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4. Harmonogramowanie
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OPTYMALIZACJA PROCESU WYKONAWSTWA REMONTOW
ZA POMOCA METODY PERT

Wiadystaw Brzozowski
Instytut Elektroenergetyki
Politechnika Czestochowska
Al.Zawadzkiego 17

42-201 Czestochowa

W referacie przedstawiono metodologie i rezultaty
optymal‘izacji procesu wykonawstwa remontéw urzadzefi systemu
technicznego za pomoca metody PERT na - przykiadzie bloku
energetycznego. Zrealizowana w tym zakresie praca wchodzi w
sktad kompleksowego programu badawczego mnad metodologia
modelowania i optymalizacji procesu éksploata;:ji elektrowni.

Sie¢ remontu urzadzeri bloku energetycznego objeta ok.
1000 makroczynnosci. Sied optymal izowano za pomoca
oryginalnej, heurystyczno = analitycznej, iteracyinej

procedury, opisanej w referacie.

1.Zakres badan.
Badania zreal izowano na przykiadzie bloku
energetycznego 200 MY w jednej =z wielkich elektrowni

krajowych. Dla uwurzadzent bloku energetycznego opracowano
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sieci czynnosci remontowych sktadajace sie z 273
makroczynnosci remontu turbiny, 282 -remontu kot:ta, 154 -
generatora i urzadzen elektrycznych oraz 242 - urzadzen
pomocniczych. W/w makroczynnosci dzielono Jeszcze na
czynnosci zwiazane z wykorzystaniem Srodkdéw transportowych.
Sieci cechowaty sie duza szczegéiowoscia. Przyjeto definicje
czynnosci remontowej jako takiego minimalnego kwantu
procesu, ktory cechuje si@ Jednorodnoscia operacji,
statoscia miejsca realizacji oraz statodcia ilogciowego 1
jakosciowego zapotrzebowania na srodki ludzkie i techniczne:
transportowe, narzedzia i materiaty. Stwierdzono, ze tylko w
warunkach takiej odpowiednio duzej szczegsdiowodci mozliwa
jest optymalizacja procesu.

W sieciach uwzgledniono nie tylkb witasciwe czynnosci
remontowe ale i wszystkie inne czynnosci pomocnicze, a
szczegdlnie pomiarowo—kontrolne. Sieci zilustrowano
fragmentem na rys.1 z zakresu czeéci sredniopreznej turbiny.
Dane odpowiadajace temu wycinkowi zestawiono w tablicy 1.

Sieci poddano procesowi wielowymiarowej i
wielowariantowej optymalizacji, w ktorej nie tylko
poszukiwano minimum czasu trewania przedsiewzigcia ale
réwniez minimum wykorzystania srodkéw: ludzkich i
t.e:hni:zﬁych a w tym optimum organizacji robdét, =zardwno w
sensie globalnym (liczba i dobdér firm wykonawczych, wielkosd
Zaangazowanego potencjatu wtasnego, rozdziat =zadan) jak i
szczegdiowym (czas i kolejnosé¢ oraz podzielnosé realizacji

operacji, alokacja srodkdw na operacje, dostepnosé srodkow
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oraz licznos<é i organizaéja brygad).

Obliczenia realizowano z wykorzystaniem pakietu
programowego PERT f-my ICL na mc.Odra 1305, w poszczegdlnych
pojedynczych przebiegach optymalizacyjnych, w trybie analizy
czasu 1 <$rodkéw,wzbogacajac go, zZa pomoca specjalnego
systemu przygotowania danych, -] dodau:ovev mozliwodci
uwzgledniania réznych aspektéw remontéw w elektrowniach
(nadgodziny, wymogi VBPP). Opracowano tez oryginalna
heurystyczno—analityczna iteracyina procedure optymalizacji
procesu, opisana dalej. Nalezy Zaznaczy< ,ze ziozonosd
procesu uniemozliwia zastosowanie tuy czystych msetod

analitycznych.

2.Metodologia modelowania i optymalizacji sieci remontu.
Sieé¢ remontu jest bezkonturowym grafem [P,U],
gdziel P - zbiér wierzchoitkédéw (zdarzen); .
U - zbidér tukéw (czynnodéci remontowych).
<p,‘.pj> eV : P, -—) p‘i
Kazdej czynnodci remontowe] przypisujemy zapotrzebowanie na

&rodki: s"\ (n=1,2,...,N> ludzkie, w N specjalnosciach, o

slptog

Lmax
n s ‘

dostepnosciach: progowe)j i maksymalnej

S. (w=1,2,...,M) techniczne M typéw, o dostepnosciach:

S P92 "G s%,5" oraz S_ (x=1,2,...,X) - fikcyine, celem
uwzglednienia pona:brogovegob powiekszenia funduszu czasu
pracy (nadgodzin) oraz wytacznosci realizacji niektérych
czynnodci w czasie.

Celem obliczeh optymalizacyjnych w ramach lokalnej
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optymalizacji za pomoca pakietu PERT jest wygenerowanie
funkcjis:

T =fz,sH
gdziel Z — zakres remontu blokuj;

s' - raczna wielko$¢ zaangazowanych Srodkéw ludzkich,
ktére podlegaja dalszej wielokryterialnej optymalizacji na
nadrzednym szczeblu optymalizacji eksploatacji elektrowni.

Do obliczen sieciowych siuza znane metody CPM, PERT,
ostatnio GERT. Metode PERT realizuje sie w trybie analizy
czasu, S$rodkdéw lub kosztdw. Ze wzgledu na =znaczny stopien
determinizmu procesu mozna byio zastosowa¢ metode PERT, w
trybie analizy $Srodkdw — optymalizacja wg. kosztéw dokonuje
sie na nadrzednym szczeblu optymalizacji eksploatacji
elektrowni.

Wspomniany na wstepie pakiet ICL realizuje optymalizacijie
sieci w trybie analizy <$rodkdw =za pomoca kombinowane)
procedury analityczno—heurystycznej z alokacja dostepnosgci
Srodkéw na czynnoséci, Jednak bez optymalizacji
zapotrzebowania srodkdw przez czynnosci.

Zapotrzebowanie to dla kazdej czynnosci mozna przedstawid

funkcjacl

>

T~ *:-Li - cvas realis. caynn.
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W wyniku minimalizacji czasu przedsiewziecia okresla sie¢
4ciezke krytyczna, czynnosci krytyczne ktére wyznaczaja te
éciezke oraz drogi wyznaczane przez czynnosci podkrytyczne i

niekrytyczne, takie jak pokazana ponizej przykiadowa droga

—e- seicika kut.

T By

|

Optymalizacja zapotrzebowania srodkdéw na czynnoséci polega na
okresleniu punktéw l:"',t:"' dla czynnosci podkrytycznych i
niekrytycznych. Mozna to Zrealizowad wg. kryterium

Bellmanna:

N
min E li(t.i)
(ti>i=£.2,. «sN i=1
N
przy ograniczeniu i}-:tti'= Tm 1)

Uﬁracouana. iteracyina analityczno—heuryst'yczna procedure
optymalizacyjina przedsi’.awiono - postaci - uproszczonego
algorytmu na rys.2. Typowa funkcje Tm,'“=f(2.;‘5t) dla remontu
turbiny przy maksymalnym zakresie robét pokazano na rys.3.
Funkcja posiada cherakterystyczny punkt priegiocia. mei
ktérego zwiekszanie liczby wykonawcdw nie prowadzi do
skrdcenia czasu t.rvahia remontu. Okredlenie tego punktu jest

celem optymalizacji.Varianty 6pty-alizacji ktére stanowiiy
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podstawe przedstawionej funkcji zestawiono w tabl.2.

3.Wyniki optymalizacji.

Obliczenia optymalizacyjne wykazaty b.duza moz 1 i1wosd
racjonalizacji procesu w konfrontacji 2 praktyka
przemysiowa. Optymalne harmonogramy remontdw cechuja sie¢
skréceniem czasu trwania remontu o ok.2€@ % przy zmniejszeniu
tacznej dostepnosci srodkdw ludzkich (liczebnosci
Uykonawcéw) nawet o0 49 a w pewnych warunkach (wielog¢ firm
wykonawczych) o 50 %. Wykorzystywanie metod sieciowych moze
wi@c byé srodkiem iggodzacyn coraz to ostrzejsze
ograniczenia zwiazane z Sita robocza w przemysle.
Harmonogramy optymalne sa jednak trudniejsze do realizacji
(podzielnosé czynnosci, wieksza mobilnogd brygad); wymagaja
maksymalnej dyscypliny i operatywnégo, optymalnego

sterowania procesem.

4. Literatura.

1. Praca zbiorowa: Model decyzyjiny eksploatacji elektrowni
Zz blokami 200 MW — badania stosowane i prace wdrozeniowe.
Etap III i IV. W tym: Przygotowanie danych i wykonanie
przyktadowych obliczen w zakresie plandw sieciowych
wykonawstwa remontéw w elektrowni. ZNZ PAN, Oddziai
Bytom, 1984-1985.

Ignasiak E.:Programowanie sieciowe. PWE, W-wa 1972.
3. Praca zbiorowa: Oprogramowanie mc. Odra serii 130€.

PERT - pamie¢ tasmowa. Publ. 13112, ELWRO Wrociaw 1972.
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(START)

min
i

Przyjecie punktéw startowych l?“.t dla wszyst.czynn.

[ ]
Organizacja petli na iteracje punktéw charakt. 1, t

Organizacja petli na iteracje dostepnoet:i érodkéw. Przy-
jecie maksymalnej dostepnosci srodkéw S,

Realizacja pojedynczego przebiegu optymalizacyjnego za
pomoca pakietu PERT. Okreslenie minimum czasu przedsiewz.

)
Czy osiagnigto punkt krytyczny przy ktérym Tmma ?
tak ' nie
[
Zmniejsz. tacznej dostepn. Srodkdw st » I

L

Okreslenie sciezki krytycznej i wariantdéw drég z czynno—
sciami pod- i niekrytycznymi. Alokacja czasu Tm_m na te

czynnosci wg. kryterium (1) w poszczegdlnych wariantach.

Poréwnanie w riantbév i wybdr optymalnych punktdw chara-—
kterystyk 1‘.:’ .t,‘.:" .

[
Czy punkty 1‘_:"'.1'.:"" réznia sie istotnie w stosunku do
poprzedniej iteracji dla wszystkich czynnosci ?

'nie I tak

[}
Dla czynnogci dla ktérych punkty ré2nity
si@ przyjecie nowych wartosci l.t ".ti .

(STOP)

Rys.2. Uproszczony schemat blokowy iteracyinej procedury

optymalizacyinej.
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Tablica 1. Dane przykitadowych czynnosci sieci remontu

kapitalnego turbozespoiu z zakresu remontu czesci SP.

Lp Nr. Nr. Nazwa czynnosci Czasy trwania czynn. L[hl
zd zd.

pocz kon. Wariant przec. War.

zapotrzebowania max.

Srodkdw zap.

pes. opt. npr. prz. prz.

15 240 244 VWymont.wirnika 3 2 2
16 244 245 Usun.osadéw z itop. 32 24 30 29 24
20 600 249 Wywazenie wirnika 36 32 32 33 33
21 25¢ 251 Wymont_kierownic 24 16 18 19 16
22 244 254 VWym. korp.dtaw._kad. 3 3 3 3 3
27 250 257 Pom.def.ptaszcz.pd. 8 6 6 6 6
28 257 258 Skrob.pitaszc.podz. 280 240 250 253 160
32 244 451 Pomiar odk.os.kadt. 6 " Gl 5 4
Lp Brygada Podziat na podczynnosci Typ . Dop.
ze wzgledu na suwnice podz. nadg.
Przyn Liczebnos¢ (S)— z suwn. ,czasy w [hl DP- D—-
wariant przecietny, dow. dop.
War. War. czasy przecietne. N—nie
przec max. dozw.

15 ZRE 3 3 2(S) N D

16 ZRE 3 4 29 P D

20 ZRE 3 3 3,28(8),2 DP D

21 ZRE 2 3 11,8(S) oP D

22 ZRE 2 2 2(9) N D

27 ZRE 2 2 1(S) ,4,1(39) oP D

28 ZRE 13 8 1(S$),5,1(8),5,1(8),itd. DP D

32 ZRE 2 3 S DP D
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Tablica 2. Wybrane podstawowe warianty optymalizacji procesu

wykonawstwa remontu kapitalnego turbozespoiu.

Nr. Charakterystyka wariantu Dost. Minima—
war. grodkdw 1lny
ludzk . czas
(max.l. realiz.
wykon.) remont.
k Tmi.n
- o [osébl [h.kall
1 Wariant podstawowy o maksym. zakresie 131 1022
robét z dopuszcz. nadgodzin (24 h/dobe
+niedz. i swigta) przy przec. zapotrze— |
bowaniu srodkdw na czynnosci (liczebn. ‘
brygad) i przecietnej dostepn. Srodkéw.
2 Jak wariant 1 lecz bez dopuszcz. nadgo— 131 2312
dzin (12 h/dobe).
3 Jak wariant 2 lecz ze zmniej. dostepno— 80 2314
gcia srod. (mniejsza max.licz.wykonaw.)
4 Jak wariant 3 79 2457
5 Jak wariant 3 58 2779
6 Jak wariant 1 lecz przy maksym. zapo— 262 989
trzebow. sSrodkdw na czynn. (maksymal-
na liczebn.brygad — minim. czas reali-
zacji czynn.). Zatozona podwdjina dost.
srodkdw (tj. bez ogr.ze strony ludzi).
7 Jak wariant 6 lecz przy zmniej. doste— 128 2196
pnogci érodkéw i bez dopuszcz. nadg.
8 Jak wariant 7 108 2196
9 Jak wariant 7 78 2216
10 Wariant msinim. zakresu remontu. Pozo— 131 805
state dane jak dla wariantu 1.
11 Jak wariant 1@ lecz bez dopusz. nadg. 131 1548
|
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