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4. Harmonogramowanie 
/ 



- 212 -

4.6 

OPTYt'IALIZAC.JA PROCESU WYKONAWSTWA REPICJNTÓW 

ZA POP10CĄ t'IETCJDY PERT 

Władysław Brzozowski 

Instytut Elelctroenergetylci 

Politechnika Częstochowslca 

Al.Zawadzkiego 17 

42-201 Częstochowa 

W referacie przedstawiono 

' 

aetodologi9 i rezultaty 

optymalizacji procesu wylc9nawstwa reaontów urza.dzeń sy,;;t.eau 

technicznego za pomocą metody PERT na - przykładzie bloku 

energetycznego. Zrealizowana w tya zakresie praca wchodzi w 

skład kompleksowego prograau badawczego nad -todologi

modelowania i optymalizacji procesu eksploatacji elektrowni. 

Sieć remontu urządzeń bloku energetycznego obj9ła ole. 

1000 malcroczynności. Sieć 

oryginalnej, heury,;;tyczno 

procedury, opisanej w referacie. 

1. Zakres badań. 

optyaal izowano 

analitycznej, 

za 

iteracyjnej 

Badania zrealizowano na przykładzie bloku 

elektrowni energetycznego 200 l'1W w jednej z wielkich 

krajowych. Dla urządzeń blolcu energetycznego opracowano 
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sieci czynności remontowych składaj~ce si9 

llillcroczynności reaontu turbiny, 282 -remontu kotła, 

generatora i urz~eń elelctrycznych oraz 242 

z 273 

154 

urz;a.dzeń 

po1110cniczych. W/w malcroczynności dzielono jeszcze na 

czyn~ci zwi~zane z wykorzystaniem środlców transportowych. 

Sieci cechowały si9 duż~ szczegółowości~. Przyj9to definicj9 

czynnosci reaontowej jako takiego ainimalnego kwantu 

procesu. który cechuje 

stałości~ aiejsca realizacji oraz 

jednorodności~ operacji, 

stałości~ ilościowego i 

jakościowego zapotrzebowania na środki ludzkie i techniczne: 

transportowe, narz9(1zia i aateriały . Stwierdzono, że tylko w 

warunkach takiej odpowiednio dużej szczegółowości aożliwa 

jest optyaalizacja procesu. 

W sieciach uwzgl9(:lniono nie tylko wł~ciwe czynności 

reaontowe ale i wszystkie inne czynności p01DOcnicze, a 

szczególnie pomiarowo-kontrolne. Sieci zilustrowano 

fragmentem na rys.1 z zakresu CZ9ŚCi średniopr9żnej turbiny . 

Dane odpowiadaj"ce temu wycinkowi zestawiono w tablicy 1. 

Sieci poddano procesowi 

wielowariantowej opt.yaalizacji, 

poszukiwano ainiiaum czasu trwania 

również 11ini111U111 wykorzystania 

wie_lowymiarowej 

w której nie 

przedsi9WZi9cia 

śroclców: ludzkich 

i 

tylko 

ale 

i 

technicznych a w tym opti- organizacji robót, zarówno w 

sensie globalnym (liczba i dobór fir• wykonawczych, wielkość 

zaangażowanego potencjału własnego, rozdział zadań) jaJr:: i 

szczegółowy• Cezas i kolejność oraz podzielność realizacji 

operacji, alokacja środlców na operacje, dost9Pność środlcow 
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oraz liczno~ć i organizacja brygad). 

Obliczenia realizowano z wykorzystani- pakietu 

progra1DOWegO PERT f-y ICL na ac.Odra 1305, w poszczególnych 

pojedynczych przebiegach optyaalizacyJnych, w trybie analizy 

czasu i środków,wzbogacaj"c go, za _poaoc" 

systeMU przygotowania danych, o dodatkowe 

specjalnego 

~liwm:ci 

uwzgl9clniania różnych aspektów reaontów w ell!lctrowniach 

(nadgodziny, . wyaogi BHP>. Opracow~ też oryginał°" 

heurystyczno-analityc~ iteracyj°" procedUr9 optyaalizacJi 

procesu, opisa°" dalej. Nalriy 

procesu unieacnliwia 

analitycznych. 

zastosowanie 

zaznaczyć,:te 

czystych -tod 

2.l'letoą:,logia aodelowania i optyaalizacji sieci reaontu. 

Sieć reaontu Jest bezkonturowya grafea CP,Ul, 

gdzie: P zbiór wierzchołków (zdarzeń); 

U - zbiór łuków (czyn~ci reaontowych> . 

<P,,P/ E U : P, -) pj 

Ka:tdej czynności reaontowej przypisujeay zapotrzebowanie na 

środki: Sł Cn=l,2, . . . ,N> ludzkie, w N specjalnot:.ciach, o 
n 

dosttjtp~ciach: progowej i aalcsyaal neJ 

sł Ca=l,2, . . . ,N> techniczne N typów, o dost9pnościach: 
"' 

celem 

uwzgl9clnienia ponactprogowego powi9kszenia funduszu czasu 

pracy < nadgodzin> oraz wył"cznot:.c i realizacj 1 niektórych 

czynności w czasie. 

Celea obliczeń optyaalizacyjnych . w ramach lokalnej 
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optymalizacji za pOIIIOcą palc:ietu PERT jest wygenerowanie 

funkcji: 

gdzie: Z - zalc:res remontu bloku; 

St - łączna wielkość zaang~owanych śroclców ludzkich, 

które podlegaj~ dalszej wielokryterialnej optymalizacji na 

nadrz'ólC!nym szczeblu optymalizacji eksploatacji elektrowni. 

Do obliczeń sieciowych służ~ znane metody CPM, PERT, 

ostatnio GERT. Metod9 PERT realizuje się w ' trybie analizy 

czasu, środków lub kosztów. Ze wzgl9(:lu na znaczny stopień 

determiniZIRU procesu IIIOŻna było zastosować inetod<i> PERT, w 

trybie analizy środków - optymalizacja wg. kosztów dokonuje 

się na nadrzędnym szczeblu 

elektrowni. 

optymalizacji eksploatacji 

Wspomniany na wst(ipie pakiet ICL realizuje optymalizację 

sieci w trybie analizy środków za pomocą kombinowaneJ 

procedury analityczno-heurystycznej z alokacją dostępności 

środków na czynności, jednak bez optymalizacji 

zapotrzebowania środków przez czynności . 

Zapotrzebowanie to dla ka~dej czynności a02na przedstawić 

funkcją: 

I 
I 
I 

' -'--------• 
t~ • 

li 
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w wyniku ainimalizacji czasu przedsi9WZi9cia określa si9 

ścieżk9 krytyc~. czynności krytyczne które wyznaczaj~ t9 

ścieżkę oraz drogi wyznaczane przez czynności poclcrytyczne i 

niekrytyczne, takie jak pokazana poniżej przykładowa droga 

_______ __, ___________ ..,. ŚCkilta kw)ł• 

------'I' .... -----~ 

Optymalizacja zapotrzebowania środków na czynności polega na 

określeniu punktów lopl,topl dla czynności poclcrytycznych i 
' ' 

niekrytycznych. 

Bellmanna: 

Można to 

•in 
<l. >1.=t.,.2,. .• ,.N 

• 

zrealizować wg. 

N 

przy ograniczeniu E t, = T,..,n 
i.=ł. 

Opracowan~ iteracyj~ analityczno--heurystyc~ 

kryterium 

(1) 

optyinalizacyjn~ przedstawiono w postaci uproszczonego 

algorytmu na rys. 2. Typow~ funlc:cj9 T . =f(Z,Sl> dla remont.u ,..,n 
turbiny przy maksyaalnym zakresie robót pokazano na rys.3. 

Funkcja posiada cherakterystyczny punkt przegi9cia, powyżej 

którego zwi9kszanie liczby wykonawców nie prowadzi do 

skrócenia czasu trwania remont.u. Olcreślenie tego punktu jest 

celem optymalizacji . Warianty optymalizacji które stanowiły 
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podstawq przedstawionej funkcji zestawiono w tabl . 2. 

3.Wyniki optymalizacji. 

Obliczenia optymalizacyjne wykazały b.duż~ 

racjonalizacji procesu w konfrontacji z 

lftOŻllWOŚĆ 

praktyk~ 

przemysłow~. Optymalne harmonogramy remontów cechują s19 

skróceniem czasu trwania remontu o ok . 20 S przy zmniejszeniu 

dos~ności środków ludzkich (liczebności 

wykonawców) nawet o 40 a w pewnych warunkach (wielość firm 

wykonawczych> o 50 S. Wykorzystywanie metod sieciowych może 

wiqc być środkiem łagodz~cym coraz to ostrzejsze 

ograniczenia związane z siłą robocz~ w przemyśle. 

Harmonogramy optymalne są jednak trudniejsze do realizacji 

(podzielność czynności, większa mobilność brygad); wymagaj~ 

maksymalnej dyscypliny i operatywnego, optymalnego 

sterowania procesem . 
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z blokami 200 MW - badania stosowane i prace wdrożeniowe. 
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przykładowych obliczeń w zakresie planów sieciowych 

wykonawstwa relllOntów w elektrowni. ZNZ PAN, Oddział 
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(START> 

l 
Przyj9cie punktów startowych l~,t~i.n dla wszyst. czynn . • • 

ł 

Organizacja P9tli na iteracje punktów charakt. 1, t 

I 
ł 

Organizacja 1>9tli na iteracje dosł.9J>nośfi 11:rodlców. Przy-
j9cie aalcsyaalnej dosf.9pnośc i 11:rodlców S . 

I 
I 

Realizacja pojedynczego przebiegu optymalizacyjnego za 
poaoc, pakietu PERT. Okrell:lenie mini- czasu przedsi9WZ. 

' Czy osi,gni9to punkt krytyczny przy którym T ... ? 
m,n 

l,ill( I nie 
.., 

Zmniejsz. łĄcznej dostępn. 11:rodlc:ów st " 
I 

Cllcreślenie ści~ki krytycznej i war i antów dróg z czynne-
11:ciaai pod- i nielc:rytycznyiai. Alokacja czasu T 

"'"" 
na te 

czynności wg. kryterium Cl> w poszczególnych wariant.ach. 
Porównanie !'t\ri~~ i wybór optymalnych punktów chara-
kterystylc: 1, ,t, . 

• 
Czy punie ty l~t • t~t ró:tni, si9 istotnie w stosunku do • • 
poprzedniej iteracji dla wszystkich czynności ? 

nie I tak 

' Dla czynności dla których punkty ró:tniły 
si9 przyj9cie nowych -rtoll:ci 1. • 

ti1,t. ., . 
• 

I I 

<STOP> 

Rys.2. Uproszczony scheaat blokowy iteracyjnej procedury 

optyaalizacyJneJ. 



- 220 -

Tablica 1. Dane przykładowych czynnoCci sieci 

kapitalnego t.urbozespołu z zakresu r@IIOnt.u CZ9ŚCi SP. 

reaont.u 

Lp Nr . Nr. Nazwa czynności Czasy trwania czynn. Chl 

zeł . zd. 

pocz kon. Wariant przec. War. 

zapotrzebowania aax. 

środlców zap. 

pes . opt. npr. prz. prz. 

15 240 244 Wyaont.wirnilca 3 2 2 2 2 

16 244 245 Usun . osadów z ł op. 32 24 30 29 24 

20 600 249 Wyważenie wirnika 36 32 32 33 33 

21 250 251 Wyaont.kierownic 24 16 18 19 16 

22 24,4 254 Wya. lcorp . dław.lead. 3 3 3 3 3 

27 250 257 Poa.def . płaszcz.pd. 8 6 6 6 6 

28 257 258 Sic rob . pł aszc . podz. 280 240 250 253 160 

32 244 451 Poaiar odlc. os . lcadł: . 6 4 5 5 4 

Lp Brygada Podział na podczynności Typ Oop. 

ze wzglqdu na suwnic9 podz. nadg. 

Przyn Liczebność <S>- z suwn . ,czasy w Chl OP- D-

wariant przeci9tny, dow. dop. 

War. War . czasy przeci9tne. N-nie 

przec aax. dozw. 

15 ZRE 3 3 2(5) N o 
16 ZRE 3 4 29 OP o 
20 ZRE 3 3 3,28CS),2 OP o 
21 ZRE 2 3 11,SCS> OP D 

22 ZRE 2 2 2(S) N D 

27 ZRE 2 2 HS> ;4, HS> OP D 

28 ZRE 6 8 1CS>,5,1<S>,5,1CS),it.d. OP o 
32 ZRE 2 3 5 OP o 
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Tablica 2. Wybrane podstawowe warianty optymalizacJ1 procesu 

wytconawstwa re1110ntu kapitalnego turbozesp~u. 

Nr. 

war. 

Charakterystyka wariantu 

1 Wariant podsta-y o maksy• . zakresie 

robót z dc>puszcz. nadgodzin C:24 h/dob.., 

+niedz . i święta) przy przec. zapotrze

bowaniu środków na czynności < liczebn. 

brygad) i przeciętnej dostępn . środków. 

2 Jak wariant 1 lecz bez dopuszcz. nadgo

dzin <12 hlclob<i>. 

3 Jak wariant 2 lecz ze zaniej. dosł,9pno-

ści~ środ . C• niejs~ aax.licz.wytconaw.> 

4 Jak wariant 3 

5 Jak wariant 3 

6 Jak wariant 1 lecz przy aalcsya. zapo

trzebow. środków na czynn. <maksymal

na liczebn.brygad - aini• . czas reali

zacji czynn. >. Zał mona podwójna dost. 

środków Ct.j. bez ogr.ze strony ludzi). 

7 Jak wariant 6 lecz przy zaniej. dosł,9-

pności 11:rodlców i bez dopu!szcz. nadg. 

8 Jak war i ant 7 

9 Jak wariant 7 

10 Wariant • ini•. zakresu rea>ntu. Pozo

stałe dane jak dla wariantu 1 . 

11 Jak wariant 10 lecz bez dopusz. na.dg. 

Dost. 1'1ini111a-

środków lny 

ludzk. czas 

(max . l. realiz. 

wykon . ) remont . 

L T . 
ffl<n 

Cosćbl Ch . kal] 

131 

131 

se 

70 

58 

262 

128 

108 

78 

131 

131 

1022 

2312 

2314 

2457 

2779 

989 

2196 

2196 

2216 

805 

1548 
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