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ZASTOSOWANIE METOD ANALIZY SIECI ZALEZNOSCI W GOSPODARCE
REMONTOWEJ ELEKTROWNI

Streszczenie. Artykut omawia mozliwosci zastosowania me-
tod analizy sieci zaleznosci do usprawnienia_procesu planowa

nia i kontroli realizacji remontdw wyposazenia elektrowni.

1. Wstep

Cecha charakterystyczng eksploatacji kazdego urzadzenia jest koniecz-
nos¢ jego krazenia w dwoéch zasadniczych podsystemach; uzytkowania i obshu-
giwania go. Elektrownia stanowi zgrupowanie duzej liczby urzadzen, ktore
pracuja w trudnych warunkach. PowodUje to, ze uzytkowanie urzadzen elekt-
rownianych jest stosunkowo czesto przerywane koniecznoscig ich  obstugi,
tztn,, wykonania napraw poawaryjnych, konserwacji lub remontéw planowych.Te
wymuszone odstawienia blokéw energetycznych powodujg obnizenie zdolnosci
produkcyjnej elektrowni proporcjonalnie do wskaznika dyspozycyjnosci
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Wskaznik dyspozycyjnosci krajowych blokéw o mocy 120 * 200 MW  wynosi
0,62 t 0,78, o czym w blisko potowie decydujg postoje blokow w remontach
pianowych.

Niedyspozycyjnos¢ blokow energetycznych powoduje liczne straty gospo-
darcze, ale do najwazniejszych naleza dwie powstajace w systemie elektro-
energetycznym. Pierwsza to koniecznos$¢ wydatkowania duzych kwot na zwiek-
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szenie inwestycyjnej rezerwy mocy w systemie, tzn. nadwyzki mocy zainsta-
lowanej elektrowni nad szczytowym w roku zapotrzebowaniem mocy, a druga
— to skutki odstepstw od ekonomicznego rozdziatu obcigzen.

Obecnie w systemie krajowym utrzymuje sie skromng (przy osiaganej dy-
spozycyjnosci elektrowni) inwestycyjng rezerwe mocy w wysokosci®™ ok. 6
szczytowego zapotrzebowania mocy. Przy przecietnym jednostkowym  koszcie
inwestycyjnym 4500 z#/kW oznacza to zamrozenie funduszy inwestycyjnych w
wysokosci ponad 13,5 mid zk.

Struktura krajowego systemu elektroenergetycznego powoduje, ze kazde
wymuszone odstawienie bloku podstawowego daje powazny wzrost kosztow palii
wa systemu, np. postdj blokuo mocy 200 MW daje straty z tego tytudu rze-
du 150 - 200 tys.z#/dobe. Wg obltLiczen Energopomiaru dgczne straty wyrazo-
ne w koszcie paliwa systemu spowodowane odstawieniami blokéw do remontéw
planowych wyniosty w 1968 r.ok. 250 min. Zzk.

Powyzsze dane wskazuja na znaczenie problemu walki o poprawe dyspozy-
cyjnosci blokéw krajowych, ktdore w stosunku do dyspozycyjnosci podobnych
blokéw eksploatowanych za granicg jest wyraznie gorsza. Spos$rod wielu
aspektéw” problemu artykut ten omawia jeden z najtanszych, ale najtrudniej*
szych do wdrozenia, sposobow - drogg poprawy organizacji pracy, poprzez
wykorzystanie w gospodarce remontami elektrowni naukowych metod zarzadza-
nia - opartych na analizie sieci zaleznosci. Metody te stanowig praktycz-
ne zastosowanie do badan operacyjnych teorii graféw. Ograniczona objetos¢
artykutu pozwolita na oméwienie tylko mozliwosci zastosowania metod ana-
lizy sieci zaleznosci w gospodarce remontowej elektrowni, z  pominieciem
szczegodow obliczeniowych opisanych w cytowanej literaturze.

2. Podstawowe wiadomosci o sieciach zaleznosci
2.1. Pojecia

Realizacje kazdego ztozonego przedsiewziecia mozna roisbi¢ na elementar
ne czynnosci, z wykonaniem ktdérych wigze sie zuzycie czasu i Srodkéw. Po-
czatek kazdej czynnosci nazywany jest zdarzeniem poprzedzajacym, a koniec
- Zdarzeniem nastepujacym. Sie¢ zaleznosci jest graficznym obrazem reali-
zacji przedsiewziecia, ukazujgcym powigzanie miedzy czynnosciami i zdarze*
niami skdadowymi. W dok#adniejszym ujeciu matematycznym sie¢ zaleznosci,
to graf zorientowany, czyli, zbiér punktéw, zwanych wierzcholkami, oraz li*
nil, zwanych krawedziami, ktore s3. wzgledem siebie usytuowane logicznie.
Te logiczne powigzania oznacza sie na rysunku w nostaci strzatek umie-
szczonych na ddugosci krawedzi oraz przez odpowiednig numeracje punktow,
ktére to oznaczenia wskazuja kierunek postepowania po sobie  poszczegol-
nych wierzchotkéw i krawedzi. W dalszych rozwazaniach omawlanT aedzie
tylko jeden rodzaj sieci zaleznosci, przedstawiajacej wzajemne “Dowigzania
czasowe miedzy zdarzeniami i czynnosciami, wynikajgce z wymagan  procesu
technologicznego i1 organizacji pracy. Sieci zaleznosci moga by¢ rysowane
jako sieci przepkywu czynnosci i aisci standw czynnosci (zdarzen).
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Rys. 1. Sieci zaleznosci przedstawiajace przepbtywy czynnosci (@ 1 stany
czynnosci, czyli zdarzenia (b;

W sieci przeptywu czynnosci elementami mianowanymi sg krawedzie, przy
ktorych okresla sie czas ich trwania. W sieci zdarzen elementami mianowa-
nymi sa wierzchotki sieci, w ktérych okresla sie czasy wykonania poszcze-
g6lInych czynnosci. Na rys. 1 przedstawiono celem porownania te dwie posta-
cie sieci zaleznosci dla tego samego przedsiewziecia, przy czym zamiast
czasow wprowadzono oznaczenia a, b, c, d, e dla czynnosci i A, B, C, D,

£ dla odpowiadajacych im zdarzenn. W sieci na rys. la wystepuje tzw. czy™™*
nosé zerowa (0), ktdéra oznacza tylko podporzadkowanie okreslonych czynnos-
ci; w przyktadzie czynnos¢ d moze sie rozpocza¢ dopiero po zakoriczeniu®
czynnosci  a i b. W réwnowaznej sieci zdarzen nie trzeba wprowadza¢ zb™*
rzen zerowych, natomiast dodatkowo trzeba oznacza¢ poczatek (lub koniec)
sieci, gdy zaczyna sie ona (lub konczy) od realizacji kilku czynnosci .

Pod wzgledem graficznym sieci zdarzen sa bardziej skomplikowane niz
sieci czynnosci, a w praktyce sieci zdarzen stosuje sie tylko przy niede-
terministycznym podejsciu do zagadnienia.

2.2. Budowa i opis sieci

Opracowanie sieci zaleznosci danego przedsiewziecia jest mozliwe tylko
przy dokdadnym rozeznaniu procesu jego realizacji i logicznych  zwigzkow
miedzy czynnosciami.

Przygotowanie tych danych wymaga tak wnikliwych analiz, ze samo ich
przeprowadzenie daje juz pewne korzysci dla zakkadu. Istnieja dwie rowno-
wazne metody kreslenia sieci zaleznosci: od poczatku lub konca sieci, a

obie polegaja na rozbudowie sieci zgodnie z sekwencyjnoscia czynnosci i
zdarzen. Sieci zaleznosci buduje sie bez zachowania skali czasu, co upra-
szcza Jjej postaC, a orientacje w czasie zapewnia odpowiedni opis siecCi.
Szczeg6towosE sieci mozna ksztaktowaC w zaleznosci od jej .przeznaczenia.
Np. dla wykonawcéw zdozonej wydzielonej czesSci zadania niezbedne jest u-
jecie szczegétowe wszystkich czynnosci, a na wyzszych szczeblach zarzadzac
nia wystarcza¢ moze sieC zastepcza, ujmujaca zaleznosci miedzy wazniejszy-
mi zadaniami przedsiewziecia.
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Waznym momentem w sporzadzaniu sieci zaleznosci przedsiewziecia jest
jej opis. Juz w czasie kreslenia sieci nalezy zaznaczy¢ strzalki na jej
krawedziach zgodnie z przebiegiem w czasie czynnosci, oraz opisywac je
albo wprost podajac tres¢ czynnosci przy krawedziach, albo w tablicy wy-
jasniajac odpowiednie oznaczenia. Podobnie mozna opisa¢ czasy trwania po-
szczeg6lnych czynnosci. Po wykresleniu sieci zaleznosci nalezy odpowied-
nio ponumerowa¢ poszczegolne wezdy, najlepiej wg kolejnosci zdarzen.

2.3. Macierzowa posta¢ sieci zaleznosci

Sie¢ zaleznosci mozna rowniez przedstawi¢ w postaci analitycznej jako
macierz powigzan miedzy wierzchotkami sieci lub w postaci macierzy wartos-

ci.
Dla sieci z rys. 1b, macierze te beda mialy postac
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macierz powigzan macierz wartosci
Macierze sieci zaleznosci sg zawsze trojkatnymi, przy czym w dobrze
sporzadzonej sieci w lewym trojkacie macierzy wystepujg same zera. Jest

to dobry sprawdzian prawidtowosci oznaczenia sieci.

3. Mozliwosci wykorzystania sieci zaleznosci w gospodarce remontowej elek-
trowni

3.1. Zakres zastosowan sieci zaleznosci

Sieci zaleznosci w swej trzydziestoletniej historii znalazdy réznorod-
ne zastosowania, ktére najogolniej mozna podzieli¢ na zastosowania do cet
16w:

X. planowania organizacyjnego przedsiewziec,

1. optymalizacji kosztéw przedsiewziec,

I1l1. sterowania realizacjg przedsiewziec.

Wszystkie te dziedziny dziatalnosci wystepujga w gospodarce remontowej
elektrowni, warto wiec je blizej oméwi¢. Jako przedsiewziecie traktuje
sie remont planowy lub poawaryjny bloku energetycznego lub  jego czesci
(np. turbozespotu z wyposazeniem pomocniczym).
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3*2. Planowanie organizacyjne remontéw

Znajac przewidywany zakres remontu i dane potrzebne do wykreslenia sie-
ci zaleznosci mozna w oparciu o jej analize okreslic:

1° oczekiwany czas trwania calego remontu,

2° terminy rozpoczecia i zakonczenia poszczeg6lnych czynnosci, warunku
Jace terminowe zakonczenie remontu,

3° droge (Sciezke™) krytyczng, tzn. cigg czynnosci limitujacych zakon-
czenie remontu, czyli wyznaczajgacy czas trwania remontu,

4° zapasy czasu w realizacji czynnosci nie lezacych na drodze krytycz-
nej,

5° jak wyzej przy ograniczonych srodkach, np. brak ludzi lub maszyn o-
raz sposob wykorzystania tych Srodkéw.

Jednym z waznych probleméw gospodarki remontowej w elektrowniach jest
nieréwnomiernos¢ zapotrzebowania personplu wykonujgcego remonty. Rozlegle
terytorialne rozmieszczenie elektrowni utrudnia przerzuty tego personelu,
ktoére réwniez zwiekszajg koszty remontéw. W wyniku szczegotowej analizy
sieci zaleznosci mozna wyznaczy¢ takze terminy realizacji czynnosci nie
lezacych na Sciezce krytycznej, przy ktorych czesciowo wyrdwna sie wykres
zatrudnienia przy remoncie (rys. 2).

3.3. Optymalizacja kosztow

Istnieje zaleznosS¢ kosztéw
przedsiewziecia od czasu jego
realizacji. Skrocenie czasu
remontu jest mozliwe przez in-
tensyfikacje prac np. przez
zwiekszenie: zmianowosci, sta-
nu zatrudnienia, stopnia me-
chanizacji; ale wiaze sie z
tym zwykle wzrost kosztéw. Od-
wrotng zalezno$¢ od czasu trwe-
nia remontu wykazujg koszty

Rys. 2. Harmonogram zatrudnienia przy - - _

remoncie bloku bez (@) i z uwzglednie- strat w koszcie paliwa syste

niem (b) problemu racjonalnego zatrud- mu, co powoduje ze sumaryczne
nienia

koszty zwigzane z remontem o-
siggaja minimum przy okreslo-
nym czasie trwania remontu (rys. 3). Znajac poza siecig zaleznosci row-
niez charakterystyki kosztéw realizacji poszczegélnych czynnosci jako fun-
kcje czasu mozna okreslic:

6° czas trwania remontu zapewniajacy minimum kosztéw sumarycznych zwig-
zanych z remontem,

7 0 koszt realizacji remontu przy dowolnie krotkim czasie trwania, na-
rzuconym np. przez trudng sytuacje nocowa w systemie,
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8° program realizacji remontu wg wariantu 6° lub 7°, przy czym w przy®
padku 7° bedzie to program zapewniajacy minimalny wzrost kosztéw.

Rys. 3. Koszty remontu ¢1).koszty strat w systemie spowodowane postojem
bloku @) i1 koszty sumaryczne (1+2) w funkcji czasu trwania remontu

Takie analizy ekonomiczne powinny by¢ powszechnie stosowane zardéwno przy
planowaniu powazniejszych napraw poawaryjnych blokéw jak i w zakresie re-
montow planowych.

3.4. Sterowanie realizacjg remontéw

Sterowanie operatywne realizacjag ztozonych przedsiewzie¢ ma w zakresie
remontow mniejsze znaczenie niz w dziakalnosci inwestycyjnej, gdyz remon-
ty powinny mie¢ przed rozpoczeciem pedne zabezpieczenie w czesSci zamienne,
materiaty itp.

Nie zawsze jednak realizacja remontu moze przebiega¢ zgodnie z planem,
gdyz dopiero po czesciowym demontazu urzadzenia moze ujawni¢ sie koniecz-
nos¢ .wymiany elementu, ktdrego brak w magazynie lub zwiekszenie zakresu
prac.

Metody analizy sieci: zaleznosSci daja odpowiedz, w jaki sposéb w takiej
sytuacji nalezy zorganizowa¢ dalszy remont, aby przekroczenie pierwotnego
terminu ukonczenia remontu bydo jak najmniejsze “lub w ogdle nie wystapi-
40) oraz aby to osiagng¢ przy minimalnym wzroscie kosztow.
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4. Metody analizy sieci zaleznosci
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Sposréd kilkudziesieciu znanych metod analizy sieci zaleznosci w tabli-
cy 1 przedstawiono tylko kilka najczesciej stosowanych do  rozwigzywania

omawianej klasy zagadnien.

Razwa metody

CPA - Critical Path Analysis
CPM - Critical Path Method
PERT - Program Evaluation and

Review Technique

Tablica 1
Wynik analizy wg wykazu z p.3
1°, 2°, 3°, 4°
1°, 2°, 3°, 4°, 6°, 7°
1°, 2°, 3°, 4° - w ujeciu nie-
deterministycznym, tzn. okre-

Sla sie prawdopodobienstwo
osiggniecia wyniku

PERT - COST 1°, 2°, 3°, 4°, 6°, 7°,
LESS - Least Cost Estimating

and Scheduling 1°, 2°, 3°, 4°. 5°, 7°
MOST - Menagement Operation

System Technique jak w p. 3. 4

IMPACT - Integrated Managerial
Programming Analysis

Control Technique 1° do 6° i jakw p. 3. 4

Metody analizy drogi krytycznej (CPA, CPM) rozwigzujg podstawowe pro-
blemy planowania i sterowania operatywnego ztozonymi przedsiewzieciami.Po-
zostate metody sa bardziej rozbudowane uwzgledniajac ograniczonos¢ $rod-
kéw, oceniajac prawdopodobienistwo osiggniecia wyniku (PERT).

5. Przetwarzanie informacji i1 zastosowanie BPD*"1w analizie sieci zalez-
nosci

Wazng zaletg metod analizy sieci zaleznosci jest mozliwos¢ recznego lub
maszynowego przeprowadzania ich. Uwaza sie, ze reczna analiza sieci jest
optacalna do ok. 200 czynnosci w sieci. Remonty blokéw sa na tyle ztozony,
mi przedsiewzieciami, ze zastosowanie metod sieciowych opartych o reczne
rozwigzywania sieci zwiekszydoby znacznie zakres obowigzkéw personelu e-
lektrowni i1 ZRE. Istnieje réowniez i drugi czynnik przemawiajacy za celo-
woscig rownolegtego rozwoju zastosowan w elektrowniach metod sieciowych

Stosuje sie oznaczenia: }
EPD - elektroniczne przetwarzanie danych
EMC - elektroniczne maszyny cyfrowe
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_ systemow EPD. Jest nim koniecznos¢ szczeg6towej znajomosci cech procesu
technologicznego, mozliwych do okreslenia przez biezacg analize przebiegu
remontéw. Zdaniem autora jedng z zasadniczych przyczyn bardzo matego za-
kresu zastosowania metod sieciowych w gospodarce remontowej elektrowni
krajowych jest probowanie zastosowania tych metod bez niezbednego rozwoju
3PD.

Zastosowanie EMC w analizie sieci zaleznosci umozliwia nie tylko odcia-
zenie personelu o¢ pracochtonnych czynnosci lecz réwniez zwieksza efekty
zastosowan sieci, gdyz analiza wielu wariantow sieci w krotkim czasie u-
mozliwia wybdr najkorzystniejszego wariantu realizacji przedsiewziecia.

Zakres zastosowania EMC w analizie sieci zaleznosci moze by¢  bardzo
rézny,oc wykorzystania EMC do obliczen niektérych parametréow sieci, az po
kompleksowy system EPS.

Czesciowa mechanizacja obliczen polega na zastosowaniu EMC do obliczen
wybranych parametréw sieciowych. Np. drogi krytyczne lub czasy wystapie-
nia zdarzen w ztozonych sieciach mozna szybko okresli¢ przy pomocy okre-
Slonych algorytméw, ocierajacych sie zwykle na macierzowej postaci sieci.
Metody tych obliczeh sg opisane w pracy [1] , gdzie podano m.in. analitycz-
ny sposob okreslania drogi krytycznej w (y + 1) iteracjach, gdzie n ozna-
cza ilos¢ zdarzeh w sieci.

Rys. 4. Schemat przetwarzania danych podczas biezgcego sterowania gospo-
darka remontowg elektrowni

System przetwarzania danych w zakresie gospodarki remontowej elektrow.
ni powinien spehia¢ funkcje diagnostyczne, planistyczne, sterowania opera-
tywnego i sprawozdawcze. Metody analizy sieci zaleznoSci moga znalezé sze-
rokie zastosowanie w planowaniu i sterowaniu operatywnym remontami. Waz-
niejsze zastosowania przedstawiono na rys. 4 i 5.

» tradycyjnych systemach EPD z zastosowaniem sieci zaleznosci dos¢ pra-
cochtonng czynnoscia jest przygotowanie danych wyjsciowych dla EMC (bu-
dowa i opis sieci). Duze mozliwosci zkagodzenia tego niedostatku stwarza
Ja ockryte niedawno mozliwosSci automatyzacji procesu sporzadzania  sieci
zaleznosci. V 1964 r. angielski koncern Shell Chemical 0. Ltd. opracowat
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metode AUTOPERT sporzadzania typowych sieci zaleznosci przy zastoaowani.
EMC. Koncepcja wyodrebnienia z przedsiewzie¢ typowych powtarzajgcych sie
zbioréw czynnosci, jest do przyjecia w zakresie remontéw blokéw energetycz-
nych, gdyz w kazdym remoncie wiekszos¢ czynnosci nalezy do typowych. Dla
tych typowych zbioréw czynnosci mozna opracowa¢ sieci zaleznosci, ktoére
nazywa sie wzornikami. Metoda AUTOPERT na podstawie informacji c spodzie-
wanym zakresie prac remontowych umozliwia budowe sieci zaleznosci catego
remontu (przez skkadanie wzornikoéw), a nastepnie jej analize (CPM, PERT)
Zastosowanie systemu AUTOPERT, jest mozliwe tylko przy postugiwaniu sie spe-.
cjalnym systemem numeracji zdarzeh i urzadzen. Trwajace obecnie w  kraju
prace nad kodyfikacja urzadzen ulatwig zastosowanie metody AUTOPERT. Dzie-
ki metodzie AUTOPERT czas budowy i opisu sieci mozna skréci¢ o 70 - SOi
czasu potrzebnego przy recznym przygotowywaniu sieci zaleznosci .

. Zasadnicze etapy prac planistycznych 8rzy wykorzystaniu metod ana-
ieci zaleznosci 1 przy zastosowaniu lczynnosci realizowane
przez EMC oznaczono gruba Ilnla)

Rys. 5
lizy s

Stosowane obecnie w osrodkach obliczeniowych 3BC sg na ogot wyposazane
w wybrane programy obliczen sieci zaleznosci. W sumie znanych jest juz c>-
120 takich programow, ale algorytmy obliczen sg publikowane bardzo rzad-
ko.
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Waznag zaletg zastosowania EMC w analizie sieci zaleznosci jest mozliwos¢
szybkiego uzyskania wynikéw w réznych ukdadach, gdyz EMC moze na zadanie
drukowa¢ wyniki wg np. kolejnosci rozpoczynania czynnosci, w podziale
czynnosci na wykonawcow itp.

Nalezy rowniez zwrdéci¢ uwage na ograniczenia w zastosowaniach EMC, wy-
nikajace z ich pojemnosci. Np. EMC ZAM-2 rozwigzuje sieci zaleznosci o
liczbie czynnosci do 3300, przy numeracji zdarzeh od 1 do 9500.
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NETWORK ANALYSIS METHOD IN SCHEDULING AND CONTROL OP POWER GENERATING
UNITS OVERHAULS

Summary

The paper presents a possibilities of use of Network Analysis Method
in scheduling and control of power stations équipements overhauls.



