwzględne od wartości średniej rozkładu normalnego.
Jednocześnie wykres ten umożliwia graficzne rozwiązanie równania (42) 

wyznaczając mobilizujący czas trwania przedsięwzięcia dla p( ^ “) = ° * 25
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Obja ś n ie n ie : \ 1 /
F  (Ą ) -  dyslrybuonto rozktodu normalnego /

-A - zmienna losowo standaryzowana |
A T - odchylenie bezwzględne jako zmienna losowa

\ 7* wartość średnio rozktodu normalnego \ Jw ~  no/wcześniejszych czasów realizócji przedsięwz
Ts -  czos realizócji przedsięwzięcia ściśle sprecyzom
Ul ~ odchylenie standardowe .

\ obszar 
normalnego 

ryzyka
O lS <  F M  «  0,60

4
A T fh ]

obszar 
znacznego 

ryzyka
F M  <  0,15

obszarnadmiaru
środków

F(A ) >  OJbO

Rya. 2. Wykres obrazujący wielkość ryzyka realizacji przedsięwzięcia
F(X) aiidem
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6. Wyniki zastosowanej metody w praktyce
Przedstawiony sposób ustalenia czasu trwania remontu został przez auto

ra wykorzystany dla turbiny PWK-200 oraz turbozespołu TC-25. Dla turbiny 
PWK-200 przyjęto typowy zakres prac.remontu kapitalnego z uwzględnieniem 
skrobania płaszczyzn podziałowych kadłuba wysokiego ciśnienia. Siatkę za
leżności technologicznych o 190 czynnościach opracował autor dla prac re
montowych kadłuba, układu przepływowego, wirnika, dławnic i łożysk części 
wysokiego, średniego i niskiego ciśnienia turbiny. Dla poszczególnych ka
dłubów ilość czynności remontowych wahała się w przedziale 60-70 szt. Dla 
turbozespołu TC-25 przyjęto typowy zakres prac remontu kapitalnego. Siat
kę zależności technologicznych o 128 czynnościach opracował autor dla prac 
remontowych generatora oraz turbiny z regulacją i systemem olejowym, nato
miast dla prac remontowych kadłuba, układu przepływowego, wirnika, dławic 
i łożysk turbiny - ilość czynności remontowych wynosiła 65 szt.

Pracochłonność dla poszczególnych czynności remontowych ustalono meto
dą analityczno-szacunkową, co pozwoliło zastosować przedstawioną metodę 
ustalania najbardziej prawdopodobnych, optymistycznych i pesymistycznych 
czasów trwania czynności wg wzorów (25a), (26) i (27).

Ustalenie najwcześniejszego czasu realizacji przedsięwzięcia wg wzoru 
(32) nie sprzyja podnoszeniu wydajności pracy'w/wypadku,gdy oczekiwany czas 
trwania czynności jest czasem pesymistycznym, 'tzn. gdy

wówczas autorzy metody PERT zalecają przyjmować do analizy Czas najbar
dziej prawdopodobny

najwcześniejszy mobilizujący czas realizacji przedsięwzięcia jest więc 
algebraiczną sumą mniejszych wartości spośród dwóch czasów - najbardziej 
prawdopodobnego i skorygowanego oczekiwanego czasu trwania czynności wg 
wzoru (23a), a więc

Twm - najwcześniejszy mobilizujący czaa realizacji przedsięwzięcia.
Wykorzystując nierówność (41) i równanie (46), można wyznaczyć prze

dział zamknięty dla najwcześniejszych mobilizujących czasów realizacji 
przedsięwzięcia, dla których podejmowane ryzyko dotrzymania wyznaczonego 
ściśle sprecyzowanegę mobilizującego terminu realizacji tegoż przedsię
wzięcia - jest normalne a więc:

*oi “i (45)

n

i»1
(46)

gdzie:
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Twm - °*67 6 ̂  ^  Tsm «  Twm + 0,25 6 ^  , (47)

gdzie:
Tsm “ mobili3Ujący ściśle sprecyzowany czas realizacji przedsięwzięcia.
Do analizy siatki zależności technologicznych przyjęto zatrudnienie naj

częściej stosowane przy remoncie, natomiast dla drogi krytycznej wyznacza
jącej czas trwania remontu przyjęto współczynnik wykorzystania dobowego 
czasu pracy - 0,5, tzn. 12 h na dobę, z wyjątkiem czynności stygnięcia kad
łuba turbiny.

Wyniki przeprowadzonej analizy dotyczące drogi krytycznej przedstawio
no w tablicy 4, z której wynika, że technicznie uzasadniony czas trwania, 
typowego remontu kapitalnego turbiny PWK-200, mieści się w przedziale

tj. 36 do 41 dni, nrzy czym im krótszy ściśle sprecyzowanysm s
(dyrektywny) czas postoju urządzenia w remoncie, tym większe ryzyko jego 
realizacji.

Istniejący normatyw postoju bloku energetycznego o mocy 200 MW,wynoszą
cy 45 dni (tablica 2) dla remontu kapitalnego o typowym zakresie prac, w 
praktyce skracano wielokrotnie do 40 dni, jednak przede wszystkim w wyni
ku stosowanych dodatkowych bodźców materialnego zainteresowania dla wy
konawców remontu.

Ustalone technicznie uzasadnione czasy trwania remontu jako wynik za
stosowania przedstawionej metody mają praktyczne zastosowanie przy iwzględ- 
nieniu istniejących warunków techniczno-ekonomicznych wykonywania prac re
montowych.

7. Wnioski
Wyznaczenie technicznie uzasadnionych czasów postoju urządzenia w re

montach umożliwia prowadzenie badań optymalizacji czasów postoju urządze
nia w cyklu remontowym.

Wprowadzenie metody probabilistycznej do obliczeń, w tym również pre
zentowanej w artykule metody PERT, pozwala między innymi ustalić dla wy
konawców remontu, bodźce materialnego zainteresowania w funkcji wielkości 
podjętego ryzyka dotrzymania dyrektywnego terminu realizacji przedsięwzię
cia. ,

Zastosowanie przedstawionej metody w praktyce powinno wpłynąć na in
tensyfikację środków, prowadząc do ich maksymalnego wykorzystania. Metoda 
ta może również posłużyć do przeprowadzenia weryfikacji normatywów posto
ju remontowanych urządzeń energetycznych uwzględniając stosowaną w elek
trowni technologię i mechanizację prac remontowych.
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u o h t a • JIpexcTaBaeH  c n o c o O  o n p e x e jie K u a  npoAo jukhtejttbHOCTH peuoH Ta yc ip oltC T B a  

Ha ocHoaaHHR te x H H u e c x i ix  cooO paxeHHtt,- c npaueHeHiteu npoOaOisjimcTH’j e c x o r o  

u e T o x a  ceTouHoro aHanHsa IIEPT. IlpHBexeBO T a x z e  p e sy jib T a T ti  npaueHeHHa bb -  

mecKaaaHHoro u e T o g a  Ha n p aK T H xe .

DETERMINATION OP THE REPAIR TIME BASING ON THE CRITICAL 
PATH ANALYSIS WITH PERT METHOD

S u m m a r y
*

In the paper, an usefulness of determination of the technically ground
ed repair times of energetical devices is proved and the twenty-four ho
urs standards of the repair standstill of these devices are analyzed. A 
method of determination of the repair time of a device basing on techni
cal conditions and using the probabilistic PERT method of net analysis ijj 
presented. Results of the pi’actical use of said method are also given.


