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BEVEZETES A RENDSZERTECHNIKABA

Szerkeszti: PALLATI IVAN

A rendszertechnika és a vegyészmérnoki tudomany II.

BENEDEK PAL*

Stacionarius rendszer optimalis halozata

Az el6z6ekben** példaképpen targyalt folyamat-
dbra (4. dbra) nem az egyetlen lehetséges megol-
dédsa a feladatnak. Ha a reaktor beruhdzésa és iize-
meltetési koltsége ugyanis nagy, célszerfi lehet
egyetlen reaktort hasznalni nagyobb kapacitésu le-
parléval és a leparlé fenéktermékét visszavezetni az
egyetlen reaktor elé. A folyamatabra mésodik al-
ternativija tehat a 7. dAbrdnak megfelelen alakul.

Az optimadlis hdlézat fogalma

Most az a kérdés vetddik fel, hogy a két rend-
szer koziill melyik a megfelel6bb? Erre a kérdésre
kénnyl azt a feleletet adni, hogy mindkettst ki
kell szamitani és a két parhuzamos szdmités ered-
ményébdl kideriil a helyes megoldés.

Ez a vélasz a konvenciondlis vegyészmérnoki fel-
fogas sziilotte és néhdny megjegyzést provokal.

El6szor is fel kell hivni a figyelmet arra, hogy
a két halézati megoldas mindegyikének szdmitésa
onmagdban is optimalizaciét igényel. (Az els6 halo6-
zattal kapesolatban egy nagyon egyszertisitett — a
desztillaciéra vonatkoz6 harom dontési lehetéséget
figyelmen kiviil hagyé — optimalizdldst mar ko-
rabban bemutattuk [2]).

Ha ugyanis nem onmagukban optimélis rend-
szereket hasonlitunk 6ssze, nem jutunk megbizhat6
itéletre. A kovetkez8 8. 4bra bemutatja, hogy az
osszehasonlitas hozhat helytelen itéletet, hiszen a 8.
abra jel6léseivel)

ga<9gB (9)
azonban
g7t > 9 (10)

Az osszehasonlitdsnak tehat az a feltétele, hogy
olyan rendszereket hasonlitsunk 6ssze, amelyek 6n-
magukban optimélisak. E feltétel figyelmen kiviil-
hagyésa olyan hiba, amely gyakran fordul el§ a
gyakorlatban, rendszertechnikai vizsgalatok soran.

* Magyar Vegyipari Egyesiilés Mérnoki Iroddja.
** A kozlemény 1. része: Magyar Kém. Lapja 24, 32
(1969).
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8. abra

A mésodik megjegyzés az, hogy valamennyivel is
bonyolultabb esetben nem elégedhetiink meg két
halézati alternativa osszehasonlitdsédval, hiszen na-
gyon sok alternativat lehet javasolni és mindegyik
mellett lehet szébeli érveket sorakoztatni. Csak-
hogy sok alternativa mindegyikének optimalizéa-
lasa er6sen munkaigényes és célszerfinek t{inik sok
alternativa helyett egyetlen olyan hélézatot opti-
malizélni, amely magaban foglal minden javasolt
alternativat. A példaképpen targyalt két konkur-
ral6 alternativit egyetlen halézatban is megfogal-
maztuk, s ezt a hilézatot mutatja meg a 9. bra.

Hatramaradt azonban az a kérdés, hogy milyen
eljarast lehet alkalmazni az optimélis hélézat, a
legkedvezbb folyamatabra kivalasztdsira? Erre a
kérdésre nem tudunk valami minden lehetséges
esetben célravezets eljarast ajanlva vélaszolni.

Az optimalis hdlozat tervezése
linedris programozdssal

Sokan dolgoztak ki olyan eljirast, amelynek 1é-
nyege, hogy a feladatot elGszor ilyen vagy olyan
modon linearizélja, s aztan a linedris programozés
szimplex algoritmusdt hasznédlja. Ennek az a ma-
gyarazata, hogy a szimplex algoritmus nagyon ké-
nyelmes, gyors és programja minden szdmit6koz-
pont kényvtardban megtalalhatd.
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2. tdabldzat
01 L1 12 F2 F2’ 23 F3 34 ! 36 | 4L l 45 F5 | F5’ ' 56 { 60 60’ ]

11. 1 1 —1 = 0
12. 1 —0,5 | —0,25| —1 = 0
18. 1 —1 = 0
14. 1 —1 = 0
15. 1 = | 1000
16. 0,9 1 —1 = 0
17. 0. X 3 —1 == 0
18. 0,1 ~1 = 0
19. ; —1 | —1 = 0
20. 1 =1 = 0
21. 1 —0,5 | —0,25 | —1 = 0
22. 1 o = 0
23. 1 —1 = 0
24. 1 1(—1 = 0
26. 1 —1 —] | - 0
26. 0,05 R —1 = 0
Célfiiggv. —5 -—0,8 | —0,5 | —0,5 | —0,1 | —1,0 —0,5 | —0,5 | —0,5 20 — | max

Megkiséreljitk most a linearizalas tletét felhasz-
nélva példankat kidolgozni. Arrél van sz6, hogy a
rendszer matematikai modelljét linearis egyenlet,
illetve egyenlStlenség-rendszer alakjaban kell meg-
fogalmazni. Minthogy a rendszer kétkomponensfi
és az A—P reakcié miatt az 4ramok nem fiiggetle-
nek egyméstél, elegendS az egyenletrendszert az
egyik komponensre kidolgozni. A reagilé anyagot
valasztjuk a szamités alapjdul. Termikus effektuso-
kat az egyszerliség kedvéért elhanyagolunk. Ve-
gyiik a rendszer 1. elemét: ez cs6vezetéki keverés:
s ez tipikusan linedris Osszefiiggés. Az dbra jelolé-
seivel irhatjuk:

Top+ 21 —2,=0 (11)

ahol z tomegéramot jelent.

Ki kell kotni, hogy a felhasznalhat6é nyersanyag
beléps drama egy megadott értéknél nagyobb nem
lehet::

gy < byy 1000 (15)

A feladat matematikai modelljének kidolgozasa-
kor kialakulé egyenletrendszer egyiitthatéit cél-
szer(i matrixban osszefoglalni. El6z6 két megadott
egyenletiink egyiitthatéit a 2. tabladzatban kozolt
matrix két megadott soraban lathatjuk.

A rendszer mésodik eleme a reaktor. A reaktor
tipikusan nem linedrisan viselkedik. A reagél6
anyag koncentréci6ja a reaktor térfogaténak fiigg-
vényében a 10a abra szerint valtozik. Ezt a nem-
linearis Osszefiiggést kell linearizalni. A 10b abrén
adott linearizalas tulajdonképpen azt jelenti, hogy a

nemlinedrisan miik6dS reaktor viselkedését két
sorbakapcsolt linedrisan m{ik6dd reaktorral szimu-
laljuk. Ennek megfelelGen alakul 4t a folyamatébra
is (11. 4bra). Az els6 reaktorban max. 50 9%, kon-
verzi6t engedélyeziink, a mdasodikban max. 75 %,
Osszkonverzi6t. A reagél6 anyagra vonatkozé mér-
leg-egyenlet tehat:

210 — 0,5 ps — 0,252 por=1Taq (12)
ahol kikotjiik, hogy
Tpe < Tpg (13)
Tpy = Typ (14)

A lepérlé oszlopot — az egyszerfiség kedvéért —
ugy értelmezziik, hogy fenékterméke csakis kiin-
dulé anyagot tartalmaz, fejterméke azonban ki-
indul6 anyagot és végterméket egyarant tartalmaz-
hat.

Az igy értelmezett leparlé oszlopnak két iizem-
moédjat kiilonboztetjiikk meg. Az elsé tizemmodban
a kiindulé anyag 90 9%,-a keriil a fenéktermékbe,
10 %-a pedig a fejtermékbe; a mésodik iizemmabd-
ban a fejtermék nem tartalmaz kiindulé anyagot.
Ez az iizemméd nagyobb beruhézési és termelési
koltséggel valésithaté meg. Az elsS iizemméd kote-
lez6en megvaldsul, a mésodik amilyen mértékben
kivanjak. Ezt az aldbbi sszefiiggések frjak le:

0,903 + T p3 =124, (16)
0,123 — X pg=1=Tqq (17)
0,1$232x1‘3 (18)
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A fenéktermék két részre oszlik a 4. elemben.
34 =41+ 45 (19)

Itt egy fontos megjegyzést kell tenni. A folyamat-
abran a 41 csatornat L ponton képzeletben megsza-
kitottuk az 12341 recirkuléciés korben. Egy ilyen
recirkuldciés kor tipikusan nem lineéris, hiszen a
viltozék szorzata szerepel leirdsdban. Hogy ezt el-
keriiljiik az L pontban a recirkuldciés kort megsza-
kitottuk és most a mérvad6 elemek mérlegét fiig-
getleniil irhatjuk fel, azzal a kikotéssel azonban,
hogy a két valtozora kikotjiik az egyenlGséget:

Xi1=—x4g, (20)

Most ratériink az 5. elem, vagyis a mésodik reaktor
targyalasara. Ugyanazt a miifogist alkalmazzuk,
mint az elsS reaktornal. A reagalé anyagra vonat-
koz6 mérlegegyenlet :

x45—0,5x]a5~—0,25.’tp5'—_—x56 (21)

ahol kikaotjiik, hogy:
Tps < Tgs (22)

ZTpy < Ty5 (23)

A rendszer elemei kozill mar csupédn a 6. maradt
hatra. Ebben a leparl6 fejterméke és a reaktor ki-
1ép6 arama keveredik output termékké :
Zag T T56="Tg0 (24)
Itt azonban figyelembe kell venni, hogy az output
termék nem tartalmazhat 5 9-nél tobb kiindul6
anyagot. Ki kell tehdt szimitanunk a konvertalt
termék x  mennyiségét.
A konvertalt termék drama egyszeriien szamit-
haté, mert a rendszernek egyetlen inputja és egyet-
len outputja van, tehat:

@1 0= g9+ Tgo (25)

Zg0 < 0,05x4, (26)
Ezzel befejeztiik a linearis modell leirdsat.

At kell térniink a célfiiggvény megszerkeszté-
sére. Ha a cél az eredmény maximuma, akkor ezt
. ugy kapjuk, hogy a bevételbdl levonjuk a rafordité-
sokat. A raforditasok a kovetkezok:

a) alapanyag beszerzési koltsége,

b) reaktorok és leparlé oszlop amortizéci6ja,

c¢) a reaktorok és a leparlé oszlop iizemeltetési
koltsége.

Ez utébbi két tételt sszevonva fogjuk targyalni,
ami azért engedhet6 meg, mert az adott feladatban
nem a fix és véltozé koltségek konkurrencidja a
dont6, hanem a leparl6 és a reaktor konkurren-
cidja. Ebbdl a konkurrencidbdl adédott ugyanis a
két halézati alternativa.

A két reaktorral kapcsolatos raforditasok részint
a reaktor terhelésével ardnyosak, részint pedig a
konverziéval. A leparlassal kapesolatos rafordité-
80k részint areaktor terhelésével, részint az elvalasz-
tés mélységével ardnyosak.

ahol

Az eredmény ellendrzése

A linearis programozés eredményét a 3. tdblazat-

ban adjuk meg. A tablazat adataibdl figyelemre-

mélt6, hogy :
Ty —Tps—T R —T5g—0 (27)

3. tablazat
Viltozo Optimadlis érték
01 1000
L1 333,3
12 1333,3
F2 1333,3
F2’ 1333,3
23 333,3
F3 33,3
34 333,3
36 0
4L 333,3
45 0
F5 0
Fb5’ 0
56 0
60 0
60 1000

Ez maés széval azt jelenti, hogy az optimélis fo-
lyamatébraban a leparl6 oszlop fenékterméke nem
oszlik kétfelé, teljes mennyisége az 12341 recirkulé-
ci6s korben marad. Igy tehat semmi sem téplélja a
masodik reaktort, ennek ninecs kilépd drama és a
végtermék nem két dram keverékeként jon létre,
hanem a leparl6 torony fejterméke azonos a végter-
mékkel. Az egyesitett folyamatdbra 4., 5. és 6.
eleme sziikségtelen. Az optimélis hél6zat tehdt azo-
nos a 7. abran megadott alternativival.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a megoldéis
egyes elhanyagolasok és az alkalmazott lineariz4l4-
sok miatt még ellenérzésre szorul. Az ellendrzés
soran azt vizsgiljuk, hogy a megoldds struktdrija
mennyire érzékeny a célfiiggvényegyiitthatok
nagysagara, pontosabban a konkurril6 valtozék
célfiiggvényegyiitthatéinak aranyéra. (A vizsgéla-
tot a célfiiggvény szerinti parametrizalas techniké-
javal végezhetjiik).

Ha a megoldas strukturaja eléggé stabil, vagyis a
célfiiggvényegyiitthaték elére megadott tartomé-
nyan beliil nem valtozik, a halézat szempontjibol
helyes megoldasnak tekinthetjiik. Ezzel lezérul a
tervezésnek az a stddiuma, amelynek célja az opti-
malis halézat kivalasztdsa volt.

Dinamikus rendszerek

Az el6z6ekben staciondrius mitikodésli rendsze-
rekkel foglalkoztunk. Staciondriusnak az olyan
rendszert tekintjiik, amelynek valamennyi eleme
stacionérius allapotban van.

A dinamikus viselkedés letrdsa

Az elem stacionarius miikodésére érvényes az (5)
osszefiiggés, amely az id6t nem tartalmazza vélto-
zoként. Nem staciondrius esetben ellenben (5) he-
lyébe (28) keriil :

Yi"(z)=F{X" (), D™ (), T™] (28)
ahol 7 a 7=0 olyan idGpont 6ta eltelt id6t jelenti,

amelyben az elem éllapota definidlt volt. Ha egy
elem miikodése nem staciondrius vagyis a bemend

- valtozéknak legalabb egyike a 7 idének fiiggvénye,

akkor altaldban a kimend véltozok is fiiggvényei az
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idének. Ezt értjiik az elem dinamikus viselkedésén.
Nem kovetkezik azonban a leirtakbdl, hogy a ki-
16pd valtozok idéfiggvénye a beléps valtozokéval
azonos menetet mutat.

Az elemek dinamikus viselkedése nagyon is
egyedi és a halozattol is fiigg, hogy az inputban be-
4l16 id6ébeli valtozas miképpen terjed a rendszerben
és milyen id6beli menetet mutat az outputban. Az
el6z6ekben targyalt (7) kovetelmény ugyanis

Y]{m) i ’En) (29)
a dinamikus rendszerben is fennall barmely idd-
pontban. Mindenesetre azonban az elemek dina-
mikus viselkedésére vonatkozo ismeretek és a halo-
zat ismerete elegendé ahhoz, hogy legaldbbis elv-
ben, a rendszer dinamikus viselkedését szamitas
utjan kovetni lehessen [2].

A rendszer dinamikus viselkedésének ismerete

igen nagyjelent6ségli iranyitéstechnikai és optima-
lizdci6s szempontbdl is.

Dinamikus rendszer optimalizalasakor abbdl kell
kiindulni, hogy a célfiiggvény nem csupan a rend-
szer szabadsagi fokanak megfelel6 F szamt mérv-
ado valtozdénak fiiggvénye, hanem az idének is.

Ezért nem beszélhetiink tobbé a beavatkozasi
valtozok optimélis értékérsl, hanem attériink ezek
optimalis id6fiiggvényére.

A beavatkozdsi vdltozok optimdlis id6fuggvényei
azok, amelyek kittizitt zdrt idbéintervallumban a cél-
fagguény szélsbértékét eredményezik.

A kbolajfinomito példdja
A dinamikus viselkedés nemcsak a termel§ vona-
lak, hanem magasabbrendii rendszerek esetében is
el6fordul és megkiséreljiik ezt a témakort kbolaj-
finomité példdjan megmutatni. A rendszer a ké-
olajfinomité, elemei pedig a technoldgiai termeld
vonalak, s a tartalypark.

A Kkoéolajfinomité dinamikus viselkedése abbodl
szarmazik, hogy a fogyasztéi igények valtoznak és
a termékszallitas lehetdségei (tartdlyvagon, tank-
autd, csévezeték) ingadoznak. Az output oldal
dinamikaja adottsdg és nem kontrollalhatd, dina-
mikéja néhény napra eldre j6l megbecsiilhetd.

Nagyon j6l meghatérozhaté ezen feliil a kéolaj-
finomité egyhdnapos termékszallitisi terve is és
ebbdl kiindulva elkészithet6 a rendszer optimalis
vagyis maximélis vallalati nyereséget biztosité
termelési terve. Bzt linedris programozassal szokés
kidolgozni [8]. A kdolajfinomitds lényege ugyanis a
kovetkezs:

A kdolajat leparlassal frakeidkra bontjak, majd
egyes frakcidk bizonyos hanyadat kémiai vagy fi-
zikai médszerekkel atalakitjak, esetleg tovabb sze-
paraljak. Tgy végiil is egy sereg kiilonb6z4 tulajdon-
sdgu és mennyiségii frakei6 all rendelkezésre. Ne-
vezziilk ezeket kozbiilsé termékeknek, mert 6nma-
gukban nem kereskedelmi mindségliek, azonban
ezekbdl llitjak elS keveréssel a kereskedelmi ming-
ségli termékeket a kivant mennyiségben. Ugyanazt
a kereskedelmi terméket tobbféle keverési recepti-
raval is el§ lehet 4llitani a rendelkezésre 4ll6 koz-
biils6 termékekbdl, masrészt a technolégiai termeld

vonalak tobbféle iizemmaéddal is miikédhetnek és
ennek megfelelGen eltéré mindségben és mennyi-
ségben allitjak els a kozbiils termékeket. Az el6bb
emlitett linedris programozas vezet az optimalis
iizemmaodok és keverési recepturak meghatérozasa-
hoz. Az optimumtél valé minden eltérés csokkenti a
kéolajfinomité potencidlis eredményét. Azért be-
széliink potencialis eredményrdl, mert az optimum
szamitdsakor azt feltételeztiik, hogy az tizemmo-
dok tetsz8leges megvaldsitasi sorrendje és a fo-
gyaszto6i ingadozéasok ellenére mindenkor végrehajt-
hat6 a kozbiils§ termékek keverése az optimdlis re-
ceptura szerint. Ez valéjaban csak akkor lehetséges,
ha a kozbiils6 termékek és a kereskedelmi termékek
szaméara elegendGen nagy tartdlykapacitds 4ll ren-
delkezésre készletezésre, hogy végiil is a gyéartds
tartalyra és az output kiszallitdsa tartalybodl tor-
ténjék. Csakhogy a tartdlykapacitas nagyon is kor-
latozott. Az elmondottakbdl az kovetkezik, hogy
egy kdolajfinomitét négy sorbakapesolt elemhdl
4116 rendszernek lehet felfogni. Ezeket az elemeket
a kovetkez8kben zéndknak fogjuk nevezni és kap-
csolasi sorrendjiik a technoldgiai ramok irdnyéaval
ellentétes irdnyban a kovetkezs (12. Abra):

1. Kereskedelmi termékek zénéja.

2. Keverdberendezések zénaja.

3. Kozbiilsd termékek zénaja.

4. Technolégiai termel8 vonalak zénéaja.

A rendszer sorbakapcsolt zéndkra osztdsa na-
gyon lényeges a dinamikus optimum meghataroza-
sa szempontjabdl. A kérdés ugyanis az, hogy az 1.,
2. és 3 zénaban az optimalizélasi ciklus néhény nap-
janak mindegyikén a beavatkozdsi valtozék mek-
kora értéke mellett érhetd el, hogy a 4. zéndban a
termelés-tervezés 4ltal optimdlisnak tartott sta-
ciondrius iizemmenet fenntarthaté legyen? Ha
ugyanis ez lehetséges, akkor ez azt jelenti, hogy a
rendszer elérheti a potencidlis eredményt. Ha vi-

nyersoloj

Technologiai termelo
vonalok

kozbulso termekek

(

3 zona
Kozbilso termekek
tartalyporkjo

kozbilsd termekek

2. zona
Keveroberendezesek

kereskedelmi termékek

1 zono
Kereskedelmi termekek
tartalyparkja

g

12. abra
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13. dbra

szont ennek a feladatnak nincs megoldésa, akkor a
finomité a potenciélis eredményt nem érheti el és
akkor az a kérdés vetddik fel, milyen iizemmad 4t-
allitast kell a 4. zénédban végrehajtani, amely a po-
tencidlis eredmény legjobb megkézelitését teszi le-
het8vé?

Az imént megfogalmazott kérdésfeltevés magi-
ban foglalja a dinamikus optimalizalés megoldasa-
nak egy lehetséges stratégidjat is. Ez a stratégia a
kovetkezd fokozatokat tartalmazza:

4. tabldzat
Kiszdl- Napi
li:;s szﬁk:gglet 4 B
Nap Eltérés | Kész- | Eltérés | Kész-
anapi| let |anapi| let
Proy 4 B atlag- |Ossze-| atlag- | Ossze-
t6l sen tél sen
1. 3| 7)] 36|64 0,7 | 0,7 0,3 | 0,3
2. 6| 2|36 | 4,4 0,7 | 1,4 2,3 | 2,6
3. 4(9|47|83| —0,4| 1,0 | —1,6 | 1,0
4. 8|4|52|68| —09| 01 ( —0,1 | 0,9
_ 6. 4|8/44 (76| —0,1 | 0 —0,9 | O
Atlag | 5| 6| 4,3 | 6,7

1. Megvizsgalandd, hogy lehetséges-e a 4. z6n4-
ban a stacionédrius allapot fenntartésa, optimélis
keverési receptira mellett (ti. a 2. zéndban) csupén
készletgazdalkodéssal? Ha igen, a feladat megol-
dast nyert. Ellenkezs esetben a vizsgilat 2. foko-
zata kovetkezik.

2. Megvizsgéland6, hogy lehetséges-e a 4. zéné-
ban a stacionérius allapot fenntartésa, ha a kész-
letgazdalkodéast a keverési receptira megvéltozta-
tasaval kiegészitjiik. Ha igen, a feladat megoldést

tpy tQr | kay | kBy | kP, | kqu

tp,y
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nyert. Ellenkezé esetben a vizsgélat 3. fokozata ko-
vetkezik.

3. Megvizsgilandé, hogy milyen éallapotvaltozas
szilkséges a 4. zonaban ahhoz, hogy a potencialis
eredmény a legjobban megkozelithetd legyen.

A tartalypark és készletgazddlkodds dinamikus
: modellje

A kovetkezGkben csak a megoldés stratégidjanak
els6 fokozatdval fogunk foglalkozni, a legegysze-
riibb lehetséges esetben.

Az 1. zéndban két tartaly van, P, illetve Q keres-
kedelmi termék készletezésére. A 3. zénaban ugyan-
csak két tartaly van, A4, illetve B kozbiils§ termék
készletezésére. Ezek staciondrius dramban érkez-
nek a 4. z6ndbél és adott keverési receptiraval 4l-
litjak el beldliik a két kereskedelmi terméket. A
rendszer vazlata a 13. dbran ldthaté. A kereske-
delmi termékek naponkénti kiszallitasi terve a 4.
tédblazatban lathaté. A keverési receptura a kovet-
kez6: P kereskedelmi termék 50 9%, 4 és 50 % B
kozbiils6 termékeket tartalmaz, @ kereskedelmi
termék 30 % A és 70 %, B kozbiils6 terméket tar-
talmaz.

Készitsiik el a rendszer matematikai modelljét.
Ez a modell lineéris lesz, mert a feladatban csak
linedris osszefiiggések szerepelnek, masrészt dina-
mikus, mert egy 5 napos ciklus minden napjat kii-
16n szambavessziik. A ciklus 1. napjan az 4 elem
mérlege:

kgo+ta=aaptpr+aaqtor+ka (31)
ahol k4oaz A kozbiils§ termék nyitékészlete a
ciklus kezdetén,

k41 Az A kozbiilsé termék zarokészlete a cik-
lus els6 napjan,
t4 az A kozbiilsd termék stacionarius arama
a 4. z6nabdl,

asp az A kozbenss termék hanyada a P ke-
reskedelmi termékben,

a4q az A kozbiils§ termék hanyada @ keres-
kedelmi termékben,

tp; a P kereskedelmi termékbdl elGallitott
~ mennyiség a ciklus els6 napjan,

tg1 a @ kereskedelmi termékbdl elallitott
mennyiség a ciklus els6 napjén,

9. tabldzat

kB; kp; kQ; tpy 1Qq4 ka, | kBy | kpy

kQq
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A zirbkészletre érvényes a kovetkezd korlat:
ka1t < ka (32)

ahol kA4 az A kozbiils6 termék taroldsira szolgdlé
tartaly mérete.

A B elemre azonos szerkezet{i mérleget és korlé-
tot irhatunk, formélisan Ggy, hogy a (31) és (32)
Osszefliggésben az A indexet B-re cseréljiik fel. A P
elem tomegmérlege a ciklus elsé napjan:

kpo+tpi=ep1+ kp (33)

ahol kpy a P kereskedelmi termék nyitékészlete a
ciklus kezdetén,

kp1 a P kereskedelmi termék zarékészlete a
ciklus elsé napjén,
ep1 a P kereskedelmi termékbdl kiszallitott
mennyiség a ciklus elsé napjén,
A P elem zéardkészletére érvényes a kiovetkezd

korlat:
kpy < kp (34)

ahol kp a P kereskedelmi termék tarolasara szol-
galé tartaly mérete.

A @ elemre azonos szerkezet{i mérleget és korl4-
tot frhatunk formélisan Ggy, hogy a (33) és (34)
Osszefiiggésben a P indexet Q-ra cseréljiikk fel. A
ciklus 2., 3...5. napjdra azonos szerkezet{i nyolc
egyenletet irhatunk, formalisan gy, hogy a na-
pokra utalé indexet megfeleléen valtoztatjuk. Ez
azt jelenti, hogy a rendszer matematikai modellje
40 egyenldséget, illetve egyenl8tlenséget tartalmaz.
A reélis véaltozdk szdma 30, a kiegészitd valtozdk
szama 16. Az egyenletrendszer tehit nem hatéro-
zott. Bazisat linearis programozéssal fogjuk meg-
keresni. Célszer(i az Ax < b egyenletrendszer koeffi-
cienseit, relaciéit és jobboldaladt tédbldzatosan is
megadni (5. tablazat). A linearis programozis azt
koveteli, hogy rendeljiik ex linedris célfiiggvényt az
Ax < b egyenletrendszerhez. Itt az latszik célszerti-

nek, ha a készletezésnek mégpedig az 4 és B koz-
biils6 termék készletezésének tulajdonitunk koltsé-
get, és optiméalisnak azt a megoldést tartjuk, amely
minimalis készletezési koltséggel jar. A készletezési
koltség adott esetben fikeié, amelynek mégis van
értelme. Ha ugyanis a készletezés fajlagos koltsé-
gét naponként és kozbiils termékenként valtoztat-
juk a kereslet-kinalat szerint, akkor ezzel olyan cél-
fiiggvényhez jutunk, amely kifejezi azt a szdndé-
kot, hogy a A és B ne csupdn mint ilyen, a koz-
biils6 termékek zéndjaban, hanem késztermékként
is taroltassék. Ez ugyanis az outputban jelentkezs
ingadozasok csillapitasit jelenti. Az elmondottak-
nak megfelel§ célfiiggvényegyiitthatok szdmitésat,
és az egyiitthatékat az 5. tablazatban mutatjuk be.

Az 5. tdbldzatban megfogalmazott feladat opti-
malis programjat a 6. tabldzatban adjuk meg.
Szemléletesség kedvéért a 14. 4bran megrajzoltuk a
négy tartaly ,,dinamikajat’’.

Az eredmények alapjan megvalaszolhaté még-
pedig igennel az eredetileg feltett kérdés, hogy ti.
lehetséges-e a finomité 4. zénéjadban a staciondrius
allapot fenntartésa az optimalis keverési receptira
mellett, csupdn az 1. és 3. zéndban foganasitott
készletgazdalkodassal.

Ez a példa taldén megmutatja, hogy egy rendszer dina-
mikus viselkedése nem természeti csapés, hanem olyan
jelenség, amelyet okosan lehet és kell is kihaszndlni. A
rendszer dinamikus viselkedéséhez valé alkalmazkodés
azt jelenti, hogy egy jov6ben vdrhaté hatést a hdlézati
lehet6ségek felhasznéldsdval az elemek mint forrdsok (és
nyel6k) kozott ezek korldtjain beliil maradva id6ben is
szétosztjuk. Ebben az értelemben vett szétosztdst jol
létni a 14. 4dbrdn.

Zar6 megjegyzések
A rendszertechnika bolcsGje a vegyipar, a ké-
olajipar és az energiatermel6 ipar. Létrejotte a

technolégiai vonalak torténetileg tekintett fejld-
désében egy bizonyos miiszaki szinvonal [9] elérése

6. tablazat
| epi eQi ] tpi ’ tQi | ks | kpi | kp; | ke
1 3 7 3,6 0.4 o 0,6 i
2 6 2 7.4 0.1 0,9 2.0 1,0
3 4 9 4,0 — — 2,0 —
4 8 4 6,0 3 —_ 0,66 —_ 0,33
5 4 8 4,0 6 —_ —_— — —
k’ PR
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tajdn a tovabbi fejlédés érdekében sziikségessé
valt. Mirdl is van sz6?

Egy meghatarozott termék gyartasanak torténe-
| tében — és ez a torténet a koltségparaméter [10]
exponencidlis lecsengésében jut kifejezésre — ha-
rom korszakot lehet megkiilonboztetni.
a) A kezdeti korszakban a termék gyartasi volu-
mene viszonylag kicsiny, a gyartés rendszerint sza-
kaszos, a koltségparaméter rohamosan csokken.

A feltalal6 meg akarja héditani a piacot, a ter-
méket forgalomba hozza, noha az eljardson még
sok javitani val6 van. A leghatésosabb javitdsok
kémiai természetlieck: mas olcs6bb nyersanyag,
vagy segédanyag alkalmazésa, a kitermelés jelents
novelése az esetleges melléktermékek hasznositésa
sth. A kémiai természeti javitdsok azért csokken-
tik rohamosan a koltségparamétert, mert a vegyi-
termékek onkoltségében a legjelentdsebb tényezd
(509, koriil) a felhasznélt anyagok ara.

Gjabb piacokat, vagyis felhasznalasi teriileteket
hédit meg, megindul a tomegrendelés. Megkezdd-
dik az 4ttérés a folyamatos lizemfi gyartésra. Ez az
dttérés onmagédban csokkenti a koltségparamé-
tert, elsésorban az installicié koltségével Ossze-
fiigg6 amortizacids tétel csokkenése révén. Ebben a
periédusban a koltségparaméter csokkentésére 4l-
land6an haté tényezd a gyartasi vonalak volume-
nének allandé novekedése, mert ez a fajlagos beru-
hézési és tizemeltetési koltségek csokkenésével jér.
Parhuzamosan finomodnak a gydrtasi vonal eljé-
réstani megoldésai. A gyartési vonalak felt{ing
megnovekedésével egyre nagyobb jelentGséglivé
valik az intenziv eljarasok és az energetikai tartalé-
kok felhaszndaldsa.

¢) A harmadik korszakra mar mér nem marad
miivelettani és eljarastani javitani valé. Itt kiilo-
nos jelentdséglivé valik a termelési vonalak, mint
bonyolult rendszernek a kezelése mind tervezési,
mind iizemtani szempontbdl: a bonyolult rendszer
legyen egyenkeresztmetszeti, mert a tuldotdlas a
méretezésben elviselhetetlen inveszticiés koltség-
tobbletet jelent, a bonyolult rendszer iizemeltetése
szempontjabél legyen optimélis, mert az optimalis-
t6] eltérs iizemeltetési paraméterek a gyartési kolt-
séget novelik. Megnd ezért az automatizalas jelen-
t6sége, s halaszthatatlanné valik az izem optimali-
z4l6 irdnyitdsdnak megoldése. Mindehhez jarul
még kiilonb6z6 gyartasi vonalak anyag- és energia-
dramainak oOsszekapcsoldsa: ez mar a vegyipar
kombindtok irdnyaba mutaté fejlédésének kor-
szaka és a hierarchia magasabb fokén valdésul meg.

A nafv rendszertechnikabdl akkor lett modern
rendszertechnika, amikor megsziiletett — az emli-
tett iparok belsé sziikségleteitdl fiiggetleniil és egé-
szen m4as okok miatt — az elektronikus szamitégép,
vagyis az az eszkoz, amely lehet6vé tette a rend-
szertechnikai feladatok technikai megoldasat azzal,
hogy mindenféle szdmitési munka idGsziikségletét
sok-sok nagyséigrenddel leszallitotta. Emellett az
elektronikus szamitégép maga is rendszer és az
elektronikus szdmit6géptechnika kidolgozésa sordn
és révén a rendszertechnika is rendkiviil gyorsan
fejlédott.

b) A termék ardnak csokkenésével ujabb és-

Még egy tényt kell feljegyezni. Nevezetesen azt,
hogy a vegyipar, a kdolajipar és az energiatermeld
ipar a termelGerék nagyon hatarozott koncentra-
ciéja mellett fejlédostt, és sziikségképpen fejlédott
igy. A vegyipar az anyagaramok komplex strukti-
raja, a kdolajipar vertikalis feldolgoz6 sémaja (ké-
olajkutatds, termelés, szallitds, finomités, ter-
mékelosztés), az energiatermelG-ipar az er6miivek
kooperacidja miatt magasabb fokt rendszerekké
aggregilédott a diszlokalt és korabban fiiggetlen
vallalkozasokbdl.

Ugy latszik, hogy a gazdasigi szervezidés for-
méja torténeti kategoria.
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PE3IOME

ABTOp paccmaTpHUBaeT BO3MOXKHOCTH CUCTEMOTeXHUKHU
B PaMKaxX M C TOYKH 3PeHHST XMUMHYECKOH TeXHOJIOrHH.
Ilocynie ompenesieHHst MOHSITHST CHCTEMbI ABTOP THILIET O
HepapXuM CHCTEM B 00JACTH XUMMYECKOIH TEXHOJIOTHMH U
o0HapyY)XMBaeT NsATb HepapxuyecKux cremneHeil. Ilocie
3TOr0 OH 3aHUMZ eTCSI VCIOBUSIMU TOYHOI'0 ONMHMCAHUSI CHC-
TEeM U VKa3bIBaeT Ha OJHY BO3SMOXKHOCTb KOAUpoBaHus. OH
MePeXOAHT Ha 00CY)K/AeHHe CTAllHOHAPHBIX CHCTEM M pac-
CMaTpHUBAeT ONTHMAJIbHVIO TEXHOJIOTHYECKYIO CXEMY.
IIpuMeHsisi IpUeM JIMHeapU3allMM OH Tpejjiaraer pacuer
IS onpenesieHUs1 OnTUMaNbHOM cxembl. ITepexonst HA M-
HaMHUYeCKHe CXeMbl aBTOp 00CYIKJIaeT MpumMep MiIaHupoBa-
HUs eMKocTell HedrenepepabarniBalomero 3aBojga. B 3a-
KJIIOYEHUHU CTAThbU aBTOP pacCMaTpPUBAET MCTOPHIO Pa3BHU-
THUSI CUCTEMOTEXHUKH.

SUMMARY

The author discusses systems engineering within the
range and from the point of view of chemical engineer-
ing science. Having defined the system he speaks about
the hierarchy of systemns and within the chemical engi-
neering science identifies five hierarchical grades. Here-
upon he deals with the conditions of correct description
of the system, and presents a practical possibility of cod-
ing. He switches over to the discussion of the steady
state systems and treats the optimal network. Using the
knack of linearisation he suggests a new procedure to
determine the optimal network. Passing over the dy-
namic systems he analyses as an example the planning
of dynamic distribution of products in tank systems of
refineries. The closing chapter gives the outlines of the
history of systems engineering.
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