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Inledning

For foretag som sysslar med nagon form av produktion, finns det oftast stora kostnader
associerade med de maskiner och personal som krivs. Mycket pengar, tid och resurser kan
sparas genom att vara noggrann med att anvénda allt sa effektivt som mojligt. Fragan &r bara
hur man gor detta?

Novozymes Biopharma AB kommer under ar 2006 att bygga ut sin produktionsanlédggning i
Lund. Den fardiga anldggningen ska givetvis anvindas s effektivt som mdjligt och for att ta
reda pa hur detta gors, har det startats ett examensarbete som gér ut pd att optimera och
schedulera en av processcellerna i fabriken. Den utvalda processcellen blev en cell for
buffertberedning.

Detta examensarbete &r uppdelat enligt foljande:

Det forsta kapitlet handlar om uppgiften och beskriver fragestillningarna. Standarden ISA-88s
struktur samt innehall tas upp i kapitel tva.

I kapitel 3 ges en beskrivning av foretaget Novozymes Biopharma AB och kopplingar mellan
ISA-88 och produktionsanldggningen gors.

Grunder och strategier gillande schedulering foljer sedan i kapitel fyra, varpa en egen 16sning
presenteras i kapitel fem.

Sedan foljer svar pa uppgifterna till kapitel ett (kapitel sex), samt en sammanfattning av
examensarbetet (kapitel sju).

Slutligen kommer en sammanstillningen av terminologin, samt referenser och bilagor.



1. Uppgiften

Malet med arbetet &r att f4 fram terminologi, metoder, verktyg och riktlinjer for en forbattrad
batchproduktion pd Novozymes. Arbetet ska stimma Overens med ISA-88 standarden for
batch kontroll.

Som hjélp for att komma igang med scheduleringen ska f6ljande tre scenarion utredas.

Scenario 1
Vad dr den maximala méngden buffert som kan goras pd 24 timmar? (Volym och antal) .

Scenario 2
Vad ér det maximala antalet buffertberedningar a 2300 liter, som kan blandas per dygn?

Scenario 3

Om foljande étta buffertar ska tillredas, hur blandar man dessa snabbast och hur ldng tid tar
det?

Buffert H har hogst prioritet och méste vara klar forst av buffertarna.

A — 600 liter
B -2700
C-980

D -200

E - 600

F —400

G —-400

H - 5500 *

Utover dessa scenarion, finns en mdngd andra fragestéllningar som ocksé dr intressanta:

Vad ér den normala cykel tiden (tiden som behovs for en batch)?

Hur ska produktionen planeras for att maximal mingd buffert ska kunna tillverkas?

Finns det ndgra generella riktlinjer och regler som kan 6ka effektiviteten?

Vilka optimeringsmetoder finns, som kan hjélpa till vid schedulering?

Finns det férdiga verktyg eller program som kan vara anvéndbara for Novozymes

planering?

e Gar det att fa testlicenser till dessa sa att det gar att gora en utvirdering pa
anlidggningen?

e En sammanstillning och definiering av terminologin, som anvénds eller borde

anvindas pa Novozymes, ska konstrueras.



2. ISA-88
2.1 Vad ar ISA-88?

ISA star for Instrumentation, Systems and Automation Association”. ISA-88 dr en standard
for styrning av satsvisa processer (batch control). Standarden innehaller modeller och
terminologi och beskriver hur man ska strukturera produktionsprocessen. Fordelarna med att
ha en gemensam standard ar flera. Kommunikationen mellan inblandade parter blir mer
effektiv med en gemensam terminologi och risken for missforstdnd minskar. Modellerna som
ingar kan appliceras pa automatiserade, semiautomata och manuella produktionsprocesser. De
ar bland annat designade for att reducera kostnaden for automatisering, hjilpa anvandaren att
identifiera sina behov, samt underlétta och bidra med en rittfram metod vid tillverkning och
konvertering mellan olika recept-typer. Det mesta i ISA-88 ar presenterat 1 en hierarkisk
struktur dar man kan zooma in och ut till olika detaljnivéer.

2.2 Fysisk hierarki

For att beskriva de fysiska delarna av ett foretags verksamhet gér ISA-88 foljande
uppdelning, se bild 1. En snabb forklaring ges till vénster.

Enterprise: Foretaget. Ansvarar for vilka
produkter som skall tillverkas. Bdde varoch ~  [Lig oo

hur.

Site: Anldggning. En fysisk, geografisk eller

logisk indelning som bestims av foretaget. RN

Area: Omrade. Mindre indelningav ¥

anliggningen. Aven denna indelning |00 Afcal-l
bestims av foretaget. SULLIGIGOL
l May contain
Process cell: Process cell. Logisk indelning Process
av den utrustning som behdvs for att cell
tillverka en eller flera batcher.
l Must contain
Unit: Enhet. Kan innehalla bade control Unit
moduler och equipment moduler. En
processaktivitet méste ske i en enhet (tex en l May contain
tank). Equipment
. . module May contain
Equipment module: Utrustningsmodul.
Utfor mindre sysslor i en enhet. Tex May contain l
omrdrare i en tank. Control
Module May contain
Control module: Kontrollmodul. Sensorer,
regulatorer, aktuatorer eller kombinationer ‘_‘

av dessa kallas for kontrollmoduler.

Figur 1 — Ett foretags fysiska delar enligt ISA-88.



De tre 6versta rutorna i figur 1 &r fyllda pga att de inte ingér i ISA-88. Hur dessa ska
struktureras beskrivs ej i standarden.

2.3 Recept

For att beskriva hur en produkt skall tillverkas anvdnder man sig av recept. Det finns fyra
olika typer av recept och dessa beskrivs 1 ISA-88. Oavsett vilken typ av recept det handlar
om, sa innehéller det fem kategorier av information. Dessa dr: dokumenthuvud, formel, krav
pa utrustning, recept procedur och 6vrig information. Ett recept innehaller endast
processrelaterad information for en produkt. Ingen schedulering finns med i receptet.

2.3.1 Recept-typer

De fyra typer av recept som beskrivs i ISA-88 dr ”General recipe”, ”’Site recipe”, "Master
recipe” och ”Control recipe”. Dessa recept beskriver en tillverkningsprocess olika noggrant.
Ett foretag kan sjilv bestimma vilka typer av recept de vill anvénda.

General recipe: Det generella receptet

Det generella receptet skapas pa foretagsniva utan specifik kunskap om vilken utrustning som
finns tillgénglig vid tillverkningsplatsen. Lat oss tex latsas att ett visst foretag skall tillverka
apelsinjuice. I det generella receptet hade det da typiskt statt saker som att man behdver
apelsiner, dessa ska skalas och sedan pressas. Tva tankar pa 2000 liter behdvs och en av dessa
maste ga att hetta upp till 212 Fahrenheit sé att juicen kan homogeniseras. Lét oss anta att
detta recept dr skrivet pa engelska.

Site recipe: Anldggnings-recept

Detta recept ér anpassat och specifikt for en viss anldggning. Oftast &r det tillverkat fran det
generella receptet, men det kan dven vara skapat utan det. Lat oss anta att vi nu dr i Sverige.
Det generella receptet har blivit 6versatt till svenska och mer specificerat. Det stér att
tillverkningen ska ske i Lund och att apelsiner frdn Portugal skall anvindas eftersom dessa
apelsiner dr de bésta i omradet och fardstrdckan dr rimlig. Temperaturen for
homogeniseringen har blivit dndrad till grader Celsius.

Master recipe: Huvud recept

Nu har receptet blivit &nnu mer inriktat pa ett omrade. Specifika processceller blir utvalda att
hantera tillverkningen. Det star saker som ”Tank T512 skall anvéndas vid uppvérmningen”
och exakt hur manga apelsiner som skall anvindas.

Detta recept kan antingen skapas fran de tva ovanstiende eller helt oberoende. Det &r dock ett
nddvindigt recept for att produktionen skall fungera och utan detta recept blir det inga
batchar.

Control recipe: Kontroll recept

Ett kontroll recept dr en kopia pa huvudreceptet. Skillnaden &r att kontrollreceptet kan
innehélla tillfilliga fordndringar. Anta till exempel att man har mérkt att denna manads
omgang med apelsiner dr surare 4n normalt och att man bestimmer sig for att 6ka miangden
socker. Tyvérr har dven tank T512 gétt sonder och Tank T321 f&r hoppa in som vikarie.
Denna typ av fordndringar finns i kontrollreceptet.




2.4 Recept procedur

Det ndmns i foregaende avsnitt att alla recept skall innehélla fem kategorier av information:
Dokumenthuvud, formel, krav pa utrustning, recept procedur och dvrig information.

Den del som en operator anvinder sig av och som har mest praktisk betydelse i en processcell
ar recept proceduren. All information om hur batchen skall tillverkas finns i denna procedur.
Nér det dr en procedur som styr tillverkningen sé talas det om sa kallad ”procedure control”.
Det dr denna typ av reglering som gor det mojligt for utrustningen att tillverka batcherna. En

9% 99

procedur har en underhierarki som bestar av ’enhets procedurer”, ”operationer” och “’faser”.

Procedure: Procedur. Styr samordningen av
cellen. Lat sdga att vi tittar pa en procedur som
heter ”Gor apelsinjuice”. Bestar av en mangd
enhetsprocedurer.

Procedur

Bestar av

A 4

Enhets
Procedur

Unit procedure: Enhetsprocedur. Styr en enhet
i processcellen. Kan tex. vara ”skala apelsin”.
Bestar av en méngd operationer.

Bestar av

Operation: Operation. Styr en “equipment v
module” i1 en enhet eller alternativt en hel
enhet. Tex. en kniv i enheten dir ”skala
apelsin” utfors. Operationen kallas kanske for
”r6r kniv”. En operation bestar av en méngd
faser.

Operation

Bestar av

Fas
Phase. Fas. Ger information till en “’control

module”, equipment modul eller enhet.
Operationen “ror kniv” bestar kanske av
faserna lyft kniv” och “’sénk kniv”. Figur 2 — Hierarkin i en procedur.

Det ér inte alltid som alla dessa finns med. Ett

foretag kan tex. bygga upp sin enhetsprocedur direkt av en méngd faser, utan att samordna
dessa i sa kallade operationer. Det blir dock bittre ordning och mer éversikt om man bygger
upp sina procedurer som ovan.



3. Novozymes

I syfte att ge en battre forstaelse for den uppgift som detta examensarbete forsoker 16sa,
kommer f6ljande avsnitt handla om foretaget Novozymes, produktionsanlédggningen i Lund
samt den aktuella processcellen. En koppling till foregédende kapitel om ISA-88 kommer att
goras 1 det fall det ar mojligt.

3.1 Foretaget

Novozymes A/S ir en bioteknologibaserad vérldsledare inom enzymer och mikroorganismer.
Huvudkontoret ar beldget i Kopenhamn och foretaget har ungefiar 4000 personer anstillda.
Ungefir hilften av dessa jobbar i Danmark och med inte mindre dn 600 produkter dr
Novozymes teknologi inblandad i diverse slutprodukter fran andra foretag, alltifran klédder och
mat till mediciner.

3.2 Anlaggningen
Med “anlidggningen” syftas det pa produktionsanlédggningen i Lund. Det dr pa denna

anldggning som examensarbetet bedrivs och denna produktionsanléggning tillhdr Novozymes
A/S. Produktionen i Lund gér under namnet Novozymes Biopharma AB.

Hela Novozymes produktionsverksamhet &r uppbyggd efter ISA-88 och
produktionsanldggningen i Lund bestér av ett produktionsomrade innehéllande sju
processceller. Dessa ér:

Buffertberedning
Substratberedning
Huvud fermentation
Ymp fermentation
Avdddningstankar
Upparbetning
Chromotografi

Kopplingen till ISA-88 syns i figur 3 nedan. Denna bild ger dven en forstaelse for foretagets
uppbyggnad.

Novozymes hierarki enligt [SA-88
| Enternrise / Foretag | | Novozvmes |
' '
| Site / Anldgening | | Novozvmes Bionharma AB. Lund |
I !
| Area / Omride | | Ideonnarken. Sankt Lars |
' !
| Process cell / Process Cell | | 7 st |

Figur 3. Koppling mellan ISA-88 och Novozymes Biopharma AB.



Novozymes Biopharma AB har bara verksamhet pé ett omrade i Lund och det 4r i
Ideonparken vid Sankt Lars. Det finns dock foretag som kan ha verksamhet pa mer én ett
stélle i samma stad. Dérfor sitts ”Lund” in under anldggningsnivan och omradesnivan blir
Ideonparken vid Sankt Lars.

Tillverkningen av en produkt utfors genom en rad batchproduktioner dér produkten passerar
mellan olika processceller. Dessa batcher beskrivs av recept, som dven dessa édr utformade
efter ISA-88. Denna anldggning tillimpar sa kallad GMP, ”Good Manufacturing Practice”.
Detta betyder att fabriken synas med jimna mellanrum och uppfyller en méngd regler och
lagar vilka medfor att tillverkningen och slutprodukten av aktiva likemedel blir séker. Detta
ar viktigt bland annat eftersom Novozymes Biopharma AB fir hantera patogener’ av klass 2,
men dven eftersom kunder till Novozymes forvéntar sig att fa exakt det &mne de bestéller.
GMP forsdkrar en validerad produktion av ett ldkemedel som tillverkas efter en forutbestdmd
specifikation.

For tillfillet (2006) byggs anldggningen ut och designas om eftersom en énskan om storre
produktionskapacitet har uppstatt. Det 4r denna ombyggnad som ger upphov till ett behov av
schedulering, sé att den maximala produktionen pé den nya anldggningen kan bestimmas och
utforas.

3.3 Processcellen - Buffertberedning

Buffertberedningscellen var den processcell som blev utvald till examensarbetet. Anledningen
var att denna cell delar ut buffert till hela produktionsanldggningen och att en forbéttring i
denna cell syns i hela produktionen. Cellen anségs dven lagom komplicerad for att kunna
angripas under de 20 veckor som ett examensarbete tar. Hir nedan beskrivs cellen.

Novozymes Biopharma AB foljer [ISA-88 och har delat in processcellen i en méngd enheter
(units) enligt foljande:

3 stycken blandningstankar med volymerna 1500 liter, 2500 liter samt 3000 liter.

e K1500C
e K2500B
e K3000A

En fyllningsledning for tillsittning av purified water (PW).
e BLEDOI

2 stycken transferledningar for att mojliggdra transport av bufferten fran
buffertberedningscellen till andra celler. I denna uppsats antas endast en ledning anvidndas
av buffertberedningscellen.

e BLEDO02
e BLEDO3

! En patogen #r en mikroorganism (oftast en bakterie eller ett virus) som kan framkalla sjukdom hos en
virdorganism. For att det inte ska forekomma nagon risk for exempelvis personal vid hantering av dessa, krdvs
hog sékerhet.



Nedan visas en forenkling av processcellen, dir endast enheterna ér inritade.

BLEDO1 E

Y AT Y
U | U

K1500C K2500B K3000A

BLEDO02

BLEDO3

Figur 4. Forenkling av buffertberedningscellen.

Det finns en del regler och begrinsningar for hur systemet far och kan anvéndas.

e Fyllningsledningen for PW (BLEDO1) har som maxkapacitet 6m*/h. Dessutom ir det
endast mojligt att fylla pa en tank i taget.

e Transferledningar (BLED02 och BLEDO03) har som maxkapacitet 5m’/h och endast en
blandningstank far anvénda en transferledning at gdngen. Déremot kan tva olika
blandningstankar anvénda vars en transferledning samtidigt, men en hélltank i en
annan processcell kan endast fyllas av en transferledning &t gdngen.

e Blandningstankarna fylls aldrig helt utan ligger som maximalt 200 liter under
maxvolym. Detta betyder att K1500C rymmer 1300 liter, K2500B rymmer 2300 liter
och K3000A rymmer 2800 liter. Det &r dessa volymer som menas nér det pratas om att
en tank &r full.

For att fa lite koll pa vilka tider som &r inblandade, réknas fyllnadstiden fram med hjélp av
maxkapaciteten for fyllningsledningen av PW och volymerna av tankarna. BLEDO1 levererar
6000 liter PW / h, sa 1000 liter tar 10 min att fylla. Detta ger att:

e KI1500C tar 13 minuter att fylla.
e K2500B tar 23 minuter att fylla.



e K3000A tar 28 minuter att fylla.

3.3.1 Operationer

Inom processcellen kan ett antal operationer utféras. Operationerna finns i en version for
respektive blandningstank. Dessa beskrivs nedan.

Uppstart
Kontrollerar att systemet ar klart for att borja anvéndas.

Blandning med recirkulationsloop
Blandar en buffert med stora mangder salt med hjdlp av en intern recirkulationsslinga. Slingan
ar till for att smailta ett saltblock som tillsdtts av operatéren.

Blandning utan recirkulationsloop (bara i kérlet)
Blandar en buffert med smé& méngder salt. Blandningen sker med en omrorare i kérlet.

Transfer av buffert, skéljning av ledning

Finns i en version for respektive tank som bufferten kan verforas till (15 st). Operationen
overfor bufferten i en bestimd blandningstank till ndgon annan tank i en annan processcell.
Efter detta rengors transferledningen.

Skoljning av tank och recirkulationsloop.
Denna operation ska anvindas efter varje blandning. Behovs dock ej om samma buffert skall
tillverkas i samma tank dnnu en gang. Operationen rengor tanken och recirkulationsloopen.

En noggrannare beskrivning av operationerna fas i bilaga 1.

3.4 Schedulering idag

Novozymes Biopharma AB har hittills inte anvént sig av schedulering eller ndgon form av
optimering. Hur tillverkningen av batcherna bor ske har med tiden framkommit rent
empiriskt. Det viktiga har varit att ett fungerande system, uppbyggt pé tva skift, har funnits
och detta uppkom med lite erfarenhet och "trial and error”. Om Novozymes, pga den nya
situationen, tvingas 6verga till treskift uppstar det problem. Fler operatorer méste anstéllas
vilket drar ner effektiviteten och 16nsamheten. Darfor finns ett 6nskemal om ett resultat, med
den nya scheduleringen, dér personalen fortsatter jobba i tvaskift.

Fore ombyggnaden av fabriken fanns inte ett lika stort behov av schedulering. Nar mangden
batcher per dygn Okar, stélls det &ven hogre krav pa buffertcellen att leverera tillriackliga
mingder buffer. Aven om ocksa denna del av fabriken byggts ut, sa kriivs det att
tillverkningen blir optimal for att allt ska gé ihop i slutindan. Ur foretagets synpunkt finns det
sjilvklart ekonomiska vinningar att gora genom att se till att alla resurser anvinds sa bra som
mojligt.



4. Schedulering

Med schedulering menas i detta sammanhang ett verktyg for att effektivisera tillverkningen.
Pa svenska kan man siga schemaldggning. Begrédnsar man sig dnnu mer till sa kallad batch-
scheduling kan man ténka sig att man ser en anldggnings enheter som svarta boxar med
ingangar och utgéngar. Man behdver inte bry sig speciellt mycket om vad som hénder i en
box. Bara om hur ldnge den &r upptagen och hur minga som fér anvéinda boxen samtidigt.
Schedulering handlar om hur man effektivt ska besluta hur boxarna ska anvindas for att fa ut
s& mycket som mojligt ur en anldggning, i ett visst avseende, samtidigt som inga
begransningar bryts. For att lyckas f& fram en produkt maste en méngd jobb utforas. For att
utfora jobbet krivs resurser som tex. material, utrustning, maskiner, personal och sist men inte
minst tid. Eftersom det inte finns odndligt av dessa resurser, och de dessutom kostar pengar,
vill man anvanda dem s& effektivt som méjligt. Later man en schedulering dela ut dessa
resurser till jobben, dr det meningen att dessa ska ha delats ut pa basta sdtt om man ser pa de
villkor man vill ska vara uppfyllda.

Man kan dela in schedulering i tvd grupper. De som utfors i realtid, det vill séga algoritmer
som bevakar en anldggning samt dess resurser och direkt &ndrar om produktionen till den
mest optimala vid varje punkt i tiden. Till exempel om en tank gér sonder. Denna typ av
schedulering kostar mycket pengar, dr omstdndlig att driva igenom och det uppkommer en
méngd pappersarbete for Novozymes om de skulle valt att implementera denna 16sning.
Eftersom de tillverkar lakemedel &r kraven véldigt harda pa tillverkningen. Nér realtids-
scheduleringen vl &r installerad &r det ddremot en enastaende 16sning.

Den andra typen av schedulering ar den som gors offline”. Dvs. endast en gang och bara for
en typ av uppséttning inom tillverkningen. Denna schedulering ger ut en manual {f6r hur
resurserna ska anvéndas och nér. Féljer man denna manual gér man tillverkningen sa effektiv
som mdjligt. Denna metod ar mycket billigare &n den forra, eftersom inga fysiska
fordndringar behover goras i anldggningen. Det dr endast operatérerna som far tips om hur
tillverkningen ska ga till.

4.1 Komplexitet

Schedulering &r klassat som ett NP-svért problem. Detta betyder att problemet tillhdr en klass
av problemstédllningar inom matematiken, som for nérvarande inte kan 16sas med nagon kiand
metod. Man maste helt enkelt ta fram varje mojlig 16sning och jimfora dem, vilket tar
orimligt 1ang tid. NP star for "Nondeterministic algorithm in Polynomial time”. Att fa fram en
16sning tar exponentiellt vixande tid och mycket minne, i forhallande till storleken pa
problemet. Det uppstér en sa kallad kombinatorisk explosion. Pa grund av detta kan en
optimal schedulering vara svér, eller till och med omgjlig, att hitta. Lt oss ta nigra exempel.

e Om vi har en fabrik med m steg av n maskiner och vill 1ata en batch passera, sa far
denna batch en valméjlighet pa n™ olika végar.

e Om vi har n batcher pé en enhet far vi n! stycken sekvenser.

e Har vin batcher pi m enheter fis (n!)" stycken olika scheduleringar. Detta betyder att
om man har 4 maskiner och 5 batcher fas (5!)* = 2.1 * 10® olika scheduleringar.



Néstan alla typer av schedulering fungerar pé foljande sétt.
e Modellera verkligheten
e Optimera modellen i valfritt avseende
e Ta hinsyn till osdkerheter pa lampligt sétt

4.2 Modellering

Denna del av scheduleringsprocessen ér vildigt viktig. Scheduleringen kan endast ta hdansyn
till saker som inkluderas i modellen. P4 grund av detta vill man ha modellen s& komplett som
mdjligt. Det &r viktigt att alla begransningar finns med, sd att inte ett schema som egentligen
ej ar realiserbart konstrueras. Uppfyller modellen detta bendmns den som korrekt”.

Saknad information kan leda till att den optimala 16sningen ej kan genereras. En maskin som
enligt modellen endast kan hantera ett jobb samtidigt, nér den i sjdlva verket kan hantera tre,
blir ju en stor onddig flaskhals. Uppfyller modellen att all information finns med, kallas
modellen fullstdndig”.

4.3 Optimering

Detta dr huvudproblemet vid schedulering. Den algoritm som bestdmmer en schedulering
16ser ett optimeringsproblem. Malet dr att hitta en 16sning som &r badde genomforbar och
optimal. Tyvérr &r det i de flesta fall omojligt att hitta ett globalt optimum och de algoritmer
som endast hittar en genomforbar 16sning brukar darfor ocksa, i detta fall, ingd under
begreppet “optimerare”.

Nar det géller schedulering handlar det om att géra en kombinatorisk optimering och soka
genom ett trdd med alternativ. Detta kan goras pa en midngd sitt. Metoderna brukar delas upp
efter hur de tar sina beslut.

4.3.1 Sokstrategier
Ett trad med alternativ kan genomsokas pé olika

satt. Antingen gors en sa kallad ”djup forst”- O

s0kning, vilket betyder att algoritmen letar igenom 'R

en lamplig rutt hela végen till 16ven, dvs de sista O O
tillstanden. Med lamplig vig menas att algoritmen (R S
foljer ndgon form av regel som har stor sannolikhet O O O

att generera ett bra resultat. Efter detta &r klart kan O‘/ R O‘/ R O‘/ X O

man “backtracka” och borja jamfora andra grenar.

Fordelen med det hér &r att sa fort den nya

sammanlagda végen blir storre dn den vigen som

rdknades ut allra forst, kan man kapa hela grenen

med underliggande tillsténd och pa sd sitt slippa Figur 5. lllustration av "djup férst”-sokning.
testa en mangd vagar. (Man antar att alla

kostfunktioner dr positiva). Denna typ av

genomsokning kréver ganska lite minne av en dator, men for att den skall fungera bra, krivs

att ndgon ténkt till och kommit pé ett smart sétt att vélja ut den forsta vigen. Om man vid
“backtrackingen” hittar en béttre védg &n den forsta skall givetvis detta virde anvéndas for den



fortsatta jamforningen av végar. I det fallet da man har véldigt stora soktrad blir dock en bra
forsta vig mycket viktig.

Ett annat alternativ &r att man genomsoker tridet via sa
kallad “’bredd forst”-sdkning. Som namnet antyder &r ‘
detta lite av motsatsen till det forra alternativet. Man
kollar helt enkelt alla vagar fran niva till niva och nir . ‘
man val natt 16ven sé ar alla vigar redan utvarderade och
den optimala végen finns direkt till hands. Denna typ av O O O
sokning tar mycket minne och tid och anvinds inte lika
ofta som djup forst”’-sokningen. Ingen ”smart” regel O Q O O
eller heuristik anvinds, men finns det en 16sning kommer
denna typ av sokning alltid att hitta den.
Figur 6. Illustration av ’bredd forst”-
sokning.
4.4 Hantering av osakerheter

Det finns inte manga algoritmer som tar hénsyn till denna aspekt av scheduleringsproblemet.
Detta beror pé att schedulering utan osédkerheter ar ett si pass komplext problem att
utokningen av osidkerhetsaspekten gor problemet i princip omdjligt att 16sa. Trotts detta &r det
ett véldigt viktigt &mne som ej bor bortses helt ifran vid anvéndning av schedulering och rent
fornuft kan eliminera négra av osékerheterna. I fallet med off-line schedulering spelar detta
dmne mindre roll dn vid realtids-schedulering.

4.5 Verktyg

Under utférandet av detta exjobb letades det vildigt mycket efter fardiga program som kunde
optimera en batchproduktion, men tyvérr kunde inget hittas. Det fanns verktyg for
schedulering, men inget av dem hade nagon form av algoritm for optimering. Endast
”constraints” eller begransningar kunde modelleras. Ofta hade de en bra grafisk illustration av
forloppet, men héndelsefoljden var tvungen att modifieras efter en méinniskas formaga, vilket
kan vara véldigt svart vid 1dnga hindelseforlopp med manga enheter. Det verkar vildigt
markligt att dessa optimeringsprogram inte finns, med tanke p& hur manga foretag som skulle
kunna ha nytta av dem. Moéjligtvis halls program som dessa, privata inom foretagen for att fa
ett overtag om konkurrenterna, eller sa har mitt letande inte varit tillrickligt bra. Overlag
verkar det inte finnas ndgon fardig metod eller algoritm for hur man ska ga till viga for att
bekdmpa dessa typer av optimeringsproblem. Det finns manga 16sa teorier i olika bocker, men
inga handlingskraftiga, praktiska forslag pa hur problemet skall 19sas.

Ganska tidigt i examensarbetet uppkom en egen idé om hur problemet skulle kunna 18sas i
just detta fall (se kap “Egen 16sning”). Denna idé ansdgs sa pass bra att det var virt att jobba
vidare med den. P& grund av detta lades efter ett tag mer tid pa den egna idén, &n pa att
fortsétta leta efter fardiga program. De program som hittades och ansags vara tillrackligt
intressanta for att tas upp var ”Preactor” fran ”Preactor International” och ”Schedule Pro” fran
”Intelligen Inc”. Dessa program kommer kort att beskrivas nedan. Endast ’Preactor” har
testats personligen dd Novozymes inte ansag det vara nagon idé med att skaffa en testlicens
till ”Schedule Pro”, efter vad som angavs av informationen pa “Intelligen Inc”:s hemsida.
Forsok till att ange nagra for och nackdelar med varje program gors i slutet av de foljande
kapitlen.



4.5.1 Preactor

Detta program gors av ”Preactor International” som é&r beldget i England. Foretaget satsar
mycket pa forskning och utveckling och har ménga stora kunder inom bland annat process-
och tillverkningsindustrin. Programmet bendmns som ett schedulings-verktyg och bygger pa
en metod som kallas “’Finite Capacity Scheduling”. Som namnet antyder &r detta en metod for
att ta hénsyn till att man har begransad kapacitet vid sin schedulering. Det finns inte enbart ett
accepterat sitt att utfora “’Finite Capacity Scheduling” pd och vissa av metoderna ér
foretagshemligheter. Oftast tar metoderna hénsyn till sé kallade “constraints”, det vill séga,
programmet varnar om man forséker planera in tva jobb pa samma maskin samtidigt, nér
maskinen enbart kan hantera ett jobb &t gdngen. Ett exempel pa hur programmet ser ut
grafiskt kan ses nedan. Bilden visar vyn som beskriver jobbens placering pa de olika
resurserna. Tidsaxeln dr horisontell och riktad at hoger. De olika fargerna gor det létt att folja
ett jobbs vig Over resurserna, i tiden. Det gar dven att markera ett jobb och f& en dnnu
tydligare bild pa hur detta jobb &r planerat.
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Figur 7. Vy fran scheduleringsverktyget Preactor.

En annan finess som metoden kan ta hinsyn till ar prioriteter. Tyvérr kan det uppsta onddiga
tider mellan jobb, da resurserna inte anviands. Metoden utfor alltsé inte ndgon form av
optimering utan ldgger enbart pa jobben pa resurserna enligt vissa regler. Det borjar pratas om
att nya sa kallade genetiska algoritmer ska kunna integreras i metoden for att till exempel
minimera den totala tiden, men 4n sé ldnge dr dessa angreppspunkter pa metoden i vildigt
tidiga stadier. Preactor utfor alltsa inte ndgon form av optimering. Déremot ger programmet
en bra overblick och kan hjilpa planeraren att undgé onddiga fel. Man ser dven klart och
tydligt nér arbetet kommer att vara fardigt enligt den befintliga scheduleringen och saker som
material och personal kan tas med i berdkningen. Tyvirr krdvs det mycket tid av
scheduleraren att prova sig fram till en sd bra 16sning som mdjligt, men relativt ofta letar
antagligen fOretag efter en tillréckligt bra 10sning istéllet for den bista 10sningen. Givetvis
skulle foretagen i sa fall kunna spara mycket tid, pengar och resurser pa att dndra till den bésta



16sningen, men &dn sa lange klarar Preactor inte av att leverera denna. Anvéandarvénligheten &r
sadér och det tar ett tag innan man kommer in i programmet. Ska man gora avancerade saker
behdvs antagligen nagon form av kurs.

Fordelar:
e Tydlig 6versikt 6ver scheduleringen.
Hjaélp till scheduleraren.
Mojlighet till prioriteter pa jobben.
Kriver ej mycket datorkratft.
Mojlighet att dndra vissa visuella aspekter samt menyer for att fa ett mer personligt
program.

Nackdelar:
e Ganska rorigt att anvénda.
e Krévs en inldrmingsperiod for att ldra sig programmet.
e Optimerar ej.

Man kan ldsa mer om finite capacity scheduling pa
http://www.ifm.eng.cam.ac.uk/dstools/process/fcs.html och mer information om Preactor
finns pa http://www.preactor.com.

4.5.2 Schedule Pro och Superpro Designer

Dessa program ér skapat av ett foretag vid namn “Intelligen Inc.”. Grundarna har alla Ph.D
fran MIT i Michigan och foretaget skapades 1992 med mélet att bidra med ett bra hjdlpmedel
till de foretag som hade behov av schedulering i sin verksamhet. Aven dessa program bygger
pa metoder for “Finite Capacity Scheduling” och har ingen optimering inbyggd. Det finns
mdjligheter att konstruera sa kallade Gantt-charts. Det vill siga stapeldiagram for illustrativ
visning av hur resurserna anvinds (se http://en.wikipedia.org/wiki/Gantt_chart ). Aven
mojligheter for simulering av processfléden, samt utforing av ”debottlenecking” finns
inbyggt. | stort sett &r detta program ganska likt Preactor, med skillnaden att det finns lite mer
mojligheter att designa och simulera processer om man inforskaffar det stora paketet med
bade Schedule Pro och Superpro Designer. Anvéndarvénligheten kan tyvérr ej betygsittas dé
programmet inte testats personligen. Vill man ha fullstdndiga licenser for bade Schedule Pro
och Superpro Designer, kostar det 169953 per uppsittning (Mars 2007) och priset per kopia
blir ndgot billigare om man bestéller fler kopior.
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Figur 8. Vy ur scheduleringsverktyget Schedule Pro.



Fordelar:
¢ Finns mojlighet for avancerade anvindare att forbattra scheduleringen genom att dndra
i scheduleringsalgoritmen.
e Genererar mycket statistik.
e Mgjlighet till simulering av processer.

Nackdelar:
e Optimerar e;j.

4 5.3 Slutsats

Novozymes Biopharma AB kan sékerligen ha nytta av program som Preactor och Schedule
Pro. Tyviérr har inget av dem formégan att optimera tillverkningen. Trots detta kan de vara
vardefulla verktyg till personen som planerar och schedulerar. Vilket av programmen man bor
vilja r svart att séiga, eftersom programmen dr ganska lika géillande specifikationerna. Bada
foretagen satsar mycket pé forskning och utveckling och bada erbjuder mycket support och
kurser. Det gar att fa tag i testversioner till bidda programmen, men det var littast att f4 tag i en
testversion av Preactor.



5. Egen I6sning

P& grund av svarigheter att hitta 1ampliga program och metoder for att 16sa uppgiften, gjordes
ett forsok pa egen hand genom en egen idé.

5.1 Att beskriva cellen

Borjan till idén uppkom efter ett foredrag av Avenir Kobetski fran Chalmers. Foredraget
handlade om optimering av tillverkningsceller genom diskreta hiandelsemodeller. En sddan
modell dr den s kallade "finita automata”-modellen. Vad som beskrevs var ett antal
tillverkningsrobotar som rorde sig i samma rum. I vissa omrdden av rummet fanns det risk for
att mer dn en robot befann sig samtidigt och ddrmed uppstod dven en viss mojlighet att dessa
robotar skulle kollidera. Detta var daligt och skulle forhindras och modellerades darfor med
hjilp av en automata. Snabbt beskrivet &r en automata en samling tillstdnd forbundna med
riktade pilar (0vergangar). En tid efter foredraget uppstod idén att man kanske skulle kunna
beskriva buffertberedningscellen pa samma sétt som robotarna. Vi befann oss i ett begrénsat
rum, dér mer dn en buffert tillverkades samtidigt. Dessa kunde befinna sig i samma omrade
(bland annat tankarna) och krocka, vilket inte var 6nskvért. [ buffertberedningscellen
tillverkades alla buffertar pa samma sétt. Det enda som kunde skilja var lite olika tider (tex
pafyllnadstider och blandningstider). Genom att dela upp tillverkningsstadierna f6r en buffert
i ldampliga, generella delar som tex. fyllning 1, blandning 1, fyllning 2 osv, kunde en karta
med tillstand tillverkas, om man satte tillstinden for de olika buffertarna enligt kartesiska
koordinater (buffertl,buffert2,buffert3). Till exempel skulle (start,f1,b1) kunna beskriva att
buffert 1 befinner sig i starttillstdndet, buffert 2 haller pd med sin f6rsta fyllning och buffert 3
héller pa med sin forsta blandning. Ritade man upp detta grafiskt for tva tankar sag det ut
sahdr, dvs det som egentligen har uppstatt dr en graf.

Buffert 2

Start  Fyll 1 Blandal Fyll2 Blanda2 Klar
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Buffert 1

Figur 9. Graf som beskriver tillstdnden i en cell med tva tankar.



Tillstandet (f1,f1) forsvinner pga att endast en tank kan fyllas i taget, s denna héndelse kan ¢j
ske. Likasa for alla andra hiandelser som fyller tva eller fler tankar samtidigt. Stricken mellan
hindelserna har en riktning som ej &r utritad. Man kan endast hoppa vidare sa ldnge man okar
vérdet pa ndgon av axlarna, dvs hoger, nedat eller snett nedat hoger. Stricken mellan
tillstdnden kan tilldelas en kostfunktion i form av tid, s dessa kan ses som en strdcka mellan
tillstanden. En tredje buffert kan introduceras liangst den tredje axeln och en kub av tillstand
uppstér. Avenirs behandling av sitt robot-problem genom en automata ledde alltsa fram till att
jag forsokte beskriva "min” cell med tillstdnd forbundna med riktade pilar. Man kan dock ej
kalla min modell for en automata, utan det bista sittet att beskriva den dr som en graf med
tillhérande grafteori. Hur som helst var detta ett stort steg framéat da jag plotsligt fick en
modell av cellen som gick att bearbeta och jobba med. Tack Avenir!

5.2 Hur fungerar en gps?

Nar vil grafen hade uppstatt borjade funderingarna kring hur man skulle kunna hitta den
snabbaste vigen fran Gversta vinstra hornet (start,start) ner till lagre hogra hornet (klar,klar).
Jag fick for mig att man skulle kunna se tillstinden som stéder forbundna med vigar av olika
langd. Vilken var den kortaste vigen? Detta &r ju precis vad programvaran i en gps-mottagare
rdknar ut. S& efter mycket letande och lite tur hittade jag "Dijkstras algoritm” som dr en av de
viktiga algoritmer som finns inom grafteori. Med hjélp av denna algoritm hittar man den
snabbaste vdgen (minimal kostfunktion) mellan tva punkter. Enda kravet dr att ingen av
delvédgarna har en negativ kostfunktion. Det fanns givetvis fler algoritmer for detta &ndamal
och det kan hédnda att ndgon annan algoritm &r snabbare. Dijkstras algoritm forsikrar dock att
den snabbaste vagen alltid hittas och algoritmen kommer att beskrivas ndrmare senare i detta
kapitel. De flesta gps:er bygger inte enbart pa denna algoritm. De riknar bade fran start och
frdn mal och forsoker hitta en vig som “krockar” pa mitten. Detta fungerar pga att man har
gett olika végar olika prioritet. T.ex. har en motorvéig hogre prioritet 4n en mindre vig. Nagra
stycken bra vigar utvirderas och den bésta viljs. Detta betyder att inte alla vigar behover
hittas, men dven att det inte ar sékert att den bésta vigen ar med bland slut-urvalet. Hur som
helst ar det kanske rimligt att forsoka hitta en 16sning med denna metod istillet om man
forsoker schedulera processer med véldigt stort urval.

5.3 Programmet

Nér vil idén hade uppstatt kvarstod utmaningen att skriva ett lampligt program. Att hitta fakta
och hjilp om Dijkstras algoritm visade sig inte vara speciellt svart och programmet kunde
goras relativt enkelt. Graferna skrevs fran borjan for hand genom att gora en textfil med
startdestination, slutdestination och kostnad for alla linjer som forband punkter. Detta var inte
heller sa svart, dnda tills det blev dags att generera grafen for tre tankar. Detta skulle bli en
kub med omkring 120 punkter och varje punkt kunde grénsa till sju andra som mest. Det var
helt enkelt dags att skriva ett program for genereringen av graferna ocksa. Slutligen skulle
alltsd programmet besta av tvé delar.

e Autogen - En del for att generera graferna till buffertcellen om man antog att
tillverkningsstegen for de olika buffertarna var identiska.

e Buffer — Programmet som korde Dijkstras algoritm pa den genererade grafen fran
Autogen.

Programmen skrevs i Java i programmeringsverktyget Eclipse.



5.3.1 Dijkstras algoritm

Denna algoritm tar sig igenom en hel graf och har koll pa vad den kortaste vigen fran en
punkt, till alla andra punkter, ar. Ett tillstdnd kallas for en nod och vidgen emellan tva noder
kallas for en lidnk. Alla lankar ar riktad och forsedda med en lankkostnad C >0 . Den kortaste
végen fran en nod till en annan har en kostnad som bendmns Dgynoq. Den nod man viljer som
startnod far D = 0. Alla andra borjar med D = oo. Lat sdga att vi vill titta pa foljande graf och
att vi vill ta oss fran A till C. Da ser det ut séhér i borjan av algoritmen.

D

B= 0

A4

CD,B = 2

DD=OO

Figur 10. Beskrivning av Dijkstras Algoritm.

Kostnaderna C ér kinda och alla D ar satta till co, utom for startpunkten A dér D,=0.
Avstandet fran A till A ar ju noll. For att lattare kunna beskriva hur algoritmen fungerar
tanker vi oss en 6gonglob som rullar runt och tittar i de olika noderna. Vi tinker oss dven att
varje nod har en variabel som kallas scratch. Scratch = 1 om 6gongloben har varit i noden och
0 om den inte varit dar dn.

Algoritmen borjar titta i A och ser efter vilka noder som &r intilliggande. I detta fall syns nod
D och B. Dessa tva noder far nu sin totala kostnad D &ndrad till Ds + Ca noden OmM denna
kostnad dr mindre &n den nuvarande D (i detta fallet o0). Detta ger att Dg= 10 och Dp = 5.
Béda dessa noder ldggs till i en sa kallad prioritetsko efter ldnkarnas totala kostnad D. Minst
overst, vilket ger att D har hogre prioritet an B eftersom Dp= 5 och Dg = 10. Scratch fér nod
A sitts till 1. Nu rullar 6gongloben till D eftersom den ar 6verst i kon. De intilliggande
tillstanden till D (alltsa B) identifieras och Dg sénks till Dp + Cp g eftersom detta vérde (7) ar
ligre &n det nuvarande (10). B ldggs till &nnu en géng i prioritetskdn. Overst dven denna ging
eftersom 7 < 10. Scratch for D sitts till 1 och 6gongloben rullar frén D till B. Det intilliggande
tillstandet a4r C och Dc sitts till Dg + Cp ¢ eftersom 11 < oo, C ldggs till sist i listan eftersom 11
> 10. Scratch for B sitts till 1 och nésta nod i prioritetskon ar B igen. Eftersom scratch for B
ar 1 plockas denna nod bort direkt ur kon och C blir nédsta valda nod. Det finns inga
angransande tillstand, sé inget laggs till i kon och inga slutliga kostnader finns att dndra.
Scratch satts till 1 och nésta nod i kon véljs. Eftersom det inte finns ndgon nésta nod &r
algoritmen klar. Algoritmen kor pa sa ldnge antalet besokta noder < totala antalet noder och
under forutsattning att det finns noder i prioritetskon. Den nya grafen ser ut séhar.



v

D

DC: 11

CD,B =2

DD:5

Figur 11. Beskrivning av Dijkstras algoritm.

Den slutliga kostnaden D beskriver nu den minimala kostnaden for att ta sig frén startnoden
till den befintliga noden. Alla noder har vars en D-kostnad och f6ljer man hela tiden den
minsta D-kostnaden kommer man fa den optimala végen. Vill man till exempel ha kortaste
véigen fran A till C vet man direkt att den &r 11, men for att se vilken denna vig ar far man
titta frdn borjan. Nar man ar i A kan man vilja mellan D = 7 och Dp = 5. Eftersom 5 dr det
minsta hoppar vi till D. Eftersom det inte finns fler valmoéjligheter dr sedan Dg = 7 det minsta
och sist Dc = 11. Vi ska alltsa ga fran A till D till B till C och kostnaden &r 11.

Eftersom storleken pé en prioritetskd kan vara lika stor som antalet lankar |E| och det max
kommer finnas |E| insédttningar och borttagningar av lédnkar i kon blir kortiden av storleken
O([E[log(IE).

Nackdelen med Dijkstras &r att den soker igenom hela grafen, vilket tar tid.
Fordelen ar att man kan vara siker pa att den optimala védgen har hittats.

5.4 Problem med modellen

Teorin i sin helhet verkar fungera vildigt bra. En tid in i exjobbet hittades dock brister i teorin
bakom modellen av buffertberedningscellen. Férhoppningen é&r att det finns en smart 16sning
som eliminerar alla felaktigheter pa en och samma ging, da de egentligen &r
sammanhéngande.

5.4.1 lakttagelse 1

Problemet som uppstér dr att tiderna mellan tillstdnden &r beskrivna som konstanter. Detta
visar sig efter lite klurande vara fel. Beroende pé frén vilket hall man kommer till det aktuella
tillstandet, kan det ibland var tvunget att 4ndra pa tiden dérifran. Vi tar ett exempel.

Nedan syns ett utdrag ur en av modellerna. Grafen beskriver en del av samverkandet mellan
buffert 1 och buffert 2. Vissa tillstdnd &r kryssade pa grund av att de ar férbjudna. Anta att vi
ror oss enligt pilarna och att siffrorna intill anger tiden det tar (kostfunktionen) for att f4
anvénda pilen. Den nedersta pilen visar att det tar 5 minuter att ga horisontellt ifran
(Bland1,Bland?) till (Bland1,Klar). Detta géller generellt for att fa hoppa hoger ifran den
lodrdta ”Bland 2” stapeln. Om vi gar enligt pilarna visar det att vi hoppar in 1 ”Bland 2”-
stapeln ifran ”Fyll 2”-stapeln efter 6.5 minut.



Bland 1 Fyll 2 Bland 2 Klar

QO O—® O
O & O O

Bland 1) c== <
mi2() X O O

Figur 12. lllustration av problem i tillstAndsbeskrivningen.

Det tar sedan ingen tid att starta fyllningen av buffert 1, dvs hoppa nedat till ”Fyll 1”-raden,
men for att ga ifran “Fyll 1”-raden till ”Bland 1”-raden méste vi betala 11.5 minut. Detta
betyder att nir vi kommer fram till (Bland 1, Bland 2) maste vi ha befunnit oss 1 ’Bland 2”-
stapeln i 11.5 minuter. Eftersom blandning 2 endast tar 5 minuter att gora maste den ha hunnit
bli klar under de 11.5 minuterna vi har fyllt pa buffer 1! Det ska alltsa inte kosta nigot att ta
ett steg till hoger fran (Bland 1, Bland 2). Hade vi ddremot kommit ifran (Bland 1, Fyll 2) rakt
hoger till (Bland 1, Bland 2) sé har vi inte befunnit oss ndgon tid i ”Bland 2”-stapeln och
ytterligare ett steg at hoger bor ta 5 minuter (streckade pilen).

5.4.2 lakttagelse 2

Lat oss anta att problemet med konstanta tider blir 16st. Da kvarstar fortfarande ett annat
problem. Aven om kostnaden blir &ndrad i férhallande till ingngsviigen, kommer ”Bland 2”-
stapeln vara last av ”Fyll 1”-raden. Blandningen &r klar efter 5 minuter, men fyllningen av
buffer 1 pagéri 11.5 minut. Egentligen racker det alltsa inte att iaktta att ”Bland 2”-stapeln &r
klar och att ett steg at hdger borde kosta 0 minuter. Vi vill ju kunna ga vidare at hoger direkt
nér blandningen &r klar. Annars maste ju blandningen vinta i 11.5 - Sminuter = 6 minuter pa
att fyllningen ska bli klar. Likadant blir det for alla sneda pilar. Kostnaden for att ta en sned
vég dr den dyraste av de tva vdgar som bygger upp den. Den dyraste vigen kommer alltsa
alltid att hindra den billigaste fran att gé vidare.

5.5 Forslag pa losning

5.5.1 Flytande upplésning

For att 1osa problemen ovan, speciellt problemet i iakttagelse 2, var mélet att dela upp
strickorna (kostfunktionerna) i lika delar sé att sneda hopp inte gjorde att nagot tillstand
skulle behova vinta. Om man ténker sig en tvidimensionell modell dér ett hopp &t hoger
kostar 6 minuter och ett hopp nedét kostar 4 minuter, skulle man kunna dela upp den léngsta
védgen i tva bitar. En bit som dr 4 minuter och en resterande bit pa 2 minuter. Da skulle hoppet



nedét inte behdva vinta pa hoppet at hoger eftersom det lagts in en extra punkt efter 4
minuter. Det blir lattare att forstd om det illustreras med en bild.

6 min

4 min 4 min

2 min

7

6 min

Figur 13. Forslag pa losning till problemet med tillstdndsbeskrivningen.

Nu ar det mojligt att nd fram till den nedre raden efter 4 minuter samtidigt som en forflyttning
i sidled anda har skett. Tyvérr uppstar ett nytt problem. Det dr dumt att vara bunden till
ursprungspunkterna for att kunna hoppa vidare. Sjédlvklart médste man kunna hoppa vidare
direkt ifran det nybildade tillstdndet till ett annat tillstind 14ngre ner. Annars har ingen vinst
blivit gjord eftersom man &dndé inte kan fortsdtta nerdt forrdn de 2 extra minuterna har gétt och
tillstdndet ldngst ner till hoger, i1 bilden ovan, dr ockuperat. Det nya tillstdndets “fran”-vigar
maste alltsé berdknas. Det dr bara det att det maste kunna finnas végar till nybildade tillstdnd
langre ner, som inte dr bildade &n vid berdkningen av ”fran”’véigarna. Dessutom &r kanske den
nya lilla 2 minuters viagen at hoger i bilden ovan, ldngre dn nésta hopp nedét och en ny
uppdelning maste ske. Det kommer att bildas enormt ménga fler punkter och kombinationer
av hopp. Tidsforskjutningen kommer att forskjutas framét énda tills det sista tillstandet. Om
inte summan av tiderna horisontellt &r en heltalsmultipel av summan av tiderna lodrétt,
kommer det dessutom inte att ga jimnt ut.

Denna lsning verkar svar att implementera programmeringsméssigt.

5.5.2 Fast upplésningar

Ett sétt att kringga problemen som uppstar i den ’flytande” metoden ovan, &r att bestimma sig
for en fast upplosning. Hur noggrant kommer man att beskriva tiderna som ingar i modellen?
Bestdmmer man sig for att beskriva varje del av processen pa en minut nér, finns det ingen
anledning for modellen att vara noggrannare dn sa. Varje hopp sitts da till en fast kostnad som
ar lika stor som alla andra. Till exempel en minut (om det dr upplésningen man bestdmt sig
for). Har man en fyllning F1 pa 4 minuter bildas alltsé fyra punkter med en minuts

mellanrum. Dessa blir F1_1, F1 2, F1 3 och F1_4. Pa detta sétt blir &ven alla diagonala hopp
1 minut och ingen behdver vénta pa ndgon annan. Vill man ha det noggrannare dndrar man
upplésningen till 30 sekunder, men detta gor att man far dubbelt sa manga punkter i varje
riktning och eftersom vi har en tredimensionell “kub” av tillstand kommer det bli valdigt
manga fler végar att gé. Alla problem i iakttagelserna ovanférsvinner dock.

Exempel:
Tvé dimensioner. Processen gar: Start, F1, B1, Klar



Kostnader i minuter:

Horisontellt 0, 2, 2, ingen
Lodriétt 0, 3, 1, ingen
Start F1 Bl Klar Start F1 1 F1 2 B1 1 Bl 2 Klar
s () O O O s ® G 0 6 OO
FLtO O O O O O
H O O O O |:> Fi20 O O O O O
Bl O O O O FI30 O O O O O
ke O O O O BI1O O O O O O
Kar O O O O O O

Figur 14. Forslag till I6sning av problemet med tillstandsbeskrivningen.

Eftersom alla hopp i den nya grafen &r lika stora, kan man sétta kostnaden for den till 1 och
sedan multiplicera svaret med den riktiga kostfunktionen, till exempel 30 sekunder. D4 kan
man anvédnda en snabbare metod &n Dijkstras algoritm for att hitta vigen. Det &r en metod
som endast raknar antalet forflyttningar for att ta sig till det 6nskade tillstindet. Kostnaden for
att ta sig fran “start” &r dock 0, eftersom det i Novozymes fall inte tar nagon tid att sitta igang
processen. Detta maste korrigeras for.

Denna metod implementerades och testades. Det visade sig att det tog under en sekund for
Dijkstras algoritm att rdkna pa en kub med runt 19000 tillstand. Det som tog tid var att
generera alla tillstdnd och végar for den modifierade versionen, av det egna programmet
Autogen. For detta program tog det runt 10 sekunder att bli klar med modellen. Det finns
dock mycket av det programmeringsmaissiga som gér att forbittra och det borde ga att
anvinda den hir metoden for schedulering, sé linge man inte har allt for hoga krav pa
tidsupplosningen i kombination med stora tider.



6. Svar pa uppgifterna

De svar som presenteras hér har tagits fram av det egenkonstruerade programmet. Detta
program har inte hunnit testas fullt ut och det finns i detta stadium fortfarande risk for
kvarliggande buggar. Det kan dven hénda att tiderna som anvénds for utrdkningen maste
korrigeras. Dessa tider har tagits fram med hjilp av tiderna som presenteras i Control Draw,
samt med hjélp av intervjuer med de operatorer som normalt skoter buffertberedningscellen.
De fakta och de virden som anvinds presenteras i varje uppgift.

6.1 Scenario 1
Vad dr den maximala méngden buffert som kan goras pa 24 timmar? (Volym och antal)

6.1.1 Fakta

I berdkningen av scenario 1 har tillvigagédngen for tillverkningen beskrivits enligt punkterna
nedan. Tva ”fyllning 17, tva ”fyllning 2” eller en blandning av ”fyllning 1 och “fyllning 2”
far inte ske samtidigt, eftersom det endast &r mgjligt att leverera PW till en tank i taget.
”Transfer” anvdnder ocksa PW och kan séledes inte heller koras samtidigt som niagon
fyllning. Endast en “Transfer” kan koras at gdngen. Dels pa grund av PW, men dven pa grund
av ett antagande att det endast finns en tillginglig transferledning. Den sista punkten,
”Rengodring”, anvinder PW och maste alltsa kdras nir ingen annan process anvénder PW.

Punkt ett till och med fem, ingér i recept proceduren 5.2 eller 5.3 (bilaga 1), beroende pa
vilken metod man anvénder till blandningarna. Sedan foljer punkt sex, ”Transfer”, som &r
beskriven i 5.4 (bilaga 1) och slutligen "Rengoring”, som finns med i 5.5 (bilaga 1).

e Start
Fyllning 1 — 60% av (tankens slutvolym — 200 liter). Pafylinadshastighet 6m’/timme.
Blandning 1
Fyllning 2 — 40% av (tankens slutvolym — 200 liter). Pafyllnadshastighet 6m’/timme.
Blandning 2
Transfer
Rengoring (CIP)
Klar

6.1.2 Tider [minuter]

Tiderna nedan anges i minuter och dr avrundade uppét. Det ar viktigt att hér finns en marginal
som gor att operatorerna slipper stressa. Om operatorerna inte far den tid som de behover, sa
oOkar risken for ett ménskligt misstag och att fel uppstar.

Tillstand Buffert 1 (K1500C) | Buffert 2 (K2500B) | Buffert 3 (K3000A)

Start 0 0 0
Fl 8 14 17

Bl 5 5 5
F2 5 9 11
B2 3 3 3
Transf 21 33 39
Clean 15 15 15
Klar - - -




6.1.3 Schedule

Foljande schedulering skapas av programmet. I illustrationen nedan &r blocken ej skalenliga.

Start < 202 min » Klar

Tank 1
K1500C

Klar 154

Tank 2
K2500B

| Klar 202

Tank 3
K3000A

Forklaring:

Figur 15. lllustration av scheduleringen for scenario 1 (med CIP).

Pilarna visar hur PW forflyttar sig. I bilden syns att den begransade resursen (PW) anvinds
optimalt, dvs hela tiden. Denna resurs véntetid ska vara noll vid optimal anvéndning. Det syns
dven att den stora tanken blir klar {orst (efter 104 minuter), sedan den lilla tanken (154
minuter) och sist mellantanken (202 minuter). Totalt tar det 202 minuter att kora alla tre
tankarna. Ska samma process koras gang pa gang dr det bara att kora ovanstdende schema
gang pa gang. Inga forskjutningar kan ske eftersom den begransade resursen anvénds
kontinuerligt.

Om det finns mojlighet att géra méanga likadana buffertar i rad sé kan sista
rengoringsoperationen ’Clean” hoppas dver. Da blir scheduleringen korrigerad enligt nedan.



Start « 157 min » Klar

Tank 1

K1500C s3] 21 Klar 124

Tank 2
K2500B

9 3 | 33 Klar 157

Tank 3
K3000A

3 | 39 Klar 89

| B2 | |Transf |

Forklaring:

Figur 16. lllustration av scheduleringen i scenario 1 (utan CIP).

Pa detta sparas totalt 45 minuter, om “’clean” tar en kvart. Ska beredningen kdras manga
ganger blir det ganska mycket tid som sparas in.

6.1.4 Svar:

Om man maste kora ”Clean” i slutet sé tar en omgang buffert (tre tankar) 202 minuter. Totalt
pa 24h finns det 24*60 minuter = 1440 minuter. Det gér saledes att kora

—14420 =7,1287 ~ 7 stycken buffertar. De 0,1287 buffertar man gir miste om motsvarar i tid

0,1287*202 ~ 26 minuter. Dessa kan fordelas som 3 till 4 minuter extra tid pa de dvriga 7

buffertarna for att géra dessa mindre stressiga. Det finns moment som gors for hand av
operatdrerna och som kan variera i tid. En omgang buffert bildar 1300 + 2300 + 2800 = 6400
liter buffert. Totalt fas alltsa 7 * 6400 liter = 44800 liter buffert. Hoppar man over "Clean”,
eller CIP (clean in place) som det ocksé kallas, sa sparar man 45 minuter och den totala tiden
blir 157 minuter.

1449 =9,17 = 9 stycken buffertar. Detta blir i liter 9 * 6400 liter = 57600 liter.

157
Det ér alltsa en 6kning p& mer &dn 12000 liter per dygn, jamfort med om man har med
rengdringen i slutet.

Annan viktig information som kan ses ur scheduleringen &r efter hur lang tid som en viss tank
ar redo for en transfer. I fallet niar ”Clean” kors, sa ér tredje tanken redo for en transfer efter
50 minuter. En transfer bestér egentligen av tvé delar. Forst skickas bufferten frén tanken i
buffertberedningscellen till en tank i nagon annan cell. Till detta behdvs inte PW. Forst efter
detta &r gjort skoljs ledningen med PW. (En utrdkning med uppdelade transfertillstand finns
med i bilaga 2).



Tid per omgang Antal omgangar pa | Antal liter pa24 h
[minuter] 24 h
Med ’Clean” 202 7 44 800
Utan ”Clean” 157 9 57 600

6.2 Scenario 2
Vad ér det maximala antalet buffertberedningar a 2300 liter, som kan blandas per dygn?

6.2.1 Hypoteser

En buffertberedning pa 2300 liter kan endast blandas av tvé av de tre tankarna. Den minsta
tanken dr pa 1500 liter och racker inte till. I 16sningen antas det att tva tankar, som producerar
samma typ av buffert, far lov att blanda sitt innehall i en storre tank. Detta gor att &ven den
minsta tanken kan hjilpa till. Vi antar att de tv4 stdrre tankarna blandar en full omgang buffert
varje gdng och att den minsta tanken blandar halvor, dvs. 1150 liter. Alla tankar kors sedan
parallellt och pé tvd korningar har det sdledes bildats 5 stycken 2300 liters buffertar. Vi antar
att varannan buffert maste blandas med ett salt, vilket ger 3 minuters extra blandningstid pa
forsta blandningen. Varannan buffert kan blandas med en 16sning, vilket ger 1 minuts kortare
blandningstid pé forsta blandningen (blandning 1). Tillvdgagangen ser annars ut som i
scenario 1:

e Start

e Fyllning 1 — 60% av (tankens slutvolym minus 200 liter). Pafyllnadshastighet
6m’/timme.

e Blandning 1 - Denna tid modifieras beroende pa om det ar ett salt eller en 16sning som
ska blandas.

e Fyllning 2 — 40% av (tankens slutvolym minus 200 liter). Pafyllnadshastighet
6m’/timme.

e Blandning 2

e Transfer

e Rengoring (CIP)

e Klar

Aven i detta fall kommer det att indra avsevirt pa tiden om man blandar alla likadana
buffertar i rad, sé att man kan slippa kora CIP mellan varje omgéang.

6.2.2 Tider [minuter]

K1500C K2500B K3000A
Storlek [liter] 1150 2300 2300
Start 0 0 0
F1 7 14 14
Bl 8 | 4 (salt | 16sning) 8 | 4 (salt | Iosning) 8 | 4 (salt | 16sning)
F2 5 9 9
B2 3 3 3
Transf 19 33 33
Clean 15 15 15
Klar - - -




6.2.3 Schedule

Hér nedan f6ljer en schedule for om man blandar med ett salt och en schedule for om man
blandar med en 16sning. Det ér endast den B1 tiderna som det blir skillnad pa. Blockens

storlek i scheduleringarna, stér ej i proportion till blockens tid.

Fallet nar man blandar med ett salt

Start <« 188 min

Tank 1

K1500C Klar 74

Tank 2

K2500B —3 |

Tank 3
K3000A

] Klar 140

Klar

33

5| Klar 188

Forklaring:

Figur 17. Schedule for fallet nar man blandar med ett salt i scenario 2.

Fallet nar man blandar med en 16sning

Start <« 188 min

Tank 1

K1500C Klar 92

= 19

Tank 2
K2500B

Klar

33

5| Klar 188

Tank 3
K3000A

Klar 140

Forklaring: | Bl | | F2 | | B2 | |Transf |

Figur 18. Schedule for fallet ndr man blandar med en l6sning i scenario 2.




6.2.4 Svar

Det syns i scheduleringarna i figur 17 och figur 18 att den totala tiden blir densamma (188
minuter), oberoende om det géller en blandning med salt eller en blandning med en 16sning.
Programmet gor dock en annan schedulering for blandningen med 16sningen én for
blandningen med saltet, men det gar bra att anvénda vilken som helst av scheduleringarna i
bada fallen. Det viktiga dr att blandningen hinner bli klar under tiden som de 6vriga tankarna
anvéinder “purified water”.

Om det tar 188 minuter att kora 2,5 stycken 2300 liters” buffertar, kan man koéra
24h0J60 min
188 min
tal kan man sluta kéra den minsta tanken efter 6 omgangar. Att bara kora 2300 liter i de tva

storre tankarna tar 142 min.

=7,66st omgangar pa ett dygn. Eftersom detta varken #r ett heltal eller ett jimnt

6 * 188 minuter = 1128 minuter
24 * 60 minuter — 1128 minuter = 312 minuter.
Man hinner alltsa kora de tva storre tankarna tva ganger till om man struntar i den lilla tanken!

Slutsatsen &r att om man kor alla tre tankar, varje omgang i sex omgéngar och sedan kor de
tva storre tankarna tillsammans tvéa ginger, fAr man 19 stycken 2300 liters buffertar per 24
timmar. Den totala tiden for att gora detta &r 1128 + 142 + 142 = 1412 minuter vilket &r 23,53
timmar. Man har alltsa i snitt drygt 1,5 minut extra tid, mellan varje omgéng.

6.3 Scenario 3

Om f6ljande atta buffertar ska tillredas, hur blandar man dessa snabbast och hur lang tid tar
det?
Buffert H har hogst prioritet och maste vara klar forst av buffertarna.

A — 600 liter
B -2700
C-980

D -200

E - 600

F - 400

G -400

H - 5500 *

6.3.1 Funderingar

Denna fraga var svarare att svara pd. Om man antar att alla buffertar tillverkas pa samma sitt,
dvs med tillstdnden “’start,f1,b1,f2,b2 transfer,clean klar”, sa &r det endast fyllnadstiderna samt
transfertiden som kan variera. Dessa tider beror pa hur stor volym buffert man vill ha i en
tank. Eftersom all tillverkning slutar med “’clean” och borjar med en fyllning, betyder det att
det aldrig kan bli ndgon forskjutning av tankarna. Bade clean” och fyllningen ar beroende av
den begréinsade resursen PW.

Nedan bendmns buffertarna enligt deras tillfélliga tillredningsvolym.



6.3.2 5500

En utrdkning har gjorts, men den visar inte den optimala tillvigagangen for att géra batcherna.
Bufferten pa 5500 liter dr tvungen att anvinda mer &n en tank eller samma tank flera génger,
vid sin tillverkning. Om vi antar att alla tankar hjdlps at for att géra denna tar det 181 minuter.
Detta &r om den lilla tanken anvénds fullt ut och de tva 6vriga delar lika p& volymen som blir

kvar.

6.3.3 Tider [minuter]

K1500C K2500B K3000A
Storlek [liter] 1300 2100 2100
Start 0 0 0
F1 8 13 13
Bl 5 5 5
F2 5 8 8
B2 3 3 3
Transf 21 30 30
Clean 15 15 15
klar - - -
6.3.4 Schedule "5500”
Start <« 181 min » Klar
Tank 1
A
Tank 2 Y
K25008 & |3 | | Klar 136
Tank 3 \ 4 \ 4 :
K3000A 8 3 | Klar 181
Forklaring:

Figur 19. lllustration av schedulering for tillverkning av 5500 liter buffert.

Blocken ovan ar inte korrekt skalade.

Bufferten pa 5500 liter blir klar forst och alla tankar &r lediga igen. Da kors en ny buffert pa

varje tank.



6.3.5 600, 980 och 2700

Fordelningen ser ut som nedan. Den lilla tanken tillverkar en 600 liters buffert, medeltanken

en 980 liters buffert och den stora tanken en 2700 liters buffert.

6.3.6 Tider [minuter]

K1500C K2500B K3000A
Storlek [liter] 600 980 2700
Start 0 0 0
F1 4 6 17
Bl 5 5 5
F2 3 4 11
B2 3 3 3
Transf 12 17 38
Clean 15 15 15
klar - - -
6.3.7 Schedule "600, 980 och 2700”
Start <« 157 min » Klar
Tank 1 )
K1500C 12 | Klar 157
A A
Tank 2
K2500B 413 | 17
A
Tank 3
K3000A 3 | Klar 130
Forklaring:

Figur 20. lllustration av schedulering for tillverkning av 600 liter + 980 liter + 2700 liter buffert.

Om vi bendmner tankarna efter deras tillfélliga tillverkningsvolym syns det ovan att 980 (tank

2) r klar forst, sedan 2700 (tank 3) och sist 600 (tank 1). Nu &r det dags for tre nya.



6.3.8 400, 600 och 600
6.3.9 Tider [minuter]

Klar 100

K1500C K2500B K3000A
Storlek [liter] 400 600 600
Start 0 0 0
F1 4 4 4
Bl 5 5 5
F2 3 3 3
B2 3 3 3
Transf 10 12 12
Clean 15 15 15
Klar - - -
6.3.10 Schedule "400, 600 och 600"
Start <« 100 min » Klar
Tank 1
K1500C 3 T Klar 73
A
Tank 2 Y
K2500B 3 3 | 12
A
Tank 3 Y
K3000A Klar 45
Forklaring:

Figur 21. lllustration av schedulering for tillverkning av 400 liter + 600 liter + 600 liter buffert.

For forsta gangen tar blandningen mer tid &n fyllningen. Detta ger upphov till att vi méste

kora buffertarna i “trappsteg”. Om man efter varje fyllning vintar med att kdra en ny fyllning,
tills dess att bada de andra tankarna har gjort sin fyllning, s& far man summan av tva

fyllningstider pé sig att utfora blandningen. Eftersom alla tider dr ganska lika och det enda

som skiljer &r transfer-tiden for tank 1 jamfort med de bada andra, kan man antagligen vélja

vilken buffert man vill ha klar forst. Om transfer-blocket i tank 1 byter plats med transfer-

blocket i tank 3, enligt den streckade pilen, kan man sdga att tank 3 nu innehaller 400 liters
bufferten och tank 1 en 600 liters buffert. Detta kan vara bra om man vill ha ”400” klar forst.



6.3.11 200

Nu éaterstar endast en 200 liters buffert. Storleksmissigt kan den blandas i vilken tank som
helst, men vi antar att vi anvander tank 1 (pa grund av sensorernas placering i tanken).

6.3.12 Tider [minuter]

(Volym 200 liter) K1500C

Start 0

F1 2

Bl 5

F2 1

B2 3

Transf 7
Clean 15
Klar -

Detta ger en tid pa: 33 minuter

6.3.13 Svar:

Om vi kor enligt scheduleringarna i scenario 3 kommer buffertarna bli klara i f6ljande
ordning.

5500 (181 min)
980 (255 min)
2700 (311 min)
600 (338 min)
600 (383 min)
400 (411 min)
600 (438 min)
200 (471 min)

NN R WD -

Tiderna inom parentes visar tiden det tar innan bufferten &r firdig. Den totala tiden, dvs. tiden
det tar innan alla buffertar &r klara, blir 471 minuter. Det motsvarar 7 h och 51 minuter. Ingen
optimering &r gjord i avseende pé ordningen som buffertarna ska koras i. De enskilda
scheduleringarna &r dock optimerade.




7. Fragestallningar

7.1 Vad ar den normala cykel tiden (tiden som behdévs for en batch)?

Om endast en tank kors at gdngen, sa har denna tank full tillgéng till alla resurser. Det betyder
att det aldrig behdver bli ndgon véantetid for denna tank. Under dessa omstidndigheter tar det 1
timme och 19 minuter for tanken att producera en batch och sedan vara helt redo for en ny
omgéng. Denna tid 4r summan av deltiderna for de ingédende operationerna och beror siledes
pa hur stor tanken 4r. Nedan syns utrikningen for medeltanken (K2500B).

Tillstand Tid [minuter]
Start 0
F1 14
B1 5
F2 9
B2 3
Transf 33
Clean 15
Klar -
Summa: 79 minuter = 1h 19 minuter

For tank K1500C blir tiden = 57 minuter.

For tank K3000A blir tiden = 90 minuter = 1 timme och 30 minuter.

7.2 Hur ska produktionen planeras for att maximal méangd buffert ska

kunna tillverkas?

Det beror pa vilka resurser och tankar som ska anvidndas. En ny schedulering méste goras for

varje enskild typ av konfiguration.

7.3 Finns det nagra generella riktlinjer och regler som kan ¢ka

effektiviteten?

e Det dr viktigt att alla begridnsade resurser anvénds oavbrutet. Om t.ex purified water
maste std och vénta innan det blir anvént uppkommer en onddig dodtid. PW maste
alltsd anvéndas hela tiden och de operationer som kan goras utan PW ska ske pa
mellantider, dd PW &r upptaget av en annan tank.

e Eftersom man vid transfern ar beroende av att det finns en ledig mottagar-tank méste
arbetet i buffertcellen synkas med den cell dit man skickar bufferten. Operatérerna

maste halla kontakt.

e Om det ska goras mer dn en buffert av samma slag i samma tank, ska dessa goras efter
varandra i den mén det gar. D4 sparar man tid pa att slippa kora ”CIP” mellan

bufferttillverkningarna.




7.4 Vilka optimeringsmetoder finns, som kan hjalpatill vid schedulering?

Om man angriper scheduleringsproblemet och forsoker 16sa det med tradstrukturer och grafer,
sé finns det en del optimeringsmetoder som kan hjélpa till.

e Dijkstras Algoritm
Hittar den snabbaste viagen fran en startpunkt till en slutpunkt i en riktad graf. Det
enda kravet som finns &r att ingen av delstraickorna har en negativ kostfunktion.

e Prim’s Algoritm
Denna algoritm spanner upp det minsta tradet som kan skapas mellan punkter i en
viktad, oriktad graf. Vill man ta sig fran en punkt till ett antal andra, s& visar denna
algoritm hur man gor detta snabbast.

e Kiruskals Algoritm
Fungerar pd ungefar samma sétt som Prim’s algoritm.

e A* (uttalas ”A stjdrna”)
Hittar den snabbaste vdgen genom en graf. En kombination av girigt letande och
Dijkstras algoritm. (En girig algoritm &r en algoritm som i varje steg viljer det
tillfélligt bésta alternativet utan att se framéat). Denna algoritm kan ges heuristik, dvs
en tumregel for hur den skall gora sina val.

Det finns dven andra metoder som antas kunna 16sa problemet, men dessa har ¢j
utvérderats pga att omfattningen av detta examensarbete i sa fall skulle bli for stort.
Metoder som skulle kunna undersokas ar:

e Mixed integer linear programming — MILP

e Dynamic Progamming

7.5 Finns det fardiga verktyg eller program som kan vara anvandbara for
Novozymes planering?

Inga program som optimerar tillverkningsprocessen har hittats under detta examensarbete.
Déremot dr Preactor och Schedule Pro tva program som kan hjélpa till vid
scheduleringsarbetet i buffertberedningscellen. Dessa program diskuteras under kapitlet
”Schedulering”.

7.6 Gar det att fa testlicenser till dessa sa att det gar att géra en
utvardering pa anlaggningen?

Begrinsade versioner av bade Preactor och Schedule Pro gar att fa tag i. Endast Preactor
utvdrderades och testades personligen. Mer information finns pa hemsidorna.

http://www.preactor.com.
http://www.intelligen.com.




7.7 En sammanstéllning och definiering av terminologin, som anvands
eller borde anvandas pa Novozymes, ska konstrueras.

Se kapitel ”Terminologi”.



8. Terminologi

8.1 Physical hierarki — Fysisk hierarki

Enterprise: Foretaget. Ansvarar for vilka produkter som skall tillverkas. Bade var och hur.
Site: Anldggning. En fysisk, geografisk eller logisk indelning som bestims av foretaget.

Area: Omrade. Mindre indelning av anliggningen. Aven denna indelning bestims av
foretaget.

Process cell: Process cell. Logisk indelning av den utrustning som behovs for att tillverka en
eller flera batchar.

Unit: Enhet. Kan innehalla bade control moduler och equipment moduler. En processaktivitet
maste ske i en enhet (tex en tank).

Equipment module: Utrustningsmodul. Utfor mindre sysslor i en enhet. Tex omrorare i en
tank.

Control module: Kontrollmodul. Sensorer, regulatorer, aktuatorer eller kombinationer av

dessa kallas for kontrollmoduler.

8.2 Recipe — Recept

General recipe: Det generella receptet
Site recipe: Anldggnings-recept
Master recipe: Huvud recept

Control recipe: Kontroll recept

8.3 Recipe procedure — Recept procedur

Procedure: Procedur. Styr samordningen av cellen. Lt sdga att vi tittar pd en procedur som
heter ”Gor apelsinjuice”. Bestdr av en midngd enhetsprocedurer.

Unit procedure: Enhetsprocedur. Styr en enhet i processcellen. Kan tex. vara ”skala apelsin”.
Bestéar av en mingd operationer.

Operation: Operation. Styr en “equipment module” i en enhet. Tex. en kniv i enheten dér
’skala apelsin” utfors. Operationen kallas kanske for ”ror kniv”. En operation bestar av en
mangd faser.



Phase. Fas. Ger information till en ’control module” anknuten till en equipment module”.
Operationen “ror kniv”’ bestar kanske av faserna ”lyft kniv’ och ”sénk kniv”.



9. Sammanfattning

Detta arbete har fokuserat pa att reda ut vilka metoder och verktyg som finns for att
effektivisera den batchproduktion som bedrivs i buffertberedningscellen pa Novozymes
Biopharma AB i Lund. Arbetet har gjorts i enlighet med ISA-88 standarden for batch kontroll
och rapporten innehéller en kort beskrivning av denna standard.

For att effektivisera batchproduktionen har tvd kommersiella schemaldggnings/schedulerings-
verktyg testats och utvdrderats; Preactor och Schedule Pro. Bada verktygen ansags vara bra
och litta att arbeta med. De ansags dock inte vara fullt tillrickliga eftersom det schema som
verktygen foreslar inte med sdkerhet kan sdgas vara det optimala schemat for hur
produktionen skall bedrivas.

Eftersom det var svart att hitta lampliga kommersiella schemaldggnings/schedulerings-
verktyg sé har algoritmer for ett nytt verktyg tagits fram och implementerats. Verktyget
bygger pé Dijkstras algoritm och har implementerats i Java. Verktyget har anvénts for att
svara pé de fragor som Novozymes sokte angédende hur deras batchproduktion skall kunna
effektiviseras.
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styrsystem : :
CresTey
Godkind av: o ' Datum: Beredd av: RckG,
— SvBg, COre

Produktion

Godkénd av: Datum:
QA

1 Inledning

Denna specifikation beskriver §vergripande de krav som finns fér automationen for
buffertberedningen. :

Systemet skall anvéndas for beredning av olika buffertlsningar till linje] och linje2.

Kraven pé buffertsystemet finns beskrivet i V-S155 (Anvindarspecifikation for
buffertberedningens styrsystem).. -

Ritning pd systemet finns beskrivet i A~40.

Till denna specifikation hér 11 bilagor.

2 Referenser

2.1 Dokument
Dokument som det refereras till i aktuellt dokument:

V-S155 Anvandarspemﬁkatmn for buffertberedmngens styrsystem
A-40 Buffertberedning ©~ :

2.2 Forkortningar

RP Recipe Procedure © =

UP Unit Procedure " 7T e e e e
PW Purified Water

Al Analog input

AO Analog output

DI Digital input

DO Digital output

IO Input/Output - _

P&I Process and instrutnent .~ "

ER Electronisk Record

2.3 Definitioner

Common Resource  Common Resource &r resurser sa som ventiler och mitare och som

nte tillhér nﬁgon enhet Dessa resurser kan anviindas av olika
- enheter.
Process Cell En grupp av “units”, Len processcell kan ett RP-recept koras.
Unit " Enhet. Inom en efihet kan ett UP-récept koras. Endast ett UP-recept
kan koras per enhet 4t gédngen.

Receptparametrar Parametrar som definieras 1 recept (ex RP, UP).
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buffertberedningens styrsystem
Bereddav: RekG,  Godkiind ay:
SvBg, COre

Specifikation: FqgkﬁoﬂEspecifﬂ{aﬁdnft'ﬁr By Lol Sida: 2/7

Equipmentpara-metrar Parametrar som #r utrustningsberoende, exempelvis niva for att
stanga omrérare vid 13g niva.
Electronic Records Elektroniskt dokument enligt 21 CFR Part] 1.

3 Data

3.1 GMP-kritisk data . : L
All GMP-kritisk data lagras DA styrsystemet PCS02 och behandlas inom dess kvaliﬁcering.

Endast analoga signalc;: ;I\_)ecihc'jmg‘_s som kritiska, .

De data som har bedomts som GMPihiﬁéké loggas av styrsystemet och finns noterade med
instdllningar punkt 4.4 I/O-listorna fisr ana.loga signaler,

3.2 Electronic Records o |
All Electronic Records lagras P styrsystemet PCS02 och behandlas inom dess kvalificering,

Loggningen av de GMP-kritiska data enligt 3.1 anses vara ER.

4 Fysisk modell
P&I diagram finns 1.dokument A-40.

automationsmissigt buffertberedningen. All styrning av denna ventil finns beskrivet i denna
ﬁnﬂqionsbeskn'vnjng. _

4.1 Processcelf "

4.1.1 Buffertsystemet skal bestd av en‘egen processcell: IQ
-* BBERED S

4.2 Units
4.2.1 Systemet skall bests av foljande enheter: IQ

3 st blandningstankar
* K2500B
* K3000A
- * K1500C : :
F yllningsledning for tillséttning av PW
* BLED(]
2 st transferledningar
- & BLEDO2
* BLEDO3




Novozymes Biopharma T : Dok:ver: V-8$155B:5

Specifikation: " Funktionsspecifikation for Sida: 3/7

buffertberednmgens styrsystem o
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4.3 Common Resource

431 Systemet har 1nga Common Resources

4.4 l/O-lista i e |
Alla T/O skall normalt ha en ”scan rate” pal selcund och skall ha ett loggmngsmtervall pas
sekunder. Om en signal skall ha en annan instillning skall detta noteras i [/O-listan.

Alla analoga signaler skall ha loggning startad och alla digitala signaler skall ha loggning
avstidngd. De signaler som avviker frin standardvirdena skall noteras i I/O-listan.

4.4.1 Dllista . |
N SR N R -

44.1.1 Digitala insignaler finns definierade i bilaga 1. IQ
4.42 DO-lista _

4421 Digitala utsignaler finns definierade i bilaga 2. _ IQ
4.4.3 Al-lista S

443.1  Analoga insignaler finns definierade i bilaga 3. 1Q
4.4.4 AO-lista

4.4.4.1 Analoga utsignaler finns definierade i bilaga 4. IQ
4.4.5 Larm _

4451  Larm med larmtexter finns definierade i bilaga 5. 0Q

4.46 Equipment parametrér |

4.4.6.1 Foljande equipmentparametrar skall finnas: 0Q
Maxtryck i BLEDO2. - '
Maxtryck i BLEDO03.
Minsta volym i K1500C. .
Minsta: volym i K2500B. .
~ Mirista volym i K3000A

5 Operationer

Foljande operationer/recept skall vara majliga. Lamphga receptparametrar for att kunna utféra
dessa operationer skapas 1FDS.

5.1 Uppstart e : _
5.1.1 Vid uppstart skall alla enheter vara Off/Stop/Déaktiverade.
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Beredd av: RckG, — Godkind av:
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5.2 Fylining med PW i blandningstank, Blandning av buffert med
recirkuleringsloop, Tillsatser till buffert

Programmet skall finnas i version for enhet K1500C, K2500B och K3000A. Denna operation
ar tankt for blanding av buffertar med stora méngder salt dar loopen behovs for att 16sa saltet.

For att styra tillsatserna anvinds ett lokalt system till uppfyilmng och tdmning av mitglas.

5.2.1 Prompt for fyllniva 1. 0Q
522 Oppna ledningen for PW till avsedd tank. 0Q
5.2.3 Sténg ventil AV5 f6r PW och darefter ventilen nirmast tanken vid 0OQ
installd volym.
524 Prompt "Tills4tt komponenter enligt instruktion”. =~ - 0Q
525 Starta omrorare. : | 0Q
526  Prompt for blandningstid 1. o 0Q
5.2.7 Starta pump och 6ppna lédning for recirkulering. <., -, 0Q
528 - Sting pump efter mstalld tid och sténg ledmng f6r recirkulering. 0Q
5.2.9 Prompt »Kontrollera att salt har 15sts” efter mstalld tid. 0Q
5.2.10 Prompt for fyllniva 2 0Q
52.11 Oppna ledningen for PW. | 0Q
5212 Sténg forsta ventilen pA PW-ledningen vid instilld volym (fyllnivd OQ
2
5.2.13 Pz'ompt stallmt1dblandmng2 L i 0Q
52.14 Ror om efter installd tid. - 0Q
5.2.15 Prompt {or att kontrollera att syra/bas finns. 0Q
52.16  Oppna ledningen manuellt. 0Q
5217 - Manuell kdrning till réitt pH eller konduktivitet enligt 5.6. 0Q
52.18 Stang ledmngen manuellt i s _ 0Q
5.2.19 Prompt for att godkanna 'ratt pH ‘éller konduktxvxtet h 0Q
5.2.20 Stoppa omrérare. : o 0Q

5.3 Fyllning med PW i blandningstank, Blandning av buffert utan
recirkuleringsloop (bara i kérlet), Tillsatser till buffert

Programmet skall finnas i version for enhet K1500C, K2500B och K3000A. Skillnad mellan
blandningsprogrammet innan (med loop) #ratt det bara anvinds omroraren for blandningen,
loopen &r inte igdng. Denna operation &r tinkt for blanding av buffertar med smé mingder salt
och buvudsakligen tillsats av flytande, koncentrerade 15sningar.

For att styra tillsatserna anvénds ett lokalt system till uppfyllning och tSmning av mitglas.

I T R e T e i
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5.3.1 Prompt for fyllnivi 1. : . 0Q
532 Oppna ledningen for PW till avsedd tank. | 0Q
533 Stang ventil AVS5: f(')r PW och dérefter ventilen nérmast tanken vid  OQ
installd volym _ ‘
534 Prompt "Tillsétt komponenter enligt instruktion”. 0Q
5.3.5 Starta omrdrare. : | 0Q
5.3.6 Prompt for blandningstid1. ¢ 1 0Q
53.7 Prompt ”Kontrollera att salt har 16sts™ efter instaild tid. 0Q
53.8 Prompt for fyllmvé 2 a . 0Q
5.3.9 Oppna ledmngen for PW. 0Q
5.3.10 Sténg forsta ventilen pd PW-ledningen vid instilld volym (fyllnivd OQ
2
53.11 S?tang alla ventller pa ledningen efter tid. o o o 0Q
5.3.12 Prompt still in t1d for blandnmg 2. 0Q
53.13  Roromefterinstalldtd. 0Q
5.3.14 Prompt for att kontrollera att syra/bas finns. ‘ 0Q
5.3.15 Oppna ledningen manuellt. 0Q
5.3.16 Manuell kéring till ratt pH eller kondukt1v1tet enligt 5.6. 0Q
5.3.17 Stang ledningen manueflt. ~ 0Q
53.18 Prompt for att godkanna rétt pH eller konduktivitet. 0oQ
5.3.19 Stoppaorirdiare. ! lHeR e : o 0Q

5.4 Transfer av buffert, skéljning av ledning

Programmet skall finnas i version for transfer frin enhet K1500C, K2500B och K3000A.
Programmet skall finnas i version f6r transfer till tankar:
mobiltank i 0009B, K2500C, K2500D, K5000B, K2200A, K1 000F, K1000B, K1000G,

K1000D, K800C, K1000E, mob11tank1 00094, mob11tank10108A mobxltankl 110B,
mob11tank10104 S g

5.4.1 Prompt {6r kontroll av filter. 0Q

542 Prompt &ppna ledning till rétt tank. _ , 0Q
543 Starta pump. | o ' 0Q
544 Prompt: Kontrollera att tanken &r tom. 0Q

54.5 Stdng pump nar blandmngstanken artom. . .o A 0Q
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546 Oppna ledningen for drénering. 0Q
54.7 Sting for dréneringefter tid. . I 0Q
5.4.8 Oppna ledning till avlopp. R 0Q
5.4.9 Oppna for PW. | S 0Q

5.4.10 Starta tidriknare nér flodet &r hogre an installt virde. Tidréknaren 0Q
skall stoppas om flodet underskrider instillt virde.

54.11 Stang for PW efter installd tid. 0Q
5.4.12 Oppna ledning for drénering. : 0Q
5.4.13 Sting ledning efter installd tid. L 0Q

5.5 Skéljning av tank och fecirkuleringsloop med kallvatten och PW

Programmet skall finnas i version for enheterna K1500C, K2500B och K3000A. Detta
program &r tankt att anvéndas efter alla blandningar (med och utan recirkuleringsloop).

551 Oppna ‘\'/'entililﬁir KV via CIP-kula med bottenventil ppen. 0Q

Omroraren 4r ej iging.

55.2 Starta pump och 6ppna ledning tll avlopp en bestamd tid. 0Q

553 Fyll upp. med KV via CIP-kula tiil bestamd volym med stangd 0Q
bottenventil.

554 Oppna recirkuleringen, starta pump och starta omrorare en bestimd 0Q
tid.

555 Sting omrorafe och i‘ééirkﬁjéﬂngsloop. | 0Q

5.5.6 Drinera recirkuleringsloop och tank till avlopp en bestimd tid. 0Q
Stang pump efter drénering. | '

5.5.7 Oppna ventil f6r PW via CIP-kula med bottenventil Sppen. 0Q
Omrdraren ar ej iging.

5.5.8 Starta pump och Oppna ledning till avlopp en bestamd tid. 0Q

5.5.9 Fyll upp PW med CIP-kula till bestamd volym med stangd 0Q
bottenventil. _

5.5.10 Oppna recirkuleringen, starta pump och stéirta omrdrare en bestimd OQ
tid.

55.11  Sting omrdrare och recirkuleringsloop. - _ 0Q

5.5.12 Drinera recirkuleringsloop och tank till avlopp en bestamd tid. 0Q
Sting pump efter drénering.
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5.6 Manuella funkt:oner

Nedan beskrivs de flmktloner som skall ﬁnnas for den manuella tillsatsen av 16sningar.

<'~,g'\j-:§;}e- ;

5.6.1 Uppfyllning av matglas
5.6.1.1 Sétt switch i lage for "Fyllning av métglas”. 0Q
56.1.2 Tryck in brytare tillsl matglas dr uppfyllt. - ' : 0oQ
5613 - Sétt switch i lige "Neutral”. |
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5.6.2 Témning av métglas
56.2.1 Satt switch i lage for "Tomning av matglas”. | 0Q
5.62.2 Tryck in brytare tills ritt Volym har tomts t111 blandnmgstank. 0Q
5623  Sitt sw1tch i lage neutral. '

5.63 Manuell tillsats til] blandningstank
5.6.3.1 Tryck in brytare for forbikoppling av mitglas. 0Q

6 Forreglingar/interlocks/moijligheter

6.1 Forreglmgar
6.1.1 Det skall endast Ué att fylla PW till en tank eller t111 enledning &t  OQ

géngen.

6.1.2 Endast en blandmngstank skall kunna anvinda en transferledning & OQ
gingen.

6.1.3 Olika blandningstankar skall kunna anvinda ohka transferledningar 0Q
samtidigt.

6.1.4 Det skalI endast gé. att fylla en hélltank per transferledning. 0Q

6.2 Interlocks e e S
6.2.1 Om locket pd manluckan dppnas skall pump stoppas pa aktuell 0Q

tank.
6.2.2 Om trycket blir for hogt i transferledning skall pumpen stoppas. 0Q
6.2.3 Om nivan i tank underskrider instilld volym skall omréraren 0Q

stéangas. Stélls in via parameter 4.4.6.1.







Schedulering med uppdelade transfer tillstand

Start < 139 min >
Klar 139 Klar
Tank 1 5 18 -
K1500C
Tank 2 ;
K2500B ? 9 3 30 . 1 Klar 79
Tank 3 y : o 118
K3000A 5 11 3 36 i ar
Forklaring: B1 F2 B2 Transf - Clean

Ovan syns den schedulering som bildas om man delar upp transfertillstandet i tva delar. Ett utan PW och ett med PW. De nya tiderna blir enligt
tabellen nedan. De heldragna pilarna visar hur PW forflyttas och de prickade pilarna visar hur transferledningen fordelas. Endast en tank kan géra

en transfer samtidigt och endast en tank far anvanda PW at gangen.

Den totala tiden blir i detta fall 139 minuter vilket ger upphov till att 10,36 omgangar kan koras. Antingen kér man 10 omgangar och anvéander de
0,36*139 = 50 minuterna som blir kvar som en marginal under dagen, eller sa kér man en omgang “ofulla” tankar som man beréaknar ska ta runt

50 minuter.

10 omgangar motsvarar 64000 liter buffert.



Tider som anvands i ” Schedulering med uppdelade transfer tillstand”

Tillstand Tank A (K1500C) [minuter] Tank B (K2500B) [minuter] Tank C (K3000A) [minuter]
Start 0 0 0
F1 8 14 17
Bl 5 5 5
F2 5 9 11
B2 3 3 3
Transf 18 30 36
transfPW 3 3 3
clean 15 15 15
Klar - - -

Tiderna beskriver hur lang tid varje handelse tar, dvs hur lange man befinner sig i det géllande tillstandet.






