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Uvod

Dodavatelsky fetézec t€zby a zpracovani ropy
(COSC) patfi mezi nejvyznamnéjsi a nejkomplexnéjsi
dodavatelské fetézce v chemickém primyslu (viz obr. 1).

Produkty rafinerii predstavuji dilezité vstupy mnoha
zpracovatelskych odvétvi, jsou vyznamnym zdrojem ener-
gie pro domdcnosti ¢i v dopravé. Globalni konkurence
atlak na dodrzovani stdle pfisnéjSich environmentalnich
pravidel vedou organizace zahrnuté v COSC (v Cesku
napt. Cepro, Mero & Unipetrol) k hledani piilezitosti ve-
doucich kristu provozni efektivity. To spociva nejen
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Obr. 1. Dodavatelsky Fetézec téZby a zpracovani ropy
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v integraci zakladnich podnikovych funkei (nakup, vyroba,

distribuce a realizace zpétnych tokd) uvnitt podniku, ale

také ve spolupraci s partnery v COSC zaloZené na sdileni

informaci a spole¢ném planovani a rozvrhovani materidlo-

vych tokii. Hovofi se o enterprise-wide optimalizaci' jako

soucasti supply chain managementu®. V literatufe jsou pro

enterprise-wide optimalizaci v COSC vymezeny tii zakladni

oblasti vyzkumu tykajici se planovani a rozvrhovéni’:

— zasobovani rafinerii ropou véetné skladovani a michani
smési,

— zpracovani ropy v rafineriich a michani findlnich pro-
dukti,

— distribuce finalnich produktt k zakaznikfim.

Efektivni planovani a rozvrhovani patii mezi podni-
kové ¢innosti, které v sou¢asném konkurenénim podnika-
telském prostiedi pfindsi vyznamny ekonomicky efekt.
Planovani je jiz béZnou soucasti systémil Enterprise Re-
source Planning (ERP) podnikl (viz obr.2) ve vétsing
primyslovych odvétvi a poskytuje odpovédi na otazky
souvisejici zejména s ekonomikou podniku a potiebou
materidlovych vstupil v del$im &asovém horizontu®. Stan-
dardné jsou pfi sestavovani plani v ramci ERP vyuzivany
techniky linearniho programovani (LP), které zajistuji
nalezeni kvalitniho feSeni v rozumném ¢ase’. Pro COSC
jsou v soucasnosti na trhu k dispozici kvalitni softwarova
feSeni pro podporu planovéni, jako je napf. Refinery and
Petrochemical Modeling System (RPMS) od firmy Ho-
neywell® nebo Process Industry Modeling System (PIMS)
od Aspen Technology’.

Rozvrhovani je zaméfeno na vytvareni sekvenci
a Casovani ukolli a pfifazovani zdroji nutnych k jejich
realizaci v relativné kratkém casovém horizontu tak, aby
byla zajisténa proveditelnost planu®. Obtiznost rozvrhovani
v COSC spociva v komplexnosti, nebot’ ukold a zdroju je
obvykle velké mnozstvi a popis vztahi mezi nimi vyzadu-
je zapojeni celoCiselnych a binarnich proménnych ¢i jde
dokonce o vztahy nelinearni. Od uloh linearniho progra-
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Obr. 2. Planovani, rozvrhovani a operativni Fizeni v COSC
z pohledu informaéniho systému podniku; upraveno dle cit.?

movani charakteristickych pro planovani dochazi k posunu
k uloham smiSeného linearniho (MILP) ¢i smiSeného neli-
nearniho programovani (MINLP) tj. uloham, u kterych
nelze nalézt feSeni bud’ vibec ¢i v rozumném Case, nebo
nelze zajistit, e feseni je dostateén& kvalitni®. Rozvrhova-
ni v COSC také vyZaduje rozhodnuti o zpisobu vnimani
Casu a zpisobu nakladani s materidlovym tokem (diskrétni
vs. spojity pfistup), coz opét znacné ovliviiuje rychlost
vypoétu a kvalitu fedeni'®'®. Uvedené problémy vedou
vpraxi ktomu, Ze rozvrhovani v COSC probihad casto
pouze v ramci jednoho podniku bez moznosti ziskani efek-
th vyplyvajicich z integrace celého dodavatelského fetézce
a ze podniky rozvrhuji na zakladé zkuSenosti planovaci
bez podpory MES a APS systém, jejichz nabidka na trhu
je pro tento obor omezena'.

Alternativu k planovéani a rozvrhovani pomoci opti-
maliza¢nich modeld na bazi matematického programovani
predstavuje dynamicka simulace. Simulace je proces tvor-
by logicko-matematického modelu realného objektu, sys-
tému na ném definovaného nebo procesu rozhodovani
arealizace velkého mnoZzstvi experimentll s nim, jejichz
cilem je popis systému, poznani jeho funkce a odhad jeho
budouciho chovani'®. Vyhodou simulace je moznost pro-
vétit velké mnozstvi variant usporadani systému jesté pred
vynaloZenim zdrojii na samotnou realizaci'®. To je nutné
zejména v piipadech  existence rizika  spojeného
s planovanim rozsahlych investic s relativné dlouhou na-
vratnosti. V COSC jde predevsim o investice do vyrobni,
dopravni a skladovaci infrastruktury.

Cilem tohoto ¢lanku je popsat vyuziti dynamické
simulace pfi planovani a rozvrhovani cCerpani ropy
v systému tvofeném tfemi rafineriemi a dvéma tankovisti
s naddrzemi na skladovani ropy, do kterych ptitéka ropa ze
tii ropovodi. Simulaéni model systému byl vytvofen
v prostiedi softwaru pro diskrétni dynamickou simulaci
Witness 14 s podporou MS Excel 16 pro import vstupnich
dat a export a upravu vystupt a vychazi z obecného simu-
la¢niho modelu materidlovych tokd v dodavatelskych sys-
témech'”. Ten je zaloZen na piedpokladu, Ze jakykoli ma-
teridlovy tok v dodavatelském systému lze rozlozit do
kone¢ného poctu pohybi, pfi¢emz realizace pohybu muize
vyzadovat vyuziti né¢jakého zdroje a splnéni n¢jakych pod-
minek. Na vystupech z modelu diskutujeme moznosti vyu-
ziti simulace pro planovani, rozvrhovéani a operativni fize-
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ni v COSC a srovnavame vyhody a nevyhody navrzeného
feSeni s metodami matematického programovani.

r wr

Experimentalni ¢ast

Strukturu modelovaného systému zachycuje obr. 3.
Jednd se o existujici strukturu redlného podniku, ktery si
nepfal zvetejnit své jméno. Po dohod¢ s podnikem byl pro
ucely publikace modelovany systém zjednoduSen o zane-
dbani smésnych sloupcti a vynechdni procesu pfipravy
smési pro rafinerie v tankovistich. Systém tvofi dvé tanko-
visté, ve kterych jsou umistény nadrZe na skladovéni ropy,
tfi ropovody, které zasobuji tankoviSté tfemi typy ropy
s odliSnym sloZenim a tfi rafinerie, které odebiraji ropu
znadrzi v tankovistich. Rafinerie 2 planuje zpracovat
515 000 m® ropy za mésic, rafinerie 3 zpracuje 325 000 m’®
ropy za mésic. Cilem je naplanovat, jaké maximalni mnoz-
stvi ropy za mésic dokaze zpracovat rafinerie 1, zjistit jaky
minimalni pocet novych nadrzi na skladovéni ropy
asjakou kapacitou bude tfeba umistit do tankovist
a jakym zptsobem rozvrhnout erpani ropy mezi tankovis-
ti a rafineriemi, aby byl plan proveditelny. Maximalni
kapacita nové nadrze na skladovani ropy v tankovisti 1 je
68 000 m°, v tankovisti 2 pak 111 400 m*>. Maximalni vy-
kon &erpani ropovodem 1 je 1400 m*h™', ropovodem 2
je 820 m*h™" a ropovodem 3 pak 6400 m*>h™'. Maximalni
vykon &erpani do rafinerie 1 je 1400 m*h™', do rafinerie 2
je 820 m*h™' a do rafinerie 3 pak 900 m*h™".

Pfi Cerpani ropy do nebo z nadrzi musi platit nasledu-
jici podminky:

1. V nadrzi nesmi dojit ke smichani riznych typi ropy.
2. Ropa do nadrze mtze byt v jednom okamziku Cerpana
pouze z 1 ropovodu.
3. Ropa znadrze mtze byt v 1 okamziku Cerpana pouze
do 1 rafinerie.
. Do nebo z nadrze mize v 1 okamziku ropa bud’ prité-
kat, nebo odtékat.

Z pohledu obecného simulaéniho modelu materidlo-
vych tokd v dodavatelskych systémech existuji v logice
modelovaného systému popsaném na obr. 3 dva typy po-
hybti:
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Obr. 3. Struktura modelovaného systému; upraveno dle cit.®
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Tabulka I
Pohyby v modelovaném systému
Pohyb Popis
1 Tankovisté 1 -Ropovod 1 —Tankoviste 2
2 Tankovisté 2—Ropovod 1—Tankovisté 1
3 Start 1 -=Ropovod 2— Tankoviste 2
4 Start 2—Ropovod 3—Tankoviste 1
5 Tankovisté 2—Rafinerie 3
6 Tankovisté 2—Rafinerie 2
7 Tankovisté 1—Rafinerie 1

1. Cerpani urcitétho mnozstvi ropy do ropovodu,
2. Cerpani urcitého mnozstvi ropy do rafinerie.

JelikoZ ropovody jsou v kazdém okamziku plné ropy,
vyzaduje realizace Cerpani ur¢itétho mnozstvi ropy do ro-
povodu (tj. typ pohybu 1) misto vnadrzi umisténé
v tankovisti (tj. zdroj), které zaplni ropa z ropovodu vytla-
Cend. V pripadé, ze mistem, odkud je tfeba do ropovodu
Cerpat, je nadrz umisténa v tankovisti, musi byt v nadrzi
k dispozici pozadovany typ ropy v pozadovaném mnoz-
stvi, v moment¢, kdy je tfeba zahdjit Cerpani. Je-li mistem,
odkud se bude do ropovodu cerpat, zaCatek ropovodu
oznaceny Start 1 a Start 2 (obr. 3) plati, Ze pozadovany typ
ropy v pozadovaném mnozstvi je v momenté, kdy bude
zahéjeno Cerpani k dispozici vzdy a Ze po zahgjeni Cerpani
ropy do ropovodu bude stejny typ ropy ve stejném mnoz-
stvi vytékat i do nadrze v tankovisti. V pfipadé Cerpani
ur¢itétho mnozstvi ropy do rafinerie (tj. typ pohybu 2),
pfedpokladejme, Ze rafinerie ropu vzdy odebere.

Z vyse uvedeného popisu vyplyva, ze v modelovaném
systému lze realizovat 7 riznych pohybi (tab. I):

Be LSt Viem WS Ueersi Grsat Run Windew g
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Simulaéni model systému vytvofeny na pocitaci

s procesorem Intel Core 17 7600U — 2,9GHz, 16GB RAM

zachycuje obr. 4. Pozadavky na provedeni pohybu vstupuji

do simulace z MS Excel v podobé¢ rozvrhi. ProtoZe pohy-
by 1 a 2 vyuZzivaji Ropovod 1 (jde o obousmérné cerpani
ropy), jsou pozadavky na pohyb 1 a 2 importovany do
simulace v podobé spole¢ného rozvrhu, do kterého je pfi-

dan sloupec s nazvem ,,Smér obsahujici bud’ hodnotu 1

(jde o pohyb 1) nebo 2 (tj. pohyb 2). Tim je zamezeno

soucasnému cerpani ropy Ropovodem 1 v obou smérech.

Dale jsou do simulace z MS Excel importovany informace

o poctu, kapacitdch, pocatecni zadsob¢ a typu ropy v nadr-

zich. Pozadavek na nemiseni rliznych typli rop znamena,

ze po celou dobu simulace je nadrz vyhrazena pouze kon-
krétnimu jednom typu ropy. Poslednim vstupem do simu-
lace zMS Excel jsou informace o pocateCni zasobé

v Ropovodu 1 vdetailu rozmisténi jednotlivych davek

ropy v potrubi a jejich velikosti.

Vsechny vstupni informace do simulace jsou

v inicializacnich akcich modelu koédovany do elementi

typu Variable. Po nacteni vstupnich dat z MS Excel a je-

jich koédovani do elementi typu Variable dochazi

v modelu k nésledujicim procesiim:

1. Elementem typu Machine, ktery zajist'uje fizeni mode-
lu, prochazi pomoci PULL/PUSH pravidel opakované a
ve zvoleném velmi kratkém intervalu (napf. 1 minuta)
element typu Part. Kdykoli element typu Part projde
skrz Actions on Input elementu typu Machine, dochazi
ke spusténi algoritmu pfifazovani pozadavku na prove-
deni pohybu (A4P). Tento algoritmus tvofi elementy
typu Void Function, které obsahuji programovy kod
napsany v jazyku Visual Basic. Programovy kod pokry-
va nasledujici kroky, které se odehravaji v simulaci:

Krok 1: Zvol minimalni mnozstvi ropy, kterym bude dis-
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Tabulka II
Stavy nadrzi v simula¢nim modelu

Stav nadrze Popis

Nadrz—Rafinerie 3
Nadrz—Rafinerie 2

Nadrz—Rafinerie 1

0 Do/z nadrze neproudi ropa
1 Nédrz—Ropovod 1

2 Ropovod 1—Nadrz

3 Ropovod 2—Nadrz

4 Ropovod 3—Nadrz

5

6

7

kretizovan pozadavek na provedeni pohybu v prvnim tad-
ku rozvrhu &erpani (napt. 100 m*).
Krok 2: Projdi prvni fadek vSech rozvrhl Cerpani (. cel-
kem 6) v potfadi pro pohyb 7 az 1+2, zajisti§ tim pfednost-
ni zasobovani rafinerii z tankovist.
Krok 3: Pokud cas simulace je vétsi nebo roven cCasu
v prvnim fadku, prvnim sloupci rozvrhu cerpani, najdi
nadrze, do kterych lze Cerpat ropu, pokud to provedeni
pohybu vyzaduje. Pokud existuje vice vyhovujicich nadrzi,
vyber tu, ve které je nejvice mista.
Krok 4: Pokud existuje nadrz, do které lze Cerpat ropu,
najdi nadrz, ze které bude Cerpano, pokud to provedeni
pohybu vyzaduje. Pokud existuje vice vyhovujicich nadrzi,
vyber tu, ve které je nejvice ropy.
Krok 5: Pokud existuje nadrz, do a ze které Ize Cerpat ro-
pu, rozhodni, jaké bude Cerpané mnozstvi. Toto mnozstvi
musi byt celociselnym nasobkem mnozstvi minimalniho a
zaroven minimem z mnozstvi pozadovaného v rozvrhu a
mnozstvi, které 1ze Cerpat z/do nadrze.
Krok 6: Proved’ rezervaci nadrzi z/do, kterych ¢erpas zme-
nou hodnoty elementii typu Integer Variable reprezentuji-
cich, co se v nadrzich d&je (tj. stav nadrze — viz tab. II), z
hodnoty 0 (do/z nadrze se necerpa) na hodnotu vétsi nez 0
(do/z néadrze se odn€kud/nékam Cerpa v ramci realizace
urcitého pohybu). Pfifad’ pozadavek na provedeni pohybu
elementu typu Machine, ktery simuluje provedeni pohybu.
2. Na zaklad¢ piifazeného pozadavku na provedeni pohy-
bu prochéazi pomoci PULL/PUSH pravidel elementem
typu Machine, ktery simuluje provedeni pohybu, ele-
ment typu Part. Elementi Machine simulujicich prove-
deni pohybu je v modelu 6, jeden pro kazdy rozvrh
Cerpéni. Jelikoz element typu Part reprezentuje v tomto
ptipadé minimalni mnozstvi ropy zvolené v kroku 1
algoritmu A4P, zdrzi se v elementu Machine po dobu,

Tabulka IIT
Pocate¢ni rozmisténi a velikosti davek ropy v Ropovodu 1
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ktera odpovida podilu minimalniho mnozstvi a vykonu
Cerpani, jez je specifikovan v rozvrhu Cerpani. Po pri-
chodu elementu Part skrz Actions on Finish elementu
Machine jsou v modelu v zavislosti na simulovaném
pohybu upraveny:

— Elementy typu Variable simulujici zdsobu v nadrZzich,
do/z kterych je Cerpano, jsou zvyseny/snizeny o mini-
malni mnoZzstvi.

— Element typu Variable simulujici zasobu, rozmisténi
jednotlivych davek ropy a jejich velikosti v Ropovodu 1
je upraven tak, aby ztistal zachovan stav plného potrubi.
To zahrnuje napiiklad pfidani/odebrani fadku do/z ele-
mentu v piipad€, ze na jednom konci je do ropovodu
Cerpana nova davka ropy jiného typu ¢i na opacném
konci byl z ropovodu vytlacen zbytek davky ropy odpo-
vidajici minimalnimu mnozstvi. Jednodussi je situace,
kdy sta¢i pouze zvysit/snizit velikost davky na zacatku
a konci ropovodu z pohledu sméru Cerpani.

— Element typu Variable simulujici rozvrh cerpani je
v prvnim fadku, ve sloupci obsahujicim mnozstvi ropy
k Cerpani, poniZen o minimalni mnozstvi. Pokud je
mnozstvi ropy k cerpani rovno 0, jsou pomoci cyklu
FOR/NEXT posunuty vSechny zbyvajici fadky rozvrhu
o 1 nahoru a do elementu typu Variable, ktery obsahuje
Casy dokonceni pozadavku na provedeni pohybu, je
zapsan aktudlni ¢as simulace.

— Element typu Variable s Cerpanym mnozstvim ziska-
nym v kroku 5 A4P je snizen o minimalni mnozstvi.
Pokud je po snizeni ¢erpané mnozstvi rovno 0, hodnoty
elementt typu Integer Variable reprezentujicich, co se
d€je v nadrzich, z/do kterych Cerpam, jsou z hodnoty
vétsi nez 0 (do/z nadrze se odnékud/nékam cerpa
v ramci realizace urcit¢ho pohybu) zménény na hodno-
tu 0 (do/z nadrze se necCerpa) a je spustén algoritmus
A4P.

3. Elementem typu Machine, ktery zajistuje sbér vystupi
z modelu, prochazi pomoci PULL/PUSH pravidel opa-
kované a ve zvoleném velmi kratkém intervalu (napft. 1
minuta) element typu Part. Kdykoli element typu Part
projde skrz Actions on Input elementu typu Machine,
dochézi k zapsani aktudlniho stavu zasob a stavu nadrzi
do elementt typu Variable pro vSechny nadrze ve vSech
tankovistich. Po dosaZeni ¢asu simulace, ktery je roven
délce simulace ve dnech piepocitané na minuty, docha-
zi k exportu vystupll ze simulace do MS Excel pomoci
ptikazu XIWriteArray. Kromé stavil zasob a stavi nadr-
zi jsou do MS Excel exportovany i ¢asy dokonceni po-
zadavku na provedeni pohybu a model je zastaven.

Ropa
Tankovisté 1 2 1 2 1 Tankovisté 2
23 000 65 000 23 000 24 000

Q
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Vysledky

Vytvoreni vysledného rozvrhu Cerpani (obr. 5), ktery
byl provozovatelem systému vyhodnocen jako proveditel-
ny, zabralo cca 60 minut. Soucésti sestavovani rozvrhu
bylo i opakované spousténi simulacniho modelu, kdy je-
den béh modelu pokryvajici casovy horizont 30 dnti zabral
cca 6 sekund.

Pocate€ni rozmisténi a
v Ropovodu 1 zachycuje tab. III.

Potfebny pocet nadrzi k realizaci rozvrhu a jejich
parametry zachycuje tab. IV. Navrh pocita s instalaci dvou
novych nadrzi na ropu 3 v tankoviSti 1 a dvou novych
nadrzi na ropu 1, jedné nové nadrze na ropu 2 a dvou no-
vych nadrzi na ropu 3 v tankovisti 2.

velikosti  davek

ropy

Tabulka IV
Nadrze v tankovistich a jejich parametry, pocate¢ni zasoba

Plivodni a metodické prace

Vysledny rozvrh Cerpani a instalace novych nadrzi
zajisti zasobovani rafinerie 1 ropou 3 v mnozstvi 190 000
m’/mésic. Rafinerie 1 je pravidelné obden zasobovana
ropou 3 vmnozstvi 12300 — 13 700 m’. Rafinerie 2 je
pravideln€ kazdy den zdsobovana ropou 2 v mnoZstvi
17 000 — 18 000 m’. Rafinerie 3 je pravidelné obden zaso-
bovana ropou 1 v mnozstvi 21 000 — 22 000 m®. Uvedena
mnozstvi a frekvence zdsobovani ropou z tankovist’ jsou
v souladu s vyrobnimi a skladovacimi kapacitami rafinerif
a ve vysledném rozvrhu cerpani nedochazi k zadnym
zpozdénim pfi jejich realizaci (tab. V). Maximalni zpozdé-
ni realizace pozadavku na cerpani v ramci pohybil 1 — 4
(4j. z100%) se pohybuje ve vysi 22 hodin, coz znamena, ze
né¢ktera cerpani nezacnou v 0:00 hodin ptislusného dne, ale
az ve 22:00 hodin.

Nova nadrz? ne ne ne ne ano ano ne ne  ano ano ne ne ano  ano ano
Ropa 1 1 2 2 3 3 1 1 1 1 2 2 2 3 3
0/1000 55 34 24 23 68 68 1 0 0 0 28 17 40 0 0
Omax/1000 68 34 34 34 68 68 42 41 1114 48 42 42 60 1114 80
Tankovisté 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Den| Ropa|Q:/1 000 | Pohyb|V/1 000 Den | Ropa | Q:/1 000 | Pohyb [V/1 000 Den | Ropa | Q:/1 000 | Pohyb | V/1 000

1 3 12,3 7 1,40 el 2 17,0 B 0,82 18 2 17,0 B 0,82

1 2 17,0 B 0,82 ] 1 21,0 5 0,90 18 3 190,0 2 1,40

1 1 22,0 5 0,90 10 2 18,0 B 0,82 19 3 12,3 7 1,40

1 3 190,0 3 0,82 10 1 65,0 4 6,40 19 2 17,0 B 0,82

1 1 65,0 1 1,40 10 2 400,0 3 0,82 19 1 22,0 5 0,90

2 2 17,0 B 0,82 10 2 23,0 1 1,40 20 2 17,0 B 0,82

2 1 65,0 4 6,40 11 3 12,3 7 1,40 21 3 12,3 7 1,40

2 2 23,0 1 1,40 11 2 17,0 B 0,82 21 2 17,0 B 0,82

3 3 12,3 7 1,40 11 1 22,0 5 0,90 21 1 22,0 5 0,90

3 2 18,0 B 0,82 11 2 23,0 4 6,40 22 2 18,0 B 0,82

3 1 21,0 5 0,90 11 1 65,0 1 1,40 23 3 13,6 7 1,40

3 2 23,0 4 6,40 12 2 17,0 B 0,82 23 2 17,0 B 0,82

3 1 65,0 1 1,40 13 3 12,3 7 1,40 23 1 21,0 5 0,90

4 2 17,0 B 0,82 13 2 17,0 B 0,82 23 2 23,0 2 1,40

5 3 12,3 7 1,40 13 1 22,0 5 0,90 24 2 17,0 B 0,82

5 2 17,0 B 0,82 13 1 65,0 4 6,40 24 1 65,0 2 1,40

5 1 22,0 5 0,90 13 2 23,0 1 1,40 25 3 13,7 7 1,40

5 1 65,0 4 6,40 14 2 17,0 B 0,82 25 2 17,0 B 0,82

5 2 23,0 1 1,40 14 2 23,0 4 6,40 25 1 22,0 5 0,90

B 2 17,0 B 0,82 14 1 65,0 1 1,40 26 2 17,0 B 0,82

B 2 23,0 4 6,40 15 3 12,3 7 1,40 27 3 13,7 7 1,40

B 1 65,0 1 1,40 15 2 17,0 B 0,82 27 2 17,0 B 0,82

7 3 12,3 7 1,40 15 1 21,0 5 0,90 27 1 21,0 5 0,90

7 2 17,0 B 0,82 16 2 18,0 B 0,82 28 2 18,0 B 0,82

7 1 22,0 5 0,90 16 2 23,0 1 1,40 28 2 23,0 2 1,40

8 2 17,0 B 0,82 16 1 24,0 1 1,40 29 3 13,7 7 1,40

8 1 65,0 4 6,40 17 3 12,3 7 1,40 29 2 17,0 B 0,82

8 2 23,0 4 6,40 17 2 17,0 B 0,82 29 1 22,0 5 0,90

8 2 23,0 1 1,40 17 1 22,0 5 0,90 30 2 17,0 B 0,82

8 1 65,0 1 1,40 17 2 23,0 1 1,40 30 1 24,0 2 1,40

g 3 12,3 7 1,40

Obr. 5. Vysledny rozvrh ¢erpani
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Plivodni a metodické prace

Tabulka V
Splnéni rozvrhu Cerpani
Pohyb 0. Ocn Zs0% Z95, Z100%
1+2 900 000 0 10 21 22
3 590 000 0 8 15 16
4 440 000 0 0 7 10
5 325000 0 0 0 0
6 515000 0 0 0 0
7 190 000 0 0 0 0
Kritérium plnéni rozvrhu Mnozstvi V¢asnost dokonceni pozadavku na Cerpéani
e 250
Ropovod3 * E
w
Ropovod?2 | I = 200 -
(0]
Ropovod1 ; - § 150 L
(0
0% 50% 100% N

ropovodem proudi ropa
mropovodem neproudi ropa

Obr. 6. Vyuziti ropovodii v ¢ase

Plati, ze mnozstvi ropy 3 dopravené do rafinerie 1 ve
vysi 190 000 m*/mésic se blizi maximalni kapacité pie-
pravniho systému. VyuZiti ropovodu 2 (obr. 6), ktery pfi-
vadi ropu do tankovisté 2 je téméf 100 %, jedna se o Gzké
misto modelovaného systému pro navrzeny vysledny roz-
vrh Cerpani.

Zaroven plati, Ze instalovana skladovaci kapacita
v tankovistich je pro vysledny rozvrh ¢erpani minimalni,
nebot’ zasoba vSech uvazovanych rop se v obou tankovis-
tich pohybuje v uréitém Case okolo nuly (obr. 7 a 8).

Zavér

Prostfedi dynamické simulace a zvolena technika
modelovani pfinasi z pohledu planovani a rozvrhovani
v COSC fadu vyhod:

1. Minimalizace poctu fyzickych elementl typu Part,
Buffer a Machine ¢i jejich spojité obdoby v modelu,
vede k vyrazné vétsi rychlosti jeho béhu, coz pii plano-
vani a rozvrhovani hraje klicovou roli.

2. Uzivatel mize volbou diskretizace ¢erpaného mnozstvi
a délky casového intervalu, ve kterém dochazi
k ptifazovani pozadavkid na provedeni pohybu ¢i sbéru
vystupti nalézt kompromis mezi rychlosti béhu modelu
a rozsahem a podrobnosti vystupu.

3. Pfidavanim novych pohybu lze rozsifovat modelovany
systém o materidlové toky mezi rafineriemi, navazujici-
mi provozy a zakazniky a docilit tak efektd vyplyvaji-
cich z integrace planovani a rozvrhovani v celém doda-
vatelském systému.

100

Den simulace

----- ropa ropa2 ropa3
Obr. 7. Zasoba ropy v tankovisti 1
« 250
& ”»n
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£ 200 t N,
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O -’ LY
Q 150 s “\
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Obr. 8. Zasoba ropy v tankovisti 2

4. Pfidavanim stavl nadrzi a moznosti volby vykonu cer-
pani pro kazdou diskrétni jednotku Cerpaného mnozstvi
1ze simulovat naptiklad udrzbu ¢i poruchy, coz zname-
na, ze model je vyuzitelny i v rdmci operativniho fizeni.

5. Diky své jednoduchosti 1ze model snadno pfenaset i do
prostfedi jinych simulaénich produktd, jako je napf.
Simul8 ¢i Arena.

Zasadni nevyhodou oproti matematickému programo-
vani je fakt, ze simulace sama o sob& nedokdze vygenero-
vat rozvrh tak, aby byl proveditelny a optimalni. To jednak
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znamena, Ze ji nelze vyuzit k automatizaci procest rozvr-
hovani v podniku, nebot’ rozvrh sestavuje vzdy uzivatel,
a pak také Ze rozvrh ziskany matematickym programova-
nim bude obvykle kvalitnéjsi napt. s ohledem na vysi pro-
voznich nakladii. VEtsi univerzalnost dynamické simulace,
moznost sestaveni modelu celého dodavatelského systému
s velkou rychlosti béhu nas ovSsem vedou k nazoru, ze
budouci moderni nastroje pro planovani a rozvrhovani
musi byt kombinaci obou pfistupti. To je v souladu
s poznatky uvedenymi napt. v pracich'™". Hovoii se
o hybridnim  modelovani®® &  technice simulace-
optimalizace®'. Hybridni modelovéani predstavuje mimo-
fadné slibny smér vyzkumu v oblasti planovani a rozvrho-
vani v supply chain managementu a budeme se mu véno-
vat v dalsi praci.

Seznam zkratek

APC advanced process control

APS advanced planning and scheduling

CDhU crude distillation unit

COSC  crude oil supply chain

ERP enterprise resource planning

LP linear programming

MES manufacturing executive system

MILP  mixed integer linear programming

MINLP mixed integer nonlinear programming

MPC model predictive control

Nodkud nadrz, ze které je Cerpana ropa

Niam nadrz, do které je Cerpana ropa

PIMS Process Industry Modeling System

(0] mnoZstvi ropy v nadrzi & ropovodu [m’]

0. mnoZstvi ropy k &erpani v rozvrhu [m°]

Omax maximalni mozné mnozstvi ropy v nadrzi [m3]

O nedodané mnoZstvi ropy dle rozvrhu [m?]

RPMS  Refinery and Petrochemical Modeling System

RTO real time optimization

t ¢as planovaného zahajeni Cerpani ropy [min]

V vykon &erpani [m® h™']

Z50% median zpozdéni splnéni pozadavku na Cerpani
ropy [h]

Z959 95 % kvantil zpozdéni splnéni pozadavku na
¢erpani ropy [h]

Z100% maximalni zpozdéni splnéni pozadavku na cer-
pani ropy [h]
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J. Dyntar®, J. Lachman®’, A. Men¢ikova®, and
M. Botek® (“ Department of Business Administration and
Management, TU Liberec, b School of Business, University
of Chemistry and Technology, Prague): Application of
Dynamic Simulation in Planning and Scheduling in Oil
Chemistry

In this paper we describe an application of dynamic
simulation in the planning and scheduling of oil pumping
in a system consisting of three refineries and two tank
farms equipped with oil storage tanks, into which oil flows
from three pipelines. The simulation model of the system
is created in the software environment for discrete event
simulation Witness with MS Excel support for importing
input data and exporting and editing outputs. The model is
based on the principles of the general simulation model of
material flows in a supply chain. The outputs of the model
are used to discuss the possibilities of using simulation for
planning, scheduling, and operational control in oil chem-
istry and to compare the advantages and disadvantages of
the proposed solution with methods of mathematical pro-
gramming.

Keywords: oil, planning, scheduling, dynamic simulation,
company information system, supply chain management



