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Kivonat

Egy olajtarsasag egyik f6 feladata a telephelyi igények kielégitése. Mivel nem minden telephelyen
torténik gyartds, igy elengedhetetlen a telephelyek kozotti termékszallitas. A folyékony termékek
szallitdsa preferaltan cs6vezetékek segitségével torténik. Egy termék egy nyomatasi muvelet soran
keril be a cs6be. A nyomatasi miveletek sorrendjét és végrehajtasi idejét az litemezési terv hatdrozza
meg. Az ltemezési terv tartalmazza a szallitandd termék tipusat és mennyiségét, a szallitdsok
kezdetét, valamint az Utvonalakat. Egy itemezési terv, akkor megvaldsithatd, ha nem tartalmaz
ellentmondasokat. Valds, tobb forrasbdl allo, haldszerl csévezetékhdldzatokban egy hdnapos
Utemezési terv ellen6rzése komplex feladat, amelynek manualis Iétrehozasa szinte lehetetlen. A
komplex Utemezési tervek ellenérzésének egyik moddszere egy diszkrét eseményl szimuldcids
rendszer hasznalata.

Kutatdsaim soran kidolgoztam egy esemény vezérelt szimulaciés modellt a csévezetékes termék
szallitds Utemezésének ellendrzéséhez. A modellben bemutattam a diszkrét eseményl szimuldcié
alapjait, valamint kidolgoztam a rendszert m(ikodtet6 eseményeket és azok viselkedését. Ezt kovetben
|étrehoztam egy szimulacids szoftvert a javasolt modell implementdldsara. A modell mikodését valds
példan keresztll mutattam be.

Kidolgoztam egy esemény vezérelt mddszert a cs6vezetékes termékszallitasban 1évé nyomatasi
muveletek idGeltoldsos (temezéséhez. Tovabbfejlesztettem a kordbban megvaldsitott szimuldcids
szoftvert Ugy, hogy az képes legyen az id6eltoldsos szimuldcids eljaras végrehajtasara. Definialtam
harom m(ikodési esetet az id6eltoldsos szimulacids modszer bemutatasara. RAmutattam a nyomatasi
m(iveletek szakaszos végrehajtasanal felmeril6 nehézségekre.

Megvaldsitottam egy szimulacids modszert, amely segitségével a cs6ben |évs termékek Utvonala,
valamint dramlasi irdnya moddosithatd. Létrehoztam egy szimulacids eljardst, amely segitségével
kettévalaszthatd egy cs6ben levé termék lgy, hogy az egyes részek eltérd céltelephelyen keriilnek
kifogaddsra. Kidolgoztam két visszatérési stratégiat a csovekben |évSé termékek automatizalt

utvonalmoédositasahoz.



Abstract

One of the main tasks of an oil company is to fulfill the demands of the sites. Since production
does not take place at all sites, product delivery between sites is essential. Liquid products are
preferably transported using pipelines. A product is loaded into the pipe during a pumping operation.
The sequence and execution time of the pumping operations is determined by the scheduling plan.
The scheduling plan includes the type and quantity of the product to be delivered, the start of the
deliveries, and the routes. A scheduling plan is feasible if it does not contain contradictions. In a real-
world, multi-source, mesh-like pipeline networks, checking a one-month scheduling plan is a complex
task that is almost impossible to carry out manually. One method of validating complex scheduling
plans is to use a discrete-event simulation system.

During my research, | developed an event-driven simulation model to verify product pipeline
delivery schedules. In the model, | presented the basics of discrete event simulation, as well as
developed the events that operate the system and their behavior. After that, | created a simulation
software to implement the proposed model. | presented the operation of the model through a real-
world example.

| developed an event-driven method for time-shifted scheduling of pumping operations in
pipeline product transport. | have improved the previously implemented simulation software so that
it is able to perform the time-shift simulation procedure. | defined three operating cases to
demonstrate the time-shifted simulation method. | have pointed out the difficulties encountered in
the batch execution of pumping operations.

| implemented a simulation method, which can be used to change the route and flow direction
of the products in the pipe. | have created a simulation procedure, which can be used to split a product
in a pipe so that the individual parts are received at different destination sites. | have developed two
return strategies for automated rerouting of products in pipes.



Abstrakt

Eine der Hauptaufgaben eines Olunternehmens besteht darin, die Anforderungen der Standorte
zu erfillen. Da nicht an allen Standorten produziert wird, ist die Produktlieferung zwischen den
Standorten unerlasslich. Flissige Produkte werden vorzugsweise Uber Pipelines transportiert. Ein
Produkt wird wahrend eines Pumpvorgangs in die Leitung eingespeist. Die Reihenfolge und die
Ausfiihrungszeit der Pumpvorgdnge werden durch den Zeitplan bestimmt. Der Zeitplan umfasst die
Art und Menge des zu liefernden Produkts, den Beginn der Lieferungen und die Routen. Ein Zeitplan
ist machbar, wenn er keine Widerspriiche enthalt. In einem realen, netzartigen Pipeline-Netzwerk mit
mehreren Quellen ist die Uberpriifung eines einmonatigen Zeitplans eine komplexe Aufgabe, die
manuell fast unmoglich durchzufiihren ist. Eine Methode zur Validierung komplexer Zeitplane ist die
Verwendung eines diskreten Ereignissimulationssystems.

Wahrend meiner Forschung entwickelte ich ein ereignisgesteuertes Simulationsmodell zur
Uberpriifung von Lieferplanen fiir Produktpipelines. Im Modell stellte ich die Grundlagen der diskreten
Ereignissimulation vor und entwickelte die Ereignisse, die das System betreiben, sowie deren
Verhalten. Danach erstellte ich eine Simulationssoftware zur Implementierung des vorgeschlagenen
Modells. Ich habe die Funktionsweise des Modells anhand eines realen Beispiels vorgestellt.

Ich habe eine ereignisgesteuerte Methode zur zeitversetzten Planung von Pumpvorgangen im
Pipeline-Produkttransport entwickelt. Ich habe die zuvor implementierte Simulationssoftware so
verbessert, dass sie das zeitversetzte Simulationsverfahren durchfihren kann. Ich habe drei
Betriebsfille definiert, um die zeitversetzte Simulationsmethode zu demonstrieren. Ich habe auf die
Schwierigkeiten hingewiesen, die bei der Batch-Ausfiihrung von Pumpvorgdngen auftreten kénnen.

Ich habe eine Simulationsmethode implementiert, mit der die Route und die FlieRrichtung der
Produkte in der Leitung geandert werden kdénnen. Ich habe ein Simulationsverfahren erstellt, mit dem
ein Produkt in einer Leitung aufgeteilt werden kann, sodass die einzelnen Teile an unterschiedlichen
Zielorten empfangen werden konnen. Ich habe zwei Rickgabestrategien fiir die automatische
Umleitung von Produkten in Leitungen entwickelt.

Vi



1.Bevezetés

A 21. szazad elején az olajipar tovabbra is meghatdrozo szerepet tolt be a globalis gazdasagban.
Az olajkitermeléssel és elosztassal kapcsolatos folyamatok és rendszerek rendkivil Osszetettek,
t6keigényesek, ezért a legmodernebb technoldgidk hasznalatat igénylik. Az olajipart altaldban harom
f6 részre osztjak: upstream, midstream és downstream. Az upstream a kdéolaj feltdrasat és
kitermelését, a midstream a kdolaj szallitdsat és tdroldsat, a downstream pedig a kéolaj kilonféle
végtermékekké torténd finomitasat, valamint a végtermékek forgalmazasat foglalja magaban. A
finomitds egy Osszetett feladat, amelyben a cél, hogy a kdéolajat végtermékké alakitsak at. llyen
végtermékek példaul a benzin, a kerozin, a sugarhatjémd{ lGzemanyag, a gdzolaj, a f(it6olajok, a
kendanyagok, a viaszok, az aszfalt, a foldgaz, az autdgaz (LPG), valamint tobb szaz tovabbi petrolkémiai
termék.

Az olajtasasagok évrél-évre egyre nagyobb figyelmet szentelnek az Utemezési problémak
megoldasara, hogy csokkentsék a koltségeket. A vdllalatoknak kiilonféle lizemanyagokat és félkész
termékeket kell a finomitokbdl az elosztd telephelyekre szallitani, hogy ott értékesitsék azokat a
fogyasztoknak. A cs6vezetékes szallitas soran, amikor egy Uj termék keril a cs6Gbe, az tovabb nyomja
a mar a cs6ben lévs termékeket. Ebbd| kovetkezik, hogy egy termék szallitdsa az utdna kovetkezd
termékek nyomatasi miveleteit6l fliigg. Cs6 eldgazdsok esetén pontosan meg kell hatarozni, hogy
mikor kell egy szelepet atallitani. A csévekben |év6 termékek kozott nincs fizikai elvalasztas, ezért a
termékek a hatarfeliileten keverednek egymassal. Mivel a csévek atméréje nagyon kicsi a hosszukhoz
képest, ezért az 6sszekeveredett mennyiség kicsi. Az Utemezés szintjén ezért nem foglalkoznak a
termékek keveredéssel. A keletkezett keveréket, vagy masnéven slopot, visszaszallitjdk a finomitdba.

Az olajiparban az (itemezési problémak tipusatdl fliggéen hasznalnak optimalizadlast vagy
szimulaciét. Optimalizaldst altaldban olyan mikodési problémak megoldasara haszndljak, ahol a
probléma nem tul bonyolult. Példaul, minimalizalni szeretnék a szivattyutelepek ledllasat, vagy az
aramkoltséget. Itt a sok megoldas kozil szeretnénk a legjobbat kivalasztani. Ezzel szemben a
szimulacié egy konkrét megoldast vizsgal, megmutatja, hogy annak milyen az idébeli lefolyasa.
Példaul, ellenérizni szeretnék egy Utemezési terv megvaldsithatdésagat, vagy bizonyos
szelepmdiveletek hatdsat.

A disszertacioban bemutatott kutatdsi eredmények egy diszkrét eseményli szimulacids
rendszeren [1] alapulnak, amely képes rovid CPU-id6 alatt ellenGrizni az (temezési terv
megvaldsithatdsagat tobb forrdsbdl allo, haldszerl cs6vezeték hdldzatokon. Ha az Gitemezési terv nem
megvaldsithatd, akkor a mddszer jelezi a probléma pontos okat és idejét az litemezének. A modell
tovabbfejlesztett verzidja lehetévé teszi az Utemez6k szdmara egy cs6ben 1év6 termék
utvonalmédositdsat, kettévalasztdsat, a cs6é dramlasi irdnyanak megforditasat, valamint kilénb6z6
tartalym(iveletek (keverés, szallitd jarmdves feltoltés, tartalyattoltés) megvaldsitasat. A dolgozatban
az alapértelmezett szigoru szimulaciéos mod mellett bemutatasra keriil egy Uj id6eltoldsos szimulacids
mad is, amely segitségével er6forras foglaltsdg esetén, automatikusan eltolédnak a nyomatasi
mUveletek kezdési idGi.

A disszertdcid tovabbi része a kovetkez6képpen épil fel. A 2. fejezet az olajipari cs6vezeték
Utemezés témajahoz kapcsolddd szakirodalmat tekinti at. A 3. fejezet bemutatja a cs6haldzatok
m(ikodését, valamint ismerteti a problémat és a célt. A 4. fejezet a szimulacidos modell elemeit mutatja
be. Az 5. fejezet ismerteti a szigoru és az id6eltoldsos szimuldcid miikodését, mig a 6. fejezet a



csovekben |év6 termékek utvonalmoddositasat, a szelepmdiveleteket, valamint a tartalymdveletek
targyalja. A 7. fejezet Osszefoglalja a numerikus eredményeket. A 8. fejezet tartalmazza az
Osszefoglalast, mig a 9. fejezet a dolgozat Uj tudomanyos eredményeit ismerteti.



2.Szakirodalmi attekintés

Egy Utemezés meghatarozza, hogy mikor mit kell végrehajtani. Utemezést szamos teriileten
alkalmaznak. A projektmenedzsmentben az lGtemterv a projekt mérféldkéveinek, tevékenységeinek
és teljesitésének listaja. Altaldban minden feladathoz meghatdrozzdk a fliggéségeket és az
er6forrdsokat, majd a kezdési és befejezési datumokat az er6forrds-elosztas, a koltségvetés, a feladat
id6tartama és az Utemezett események alapjan becsilik meg. Az (itemezést altaldban a
projektmenedzsment projekttervezési és projektportfdlio-kezelési részeiben hasznaljak. Munkahelyi
id6beosztds esetén az litemterv meghatarozza, hogy melyik dolgozénak mikor kell elvégezni egy adott
munkat. Gydrtasi folyamatokban az Gitemezés az egyes feladatok végrehaijtasi idejét, illetve sorrendjét
hatdrozza meg. A gyartasi folyamatokban az Utemezés célja a gyartdsi id6 és a koltségek
minimalizalasa.

2.1 Csovezetékes iitemezés

Az olajiparban a csGvezetékes ltemezés a telephelyi igények kiszolgalasanak folyamata. Egy
ltemezési tervben keriil meghatarozasra, hogy mikor, honnan, és milyen termék keriljon nyomatdsra
a csGbe. Az Utemezés célja a telephelyi rendelkezésre 4llds biztositasa a telephelyen |évé
tartalykészletek minimalizalasa mellett. A cs6vezetékes (itemezés Osszetett feladat, mivel az Gitemezés
soran szamos korlatozast kell figyelembe venni. Az id6 el6rehaladtdval egyre pontosabb
megkozelitések  keriltek kifejlesztésre egyre bonyolultabb cs6halézatokhoz. Ezeket a
megkozelitéseket egyrészrél csoportositani lehet az alkalmazott mddszer alapjan: tuddsalapu
heurisztikus technikdak [2], szigord optimalizalasi modellek [3], [4], [5], [6], dekompozicids
keretrendszerek [7], [8], [9], diszkrét eseményl szimuldcié [10], [11], [12], [1], és
kényszerprogramozas [13]. A szigoru optimalizalasi modellek legtébbszér Mixed Integer Linear
Programming (MILP) vagy Mixed Integer Nonlinear Programming (MINLP) matematikai modellekbél
allnak. Attdl fuggben, hogy a mennyiségeket és az idGintervallumokat hogyan kezeljik,
megkilonboztethetlink diszkrét és folytonos modelleket. Masrészr6l csoportositani lehet az
Utemezési mddszereket a cs6vezetékek strukturdlis felépitése alapjan: egyenes, fa, haldszerd.

2.1.1 Utemezés egyenes csévezetékben

Rejowski és Pinto [4] munkdjdban a rendszer egy olajfinomitobdl és egy tobbtermékes
cs6vezetékbdl all, amelyhez tobb telephely csatlakozik. A finomitd és a telephelyek kdzotti tavolsag
nagy, tovabbd az energiakoltségek id6szakos emelkedése miatt a csGvezeték csak szakaszosan
m(ikodik. A telephelyek kozott a csévezeték kiilonbdz6 szakaszokra van felosztva. A szakaszok egy
termék felosztott részeit tartalmazzak. A szerz6k az Gitemezési rendszerhez olyan vegyes egészértékd
linearis programozasi optimalizalasi modelleket javasoltak, amelyek linearis diszjunkcidkbdl allnak
diszkrét idében. Az els6 modellben azt feltételezték, hogy a cs6vezeték egyenls részekre van felosztva,
mig a masodik modellben mar enyhitették ezt a megkotést. A modell kulcsfontossagu dontései kdzé
tartoznak a tartalyok és a cs6vezeték betdltési és kifogadasi miveletei. A modellek eleget tesznek az
Osszes mUkodési korlatnak, mint példaul az anyagmérlegeknek, az elosztasi korlatoknak, a
termékigényeknek, a sorrendi korlatoknak és a cs6vezeték miikédésére vonatkozé logikai korlatoknak.
A kapott eredmények magukban foglaljak a telephelyi készleteket, a termékek elosztasat a telephelyek
kozott, valamint a legjobb terméksorrendet a csévekben. Kés6bb Rejowski és Pinto [5] altaldanositotta
és hatékonyabba tette az el6z6leg bemutatott MILP modellt [4]. A szerz6k specidlis korlatokat adtak



az eredeti modellhez, amelyek segitségével minimalizaltak a termékszennyez&dést a csészakaszokban.
A moddositott modellt harom eltéré Gtemezési tervben vizsgaltak. A kapott eredményekbdl kiderdilt,
hogy az Uj specialis megkotések segitségével a modell hatékonyabban taldlja meg az optimalis
megoldast kozel 70%-kal kisebb CPU-id6 mellett. Fontos azonban megemliteni, hogy az Uj megkotések
novelik a szivattyuzasi koltségeket, mivel két termék taldlkozdsanal a modell a keveredés
minimalizalasdra torekszik. Ezen tulmenden a telephelyi készletkoltségek is megnovekedtek,
kiilonosen alacsony kereslet esetén. Rejowski és Pinto [14] egy tovabbfejlesztett folytonos idejli
MINLP modellt mutattak be, amely mar figyelembe vette az eltéré csévezeték atmérékbdl keletkezd
aramlasi sebesség valtozasokat. A szerz6k kordbbi MILP modelljéhez [5] képest egy sokkal
hatékonyabb cs6vezeték Gtemezés valt elérhetévé alacsonyabb szamitdsi kapacitas mellett.

Cafaro és Cerdd [15] egy folytonos MILP modellt mutattak be egy finomitéval rendelkezé
cs6vezetékhaldzat Gtemezéséhez. A modell meghatdrozza a terméksorok optimalis sorrendjét, a
szivattyuk sebességét, a kezdési és befejezési id6pontokat, valamint a telephelyekre szallitott termék
mennyiségét. A modell Ujdonsaga, hogy nem diszkretizdlja az id6t, valamint, hogy nem osztja fel a
cs6vezetéket egytermékes részekre. Egy szigorubb problémadbrazolas kidolgozasaval jelentGsen
javult a cs6vezeték Utemezés mindsége. A bindris valtozék szamanak jelentés csokkentésével csokkent
a CPU-id6 is ugy, hogy a szerz6k jobb megolddsokat talaltak, mint a korabbi munkdkban bemutatott
modellek haszndlata esetén. Cafaro és Cerda [16] egyik késSbbi munkajaban egy olajfinomitét és egy
egyedi telephelyet 0sszekot6 cs6vezeték havi Utemezési problémajaval foglalkozott. A szerzék altal
megvaldsitott folytonos idejli MILP modell képes meghatdrozni a csévezetékben l1év6 termékkotegek
optimalis sorrendjét és méretét, valamint nyomatasi muveletek végrehajtdsdnak lGtemezését. Ezen
tulmenden a modell figyelembe veszi az lgyfelek napi rendszerességl termékigényeit, valamint a
kulcsfontossagu telephelyi miveleteket, mint példaul a termékek min6ségellenérzését. Ez a modell
sem igényli a cs6vezetékek felosztasat egytermékes részekre, mivel képes folytonosan kezelni a
cs6ben |évé termékmennyiségeket. A bemutatott MILP modell sokkal alacsonyabb szamitasi
koltséggel jobb folyamat Utemezést eredményezett, mint a kordbbi megoldasok.

Cafaro és Cerdd [17] és els6k kozott dolgoztak ki egy folytonos idG- és mennyiségalapu MILP-
modellt, amely tébb finomitdt és telephelyet is magdba foglald csGvezeték haldzat Gtemezésére
haszndlhatd. A szerz6k olyan problémara kerestek megoldast, amelyben a nyomatasi miveleteket ugy
kellett Gtemezni, hogy a cs6vezeték teljes kapacitdssal mikodjon ugy, hogy a telephelyi igények
id6ben ki legyenek elégitve minimalis szivattylzasi koltség és keveredés mellett. Mivel a modell alapjat
Cafaro és Cerdd korabbi modelljének [15] az altalanositdsa adta, amelyben egyetlen finomitéi
telephely volt 6sszekotve tobb elosztd telephellyel, ezért az Uj modell is folytonos valtozdkat hasznal
mind a termékmennyiségekre, mind az id6kre. Az egy finomitdi telephellyel rendelkez6 modellektél
eltéréen a tobb finomité telephellyel rendelkezé modellek esetén mar meg kell hatdrozni, hogy melyik
telephelyrdl torténik egy igény a kiszolgdlasa. Masik fontos kilonbség, hogy az 4j modell mar
lehetdséget biztosit nyomatdsi miveletek végrehajtdsdra koztes telephelyeken is. Ennek eredménye,
hogy a cs6ben Iév6 termékek sorrendje nem feltétlendl lesz azonos a finomitéi telephely nyomatasi
sorrendjével. Fontos megemliteni, hogy a koztes telephelyeken a cs6be nyomatott termékek nem (j
termékként jelennek meg, hanem csak a cs6ben Iév6 termék méretét novelik. Késébb Cafaro és Cerdd
[18] tovabbfejlesztette az el6z6 modelljét [17] agy, hogy lehetévé tették az egy id6ben tobb
telephelyrdl torténé nyomatdsi m(iveleteket. Kordbban hasonld feladatoknal diszkrét dekompozicids
megkozelitéseket alkalmaztak heurisztika-alapu dontéseken keresztil. A szerz6k altal kidolgozott
folytonos MILP modell egyiranyu csévezetékhaldzatok Gtemezésére szolgal, ahol a cél az 6sszkoltség



minimalizaldsa. Az itemezés a nyomatdsi és szallitasi miveleteket is figyelembe vette. A kapott
eredmények azt mutattak, hogy az egyidejl szakaszos nyomatasi m(iveletek a cs6vezeték szallitasi
kapacitasanak jobb kihaszndlasahoz és a telephelyi igények kielégitéséhez sziikséges teljes id6 jelentbs
csokkenéséhez vezettek.

Boschetto és tarsai [9] egy hierarchikus megkdzelitést javasoltak egy MILP modell és heurisztikak
integraldsaval egy valds cs6vezetékhalbzat (itemezéséhez. A modell f6 célja, hogy meghatdrozza, hogy
mikor kell a terméket a cs6évezetékbe nyomatni és mikor kell a terméket az eloszté telephelyen
kifogadni. Ezeknek az id6pontoknak ki kell elégiteni a cs6évezeték haldzattal szemben tdmasztott
elvarasokat. llyen elvdras példdul a cs6vezetékek engedélyezett Iledlldasai, a termékek
telephelyen/csGvezetéken keresztll torténd mozgatdsa, a keveredési veszteségek -elkeriilése
érdekében el6nyben részesitett Utvonalak hasznalata, a szivattylzds csucsidGben torténd
igénybevétele, a helyi korlatozasok, az aramlasi irdny megforditasa és a kiegyenlit6 tartdly miveletei.
A szerz6k tovabbi megallapitasa, hogy a tobbtermékes csévezetékek ltemezése harom f6 részre
oszthatd: a terméksorrend meghatdrozasara, a termékek méretének meghatarozdsara, valamint a
termékek elosztasdra az elosztd telephelyeken. Ezek heurisztikus kivdlasztasa utan a muikodési
dontések révid CPU idé6 alatt végrehajthatok. A végs6 temezés josdgat nagyban befolyasoljak az
el6z6leg meghozott heurisztikus dontések.

Mostafaei és tarsai [19] egy folytonos idejd MILP modellt fejlesztettek ki egy tobbtermékes
cs6vezetékrendszer Utemezéséhez, amely egy finomitéi és tébb elosztd telephelybdl allt. A modell
lehet6vé tette, hogy nem csak a csGvezeték végén lévd elosztod telephelyen, hanem a koztes elosztd
telephelyeken is lehessen terméket nyomatni vagy kifogadni. A modell célja a cs6vezeték teljes
Gzemeltetési koltségének a minimalizalasa, ezért fontos szempont a keveredésbél szarmazé és a
nyomatasi koltségek optimalizdlasa is. Az eredmények azt mutattdk, hogy a javasolt modell jobb
cs6vezeték Utemezést eredményezett, mint a korabbi hasonlé problémaval foglalkozé modellek.
KésGbb Mostafaei [20] és tarsai tovabbfejlesztették az el6z6 modelljiiket [19] ugy, hogy lehetévé
tették egy telephelyen termékek nyomatasat és kifogaddsat ugyanazon a szivattyluzasi mivelet soran.
Ezzel a mddositassal csokkenthetS az aktiv és az Uresjaratok kozotti termékvaltasok szama, amely
kovetkeztében az (lizemeltetési koltség is csokken. A kordbbi modellekkel ellentétben a
termékmérettel, terméksorrenddel és idGzitéssel kapcsolatos dontéseket egyetlen Iépésben
hatdroztdk meg. A szerz6k szamos példat oldottak meg, hogy szemléltessék a javasolt modell
hatékonysagat és szamitasi el6nyeit mind a megoldas minGségében, mind a CPU-id6ben. Ezt kbvet6en
Mostafaei és Castro [21] egy olyan Uj MILP modellt mutatott be egyenes csévezetékek litemezéséhez,
amely lehet6vé teszi az elosztd telephelyen a termékek egyidejli nyomatdasat és szallitasat, valamint
az egymassal kolcsonhatasban 1év6é nyomatasi mlveletek végrehajtasat. Egymassal kélcsénhatasban
lév6é nyomatdsrdl akkor beszélhetlink, amikor a cs6vezeték egy bizonyos szakasza egyszerre kap
terméket egy finomitéi telephelyrél és egy eloszté telephelyrél egyarant. A korabbi modellekkel
ellentétben az Uj modell szakaszfliggé koordinatakat hasznal. A tervezési hatékonysag érdekében a
szerz6k altalanositott diszjunktiv programozdasra tdmaszkodtak, és olyan diszjunkcidkat dolgoztak ki,
amelyekre a konvex burok létrehozasa egyszerd.

Castro és Mosafaei [22] egy Uj folytonos idejli MILP modellt fejlesztettek ki tobb kdzbensé elosztd
telephellyel és tiltott terméksorozatokkal rendelkez6 eldgazdst nem tartalmazo csévezetékekhez. Az
Uj eljaras képes volt a cs6vezetékekben lévs termékek mozgasat anélkil modellezni, hogy termékeket
rendeltek volna az egyes nyomatasokhoz. Ezt az Ugynevezett termék-centrikus 6sszetételld modellt
diszjunktiv programozasbdl szarmaztattdk a szerzék, amely az el6z6 munkdjukhoz [21] hasonldan
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szakaszfliggd koordindtakat alkalmaz. A modell |étrehozaskor kihivast jelentett olyan megkotések
definidldsa, amelyek kovetik az aktudlis termék koordinatdit, ugyanakkor amikor a termék elhagyta a
csovet, akkor a megkotés visszaallithatd a csébe belépd Uj termék szdmdra. Ezen tulmenden Uj
megkotések kidolgozasara volt sziikség, valamint inkluzivrdl kizardlagos diszjunkidra kellett valtani,
amikor egy csGszakra vonatkozd bemeneti és kimeneti aramldsok keriiltek modellezésre. A szerz6k
kordbbi munkajukban szereplé6 modellekhez képest az Uj MILP modellben negyed annyi binaris
valtozdra van sziikség. Ez altaldban a teljesitmény egy-két nagysagrend(i javuldsat jelenti. A modell
legnagyobb hatranya, hogy egy csévon belil nem tudja kezelni a termék kilonb6z6 tételeit, és emiatt
nem megvaldsithaté MILP-ket generalhat olyan problémakra, amelyekre van megoldas. El6nye, hogy
Osszetett strukturdk esetén nagyon hatékony lehet, valamint, hogy kezeli a tiltott szekvencidkat, amely
a gyakorlatban meglehetGsen gyakori megkotés. Mostafaei és tarsai [23] egy uj folytonos idejli MILP
modellt mutattak be, amely a szerz6k el6z6 munkajukhoz [20] képest sokkal kevesebb valtozéval
valdsitott meg ltemezést valds igények alapjan. Az Uj megkozelités figyelembe vette a tiltott
szekvencidkat, a termék korlatozasokat a nagy mértékl szennyez6dés elkerilése véget, valamint a
készletkezelési megszoritasokat a kilonb6z6 csévezeték csomdpontokon. A modell validalasahoz és
teszteléséhez 6t példaprobléma kerilt felhasznaldasara, amelyek kozil harom valds ipari adatokat
tartalmazott. A szerz6k a kés6bbiekben altaldnositani szeretnék a bemutatott modellt, hogy az
figyelembe tudja venni a tartalyokban az llepedési periddusokat, valamint, hogy modellezni tudja a
finomitéi telephelyre beérkez6 termékeket.

2.1.2 Utemezés fa és hdldszerii csévezeték hdlézatokban

Castro [24] egy Uj, folytonos idejd MILP modellt mutatott be tébb finomité és eloszté telephelybdl
allo faszerli cs6vezetékhdldzat rovidtdvu Utemezéséhez. A modell Ujdonsidga a tobb termék
cs6vezetéken beliili aramldsdhoz kapcsolddd komplex tarolasi rend modellezése volt. Ez az er6forras
elosztasi feladat haldzati folyamatabrazolds keretein belll valds és felhalmozédott mennyiségi
er6forrasok felhasznaldsaval valdsithaté meg minden termékhez, nyomatdsi, mozgatasi, valamint
kifogaddasi feladatokkal parosulva. A szerz6 3ltal javasolt modell elemi épitéelemek gylijteményeként
épllt fel, amelyek kozil a csévezeték szegmens a legfontosabb. Nyomatasi, kifogadasi és mozgatasi
feladatokat foglal magdban, valamint atallasi feladatokat, amelyek megvaltoztatjadk a folyamat
allapotat, mikézben megakadalyozzak a tiltott termék sorozatokat. A modell Gsszevetésre kerilt
harom korabbi folytonos modellel. Az eredmények azt mutattak, hogy a szerz6k altal Iétrehozott MILP
modell ugyan szélesebb korben haszndlhatd, azonban kevésbé hatékony 4altaldnos problémak
megoldasa esetén.

Cafaro és Cerda [25] egy Uj folytonos idejli MILP modellt mutatott be, amely lehetévé teszi fa
szerkezetli cs6haldzatok rovid tava Utemezését. Az Uj megkdzelitéssel minimdlis lzemeltetési
koltségek mellett lehet megtalalni az optimalis nyomatasi és szallitasi mlveleteket, amelyek minden
telephelyi igényt kielégitenek. A modell szigord megkotésekkel rendelkezik a csGeldgazasokra,
valamint (] termékek nyomatdsdra vonatkozdan, hogy elkeriilhet6k legyenek a tiltott
terméksorozatok, valamint, hogy meghatarozhatok legyenek a keveredésekbél szarmazd
Ujrafeldolgozasi koltségek. A kotegelt nyomatas segitségével lehetGség van tébb termék azonos
id6ben torténé nyomatdasara a csévekbe, amelynek egyenes kdvetkezménye, hogy nagyobb litemezési
tervek optimdlis megoldasa rovidebb id6 alatt megvaldsithatd. A kifejlesztett modell harom példan
lett tesztelve, amelyek kozil az egyik egy valds csGvezetékhaldzat volt. Az eredményekbdl kiderilt,



hogy a kordbbi modellekhez képest a szerz6k jelentds javulast értek el a mind a megoldas
min&ségében, mind a CPU-id6ben.

Kés6bb Cafaro és Cerda [26] egy Ujszer( folytonos idejd MILP modellt fejlesztettek ki halészerd
cs6vezeték haldzatok Gtemezésére. A megvaldsitott modell jellegzetessége, hogy egyszerre hatdrozta
meg a nyomatasi mUiveletek kezdési idejét a telephelyeken, a termékek sorrendjét és méretét a
cs6vezetékekben. Ezen kivil a modell minden telephelyen szigorian nyomon koéveti a termékkészletek
id6beli valtozasait, valamint a termékek mozgdsat az Osszes csGvezetékben. Mivel egy haldszer(
csOvezeték hdldzatban két telephely kozott szamos Utvonal is létezhet, fontos feladat minden termék
szamara a legjobb Utvonal kivalasztasa. Az Gitemezési tervek valtozé hosszisagu nyomatdsi miveletek
sorozatabdl allnak. Egy cs6be mindig csak egy iranybdl lehet terméket feltdlteni. Tovdbba egy adott
termék nyomatasat csak adott id8intervallumban lehet elkezdeni. A modell célja, hogy a tervezési
id6horizonton belil minden termékigényt id6ben kielégitsen az elosztd telephelyeken minimalis
Osszkoltséggel, beleértve a szivattyuzasi, a keveredési, cs6vezeték hasznalati és készlettartasi
koltségeket. A szerz6k az Uj megkozelitést hdrom Osszetett feladat megolddsdval illusztraltak. Az
alternativ Utvonalak megjelenése ugyan novelte a megoldds nehézségét, azonban segitségikkel a
zsufolt Utvonalakbdl adddo szik keresztmetszetek elkeriilhet6vé valtak. A modell elénye, hogy képes
értékelni az egyes utvonalakat Uzemeltetési koltségiik alapjan. Ezen informdciok birtokaban a
cs6haldzat tervez6 konnyen meg tudja becsiilni az Uj vezetékek beruhazasanak megtérilési idejét.

Magatdo és tarsai [27] egy Uj dekompozicids stratégiat alkalmazd maédszert fejlesztettek ki
tobbtermékes cs6vezetékrendszerek litemezéséhez. A mddszer alapja két MILP modell, amelyet
egymas utan kell megoldani. Az elsG, a tervezési modell, amely jellemz&en egy hdnapos id6horizonton
belll hatdrozza meg a teljes szallitandd termékmennyiséget és a hasznalandd utvonalakat a fogyasztoi
igények és a cs6vezetékek szabad kapacitasa alapjan. A modell képes minimalizalni a cs6vezetékekben
|év6 dramlasi irdny megforditasainak a szamat, valamint a kiegyenlitGtartdly mliveletekben érintett
telephelyek szamat a magas m(ikodési koltségek csokkentése érdekében. A szerz6k a modellt valds
cs6vezetékhdldzatokra alkalmaztdk. Az eredmények azt mutattak, hogy a vallalat altal hasznalt
madszerekt6l eltér6en, az Uj moédszer néhdny mdsodperc alatt képes megoldasokat taldlni,
alacsonyszamu szabalysértés mellett. A masodik, hozzarendelési és sorrendezé modell a tervezési
modell eredményei alapjan a teljes termékmennyiséget nyomatasi mlveletekre bontja. Ezt kdvetben
hatdrozza meg a nyomatasi mdveletek végrehajtasi sorrendjét a rendelkezésre all6 idGhorizonton
beltl. A modell valés csévezetékhaldzatokon torténd alkalmazasa jelent6s szamitdsi teljesitményt
igényelt mar egyhetes itemezési tervek esetén is. A szerz6k a futtatasakor széles optimalitasi rést
tapasztaltak, igy a megvaldsitott mddszer tovabbfejlesztésre szorult.

Kés6bb Magatdo és tarsai [28] korabbi munkdk [9], [27] alapjan egy Uj dekompozicids
megkozelitést mutattak be termékelosztds Utemezésére, valamint egy Uj MILP modellt, amely a
kordbban bemutatott idézitésért felel6s matematikai modell kibGvitése volt. Az irdnyvaltasi, a
telephelyi és a kiegyenlit6 tartdly korldtozasok tovabbfejlesztésre kertltek, valamint tovabbi
szivattyuzasi korldtozdsokat javasoltak. A termékek és a csovek idedlis dramldsi sebességét az
Utemezési céloknak megfeleléen az Uj modell hatdrozza meg. Az Uj MILP modellhez javasolt
dekompozicids megkozelités egy relax-and-fix heurisztikan alapul, amelyet két MILP-modell egymas
utani futtatasaval valésitanak meg: MLC (Model with Local Constraints) és MST (Model with Seasonal
costs and Turn shift constraints). A dekompozicié célja a szamitasi igény csokkentése, ha a szezondlis
koltségek és az iranyvaltasi korlatozasok aktivak. A szerz6k a kifejlesztett modellt valédi tobbtermékes
cs6vezetékhaldzaton alkalmaztadk, amelyben szamos Utemezési részletet (pl. eréforrdsmegosztas,
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készletkezelés, keresleti kovetelmények, mdiszakvaltdsok, csucsidén belili 6rak) voltak képesek
kezelni elfogadhatd szamitasi idén belll (masodpercektsl néhany percig). Ez jelentds elGrelépés volt
a korabbi, tobb 6ras szamitasi id6t igényl6é modellekhez képest.

Polli és térsai [29] egy kordbbi munka [28] alapjan egy kollaborativ megkozelitést mutattak be a
termékek hozzarendeléséhez és sorrendbe allitdsdhoz cs6vezeték haldzatokban. A megkdzelités
alapja egy heurisztikus algoritmus és egy MILP modell integraciéja, amely olyan eseteket tud kezelni
tobbtermékes csévezeték-halézatok esetén, amelyekre a kordbbi monolitikus MILP modellek egyike
sem képes. A kidolgozott hozzarendelési/sorrendbedllé moddszer hasznalhaté termékek
tételméretezésének meghatarozasara, valamint képes a tételek optimalis sorrendjének
meghatdrozasara is a forrastelephelytdl a céltelephelyig. Az Uj mddszert a korabban kidolgozott
Az elsG |épésében a heurisztika meghatarozza a termékek kildésének prioritasait a hataridéknek
megfelel6en. Az algoritmus magaba foglalja a gyartasi és eladasi adatokat, a meglévé készleteket,
valamint a telephelyek kimen& és bejové termékeit, valamint megprébalja optimalisan felhaszndlni az
erGforrasokat (tartdlyok, csGvezetékek). Az algoritmust egy MILP szekvenaldsi modellel
egyuttmikodve alkalmazzak a szerz6k, amely lehet6vé teszi a szamitasi nehézségek leklizdését, amely
a korabbi hagyomadnyos litemezési modelleket jellemezte.

Castro [30] egy korabbi munkajat [22] alapul véve egy Uj MILP modellt mutatott be a cs6vezeték-
rendszerek és ezekhez kapcsolddd tartalyok altalanos Gitemezéséhez. A modell a rendszert kilonb6z6
telephelyeket 0Osszekoté csészakaszok haldzatdnak tekinti, valamint lehet6ség van a termékek
mindkét irdnyld mozgatdsara. Az anyagatvitel modellezése a csGszakaszokbdl a telephelyekre a bal
vagy jobb koordinatavaltozok segitségével torténik. Ezek pontosan meghatarozzak az Osszes
terméktételt a csGvezetéken belll. A modell legf6bb korlatja, hogy termékenként csak egy tétel
megengedett egy csGszakaszon belll, amelynek koévetkezménye, hogy koordinatavaltozok
visszadllitasa csak azutan lehetséges, miutan a teljes termékmennyiség elhagyta az adott cs6szakaszt.
A termékek a cs6szakaszba vald belépéskor betartjdk a tiltott termék sorozatokra vonatkozd
megkotéseket. A szerz6k altal bemutatott modell folytonos idGre (és térfogatra) tdmaszkodik, amely
a teljes id6horizontot kisebb id6intervallumokra osztja. A csovekben lévé termékek folyamatos
mozgasa az aktualis csészakasz aramldsi sebeségével jellemezhetd, azonban ezek nem kapcsolddnak
a modellvaltozdékhoz a linearitds megérzése érdekében. A modellben a termékek sebességére
meghatdrozott alsé és felsé hatdrok vonatkoztak. Allandé dramldsi sebességet feltételezve az adott
idGintervallum alatt lehetséges a kapacitaskorlatok szigoru betartasa tobb bemenettel és kimenettel
rendelkez6 tartalyok esetén is. A finomitok nyomatdsi m(iveleteit a szerz6k adottnak tekintetették a
vizsgalt id6horizonton beliil, de a modell adaptalhatd, hogy ezek is valtozdk legyenek. Ez a valtoztatas
azonban novelte az Gtemezési terv végrehajtdsdhoz sziikséges idGintervallumok szamat, amely
kulcsfontossagu teljesitménymutata.

Liao és tarsai [31] egy folytonos térfogatu és diszkrét idejl reprezentacidon alapuld MINLP modellt
mutattak be. A modell célja, hogy meghatdrozza az 0Osszes nyomatdsi miveletet az Gsszes
forrastelephelyen minimalis Gzemeltetési koltség mellett, mikdzben figyelembe veszi a termékek
méretét és elhelyezkedését, valamint az energiafogyasztdst a csGvezetékekben. A mddszer
hatékonysaganak novelése érdekében a szerz6k egy prioritasi algoritmust dolgoztak ki, amely az egyes
forrastelephelyekhez tartozé nyomatasi mveleteket allitja sorrendbe. Osszevetve mas kereskedelmi
forgalomban kaphaté megolddéval a javasolt mddszer viszonylag rovid id6n belll jé minGségl
Utemezési terveket képes kidolgozni. A vizsgalt rendszer mikodése sordan az el6allitott termékeket
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el6szor tartadlyokban taroljak, majd szivattydkon keresztiil egy cs6vezetékbe iranyitjak a finomité
telephelyeken. A szerz6k megallapitottak, hogy a tartalyok (itemezési tervei és szamos feldolgozasi
megkotés kdzvetetten befolyasolja a cs6vezeték Gtemezési tervét, ezért a jov6beli munkdjuk soran a
forrastelephelyeken |évé tartalyokat, valamint az itemezési terveket integralt médon fogjak kezelni.

Bueno és tdrsai [32] egy Uj mddszert dolgoztak ki olajipari termékek kotegeinek két iranyu
csOvezetékhaldzatokhoz torténé hozzdrendeléséhez és sorba rendezéséhez. Feltételezték, hogy
minden telephely lehet forrds- és elosztd telephely is. A szerz6k olyan miikodési sajatossagokat is
érintettek, mint példaul a nyomatdsi miveletek, a cs6vezetékek aramlasi irdanyanak megforditdsa, a
degraddcio, csGben torténé termékkeverés, dugok sziikségessége a termék keveredések elkeriilése
érdekében, tartalykarbantartasi id6szakok. A hozzarendelési megoldas létrehozasdhoz a szerzék egy
MILP modellt, mig a szekvenaldsi problémara egy heurisztikus algoritmust, valamint egy tovabbi MILP
modellt alkalmaztak. Az utébbi segitségével képesek voltak meghatdrozni a termékmennyiségeket,
valamint a nyomatasi sorrendet. A szekvenalasi MILP modell a hozzarendelési MILP modell déntéseit
bemeneti paraméterként felhasznalva képes csokkenteni az dramlas-visszaforditasi muveletek, a
sziikséges termékkotegek, valamint a készletekre vonatkozdé megkotések sértéseinek a szamat. A
tesztekben egy valés cs6haldzat mikodési sajatossagait vették alapul, ahol viszonylag révid futdsi idé
alatt lehetett hdnapos litemezési tervet létrehozni.

2.2  Aziitemezési terv szimulacioja

A cs6vezeték szimulacidos modellek ellenérzik az itemezési terv megvaldsithatésagat. Ezek a
modellek altaldban a cs6vezetékeket tobbkiszolgalds sorba rendezé rendszernek tekintik, ahol minden
folyamat elején egy forrastelephely taldlhatd. A csévekben |év6 termékek sorrendje csak akkor
valtozik, ha Uj termék Iép be a csGbe vagy egy bent 1évé kikeriil. A forrastelephelyen bekerilt termék
hatdsdra a cs6ben |év6 termékek elmozdulnak, amelyek hatasara a csé végén |évs terméket a rendszer
a céltelephelyre vagy a kovetkez6 csGbe iranyitja. A tobbtermékes cs6vezeték-haldzat egymashoz
kapcsolddo, tébb forras- és céltelephellyel rendelkez6 csévezetékek halmaza. A csGvezetékhaldzat
strukturdja lehet egyenes, fa és haldszer(i. A szivattyuzasi és szallitdasi miveleteket egyidejlileg,
integralt mdédon kell Gtemezni. A szimuldcids megkdzelités viszonylag alacsony szamitasi koltségek
mellett validalja az Gitemezési tervet, de nem vizsgdlja a terv mindségét.

Viszonylag kevés publikacié érhetd el a cs6vezetékekben taldlhato olajtermékek szimuldcidjardl,
és ezek tobbsége csak egy optimalizalasi modell ellenérzésére szolgal. Mori és tarsai [10] egy
szimulaciés modellt fejlesztettek ki olajipari termékek litemezéséhez egy valds csévezeték haldzatban.
A cs6vezeték-hdldzat miikodésének szimulacidja lehetbvé teszi a csGvezeték tartalom, valamint a
tartalyszinttel kapcsolatos problémak detektaldsat. Tovabba nyomon kovetheté a termékkészlet,
valamint mérhet6 a késések hatdsa. A diszkrét eseményl szimuldcié szamos statisztikai mér6szamot
hatdroz meg, példdul a csévezeték kihasznaltsdg, atereszt6képeség. Ez felhaszndlhatd a szlik
keresztmetszetek, a nem hatékony cs6hasznadlat detektaldsdra, vagy akar Uj itemezési megkdzelitések
azonositdsdra és osztalyozasdara. A szerzék a szimuldcidés modellt egy f6vezetékbdl, tobb finomitd és
eloszté telephelyekbdl, valamint egy kikot6bdl allé haldzatra alkalmaztak.

Sanchez és tarsai [11] egy olyan hibrid mddszert fejlesztettek ki, amely egy diszkrét eseményd
szimulaciés modellt egyesit Tabu kereséssel [33]. A szerz6k megadllapitottak, hogy szdmos
kereskedelmi cs6vezeték-szimuldtor létezik, amelyek nagy pontosaggal szimuldljdk a rendszer
kiilonboz6 elemeinek viselkedését folyadékdinamikai tulajdonsagok alapjan. Azonban, mivel ezek az



eszk6zok nem haszndlhatok csGvezeték ltemezéshez, csak bizonyos tulajdonsagok (pl. nyomas,
viszkozitas) kovetésére, igy egy Ujfajta szimulator kidolgozasa lett a cél. A szimulatort a Witness [34]
kereskedelmi szimulacids csomag felhasznalasaval fejlesztették ki, amely szdmos el6re meghatarozott
elemet biztositott, amely nagymértékben megkdnnyitette a modellépités folyamatat. Ezt kbvetben a
szerz6k kilonb6z6 szimuldciés modulokat hoztak |étre, amelyeknek két alapvetd tipusa van. Az els6 a
rendszer elemeit reprezentalja (finomitdk, kiszolgald telephelyek, tartalyok), a masodik pedig a modell
vezérlését irja le. Az ismertetett mddszerben a termékek egyenlé méretl diszkrét egységekre vannak
felosztva, amelyek rendeltetési helye a nyomatdsi mlivelet megkezdése el6tt mar meghatarozott. A
szerz6k a Tabu kereséssel biztositjdk a nem praktikus temezések kizdrasat. Az ltemezési terv
futtatasa utdn a szimuldtor szdmos informdacidt biztosit az itemez6k szamara: nem kielégitett igények,
az id6horizont alatt le nem szallitott termékmennyiségek, hianyok, duguldsok, szivattyuledllitasok
szama, termékkeveredésbdl keletkezett koltségek stb.

Cafaro és tarsai [12] egy olyan diszkrét eseményl szimulaciés modellt fejlesztettek ki, amelynek
segitségével szimulalhatod finomitott termékek szdllitasa egy févezetékbdl tobb elosztd telephelyre. A
szerz6k megallapitottdk, hogy a szimuldcié nagyon hasznos szigoru optimalizalasi technikak 3ltal
biztositott csGvezeték Utemezések ellenGrzéséhez. Tovabba lehet6vé teszi alternativ havi
termékszallitasi itemezések generaldsat és tesztelését egy percnél révidebb CPU-id6 alatt, kiilondsen
egy finomité és tobb céltelephellyel elldtott csévezeték hdalézatok esetén. Az eredmények azt
mutattdk, hogy kiilénb6z6 prioritasi tombok alkalmazasa jelentésen eltéré szallitasi Gtemezéshez
vezethet, amely erésen befolyasolja az elért megoldds koltségét. Példaul a legkozelebbi finomitd
telephelyek el6nyben részesitése a nem haszndlt cs6vezetékek mennyiségének csokkenéséhez
vezethet, azonban ezzel parhuzamosan a sztripping miveletek (a szivattydallomasok be- és
kikapcsolasa) szdma biztosan noévekedni fog. Masrészt a legtavolabbi telephelyek prioritdsa a
cs6vezeték-ledllasok szamanak jelent6s novekedését okozhatja. A szerz6k ramutattak, hogy az
el6z6ekhez hasonld egyszer(i szabalyok ritkan vezetnek optimalis megolddshoz.

Noguera és Leirens [35] egy szimulacids rendszert valdsitottak meg egy kolumbiai tobbtermékes
cs6vezetékhaldzat litemezéséhez. A rendszer részét képez6 termékkeveré modellt, 6sszekototték a
cs6vezeték modellel, igy a csévek be- és kimeneti nyomasvaltozasai is megfigyelhetévé valtak a
csésebesség fliggvényében. A termék szennyezettség modell figyelembe veszi a termékek sebességét
a surlédasi tényezbket is felhasznalva. Egy tobbtermékes csGvezetékhaldzatot épitettek ki
Osszekapcsolt csGvezeték- és szivattyumodellek segitségével. A MATLAB-ban [36] megvaldsitott
szimulacid6  segitségével nyomkovethetévé  vdltak a  termékvdltdsok, valamint a
szivattyumeghibdasodasok.

A Muzy és Hill [37] 4ltal javasolt tevékenység-alapu szimuldciés mddszer alapjan, Shibata és tarsai
[38] egy olyan olajipari Gtemezési szimulatort fejlesztettek ki, amely egy dontéstamogatd rendszer
részeként képes kiszamitani a varhaté tevékenységeket hodnapos tervezési idShorizontra. A
szimulatort tobbféle Utemezési tervvel tesztelték a Petrobas olajipari vallalat OSBRA nevd
cs6vezetékhaldzatan. A tesztek legjelent6sebb eredménye, hogy perc pontosaggal képes kiszamitani
a szimulator a varhatd tevékenységeket atlagosan fél masodperc alatt egy atlagos teljesitményd
laptopon. A szimuldciés modell képes figyelembe venni a vallalat dltal alkalmazott m(kodési szabalyok
széles skaldjat, igy az lizemeltet6k hatékonyan tudtdk elemezni a termékszallitds mikodésének
viselkedését.
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Costa és tarsai [39] olyan U] szimuldciés modellt dolgoztak ki a brazil termékvezetékekhez, amely
figyelembe veszi a kdtegelt Gtemezést és a tarolasi kapacitasokat. A szerz6k megdllapitottak, hogy a
modell segitségével hatékonyan elemezhet§ a termékek szdllitdsi miikodése egy hosszu
kapacitaskorlatozott vezetékhdlézaton keresztil. Mivel a terméksorrend kulcsfontossagl a
szimuldcidban, ezért az egy prioritasi heurisztikdn alapul, amely redlis alternativdkat biztosit anélkil,
hogy optimalizdldsi vagy meta-heurisztikai szamitdsi koltségeket kellene figyelembe venni. A
megvaldsitott mddszer szdmos egyszer(i szabalyt alkalmaz egy 6sszetett logisztikai rendszer pontos
modellezéséhez. A finomitotdl az eloszté telephelyekig tartd utakat kilonboz6, 6nalld logisztikai
csatornakként azonositottak, amelyek az Ut sordn megosztjak az eréforrasokat. A termékek hosszu
utat tesznek meg, hogy lefedjék ezeket a csatorndkat, és gyakran hatraltatjdk Gket kilénb6z6
Utemezési nehézségek, amelyeket el kell kerilni akar a szabalyok megsértésével, akar az er6forrasok
biztositdsaval.

Ortega-Mier és tarsai [40] egy Uj szimuldcids eszkozt mutattak be tobbtermékes csévezetékek
ltemezéséhez. A szerz6k megdllapitottak, hogy ugyan szamos kereskedelmi cs6vezeték-szimuldtor
létezik, amelyek nagy pontossaggal szimulaljdk a rendszer kilonb6zé elemeinek teljesitményét
folyadékdinamikai tulajdonsagok alapjan (nyomas, viszkozitas stb.), azonban ezek nem hasznalhaték
a csbvezetékek Gtemezéséhez. Az itemezés soran felmerils dontéshozatali folyamatok tdmogatasara
egy szimulator kerilt kidolgozasra. A folyamatok egyszer(ibbé és gyorsabb3d tétele érdekében szdmos
modul kerlt létrehozdsra, amelyek egymassal 6sszekapcsolhatdk. A moduloknak két alapvetd tipusa
van. A rendszer elemeit reprezentald- (finomitdk, eloszto telephelyek, tartalyok és elagazasi modulok)
és a modell vezérlésére szolgaléd modulok (dltaldnos, statisztikai, naptari és inicializalasi modulok). A
szimulator futtatdsa utdn szamos informdcid jelenik meg az Gtemez6knek: nem kielégitett igények
termékekre lebontva, hidnyok és duguldsok 6sszesitett szama, illetve a csében 3all6 termékek szama.
A szimuldtorban lehet8ség van kiilonb6z6 aramlasi sebeségek kezelésére. A sebesség a cs6vezeték
tartalmatdl és az aramlast segité anyag mennyiségétdl fligg. Az eszkdz segitségével a szerz6k
hatékonyan oldottak meg itemezési problémakat egy spanyol vezetékhalézaton.

Geramianfar és tdrsai [41] egy Uj szimuldcids optimalizalasi modellt fejlesztettek ki. A szerz6k a
modellt az Arena [42] szimuldcids szoftver segitségével dolgoztak ki kombinalva az OptQuest [43]
optimalizalé motorral. A mddszer képes meghatdrozni a csévezetékekbe nyomatandd termékek
sorrendjét, mennyiségét, a futasi id6t, az egyes termékek nyomatasanak kezdeti és befejezési idejét,
valamint a telephelyekre széllitott termékek mennyiségét. Tovabba minimalizdlja a keveredés, az
utanrendelés és a szivattylzas koltségeit, mikdzben a csévezetékek legmagasabb kihasznaltsagara
torekszik. A bemutatott szimuldcids optimalizalasi modellt valés Gtemezési terveken alkalmaztak. Egy
kordbban ismertetett MILP modellhez [15] képest, jelent6sen csdkkenteni tudtdak a finomitott
olajtermékek szallitasi Osszkoltségét. A szerz6k megallapitottdk, hogy a mddszer jél hasznalhaté
cs6vezetékes litemezési problémak megolddsdra, hosszu tavu itemezések esetén.

Wang és tarsai [44] néhany hatékony mddszert mutattak be a gdz- és folyadékdramlas-
vizualizacids szimulacidhoz komplex cs6vezeték-haldzatban, azzal a céllal, hogy csokkentsék a
cs6vezeték-haldzat topologiajatdl vald fluggést. A szerz6k egy moddszert javasoltak a csGvezeték-
halézat topoldgidjanak paraméteres informacidira, valamint az egyes cs6vezetékek alakjanak,
méretének és helyzetének meghatdrozasara. A paramétervezérelt modellezést arra hasznaltak, hogy
a csbvezeték-modellt darabokra bontsak a folyadékaramlasi folyamat hatékonyabb szimulacidja
érdekében. A szerz6k egy grafelméleten és cs6vezeték dllapoton alapuld mddszert javasoltak a gaz- és
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folyadékdramlas szimuldcid megvaldsitasara tetsz6leges topoldgidju csévezeték-halézatban. Végiil
egy szimuldcios rendszer tervezésével és implementdldsaval validaltdk az ismertetett mddszereket.

Bueno és tarsai [45] egy szimuldcids eljarast dolgoztak ki nehézolaj szarmazékok szallitdsara. A
cs6vezeték-haldzat négy finomitdbdl, harom elosztd telephelybél, egy kikot6bél és hét csévezetékbdl
allt. A szallitast az ellatasi igények és a mlkodési korlatok befolydsoltak. A hdldzati (itemezést online
generalja egy szimuldciés modell. A szerz6k altal kit(izott cél az volt, hogy az Gitemezést a hajok nem
determinisztikus érkezésének megfelel6en valdsitsak meg, valamint az igy keletkezett Gtemezési
tervet Ossze tudjak hasonlitani egy kidolgozds alatt 1év6é optimalizaldsi és szimuldcids technikakat
kombinaltan alkalmazé hibrid megkozelitéssel [46]. Az optimalizalds nélkili szimuldcids eljarasban a

cs6vezetékek folyamatos aramldsu entitasokként keriiltek modellezésre. A kapott eredmények
kiilonboz6 valdszinliségi eloszldsok validalasat teszik lehetévé a hajok érkezésére, valamint jelzik a

hibrid és a szimulacids médszerek kdzotti kilonbségeket.

Strachotova és Dyntar [47] munkajukban tobbtermékes cs6évezetékrendszerek hatékony diszkrét
modellezését irjak le Witness szimulacids kornyezetben. A megvalésitott diszkrét idejii modell a
feldolgozasi funkcidk széles skalajat képes kezelni, valamint lehet6vé teszi az id6ben valtozd eréforras-

rendelkezésredllas modellezését. A modellben |év6 csoveket Ugy dbrazoljak, hogy hatékony legyen a
termékek kétiranyu dramldsanak a modellezése, amely noveli a csGvezetékes szdllitasi kapacitds
kihaszndldsat. A modellben alkalmazott fizikai elemek viszonylag alacsony szama pozitiv hatassal van
a futdsi sebességére. A megvaldsitott modell szdmitdsi ideje meghatarozhaté a termékaramlas
diszkretizaltsdgi fokanak kivalasztasaval, amely befolydsolja a nyomatasi muveleteket végrehajté
berendezések ciklusinak szamat. Ez olyan helyzetekben hasznos, amikor a rendszert teljes
részletességgel kell felllvizsgalni, vagy amikor gyors szamitasokra van szlikség. A termékek
mennyiségének beadllitasa, valamint az dramlasuk diszkretizaldsa, olyan helyzetekben is hasznos,
amikor a termékkeveredés befolyasolja a szivattylzasi Gtemterv megvaldsithatdsagat. A nyomatasi
madok és tartalyok elérhet6ségének korlatozasaval a telephelyeken lehet6ség nyilik a karbantartas
vagy a meghibasodasok szimuldldsara is. A modell egyszer(isége miatt az kénnyen atvihet6 mas
szimulaciods kornyezetbe is, mint példaul a Simul8 [48] vagy az Arena.
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3.Problémadefinicio

3.1 Illusztraciods példa egy csohalozat miikodésére

A termékvezeték-haldzatok harom f6 részbél allnak: telephelyek, tartdlyok és cs6vezetékek. A
telephelyek foldrajzilag szétszortan helyezkednek el. A telephelyek lehetnek finomitdk és/vagy eloszto
telephelyek. Minden telephelyen szamos tartaly talalhaté, amelyekben kilonb6z6 termékeket
tarolnak. A telephelyeket csévezetékek kotik 6ssze, amelyekben folyékony termékeket szallitanak. Az
1. abra egy egyszer( cs6vezetékrendszert mutat, amely E5 benzint (maximum 5% etanol), E10 benzint
(maximum 10% etanol) és B7 gazolajat (maximum 7% biokomponens) tartalmaz. Az dbran 6 telephely
(A, B, C, D, E, F) Iathatd, amelyeket csévek kotnek 6ssze (AB, AD, BC, BE, DE, EF csé). A csillaggal jelolt
telephelyeken nyomatasi muvelet hajtanak végre. Egy csGben lév6 termék szine, az adott termék
céltelephelyét, a nyil pedig a termék aramlasi irdanyat mutatja, ha az aktualis cs6 haszndlatban van. A
cs6vezetékes szallitas csak akkor kezdhetd meg, ha a forrastelephelyen elengedé mennyiségli termék
all rendelkezésre. A csGvezeték kimenetén |évé termék egy telephelyre vagy egy madsik csGbe
fogadhato ki. Egy termék utvonala azon csdvek sorozata, amelyet a terméknek kévetnie kell. Példaul
az AB cs6ben |évé E5 benzinnek végig kell haladnia az AB és BC csévon, hogy a C telephelyre keriljon.

A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely
R . CEECEE

9s2 Qv
JAS|
953 39

m
=
(=]

-

—
D telephely* DE csé E telephely EF cs6 F telephely*
GEEEES - R

1. dbra. Szemléltet6 példa egyszer( csévezeték haldzatra.

3.2  Egy valods csohalozat ismertetése

Az Gtemezb6knek a valdsagban joval Osszetettebb csévezeték-rendszerben kell itemezési tervet
|étrehozniuk szamos masodlagos tényezst figyelembe véve. Erre jo példa a kozép-eurdpai olajipari
vallalat, a MOL 1250 km hosszu magyarorszagi termékvezeték-haldzata, lasd 2. dbra. Az dbran minden
z6ld vonal egy csovet, a kék pontok a finomitdkat, a piros pontok pedig az eloszté telephelyeket jelolik.
A termékvezetékek 6sszesen 13 telephelyet kot 6ssze, amelybél kett6 finomitd és elosztd telephely is
egyben. A csévek dtméréje 6” és 12” kozott van, a megengedett nyomas a teljes rendszerben 63 bar,
és a kétirdnyu szallitas is megengedett. Az egyes vezetékek hossza 1,6 km és 130 km kozott van. A
cs6vezetékek kilonféle Gzemanyagokat és specialis termékeket (asvanyi olaj, aromas anyagok, zsirsav-
metil-észter stb.) szallitanak.
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2. abra. A MOL magyarorszagi termékvezeték-haldzata.

A MOL vezetése a vezetékek magas rendelkezésre allasat és elGrelathatd Gtemezését varja. Az
elsé kovetelmény miatt a cséveket SCADA [49] rendszerrel folyamatosan fellgyelik. Kezdetben a
masodik kovetelmény teljesitésére a logisztikai csoport Utemez6i csak rovid, maximum 3-4 napos
gordilé temezést tudtak késziteni. Ennek oka a rendszer bonyolultsaga. A MOL célja a beérkezett
telephelyi igények gyors kielégitése a készletek jelentds felhalmozdsa nélkil. A finomitdkban lévé
gyartds id6szakos, amelynek, szinkronban kell lennie a kereslettel. A finomitott termékeket
tartalyokban taroljak, amelyek adott alsé és felsé korlatokkal rendelkeznek. A cs6vezetékrendszer
haldszer(, amely tobb kort is tartalmaz. A csévekben kilonféle termékek aramolnak, amelyek
céltelephelye eltéré lehet. A termékek irdnyitdsdhoz az eldgazdsoknal 1évé szelepeket megfeleld
madon kell beallitani. Egy cs6ben lévé termék akkor tud elmozdulni, ha a csé elejére egy terméket
pumpalnak be (nyomatas). El6fordulhat, hogy egy olyan terméket nyomatnak a cs6be, amely nem egy
telephelyi igényt elégit ki, hanem egy mar cs6ében lév6 termék kifogadasat teszi lehetévé a
céltelephelyen. Egyes esetekben a csévekben |évs termékek céltelephelye modosithaté akar dgy is,
hogy a cs6 kezdeti aramlasi iranya megforditasra kertl. Ha az Gtemezd tul kordn, vagy tul késén
Utemez be egy nyomatdsi muiveletet, akkor az kiilonb6z6 problémakat generdlhat, példaul egy
haszndlni kivant csovet egy madsik nyomatasi mdvelet foglalja, vagy nincs megfelel§ szabad
tartalykapacitds a céltelephelyen.

3.3 A csohalozat mikodésének leirasa

A szimulacids modellben a kovetkez6 feltételezéseket és korlatokat kell figyelembe venni:

e A cs6haldzat egy tetsz6leges graf, amely kordket is tartalmazhat.
o A termékek gyartdsa tobb telephelyen is torténhet, az igény barmely telephelyrdl
kiszolgalhato.
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A szimulator az id6horizontot egyperces idSintervallumokra osztja. Mivel a telephelyeken
lév6 fizikai mUveletek (pl. a megfelel6 szelepek beallitdsa) végrehajtdsanak is ilyen
nagysagrend(i a végrehajtasi ideje, ezért nincs értelme révidebb id6kdzoknek.

Minden idGintervallumra meg kell hatarozni a rendszer teljes allapotat, vagyis az 6sszes
tartalyszintet, a csovekben |év6 termékek elhelyezkedését, valamint a cs6elagazasokban lévé
szelepek allapotat.

A szimulaciés modell kezdeti verzidjaban a csévekben [év6é nyomatdsoknak a kordabban
meghatarozott céltelephelyre kellett szallitani. El6fordulhat azonban egy olyan varatlan
esemény (pl. egy cs6torés), amely sziikségessé teszi egy cs6ben lévé termék céljanak
madositasat. A végleges szimulaciés modellben az itemez6 mar ketté tud valasztani egy mar
cs6ben |évé terméket. Ehhez a mlivelethez sziikség van a kettéosztas id6pontjara, a
csGazonositéra, a termék sorszdmara és mennyiségére. A kettévalasztds mellett
Utvonalmédositasra is van lehet6ség. A milvelet segitségével az ltemez6 egy adott
id6pontban mddosithatja a cs6ben |évs termék Gtvonalat és/vagy aramlasi iranyat.

Egy cs6vezetékben |év6 termék egy tartdlyba vagy egy masik cs6be irdnyithatd. A modell
jelenleg nem kezeli a részleges szallitast (egy nyomatas egy része a tartalyba masik része egy
cs6be kerdl iranyitasra).

Egy telephelyen egyszerre tobb csémdlvelet is torténhet, ha a helyi er6forrasok (pl. szabad
szivattyu kapacitas) megengedik.

Az temezési terveket a csGoperatorok készitik, és a szimulaciés modell ezt a tervet ellendérzi.
Egy Utemezési terv készitésekor az Utemezbk figyelembe veszik a telephelyeken |évé
készleteket, valamint a jovSbeli termelést.

Az (itemezGk altalaban preferalt dtvonalakon (el6re meghatarozott csGsorrend és dramlasi
irdny) keresztil széllitjak a termékeket, de ettdl eltérhetnek.

Az Gtemezési tervet az litemezd8k Ugy prdbaljak megvaldsitani, hogy a csGben lévé egymast
kovetd termékek tipusa kompatibilis legyen egymassal. Példaul, egy fajta benzin utan egy
masik fajta benzin kovetkezzen, ha lehetséges.

Az Gitemez6k nem veszik figyelembe a szivattyuzas koltségeit.

Az itemez6k nem veszik figyelembe a domborzat sajatossagait, mivel a csovek hosszahoz
képest ez csak minimalis tobblet keveredéssel jar.

A szallitasi feladatoknak egy el6re meghatdrozott id6horizonton beliil kell megvaldsulniuk.

A csovekben 1év6 termékek megallhatnak. A cs6hdldzat egyes szakaszai hasznalhaték
taroloként is.

A szimulacidban a gyartas (keverés) kotegelt mddon torténik. Keverési mivelet kozben a
tartaly zarolva van, ezért nem hasznalhatd le- és feltoltési miveletekhez. A keverési miivelet
|étrehozdsdval az lGtemez6 meghatarozza a kezdés idGpontjat, a tartdly és a telephely
azonositéjat, a termék azonositéjat és mennyiségét, valamint a keverés sebességet. A
keverési muivelet befejezése utan a tartdly elérhetévé valik a kevert termék mennyiségével.
A cs6vezetékkel Osszekotott elosztd telephelyekrél a termék megfelelé szallitd jarmd
segitségével keril elszéllitdsra a megrendel6h6z. Kozuti tartdlykocsis kiszolgalas csak a
telephely nyitvatartasi idején belil torténhet meg.

Telephelyen belli tartalyattoltés csak azonos tipusu termékek esetén valdsulhat meg.
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3.4 A cél megfogalmazasa

A MOL vezetése megbizhatd 30 napos hosszu litemezést tlizte ki célul, ezért a vallalat logisztikai
csoportja megprébalt olyan kereskedelmi forgalomban kaphatd szimulacids szoftvert talalni, amely
szimulaciods szoftver nem volt képes teljes mértékben figyelembe venni a MOL m(ikédési jellemzéit.
Ezt kovet6en a vallalat arra a kovetkeztetésre jutott, hogy egyedi szimulacids szoftverre van sziikség.
A MOL megkeresésére kezdtiink el dolgozni egy (temezési terv megvaldsithatésagat validald
szimulatoron.
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4.A diszkrét-eseményi szimulacios modell
felépitése
Ebben a fejezetben keriil bemutatasra az altalunk kidolgozott eseményvezérelt szimulator (ESZ).

A szimuldciéban résztvevé er6forrasok és a rendszer alapjat képez6 események az egyes
alfejezetekben keriilnek bemutatasra.

4.1 Eroforrasok

4.1.1 Telephelyek

A telephelyek olyan eloszté kozpontok, ahol a megrendel6k atvehetik a termékeket. A
telephelyeknek két fajtaja van: finomité telephelyek és elosztd telephelyek. A finomitéi telephelyen
torténik a termékek gyartasa. A finomité telephelyek jellemzéen t6bb terméket allitanak el6, mint
amennyit az adott tervezési id6szakon beliil tarolni és értékesiteni tudnak. Emiatt a termékeket
folyamatosan szallitani kell az eloszté telephelyekre. A telephelyek kozott a termékek szallitasa
preferaltan cs6vezetékeken torténik nagynyomasu szivattyuk segitségével.

4.1.2 Tartdlyok

A termékek tdroldsa a telephelyeken Iévé tartalyokban térténik, majd innen kozaton, vasuton,
uszalyon vagy csévezetéken szallitjak tovabb. Az olajiparban a tartdlyok kialakitasa specialis, [asd a 3.
abran. A tartaly alsé részében taldlhatd egy ugynevezett immobil rész, amelyet normal mikodés soran
nem szoktak leliriteni. A szennyez6dések a tartdly also részén rakddnak le. A felsé, Ugynevezett mobil
részt hasznaljdk a mindennapokban.

Immobil

3. abra. Olajipari tartalyok térfogat szintjei.

Egy termék telephelyi készletét a megfelel6 tartdlyokban tarolt termékmennyiségek
Osszeadasaval kapjuk meg. A termelés, az értékesités és a szdllitas kovetkeztében a termékek
készletszintje valtozik. A szimulaciés modellben a kovetkez6 tartdly korlatozasokat vesszik
figyelembe:

e A tartdlyok nem Urithet6k le egy minimalis (immobil) szint ald és nem télthet6k fel a
maximalis (mobil) szint folé.

e Minden tartalyban csak egyféle termék tarolhato.

e Egy telephelyen tébb olyan tartaly is lehet, amely ugyanolyan tipusu terméket tartalmaz.
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A kezdeti tartalyszintet figyelembe kell venni.
A tartaly zarolva van addig, amig a termék keverési m(ivelete be nem fejezédik. Ezt kbvetSen
valik elérhet6vé az elkészitett termékmennyiséggel.

4.1.3 Csovek és csohalozatok

A telephelyek kozott a termékek szdllitasa csévezetékek segitségével torténik. Egy cs6ben |évé

Osszes termék egyltt mozog. Az (itemezési terv tartalmazhat olyan nyomatdsi m(iveletet, amely

megforditja a cs6ben |év6 termékek aramlasi irdnyat. A szimuldciés modell kezdeti verziéjdban egy

fizikai cs6 két iranyitott cs6szakasszal lett modellezve, amelyek kozil mindig csak az egyik lehetett

aktiv. Az iranyitott csdvek cs6haldzatokat alkottak, hasonléan ahhoz, ahogy a graf élei iranyitott

utvonalat alkotnak. A végleges modellben egy fizikai csévet mar csak egy csé objektummal

modelleziink. A cs6é dramldsi irdnyat az adott cs6haldzat hatarozza meg. A tervben |év6 Osszes

nyomatasi miuvelethez tartozik egy cs6hdlézat, amely egyértelmlen azonositja a forras és cél

telephelyét, valamint a kozottiik |év6 csoveket és azok sorrendjét. A szimulacid alatt egy termék

aktudlis helyzete barmikor lekérdezhets. A rendszer a kovetkezd csGvezeték korlatozasokat veszi

figyelembe:

A cs6vezetékekben csak nyomatdsi mivelet hatdsdra dramolnak a termékek. Két nyomatasi
miivelet végrehajtasa kozott hosszabb id6szak is eltelhet (szakaszos mikodés).

Egy cs6 szallitdsi sebességét meghatarozhatjuk a csében lévé termékek elméleti
sebességeinek a minimumabdl.

Egy cs6halozat meghatarozza a cs6be nyomatott termék forras- és céltelephelyét, valamint
azon csovek sorrendjét és iranyat, amelyeken a terméknek végig kell haladni.

Ugyanazon csovet tobb cs6haldzat is tartalmazhatja. Példdul a 4. abrdn az AC cs6haldzat elsé
eleme az A telephely, majd ezt kdveti az AB csé (aramlasi irany: A telephely -> B telephely), a
kovetkez6 elem a BC csé (aramlasi irdny B telephely -> C telephely) és végiil a C telephely. A
CD cs6haldzat elsé eleme a C telephely, majd ezt kovet6en a BC cs6 (dramlasi irdny: C telephely
-> B telephely), a kdvetkez6 elem a DB csé (aramlasi irany: B telephely -> D telephely) és végil
a D telephely. Az AC és a CD cs6haldzatok mindegyike tartalmazza a BC csévet, azonban mas
aramldsi irannyal.

Minden cs6 tobb terméket is tartalmazhat.

A csovek aramldsi irdnya az Gzemeltetésnek megfelelGen valtoztathatd.
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4. abra. Példa a cs6halozatok kozos elemeire.

‘ Az AC cs6halézat elemei ‘

4.2 Utemezési terv

Az Utemezbk a beérkezett igények alapjan készitik el az Gtemezési terveket. Egy igényt az IG
kifejezés hatarozza meg:

1G = (Az,VallalatAz, Hatarido, TelephelyAz, TermekAz, Mennyiseg) (1)

Az elsé paraméter az igény egyedi azonositdja. A masodik hatdrozza meg az lGigyfelet. A harmadik
az a datum, ameddig az igényt teljesiteni kell. A negyedik az a telephely, ahova a terméket kell
szallitani. Az utolsd két paraméter pedig meghatarozza a megrendelt terméket és annak mennyiségét.

A modell korai valtozataban az (itemezési terv csak azokat a nyomatdsi miveleteket tartalmazta,
amelyek a telephelyi igények kielégitéséhez sziikségesek voltak. A modell kib&vitésével az Gtemezési
tervben szerepl6é mdlveletek kore tovdbb bdvilt: utvonalmddositasi, kettévalasztdsi, szelep, és
tartalym(iveletek. Egy NYM nyomatdsi mdvelet a kvetkez6 adatokat tartalmazza:

NYM = (Az,Vegrehajtasildo, CsohalozatAz, ForrastartalyAz, CeltartalyAz,
TermekAz, Mennyiseg) (2)

Az els6 paraméter a nyomatasi m(ivelet egyedi azonositéja. A masodik az-az id6pont, amikor a
nyomatasi mdveletet el kell inditani. A harmadik azt a cs6haldézatot hatdrozza meg, amelyet a cs6be
nyomatott terméknek kdvetnie kell. A negyedik és az 6t6dik hatarozza meg a forras- és céltartalyokat.
Végliil az utolso kett6 paraméter hatarozza meg a terméket és annak mennyiségét.

Az (itemezési tervet az litemez6k hozzadk létre. Ennek a folyamatnak egy egyszerUsitett valtozata
az 5. abran lathaté. Egy Gtemterv |étrehozasanak kezdetén az Gtemez6 lekéri az aktualis tartaly- és
cs6készletet, valamint a telephelyi igényeket. Ezt kovetSen az ESZ segitségével az Gitemez§ elkésziti az
Utemtervet, amelyben meghatdrozza a végrehajtando feladatokat (pl.: keverési miveletek, nyomatasi
miiveletek stb.) és azok id6pontjat. Az id6pontok egyben prioritasok is, a legkordabban kezd6dé
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m(ivelet a legmagasabb prioritasu. Ezt kovet6en az ESZ ellenérzi, hogy a terv megvaldsithato-e,
figyelembe véve az er6forrdsokat, a javasolt Gtemezési tervet és az igényeket. Ha az ellen6rzés kozben
valami probléma |ép fel, akkor szimulacid ledll és egy hibalizenetet jelenik meg az litemez6 szamara,
amely alapjan mdédositani tudja a tervet. Ha hiba nélkil fut le a szimuldcié, akkor a terv
megvaldsithaté. A valdsagban az (itemez6knek folyamatosan egyeztetni kell a vallalat tobbi
részlegével. Példaul kiderilhet, hogy a finomité nem tud elég terméket gyartani id6ben, vagy a
logisztikdnak nem all rendelkezésére elegend@ tartalykocsi a szallitdshoz. llyenkor jelezni kell a
keresked6knek, hogy egy adott igény nem teljesithetd. A kereskedd ekkor felveszi a kapcsolatot a
vevlvel és modosithatjak az igényt. Az igények mddosulasakor az (itemezési tervet is at kell alakitani.

Tartaly- és
csékészletek Eseményvezérelt szimulator
Utemezési terv ((374]
létrehozasa
(médositasa)

Megvalésithaté az Megvalésithaté
litemezési terv? litemezési terv
L Csovek Tartalyok = Elrendezés
Ertékesitési
kévetelmények

Utemez6

5. abra. Egy Utemterv |étrehozasa.

Az (itemez6ket nagyban segitik a tervezési tapasztalataik, valamint az egyes telephelyi igények
periodikussaga. Fontos megemliteni, hogy egyes termékek fogyasztasa nagyban valtozhat a szezonalis
igényektdl fuggben. Nehéz hosszu idGintervallumra pontosan megjdsolni a helyi piaci igényeket és
azok valtozasait. Emiatt az (itemez6knek folyamatosan frissiteniik kell az Gitemterveket az Uj igények
kielégitése érdekében. El6fordulhat olyan eset is, amikor a finomiték nem tudnak elegend6 terméket
gyartani, ilyenkor az Gtemez6k telephelyi keverést Gitemeznek be. A rendszeresen ismétl6dé telephelyi
igényekhez 3ltaldban ugyanazokat a cs6haldzatokat hasznaljak, de el6fordul, hogy alternativ
utvonalakat kell alkalmazni. Az itemez6knek torekednilik kell arra, hogy egy termékbdl, minél
nagyobb mennyiség keriljon egyszerre elkiildésre. Ennek célja, hogy a két egymas melletti termék
hatdrfellletén keletkezett keveredés mennyisége a legkisebb legyen. Példaul, egy eltéré komponens(
B7 dizel és E10 benzin keveredésébdl keletkezé slopot vissza kell széllitani a finomitéba, mig egy
azonos komponens(i B10 és B5 benzin keveredésébél keletkez6 slop értékesitheté B10 benzinként.

4.3 Események

A javasolt szimuldtor szdmos esemény kezelésére képes. A kezd6 esemény kivételével minden
egyes eseményt egy masik esemény hoz Iétre. Ha egy esemény nem hajthatd végre, akkor a szimuldcid
véget ér, és az itemez6 egy értesitést kap, hogy a terv nem megvaldsithatd. A szimulacids rendszerben
a kovetkezd események szerepelnek:

e Miiveletinditas: Ez az esemény inditja el az aktudlis nyomatasi muiveletet. Ha az esemény
végrehajthato, akkor egy Tartalyletoltés eseményt general.

e Tartdlyletoltés: Ez az esemény inditja el a tartdly letoltését a forras telephelyen. Ha az
esemény végrehajthatd, akkor egy Cséfeltoltés eseményt general.

o Csdfeltoltés: Ez az esemény inditja el a csé bemenetén egy termék feltdltését. Ha az esemény
végrehajthato, akkor egy Csélet6ltés eseményt general.
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e (Csdletoltés: Ez az esemény inditja el a cs6 kimenetén [év6 termék letoltését. Ha a kimend
termék céltelephelye a cs6 végén 1évé telephely, akkor egy Tartalyfeltoltés eseményt general.
Ellenkez6 esetben egy Csé6feltdltés eseményt generdl, amelynek hatasara a cs6 kimenetén
Iév6 termék a kdvetkezd cs6be kerul.

o Tartalyfeltoltés: Ez az esemény inditja el tartdly feltoltését a céltelephelyen.

4.4 A csO mikodése

A javasolt modell szerint a csévekben széllitott 6sszes termék Osszenyomhatatlan folyadék,
idedlis, dugdszerl aramlassal. A 6. dbran lathatd, hogy a cs6 folyamatosan tele van, és a cs6 bementén
benyomott E5 benzin hatdsara ugyanannyi térfogati E10 benzin tavozik a csé kimenetén. Minden
aktiv cs6hoz tartozik egy Cséfeltoltés esemény, amely egy Cséletoltés eseményt generdl. A
Cséfeltoltés esemény zdrolja a csOvet az adott elemi idSintervallumra. Ha ugyanerre a csére és elemi
idSintervallumra egy masik Cséfeltoltés eseményt is végre kell hajtani, akkor a szimulacié hibat fog
jelezni, mivel a csé mar hasznalatban van. Egy Cséletoltés eseménynél, ha a cs6bél kilép6 termék
céltelephelye nem egyezik meg a cs6 végén lévs telephellyel, akkor egy uj Cséfeltoltés esemény
generalddik. Ekkor a termék a cs6halézatdban meghatarozott kovetkez6 cs6be fog aramolni.

E5

A telephely* / AB cs6 B telehely

( o~
i | )| 5

Csdfeltoltés Cséletoltés

6. abra. A cs6 szemléltetése: a benyomott és kifogadott termék mennyiségének meg kell egyeznie.
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5.Szimulacios modszerek csovezetékes
iitemezéshez

5.1 Szigoru szimulacié

A szigoru szimulacid az Utemez6 4dltal tervezett miveletek (pl. csévezetékes szallitas,
tartalykeverés) végrehajtasat vizsgalja. A szimulator diszkrét elemi id6intervallumokban halad végig a
szimulalt idGszakon, és minden intervallumra meghatarozza a rendszer éllapotat (pl. csovek és
tartalyok tartalma, tartadlyok rendelkezésre allasa), valamint az egyes miveletek allapotat (pl. egy
adott nyomatdsi mlveletnél a mar cs6be nyomatott és még nyomatandd termék mennyisége egy
adott idépontban).

5.1.1 Alapvetd szabdlyok

Legyenek az aldbbi halmazok és elemek:

e (S:acsovek halmaza, ahol cs; egy cs6 (i € {1,2,...,n}),

e TA: atartdlyok halmaza, ahol ta; egy tartdly (j € {1,2,...,m}),

e NYM: a nyomatasi mlveletek halmaza, amelyet az (temez6k a beérkezett telephelyi
igények alapjan éllitanak 6ssze, ahol nym;, egy nyomatasi mivelet (k € {1,2,...,p}),

e (SH: acs6hélézatok halmaza, ahol csh; egy cs6hdlézat (I € {1,2,...,q}),

e TE: atermékek halmaza, ahol te,, egy termék (m € {1,2,...,1}),

e FEI: a szimulaciés id6 elemi id6intervallumokra bontott halmaza, ahol ei,, egy elemi
idintervallum (n € {1,2,...,s}).

Minden egyes nym;, € NYM nyomatdsi m(ivelet esetén definialni kell:

e forrastartaly(nymy): az nym; nyomatasi mivelethez tartozé forrastartaly, ahol
forrastartaly: NYM — TA,

o celtartaly(nymy): az nym; nyomatdsi mivelethez tartozé céltartdly, ahol
celtartaly: NYM — TA,

e csohalozat(nymy): az nym; nyomatasi miuvelethez tartozd cs6halézat, ahol
csohalozat: NYM — CSH,

o termek(nymy): az nym,; nyomatasi mivelethez tartozo6 termék, ahol termek: NYM —
TE,

o  mennyiseg(nym;): az nym; nyomatasi mivelethez tartozé termék mennyisége.

Minden egyes nym, nyomatdsi mivelethez tartozé cs6halézat, csohalozat(nym;), ugy
definidlhatd, hogy csohalozat(nymy) = [cSk1,CSka, -, CSkr], @ahol csy; € CS a cs6héldzat i-edik
csove, ési € {1,2,...,r}.

Egy nyomatasi mlivelethez tartozé termék dramldsi sebességének kiszamitasahoz, meg kell
hatdrozni minden egyes csy; cs6ben 1év6 termékek sebességének minimumat, amely legyen
sebesseg(csyi). A nym;, nyomatasi miveletben lév6 termék dramlasi sebessége a csévekben 1évé
termékek minimuma:

sebesseg(nym,,) = min{sebesseg(csy,),sebeseg(csy,), ..., sebesseg(csi,)} (3)

Miel6tt egy cs6be nyomatott termék kilépne egy cs6bél, elészor at kell haladnia a csé teljes
hosszan. Ebbdl az kovetkezik, hogy egy csGbe torténd feltoltés és letoltés kozott legaldbb annyi idének
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kell eltelnie, mint amennyi id6 alatt az adott térfogatu termék végig tud menni az adott csévon a
termék sebességének minimumaval.

Ez alapjan legyenek az alabbi definicidk:

e kezdesildo(csofeltoltesy .s): az azid6pont, amikor elkezd&dik a cs6 feltdltése a k-adik
nyomatasi mliveletnél és a cs csénél

e kezdesildo(csoletoltesy .s): az az id6pont, amikor elkezd6dik a csé letdltése a k-adik
nyomatasi mliveletnél és a cs csénél

Az el6z6ek alapjan a kovetkez6 6sszefliggés irhatd fel:

mennyiseg(nymy)

kezdesildo(csoletoltesk,cs) > kezdesildo(csofeltoltesklcs) + (4)

sebesseg(nymy)

Ha egy cs6haldzat tobb csovet tartalmaz (t > 1), akkor minden cs6ben a nyomatasi mivelet
kezdési idejével parhuzamosan kell végrehajtani a feltoltési és letoltési mlveleteket. Ez formalisan a
kovetkezé mddon fogalmazhaté meg:

Vi € {1,2,...,t}, kezdesildo(csofeltoltesys,,) = kezdesildo(csofeltoltesy cs,,) (5)
vie{1,2,..,t}, kezdesildo(csoletoltesklcski) = kezdesildo(csoletoltesy, s, ,) (6)

Azonos id6ben nem hasznalhaték ugyanazon csovek kilonb6z6 nyomatdsi miveletek
elvégzésére. Ha két nyomatasi mivelet nym,, és nym; s ugyanazt a csdvet (cs) hasznalja, akkor a
cséfeltoltési id6pontoknak kilonb6zének kell lennitik:

mennyiseg(nymy)
sebesseg(nymy) (7)
kezdesildo(csoletoltesy: )

kezdesildo(csofeltoltesy,.s) +

A tartdlyok és a cs6vezetékek kozotti kapcsolat a kovetkez6képpen irhaté le. Egy ei, elemi
idGintervallum alatt a forrastartalybdl kifogadott termékmennyiség az elsé cs6be keril, és az utolso
cs6bél a céltartdlyba. Ez a kdvetkezé mdédon formalizalhaté:

7 ’ e Ve 77 ein

o Aforrastartalybdl az elsé csébe: forrastartaly(nym;) — csyq
X xrx .. P eln

e Azels6 cs6bdl a kovetkez8 cs6be: csy1 — CSk141
" Sy Lo eln

e Tetsz6leges cs6bbl az utolsod csébe: cs,; — CSkr

et
e Az utolsé cs6bdl a céltartalyba: csy, = celtartaly(nymy)

5.1.2 Szimuldcié folyamata

A cs6vezetékes szdllitas modellezése Osszetett feladat. A csGvezetékek puffer hatdsa, a
cs6halozat elagazasai és az egyes nyomatasi Utvonalak kozos csOvei miatt az egyes nyomatdsok
szimulacidja nem végezhetd el a tébbi nyomatastdl fliggetlendl. Példaul az éppen szimulalt nyomatas
egy masik (akar eltérg céltelephelyl) terméket tolhat maga el6tt. Ahhoz, hogy ezt a helyzetet kezelni
lehessen, szlikség van a masik termék adataira is (pl. nyomatasi Utvonal informacid).

A javasolt szimuldtor az litemez6 altal tervezett tevékenységek végrehajtasat ellenérzi. A
szimulator diszkrét elemi idGintervallumokban halad végig a szimuladlt id6szakon és minden
intervallumban meghatdrozza a rendszerben szereplé erdéforrdsok paramétereit és az egyes
tevékenységek allapotat. A szimulator egyszerdsitett pszeudd kddja a 7. dbran lathaté.
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1 EI létrehozasa // EI az elemi idointervallumok halmaza

2 Ciklus ei € EI

3 Csofoglalasok torlése

4 MYM 1létrehozdsa // NYM a nyomatasi miveletek halmaza ei-ben

5 Ciklus nym € NYM

6 E létrehozasa = {Miveletinditas} // E az események verme

7 Nyomatasi miveletben 1évé termék aramlasi sebességének meghatarozasa
8 Ciklus amig E # @

9 e = E.Kivesz() // E legfelso eseményének kivalasztasa

10 e végrehajtasa [/ Ehhez szilkséges a korabban meghatérozott aramlasi sebesség
11 Ha e tipusa nem Tartalyfeltoltés akkor

12 e' létrehozasa

13 E.Berak{e') // Uj esemény hozzdaddsa E-hez

14 Elagazas vége

15 Ciklus vége

16 nym frissitése // Kezdési idG, termékmennyiség

17 Ciklus vége

18 Ciklus wvége
7. abra. A szigoru szimulacié m(ikédésének pszeudd kddja.

Az els6 szinten a teljes szimuldcids id6t elemi idGintervallumok sorozatédra kell bontani, majd
ezeket az idGintervallumokat sorban kell szimulalni. Az itemezési terv, akkor megvaldsithatd, ha
minden elemi idGintervallum megvaldsithatd. Ha vannak olyan nyomatasi miveletek, amelyek csak a
szimulaciés id6 vége utan érnek véget, akkor azok csak részben ellendrizhet6k. Ilyen esetben a
szimulacié id6tartamat meg lehet hosszabbitani, hogy az 0sszes nyomatdsi m(ivelet ellenérzésre
keriljon.

A masodik szinten a szimuldtor el6szor torli a cs6 foglaldsokat. Ezt kovetben ellenérzi, hogy
vannak-e nyomatdsi m(iveletek az adott id6intervallumban, és ha igen, akkor egyenként szimuldlja
azokat.

A harmadik szinten a szimuldtor egy adott nyomatdsi mdveletet szimuldl az aktudlis
idGintervallumban. El6szor létrehoz egy Miveletinditas eseményt, majd meghatdrozza a nyomatas
sebességét. Sikeres végrehajtds utan egy Tartdlyletoltés esemény generalddik. Ekkor a szimulator
ellenérzi, hogy az adott intervallumban lefejtendé termékmennyiség rendelkezésre all-e a
forrastartalyban. Ha igen, akkor a tartdly lefejtésre keriil, és a lefejtett mennyiség levonasra keriil a
tartaly készletébdl. Sikeres végrehajtas esetén egy Uj Cséfeltoltés esemény generalddik. Az aktudlis
nyomatasi mlvelethez tartozé cs6haldzat elsé csoéve lesz az aktudlis cs6. Ennek a csGnek a bementére
keril az el6z6 eseményben kifogadott termékmennyiség. Ha a csé feltdltése sikeresen végrehajtédott,
akkor létrejon egy Uj Cséletoltés esemény. Ebben az eseményben a szimuldtor megkezdi a termék
kifogadasat a csé kimenetén. Erdemes megjegyezni, hogy a csében 1évé termékek egy FIFO
strukturaban kertilnek tdroldsra. Cséfeltoltés esemény esetén a lista végére keril a nyomatott
mennyiség, mig Cséletoltés esemény esetén a lista eléjébdl keril kivonasra a kifogadott mennyiség. A
Cséletoltés eseménynél a szimulatornak el kell dontenie, hogy a csé kimenetén lév6 termék a cs6
végén lévé telephelyen kerll kifogadasra, vagy tovabb kell szallitani egy masik cs6be. Ehhez meg kell
vizsgdlni a termék céltelephelyét, és ha ez egyezik az aktualis cs6 végén lévé telephellyel, akkor a
szimulator egy Tartalyfeltoltés eseményt general. Ellenkez6 esetben egy Uj Cséfeltoltés esemény jon
létre a megfelel6 cs6hoz. A Tartdlyfeltoltés eseményben megkezdédik a tartdly feltoltése a
céltelephelyen. Ha van elég hely a tartalyban, akkor a folyamat sikeresen befejezédik és nem
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generdldédik Uj esemény. Ezutdn mar csak a nyomatasi mdveletet kell frissiteni, vagyis a kiildendé
mennyiségbdl le kell vonni az elklldétt mennyiséget, valamint a kezdési id6t egy perccel el kell tolni.

A szigorl szimulaciéban a szimulacid azonnal megszakad, ha egy eseményhez tartozé
tevékenység nem volt végrehajthaté az alabbi problémak valamelyike miatt:

o Aforrastartaly foglalt.

o A forrastartdlybdl kifogyott a termék.

e A hasznalni kivant csé foglalt.

e A hasznalni kivant cs6ben Iév6 termékek Utvonala ellentétes a cs6be nyomatott termékével.
o A céltartdly foglalt.

o A céltartdlyt megtelt.

Ha hiba tortént, akkor a rendszer értesiti az (itemez6t a probléma okardl, megjeleniti az érintett
eréforrasokat és a hiba el6forduldsanak id6pontjat. A kapott informaciok alapjan az ttemezé
moadositja a tervet, majd ujra lefuttatja azt a szimuldtorban.

513 Szimuldciés eljards bemutatdsa gyakorlati példdkon keresztiil

5.1.3.1 Egy csé kézotti szimuldcio

A 8. 4dbran a szigoru szimuldacids eljards alapesete keril bemutatdsra, amelyben két szomszédos,
telephely kozott torténik E5 benzin szallitdsa az AB csdévon keresztiil. Az abra felsé részében lathatdk
a szimulacidéban lév6é események, amelyek sikeres lefutast kovetéen egy Uj eseményt generdlnak (kék
nyilak). Az eseményekhez egy-egy, az dbra alsé részén lathatd szimuldcids elem van tarsitva szamok
segitségével. Minden telephely egyedi szinnel van abrazolva. A csévekben [év6 termékek szine
megegyezik a céltelephely szinével. Amelyik telephely neve mellett egy csillag szerepel, ott egy
nyomatasi mlivelet végrehajtasa torténik.

A vallalathoz egy Uj megrendelés érkezett, amelyet B telephelyen kell teljesiteni. Mivel B
telephelyen nincsen elegendé készlet a kért termékbdl, igy az Gtemezbk egy Uj nyomatdsi miveletet
vesznek fel, amely szerint 1200 m? E5 benzint széllitanak az A telephelyrél a B telephelyre. Ez a 8. dbra
Nyomatasi mUveletek szekcidjaban is [athato.
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Aktualis id6: oktober 10., 00:00

Események

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés
Elemek Nyomatasi miiveletek
0 Végrehajtasi idé Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktdber 10., 00:00 ES 1200 m® A B

A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely
= TR | =

—'@

8. abra. A szigoru szimuldacié folyamata egy csé esetén az elsé perc elején.

A szigoru szimulacio |épései az 1. percben:

1. Aszimulator torli a rendszerben |évé csovek foglaltsagat. A szimuldcid elsé percében létrejon egy
Mdveletinditas esemény, amely szerint el kell kezdeni az E5 benzin befecskendezését. Ezutan
létrejon egy Tartalyletoltés esemény.

2. A Tartdlyletoltés esemény hatdsdra a szimulator ellenérzi, hogy az A telephelyen [év6 E5 benzin
tartalya nincs-e foglalva, valamint, hogy rendelkezésre all-e elegendé mennyiség a termékbdl.
Mivel most a tartaly nincs zarolva, valamint rendelkezésre all megfelel6 mennyiség a termékbdl,
ezért a szimuldtor levonja az egy perc alatt kifogadott mennyiséget (2 m3 E5 benzin) az aktudlis
tartalyszintbdl (12000 m3). Ezt kdvetSen egy Uj Cséfeltdltés eseményt generdl az AB cs6 szamadra.

3. ACsé6feltoltés esemény hatdsara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e az AB c¢s6, és ha nem, akkor
lefoglalja. A csé feltoltésének folyamata azzal kezd&dik, hogy a tartalybdl kifogadott termék
mennyiség (2 m3 E5 benzin) beszlrasra keriil az AB cs6 utolsé terméke (E10 benzin) utan, majd a
szimulator egy Uj Cséletoltés eseményt general.

4. A Cséletoltés esemény elinditja a cs6 letoltésének folyamatat a cs6é masik oldalan. A cs6készlet
elsé elemébdl (E10 benzin) levonja a benyomatott termékmennyiséget (2 m3). Mivel az E10 benzin
céltelephelye a B telephely, igy egy Uj Tartalyfeltoltés esemény generalddik.

5. A Tartdlyfeltoltés esemény hatdsdra a szimulator ellendrzi, hogy a B telephelyen 1évé E10 benzin
tartaly nincs-e foglalva. Mivel nincs foglalva, és van elegend6 szabad hely, ezért az eredeti
tartalyszintet (2 m3-rel) néveli.

A 9. dbra a rendszer allapotat mutatja az elsé perc végén. Az 1. sorszdmu nyomatasi m(ivelet
frissitésre keriilt és a befecskendezett E5-6s benzin megjelent az AB csé bal oldalan.
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Aktualis idG: oktober 10., 00:00

Események

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés
Elemek Nyomatasi miiveletek
0 Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktéber 10., 00:01 ES 1198 m’ A B

E5

9. dbra. A szigoru szimulacid folyamata egy cs6 esetén az elsé perc végén.

(2 (5]
A telephely* / AB cs6 B telephely BC csé C telephely
e
N [ Y

A szimuldcio kovetkez6 percében az események a frissitett cs6- és tartdlykészlet adatokkal futnak
le. A folyamat addig ismétlédik, amig a szimulacids id6 véget nem ér. Az 1. tdblazatban lathatdk a
szimulacidban [év6 tartdlyokhoz tartozé készletmennyiségek valtozdsai. A szimuldciés id6
elérehaladasaval az A telephelyen lévé E5 benzintartdlybdl az termékmennyiség folyamatosan
csokken (piros szin), mig a B telephelyen lév6 E10 benzintartaly szintje ezzel parhuzamosan né (zold
szin).

1. tablazat. Tartalykészlet valtozasok a szimulacidban.

A telephely B telephely C telephely

Id6 | E5m® E10m® B7m?® |[E5m® EI10m® B7m3® |E5m? El0m3 B7m3
00:00 | 12000 1000 4000 | 100 1400 2000 10000 500 3800
00:01 | 11998 1000 4000 | 100 1402 2000 10000 500 3800
00:02 | 11996 1000 4000 | 100 1404 2000 10000 500 3800
00:03 | 11994 1000 4000 | 100 1406 2000 10000 500 3800
00:04 | 11992 1000 4000 | 100 1408 2000 10000 500 3800
01:00 | 11880 1000 4000 | 100 1520 2000 10000 500 3800

A 2. tablazatban lathatok a szimulacidban [év6 csovek készletmennyiségeinek valtozasai. A
szimulacios id6 el6rehaladtaval az AB cs6ben Iévé E10 benzin mennyisége folyamatosan csékken,
mivel kifogadasra kerlil a B telephelyen. Ezzel szemben a csé masik oldalan nyomatott E5 benzin
mennyisége pedig folyamatosan ng, mivel az A telephelyen megkezdddott a cs6be torténé nyomatas.
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2. tablazat. Cs6készlet valtozasok a szimulacidban.

AB csé BC cs6

Id6 |# Terméknév  Menny.m? | #  Terméknév Menny. m3
00:00 | 1. E10 1200 1. B7 1000

1. E10 1198 1. B7 1000
00:01 > S 2

1. E10 1080 1. B7 1000
01:00 55 120

5.1.3.2 Toébb csovet érinto szimulacio

A 10. abrdn lathatd példaban az az eset keril bemutatdsra, amelyben egy cs6ben [év6 terméknek
tobb csovon (AB, BC) is at kell mennie az A (forrastelephely) és a C (céltelephely) k6z6tt. Hasonldan az
el6z6 példahoz, most is egy Uj megrendelés érkezett, amelyet B telephelyen kell teljesiteni. Mivel B
telephelyen nincsen elegendé mennyiség a kért termékbdl, igy az lUtemezdk egy Uj nyomatdsi
miiveletet vesznek fel, amely alapjan 2400 m3 E5 benzint szallitanak az A telephelyrél a B telephelyre.
Most az AB csé az el6z6 példahoz képest mas terméket (B10 dizelt) tartalmaz. A BC cs6ben pedig B7
dizel van, amelyet a C telephelyre kell szallitani.

Aktudlis id6: oktober 10., 00:00

Események
o (2] ©0 00 (7]

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés

Elemek Nyomatasi miiveletek
c Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktéber 10., 00:00 ES 2400 m® A B

A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely

00

NN ;) 0\ e [ N

10. abra. Tobb csovet érint6 szimulacid az elsé perc elején.

A szimulacid Iépései az 1. percben:

1. A szimuldtor egy el6készit6 Iépésben torli a rendszerben |év6 csévek foglaltsagat. A szimulacio
els6 percében el kell kezdeni az E5 benzin nyomatdsat, ezért létrejon a Mdveletinditas esemény.
Ezt kbvetGen egy Uj Tartalyletoltés esemény generalddik.

2. ATartalyletoltés esemény hatdsdara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e az A telephelyen |évé E5
benzintartaly, mivel nem, igy lefoglalja. Ezt kdvetGen megvizsgdlja, hogy rendelkezésre all-e a
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sziikséges termékmennyiség. Kivonja a tartalykészletébdl (12000 m3) az egy perc alatt kifogadott
mennyiséget (2 m3 E5 benzin), végiil egy Uj Cséfeltdltés eseményt generdl az AB cs6hoz.

3. A Cséfeltoltés esemény hatdsdra a szimulator el6szor ellendrzi, hogy foglalt-e az AB cs6, ha nem,
akkor lefoglalja. Ezt kévetGen elindul a cséfeltoltés folyamata ugy, hogy az AB cs6készlethez
hozzdadja a tartalybdl lefejtett termékmennyiséget (2 m® E5 benzin), majd egy Uj Cs6letdltés
eseményt general.

4. A CsGletoltés esemény elinditja a csGkifogadds folyamatat. A csGkészlet elsé elemébdl (B10 dizel)
kivonja a csé utolsé eleméhez (E5 benzin) hozzaadott termékmennyiséget (2 m3). Mivel az AB
cs6ben [évé els6 B10 dizel céltelephelye (C) nem egyezik meg a csé végén 1évé telephellyel (B), igy
egy Uj Cséfeltoltés esemény generalddik a BC cs6hoz.

5. A Cséfeltoltés esemény hatdsdra a szimulator el6szor ellenérzi, hogy foglalt-e az BC ¢s6, ha nem,
akkor lefoglalja. Ezt kbvet6en elindul a cséfeltoltés folyamata dgy, hogy az el6z6 cs6bél kivont
termékmennyiséget (2 m3 B10 dizel) hozzdadja a cs6készlethez, majd egy Uj Cséletdltés eseményt
general.

6. A Cséletoltés esemény elinditja a csGkifogadas folyamatat. A cs6készlet elsé elemébdl (B7 dizel)
kivonja a cs8 utolsé eleméhez (B10 dizel) hozzdadott termékmennyiséget (2 m3). Mivel a B7
termék céltelephelye a C telephely, igy egy Tartalyfeltoltés esemény generalddik.

7. A Tartdlyfeltoltés esemény el8szor lefoglalja céltartdlyt, majd elinditja a tartdlyfeltoltés
folyamatdt. A céltartdly készletéhez (400 m3) hozzdadja az utolsdé cs6bél kifogadott
termékmennyiséget (2 m3).

A 11. 4bra a rendszer dllapotat mutatja az els6é perc végén. Az 1. sorszdmu nyomatasi m(ivelet
frissitésre kertilt és az E5-0s benzin megjelent az AB csé bal oldalan, az AB cs6ben |évé B10 dizel pedig
megjelent a BC cs6 bal oldalan.

Aktudlis id6: oktober 10., 00:00

Események
o (2] ©0 00 (7]

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés

Elemek Nyomatasi miiveletek
c Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktdber 10., 00:01 ES 2398 m’ A B
ES B10 a
A telephely* / AB cs6 B telephely / BC csé C telephely

T - (T

11. dbra. Tobb csovet érint6 szimulacid az elsé perc végén.

A szimulacid kovetkezé percében hasonldéan hajtédnak végre az események a frissiilt cs6- és
tartalykészlet adatokkal. A folyamat addig ismétlédik, amig végre nem hajtodik az 6sszes nyomatasi
m(ivelet az Gtemezési tervben. A 3. tablazatban lathatdk a szimulacidban lévé tartdlyokhoz tartozo
készletmennyiségek valtozdsai. A szimulaciés id6 el6rehaladdsdval az A telephelyen Iév6 E5
benzintartaly szintje folyamatosan csdkken (piros szinnel) mig a C telephelyen 1évé B7 dizel tartaly
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szintje (kés6bb a B10 dizel tartaly szintje) ezzel parhuzamosan né (z6ld szinnel). Ez a folyamat egészen
addig tart amig, az AB cs6ben Iév6 E5 benzin a csé végéhez nem ér (600 perc). Ekkor a csévezeték
operdtorok elzdrjak a BC cs6hoz vezetd szelepet és megkezd6dik az E5 benzin kifogaddsa a B
telephelyen. Ekkor a BC cs6ében |évé B10 dizelt mar semmilyen termék nem tolja, igy ez a csé
ideiglenesen leall.

3. tablazat. Tartalykészlet valtozasok a szimulacidban.

A telephely B telephely C telephely

Idé E5m® E10m® B10m3 E5m® E10m® B7m? E5m®> B7m?® Bl10m?3
00:00 | 12000 1000 4000 100 1400 2000 10000 400 800
00:01 | 11998 1000 4000 100 1400 2000 10000 402 800
00:02 | 11996 1000 4000 100 1400 2000 10000 404 800
00:03 | 11994 1000 4000 100 1400 2000 10000 406 800
00:04 | 11992 1000 4000 100 1400 2000 10000 408 800
01:00 | 11880 1000 4000 100 1400 2000 10000 520 800
10:00 | 10800 1000 4000 100 1400 2000 10000 1400 1000
15:00 | 10200 1000 4000 700 1400 2000 10000 1400 1000

A 4. tablazatban lathatok a szimuldcidban 1évé csévek készletmennyiségeinek valtozdsai. A
szimuldacids id6 el6rehaladtaval az AB csGben 1évé B10 dizel mennyisége folyamatosan csokken, mivel
tovabb aramlik a BC cs6be. A BC cs6ben Iév6 B7 dizel mennyisége szintén csokken, mivel kifogadasra
keril a C telephelyen. Ezzel parhuzamosan az AB cs6ben |évé E5 benzin mennyisége folyamatosan né,
mivel az A telephelyen elkezdték azt a cs6be nyomatni. Mivel az AB cs6bél a BC-be aramlik a termék,
igy a BC cs6ben Iév6 B10 dizel mennyisége is n6. Ez a folyamat egészen addig folytatddik amig az AB
cs6bdl ki nem Uriil a B10 dizel (600 perc). Ekkor elzarjak az AB és BC csdvet 0sszekoté szelepet, hogy
megkezd6dhessen az E5 benzin kifogadasa a B telephelyen. Ezt kvet6en az AB cs6 tartalmaban mar
nem lesz valtozas, mivel ugyanakkora mennyiség(i E5 benzin keriil be a cs6be az A telephelyen, mint
amekkora mennyiség(i E5 benzin keril kifogadasra a B telephelyen. Ugyanez igaz a BC cs6ben 1évé
termékre is, mivel az 6sszekots szelep lezarasat kovet6en mar nem fog érkezni termék az A
telephelyrdl, amely tovabb nyomna a BC cs6ben lévé terméket a céltelephely irdnyaba.
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4. tablazat. Cs6készlet valtozasok a szimulacidban.

AB telephely BC telephely

1dé # Terméknév  Menny.m? | #  Terméknév Menny. m3
00:00 | 1. B1O 1200 1. B7 1000
00:01 1. B10 1198 1. B7 998

’ 2. E5 2 2. B10 2
01:00 1. B10 1080 1. B7 880

’ 2 E5 120 2. B10 120
10:00 | 1. E5 1200 1. B10 1000

5.1.3.3  Eréforrasiitkozés detektdldsa a szimuldciéban

A 12. dbrdn lathatd példdban egy olyan eset keriil bemutatdsra, ahol azonos idGpillanatban
azonos er6forrast (BC csévet) hasznalna két nyomatasi miivelet. A tervezési idGszakban tobb igény is
beérkezett (1200 m* benzin E5 és 1000 m® B7 dizel), amelyek kiszolgaldsat az A és B telephelyek
segitségével lehet megvaldsitani. Azonban az lGtemez6 a mdsodik nyomatdsi muveletet tul korai
id6épontra vette fel (lasd 12. abra Nyomatasi mdveletek szekcid), amely kés6bb eréforrasiitk6zéshez
vezet.

Aktualis id6: oktober 10., 05:00

Események

o o 000 00 o

Miiveletinditas Tartélyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés

Elemek Nyomatasi miiveletek
o Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
e 1. | oktober 10., 00:00 ES 600 m’ A C
1. | oktéber 10., 05:00 B7 1000 m® B C

A telephely* AB cs6 B telephely v BC csé C telephely

) EETEEEE

12. abra. Er6forrasiitkdzés detektdldsa a szimulacid 300. percében.

A szimulacid Iépései a 300. percben:

1. Aszimulator torli a rendszerben |évé csdvek foglaltsagat. Mivel a szimuldcié 300. percében tovabb
kell folytatni az E5 benzin nyomatdsat, igy létrejon a Mdveletinditas esemény. Ezt kovetSen egy Uj
Tartalyletoltés esemény generalddik.
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2. ATartalyletoltés esemény hatdsdara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e az A telephelyen 1évé E5
benzintartaly, mivel nem, igy lefoglalja. Ezt kévet6en megvizsgalja, hogy rendelkezésre all-e a
sziikséges termékmennyiség. Kivonja a tartdlykészletébdl (11400 m3) az egy perc alatt kifogadott
mennyiséget (2 m* E5 benzin), végiil egy Uj Cséfeltdltés eseményt generdl az AB cs6hoz.

3. A Csofeltoltés esemény hatasara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e az AB c¢s6, ha nem, akkor
lefoglalja. Ezt kovetSen elindul a csé6feltoltés folyamata uUgy, hogy az AB csGkészlet utolsd
eleméhez (E5 benzin) hozzdadja a tartélybdl kifogadott termékmennyiséget (2 m3 E5 benzin), majd
egy Uj CsGletoltés eseményt general.

4. A Cs6letoltés esemény elinditja a cs6kifogaddas folyamatat. A csGkészlet elsé elemébdl (B10 dizel)
kivonja a cs6 utolsd eleméhez (E5 benzin) hozzaadott termékmennyiséget (2 m3). Mivel az AB
cs6ben |évé B10 dizel céltelephelye (C) nem egyezik meg a cs6 végén lévé telephellyel (B), igy egy
Uj Cséfeltoltés esemény generdlddik a BC cs6hoz.

5. A Csofeltoltés esemény hatasara a szimuldtor ellenérzi, hogy foglalt-e a BC ¢s6, ha nem, akkor
lefoglalja. Ezt kovet6en elindul a cséfeltoltés folyamata ugy, hogy az el6z6 cs6bdl kivont
termékmennyiséget (2 m3 B10 dizel) hozzdadja a cs6készlet utolsd eleméhez (B10 dizel), majd egy
Uj Cséletoltés eseményt generadl.

6. A Cséletoltés esemény elinditja a cs6kifogadas folyamatat. A cs6készlet elsé elemébél (B7 dizel)
kivonja a cs8 utolsd eleméhez (B10 dizel) hozzdadott termékmennyiséget (2 m3). Mivel a cs6ben
|évé elsS B7 dizel céltelephelye a C telephely, igy generdlédik egy Uj Tartélyfeltoltés esemény.

7. A Tartalyfeltoltés esemény lefoglalja a céltartalyt, majd elinditja a tartalyfelt6ltés folyamatat. A
céltartaly készletéhez (1000 m3) hozzaadja az utolsé cs8bél kifogadott termékmennyiséget (2 m3).

8. Létrejon egy Uj Mlveletinditas esemény, mivel a masodik nyomatast ebbe az iddszeletben kell
elkezdeni.

9. A Tartdlyletoltés esemény hatdsara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e a B telephelyen 1évé B7
dizel tartaly, ha nem, akkor lefoglalja. Ezt kovetGen megvizsgalja, hogy rendelkezésre all-e a
sziikséges termékmennyiség. Ha igen akkor kivonja a tartalykészletébdl (2000 m?3) a kifogadott
mennyiséget (2 m3 B7 dizel), végiil egy Uj CsSfeltdltés eseményt generdl a BC cs6hdz.

10. A Cséfeltoltés esemény hatdsara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e a BC csé. Mivel az adott
id6lépésben az els6 nyomatdsi mivelet mar lefoglalta a BC csovet, igy a szimuldcié megszakad.

A szimulaciéd megszakadaskor a rendszer értesiti a felhasznalét az litk6zésrél, majd megjeleniti
azokat az informacidkat (Utkozés pontos ideje, érintett eréforrasok), amelyek sziikségesek a terv
madositasahoz. Az egyik lehetséges javitas az, ha az Gitemez6 ugy mddositja a tervet, hogy a masodik
nyomatasi m(ivelet csak azutan induljon, miutan az elsé befejezédik.

Egy ilyen kisméretl példa esetén konnyl észrevenni, hogy a terv hibds, hiszen a masodik
nyomatas hamarabb kezdédik el, mint ahogy az elsé nyomatasi mivelet befejez6dne. Ez azért okoz
problémat, mivel az elsé nyomatasi mdvelet prioritdsban magasabban helyezkedik el, mint a masodik,
és minden id6pillanatban lefoglalja a BC csévet, amig be nem fejezédik a mdvelet. Emiatt az
Utemezének masodik nyomatdasi mivelet kés6bb inditania, amikor az els6 nyomatasi mdvelet mar
befejez6dott. A gyakorlatban mind a tervek, mind a cs6haldzat sokkal bonyolultabb, igy nem trivialis
annak megdllapitasa, hogy egy terv megvaldsithaté vagy sem.

5.2 Idoeltolasos szimulacio

sz

hasznos, ha az Gtemezés csak kisebb hibakat tartalmaz. Ezeket a hibakat a szimulator megprébalja
javitani. A gyakorlatban ez ugy torténik, hogy bizonyos hibak esetén nem all le a szimulacid, hanem a
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nyomatasi mlvelet id6pontjat egy perccel eltolja. A kovetkez6 percben Ujra megprdbalja végrehajtani
az adott nyomatdsi mdveletet, és ha akkor sem lehet végrehajtani, akkor ismét eltolja. Ha eltolast
kellett alkalmaznia a szimulatornak, akkor az eredeti terv nem megvaldsithatd, ugyanakkor az
Utemezd konkrét javaslatot kap az temezési terv mddositasara.

5.2.1 Eltérések a szimuldcios folyamatok kézaétt

Az idGeltolasos szimulacié a harmadik szinten tér el a szigord szimulaciétél. Az id6eltoldsos
szimulacié pszeudd kddja a 13. abran lathato.

1 EI létrehozasa // EI az elemi iddintervallumok halmaza

2 Ciklus ei € EI

3 Csdfoglalasok torlése

4 NYM létrehozasa // NYM a nyomatasi miiveletek halmaza ei-ben

5 Ciklus nym € NYM

6 Masolat létrehozasa az erdforrasckrol

7 E létrehozasa = {Miveletinditas} // E az események verme

8 Nyomatasi miveletben 1évs termék adramlasi sebességének meghatarozasa
9 Ciklus amig E # @

10 e = E.Kivesz() // E legfelsd eseményének kivalasztasa

11 Ha e végrehajthatd akkor

12 e végrehajtasa // Ehhez sziikséges a korabban meghatarozott aramlasi sebesség
13 Ha e tipusa nem Tartalyfeltoltés akkor

14 e' létrehozasa

15 E.Berak(e') // Uj esemény hozzdadasa E-hez

16 Elagazas vége

17 Kiilonben

18 nym eltoltdsa a kovetkezd ei-re

19 Erdforrasok visszaallitasa a Miveletinditas esemény elotti allapotra
20 Elagazas vége

21 Ciklus vége

22 nym frissitése // Kezdési ido, termékmennyiség

23 Ciklus vége

24 Ciklus vége
13. Abra. Az idSeltolasos szimuldcié miikodésének pszeudd kddja.

A harmadik szinten a szimulator elGszor egy biztonsagi masolatot készit az er6forrasokrdl, majd
ezt kovetben egymds utan probalja szimuldlni az adott idSintervallum nyomatdsi miveleteit. Egy
nyomatasi mf(ivelet szigori szimuldciéban azonnal megszakadt, ha egy eseményhez tartozd
tevékenység nem volt végrehajthatd. Id6eltoldsos szimuldcid haszndlatakor az adott nyomatasi
m(ivelet végrehajtdsi ideje a kovetkez6 idGintervallumra tolddik at. Az id6eltolds a kovetkezd
idGintervallumban is megismétlédik, ha a probléma még akkor is fenndll. Egy nyomatasi m(ivelet
eltolasakor az er6forrasok allapota a kezdé esemény el6tti allapotra kertilnek visszaallitasra.

522 Nyomatdsi miiveletek eltolasanak bemutatdsa példdkkal

52.2.1 Hafoglaltvagy tires a forrdstartdly

A 14. abran lathaté példaban az-az eset keriil bemutatdsra, amikor a forrastartaly alacsony szintje
miatt nem tud id6ben elkezd6dni egy nyomatdsi mivelet. Egy Uj megrendelés érkezett, amelyet B
telephelyen kell teljesiteni. Mivel a B telephelyen nincs elegendé készlet a kért termékbdl, igy az
titemez8k egy Uj nyomatasi miiveletet vesznek fel, amelyben 1000 m3 E5 benzint kell szallitani az A
telephelyrdl a B telephelyre.
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Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

Események
o (2

Miiveletinditas Tartalyletoltés

Cséfeltoltés

Csdéletoltés

Tartalyfeltoltés

Elemek

Egy keverési mivelet miatt az E5
benzint tartalmazd tartdly 00:04-ig
zarolva van.

A telephe AB cs6

Nyomatasi miiveletek

e Végrehajtasi idé Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktéber16-06:00 ES 1000 m® A B
oktdber 10., 00:01
BC cs6 C telephely

E5

-

o |

B telephely

14. dbra. Nyomatdsi mdvelet kezdési idejének eltoldsa egy keverési mivelet miatt.

A szimulacid |épései az 1-4. percben:

1. ElBszor a szimulator torli a rendszerben |évé csovek foglaltsagat. A szimulacio elsé percében el kell
kezdeni az E5 benzin nyomatasat, igy Iétrejon a M(iveletinditds esemény, amely egy Tartalyletoltés

eseményt general.

2. A Tartdlyletoltés esemény hatdsdra a szimulator ellenérzi, hogy az A telephelyen Iév6 E5 benzin
tartaly nincs-e foglalva, valamint, hogy rendelkezésre 3ll elegend6 mennyiség a termékbdl. Mivel
egy keverési mlvelet miatt zarolva van a tartaly, ezért a szimuldtor a nyomatdsi mdvelet kezdési
idejét egy perccel eltolja, valamint visszadllitja a rendszer allapotat a Miiveletinditds esemény
el6tti allapotra. Ennél a konkrét példanal nem tortént allapotvaltozas, igy a visszaallitas soran sincs

valtozas.

A nyomatdsi m(ivelet elcsUsztatdsa megismétlédik a 2., 3. és 4. percben is. Miutan a szimulacio 5.
percében a keverési mivelet befejez6dott és az A telephelyen Iév6 E5 benzintartaly szabadda valt a
nyomatasi m(ivelet ezt kévetéen végrehajthato.

5.2.2.2 Ha foglalt a csé

A 15. dbra azt mutatja be, amikor egy lefoglalt cs6 miatt nem tud folytatédni egy nyomatasi
mdvelet. Uj igények miatt 1000 m? ES benzint kell szallitani az A telephelyrél B telephelyre.
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Aktudlis id6: oktober 10., 00:00

Események
(1 (2] ©60 0

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés

Elemek Nyomatasi miiveletek
e Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | ektdberi6-00:06- ES 1000 m’ A B

oktéber 10., 00:01

A telephely* AB cs6 B telephely BC csé C telephely
(0 ->I<-0 g

Egy karbantartasi mivelet miatt
a cs6 00:59-ig zérolva van.

15. dbra. Nyomatdsi mdlvelet kezdési idejének eltoldsa cséfoglaltsag miatt.

A szimulacid Iépései az 1-59. percekben:

1. A szimuldtor torli a rendszerben |év6 csévek foglaltsdgat. A szimulacid els6é percében el kell
kezdeni az E5 benzin nyomatasat, igy létrejon egy Milveletinditds esemény, amely egy
Tartdlyletoltés eseményt general.

2. A Tartdlyletoltés esemény hatdsdra a szimulator ellenérzi, hogy az A telephelyen |év6 E5 benzin
tartaly nincs-e foglalva, valamint, hogy rendelkezésre all-e elegend6 mennyiség a termékbdl.
Mivel a tartdly nincs zarolva, valamint rendelkezésre all megfelel6 mennyiség a termékbdl, ezért
a szimuldtor levonja az egy perc alatt kifogadott mennyiséget (2 m® E5 benzin) az aktudlis
tartalyszintb8l (2000 m3). Ezt kévetSen egy Uj Cséfeltdltés eseményt general az AB cs6 szamara.

3. A Cséfeltoltés esemény hatdsara a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e az AB csg, és mivel nem,
lefoglalja azt. A cs6 feltdltésének folyamata azzal kezd6dik, hogy a tartdlybdl kifogadott
termékmennyiség (2 m3 E5 benzin) az AB cs6 utolsé terméke (E10 benzin) utén keriil be, majd a
szimulator egy Uj Cs6letoltés eseményt general.

4. ACséletoltés esemény elinditja a cs6kifogadas folyamatat. A cs6készlet elsé elemébdl (E10 benzin)
levonja a csé utolsé termékéhez (E5 benzin) hozzaadott termékmennyiséget (2 m3). Mivel az E10
benzin céltelephelye a C telephely, igy egy Uj Cséfeltoltés esemény generalddik.

5. A Cséfeltoltés esemény hatasara a szimuldtor ellenérzi, hogy foglalt-e az BC cs6. Mivel egy
karbantartasi mdvelet miatt zarolva van a BC csG, ezért a szimuldtor a nyomatasi muivelet kezdési
idejét egy perccel eltolja, torli az aktualis Cséfeltoltés eseményt, véglil visszadllitja a rendszer
allapotat a Mveletinditas esemény el6tti dllapotra.

Az el6bb emlitett ciklus a kovetkez6 percekben is meg fog ismétlédni. A szimuldcié 59. percében
a BC cs6 karbantartasi mivelete befejezddik, ezért a kovetkezé perct6l az AB cs6ben 1évé E10 benzin
tovabb tud aramolni a BC cs6be. A 16. dbran lathatd, hogy 60. perctdl a szimulacid 1épéseiaz 5. [épéstdl
kezdve térnek el az el6z6ktdl:
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5. A Cséfeltoltés esemény hatdsdra a szimulator ellenérzi, hogy foglalt-e a BC cs6, és mivel nem,
lefoglalja azt. Az el6z6 AB cs6bél kifogadott termék mennyiség (2 m3 E10 benzin) beszurasra keriil
a BC cs6 utolso termékéhez (E5 benzin), majd a szimulator egy Uj Cs6letoltés eseményt general.

6. A Cséletoltés esemény elinditja a cs6kifogadas folyamatat. A cs6készlet els6 elemébdél (E5 benzin)
levonja az el6z8 eseményben hozzdadott termékmennyiséget (2 m3 E10 benzin). Mivel az E5
benzin céltelephelye a C telephely, igy egy Uj Tartalyfeltoltés esemény generdlédik.

7. A Tartalyfeltoltés esemény hatdsara a szimulator ellenérzi, hogy a C telephelyen 1évé E5 benzin
tartaly nincs-e foglalva. Mivel nincs, és van elegendd szabad hely, igy a tartalyszintet (2 m3-el)
noveli.

Aktudlis id6: oktober 10., 01:00

Események
(2 © 0 006 (7

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartélyfeltoltés
Elemek Nyomatasi miiveletek

e Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktdber 10., 01:01 ES 998 m’ A B
e ES E10
A telephely* / AB cs6 B telephely / BC csé C telephely

|| —

16. abra. A szimuldcid folyamata a hatvanadik perc végén.

5.2.2.3  Ha foglalt vagy tele van a céltartaly

A 17. dbra azt mutatja, amikor egy céltartaly telitettsége miatt, nem tud végrehajtédni egy
nyomatasi m(velet. Uj igények miatt 1000 m? E5 benzint kell szallitani A telephelyrdl B telephelyre.
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Aktudlis id6: oktober 10., 00:30

Események
Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés

Elemek Nyomatasi miiveletek

e Végrehajtasi idé Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | ektdberi6-06:36 E5 940 m’ A B
o oktéber 10., 00:31
A telephely* AB cs6 B telephely BC csé C telephely

() | G| RN

A céltartdly 00:30-kor megtelt. A
tartdly feltoltését legkorabban 01:00
orakor lehet folytatni.

17. abra. Nyomatasi muivelet kezdési idejének eltoldsa cél tartaly probléma miatt.

A szimulacio 1-29. percben lév§ szimuldcids |épések megegyeznek az 5.1.3.1 szakaszban szerepl6
példa lépéseivel. Az eltérés az 30. perc 5. Iépésben keletkezik:

5. A Tartdlyletoltés esemény hatdsdra a szimulator ellendrzi, hogy a B telephelyen lévé E10 benzin
tartaly nincs-e foglalva, valamint, hogy rendelkezésre all-e elegend6 szabad hely a tartdlyban.
Mivel egy tartalykocsis kifogadas m(ivelet még nem tudott elkezdédni, igy a céltartdly jelenleg tele
van. Ekkor a szimuldtor a nyomatasi muivelet kezdési idejét egy perccel eltolja, torli az aktudlis
Tartdlyletoltés eseményt, végll visszaallitja a rendszer allapotat a Mdveletinditds esemény elbtti
allapotra.

Az eltolds egészen a 60. percig ismétlédik, amikor is el tud kezd6dni a B telephelyen 1évé E10
benzintartaly lefejtése. Ekkor a szimulacids |épések megegyeznek az 5.1.3.1 szakaszban szerepl6 példa
|épéseivel. A 18. dbra a rendszer allapotat mutatja a 60. perc végén.
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Aktualis idG: oktober 10., 01:00

Események

Miiveletinditas Tartalyfeltoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés
Elemek Nyomatasi mtiveletek
e Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktéber 10., 01:01 ES 938 m’ A B

A telephely* AB cs6 B telephely BC csé C telephely
-o G

18. abra. A szimuldcio folyamata a hatvanadik perc végén.

5.2.3 Nyomatdsi miiveletek szakaszos végrehajtasanak bemutatdsa

Az idGeltolasos szimulacié hasznos segitség az Gtemez6k szamara, de hasznalata olyan nem vart
helyzetet eredményezhet, amelyekre el6re fel kell késziilni. A nyomatasi miveletek végrehaijtasi
sorrendjét az (itemezési terv hatarozza meg. ldGeltoldsos szimulacié esetén eléfordulhatnak azonban
olyan esetek, ahol a szimulator nem koveti az eredeti sorrendet, illetve tobb nyomatasi muvelet csak
szakaszosan kertil végrehajtdsra. A 19. dbran [athato egy olyan eset, amikor az elsé nyomatasi mivelet
nem tud id6ben elkezdddni egy elhizddott keverési miivelet miatt, azonban egy masodik nyomatasi
mi(ivelet igen.

Uj igények miatt 500 m? E10 benzint kell széllitani az A telephelyrél a B telephelyre, valamint 800
m3 E5 benzint kell szallitani az A telephelyrél a C telephelyre. Mivel az A telephelyen 1évé E10
benzintartaly egy keverési mivelet miatt zarolva van, ezért a szimuldtor az els6 nyomatdsi mivelet
kezdési idejét egy perccel eltolja. Ez még kilencszer megismétlédik. A szimulacid 11. percében az els6
nyomatasi mivelet még mindig blokkolva van, de a mdsodik nyomatasi mivelet végrehajtasa
aktualissa valik. A 19. dbra a rendszer allapotat mutatja a tizenegyedik perc végén.
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Aktualis id6: oktober 10., 00:10

Események

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyletoltés
Elemek Nyomatasi miiveletek
Végrehajtasi idé Terméknév Mennyiség Forrastelephely | Céltelephely
Egy keverési m(velet miatt az 1 4 E10 500 m A 8
E10 tartdly 00:29-ig le van oktdber 10., 00:11
zérva. 2. \ oktéber 10., 00:11 E5 | 780m’ A \ C

e E10

/ AB cs6 B telephely BC csé C telephely
% (o I

19. dbra. A nyomatdsi mlveletek szakaszos végrehajtasa a szimuldcié tizenegyedik perc végén.

A 11. perctdl a 29. percig az elsé nyomatasi mivelet blokkolva van, de a masodikat végre lehet
hajtani. A 30. percben szimulator Ujra megprdbdlja végrehajtani az elsé nyomatdsi mlveletet. Az E10
benzintartaly most mar elérhets, mivel befejez6dott a keverési mvelet, ezért végrehajthaté az elsé
nyomatasi mdvelet. Ezt koveten a szimuldtor a masodik nyomatdsi miveletet is végre akarja hajtani
az adott idGintervallumban. A masodik nyomatdsi m(ivelet azonban ugyanazt a csévet hasznalna, mint
az els6, ezért most a masodik nyomatdsi mivelet szakad félbe, és a maradék rész kezdési ideje egy
perccel eltolédik. Mivel az elsé nyomatdsi mdvelet el6rébb helyezkedik el a nyomatasi tervben, mint
a masodik, ezért neki precedencidja van. A masodik nyomatasi mUivelet addig lesz eltolva Ujabb egy
perccel, amig nem keletkezik az els6 nyomatdsi mlveletnél valamilyen nem vart esemény, vagy be

nem fejezédik a mivelet. A 20. dbra a rendszer allapotat mutatja a 30. perc végén.
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Aktualis id6: oktober 10., 00:30

Események

Miiveletinditas Tartalyletoltés Cséfeltoltés Cséletoltés Tartalyfeltoltés
Elemek Nyomatasi miiveletek
o Végrehajtasi id6 Terméknév Mennyiség | Forrastelephely | Céltelephely
1. | oktéber 10., 00:31 E10 498 m® A B
2. | oktéber16--66:30 ES5 760 m’® A C

oktdber 10., 00:31

* AB csé B telephely BC csé C telephely
(0 . (

Az els6 nyomatasi muivelet lefoglalja az
AB csovet, igy a masodik nyomatasi
miivelet eltolodik.

20. abra. A nyomatadsi mUveletek szakaszos végrehajtasa a harmincadik perc végén.

524 Az idéeltolasos szimuldcio korlatjainak bemutatdsa

Erdemes megjegyezni, hogy eléfordulhat olyan eset, amikor két vagy tébb nyomatasi mivelet
feldarabolja egymast. A 21. dbra (a) részében lathatd egy elGzetes litemezési terv, ahol a KEM-01
szamu keverési mUvelet 00:00 kor ér véget. Ezt kbveti a NYM-01 szdmu nyomatdsi mvelet, amely
kiszolgaldsa ugyanazon tartalybdl torténik. A NYM-01 szdmu nyomatdsi mivelet befejezését kbvetGen
01:00-kor megkezd&dik a NYM-02 szamu nyomtai m(ivelet végrehajtasa.

e 23:30 00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30 03:00

21. abra. Két nyomatasi miivelet végrehajtasanak feldarabolddasa.

A 21. dbra (b) részében az lathatd, hogy a KEM-01 szamu keverési muivelet 00:00 helyett csak
01:00-kor fejez6dik be. Ez azt eredményezi, hogy a NYM-01 szdmu nyomatdsi mivelet végrehajtasa
csak egy oraval kés6bb 01:00-kor kezdédhet meg. Az eltolds miatt NYM-01 és NYM-02 nyomatasi
m(ivelet kezdési ideje azonos lesz. Amikor 01:00-kor elkezd6dik a NYM-01 nyomatasi mdvelet Gjabb
probléma adodik. A céltartdly Uritése lassabb, mint a feltoltés, ezért egy bizonyos id6 utan a céltartaly
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megtelik. A szimuldtor ekkor a NYM-01 jell nyomatdsi mUveletet felfliggeszti és a kezdési idejét egy
perccel eltolja. Ekkor a NYM-02 jell nyomatasi muvelet el tud kezd6dni, mert a NYM-01 nyomatasi
m(ivelet nem veszi el t6le a csovet. Mivel a NYM-01 szdmu nyomatasi m(ivelethez tartozé céltartaly
Uritése folyamatos, igy egy bizonyos id6 utan a szimulator Ujra el tudja kezdeni a nyomatasi tervben
el6bb szereplé NYM-01-es nyomatdsi mivelet. Ekkor a szimulator felfliggeszti és egy perccel eltolja a
NYM-02 szamu nyomatdsi mdvelet. Egy id6 utdn a NYM-01 nyomatasi mlivelethez tartozé céltartdly
ujra megtelik. Ekkor ujra a NYM-02 nyomatasi mivelet lesz aktiv, és a valtakozas ismétlédik. Egy ilyen
terv gyakorlati szempontbdl nem praktikus, ezért a szimulator hibat jelez.
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6.A szimulacios modell tovabbfejlesztése

6.1 Utvonalmoédositas

A szimuldciés modell korabbi verziéjaban jelentds korlat volt, hogy a mar csében Iévé termék
cs6halézatat nem lehetett megvaltoztatni. A gyakorlatban azonban el6fordulhat olyan eset, amikor a
termék rendeltetési helyét meg kell valtoztatni, vagy a terméket tobb részre kell osztani, és a részeket
kiilonboz6 telephelyekre kell szallitani. Példaul, ha egy cs6 megsériil, akkor a korabbi Gtemezési terv
mar nem hajthatod végre. A szimulacidés modell tovabbfejlesztése lehet6vé tette, hogy kezelni lehessen
ezeket az eseteket.

6.1.1 Termékek modellezése a csovekben

6.1.1.1  Termékek elhelyezkedése a csévekben

Az Gtemezbk a telephelyi igények kielégitéséhez litemezési tervet készitenek, amely kiilonb6z4
nyomatasi muveleteket tartalmaz. Egy nyomatasi m(ivelet egy termék megfelel§ id6ben és helyen
torténd csGbetoltését jelenti. Amikor egy termék bekeril a cs6be, akkor a nyomatasi mdvelet
azonositéja (NYMAZ) mellett kap egy cs6haldzatot és egy sorszamot (SO). A cs6haldzat hatarozza meg
azon csovek sorrendjét, amelyen a terméknek végig kell haladnia, a sorszam pedig a cs6ben |évé
termékek sorrendjét jeloli. Ha egy Uj termék keriil be egy cs6be, akkor a sorszdma a cs6ben Iévé utolséd
termék sorszamanal egyel nagyobb lesz. Ha elhagyja a termék az adott csovet, akkor a cs6ben lévé
Osszes termék sorszama eggyel csokken. A 22. abran egy példa lathaté a termékek sorszamara. Az
abran harom telephely lathaté, kiilonboz6 szinekkel dbrazolva. A csillaggal jelolt telephelyen egy
nyomatasi mivelet végrehajtasa torténik. A BC csGben E10 benzin (SO: 1), mig az AB csGben E10
benzin (SO: 1), és E5 benzin (SO: 2) talalhaté. A termékek szine megegyezik a céltelephely szinével. A
termékek felett Iathatd téglalapokban [athatd a termék céltelephelye és cs6hdldzata. A BC cs6ben 1évé
E10 benzin (NYMAZ: 1) és az AB cs6ben Iév6 E10 benzin (NYMAZ: 1) nyomatdsi muvelet azonositdja
megegyezik. Ez azt jelenti, hogy a két termék valéjaban egy nyomatasi miivelethez tartozd termék csak
két cs6ben.

Kifogadas: B telephely Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely
Cs6halézat: AB csé Cs6haldzat: AB cs6, BC cs6 Cs6haldzat: AB csé, BC cs6

A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely
0 0
S0:2 so:1
‘ . o
NYMAZ: 2 NYMAZ: 1

22. dbra. Termékek sorszama és nyomatds azonositdja.

6.1.1.2  Termékek dramldsi irdnya a csévekben

Egy termék csGhaldézata az érintett csovek sorrendje mellett meghatarozza a csévek aramlasi
irdnyat. Ez az irdny mondja meg, hogy melyik irdnyba kell aramolnia egy terméknek az adott csévon
keresztil, hogy elérje a céltelephelyét. Példdul a 22. dbran zold szinnel l1athaté E5 benzin ugy juthat el
a B telephelyre, ha az A telephelyrdl a B telephely felé aramol az AB csGben. Egy csGben csak azonos
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irannyal rendelkez6 termékek lehetnek, igy egy csé barmely termékének az aramlasi irdnya egyben a
¢s6 dramlasi iranya is.

6.1.2 Keézi utvonalmaodositas

A kézi utvonalmoddositds azt jelenti, hogy az Utemez6k egy mar csében |évé nyomatasra
felvihetnek egy utvonalmddositdsi mdveletet. Egy utvonalmddositdsi mlvelet egy megadott
id6pontra vonatkozik. Egy adott idGintervallum szimuldldasakor a rendszer el6szér az
utvonalmédositdasi mdlveleteket hajtja végre és csak utdna a nyomatasi mdlveleteket. Egy
Utvonalmaédositasi mivelet egy adott cs6ben 1év6 adott termékek médositasara szolgal. Amikor egy
tobb cs6ben |év6 nyomatdst kell mdédositani, akkor minden egyes csére kilon kell felvenni az
utvonalmaédositasokat. Példaul, ha a 22. dbran l1év6 nyomatas (NYMAZ: 1) teljes egészét mddositana
az Utemez6, akkor fel kell venni egy Utvonalmaddositast a BC csé elsé termékére (SO: 1), valamint az
AB cs6 els6 termékére (SO: 1) is. A csGtartalmakra vonatkozé miveletek egy sorat az UTM kifejezés
hatdrozza meg, amely a kovetkez6 adattagokbdl all:

UTM = (Az,Vegrehajtasildo, CsoAz, Sorszam, UjCsohalozatAz, UjSorszam) (8)

Az els6 paraméter azonositja az Utvonalmddositd mliveletet. A masodik az az id6pont, amikor a
moadositast végre kell hajtani. A harmadik annak a csének az azonositdja, amelyben az adott termék
szerepel. A negyedik egy sorszdm, amely meghatarozza a termék cs6ben |év6 pozicidjat. Az 6todik
hatdrozza meg az Uj csGhaldzatot és vele egyitt az U] céltelephelyet. Az utolsé pedig az Uj
terméksorrendet hatarozza a cs6ben, ha valtozik (példaul kettévalasztas esetén).

6.1.2.1  Egyszerti utvonalmddositds

Egyszerld utvonalmddositaskor egy cs6ben lévé termék Udtvonala és céltelephelye kerdl
maodositdsra ugy, hogy a cs6 dramlasi iranya nem valtozik. Ez akkor van igy, ha az Uj cs6halézat alapjan
is ugyanabba az irdnyba kell haladnia a terméknek, mint kordbban. Egy ilyen mddositds nem lesz
befolyassal a cs6ben 1év6 tobbi termékre.

A 23. abra (a) részében lathatd, hogy az AB csGben [évé E5 benzin cs6haldzata egy cs6bél (AB) all,
céltelephelye pedig a B telephely. Egy varatlan esemény miatt az AB cs6ben lévé E5 benzint at kell
irdnyitani a C telephelyre, ezért az lUtemez6 egy Utvonalmddositast hoz létre éjfélre. Amikor a
szimulacio eléri az éjfélt, akkor a nyomatasi m(iveletek feldolgozdsa el6tt végrehajtddik a bedllitott
utvonalmaoédositasi mivelet. A 23. dbra (b) részében lathatd, hogy az AB cs6ben lévé E5 benzin
céltelephelye a B telephelyrdl a C telephelyre a cs6haldzat pedig az AB és BC csovekre valtozik (ez a 3-
as azonositéju cs6haldzat).
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e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

Kifogadas: B telephely
Cséhaldzat: AB cs6

A telephely* l AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely
= - =
SO: 2 SO:1 SO: 1

e ‘ Aktuadlis id6: oktober 10., 00:00 ‘ Utvonalmédositasi miiveletek
Végrehajtasi id6 Csénév Sorszam Yi CSOhaI,oz,at Uj céltelephely | Uj sorszam
azonosito
Kifogadas: C telephely 1. | oktdber 10., 00:00 AB 2 3 \ C 2

CsGhaldzat: AB cs6, BC csé

A telephely* I AB csé B telephely BC csé C telephely
7 ) - |
S0: 2 SO:1 SO:1
23. dbra. Az egyszer( Utvonalmddositds folyamata a szimulacidban.

6.1.2.2  Aramldsi irdny megforditdsa

Az aramlasi irdny megforditasakor egy cs6ben Iév6 termék Utvonala és céltelephelye ugy kerdl
madositasra, hogy a cs6é aramlasi irdnya az eddigivel ellentétes lesz. Ekkor a cs6ben |évé tobbi termék
cs6haldzatat is mddositani kell, hogy a terv megvaldsithatéd maradjon.

A 24. 4bra (a) részében az AB cs6ben lévé E10 benzin céltelephelye a C telephely, az E5 benziné
pedig a B telephely. A BC csGben Iév6 E5 és E10 benzinek céltelephelye a C telephely. Az AB cs6ben
|év6 E10 benzin és a BC cs6ben 1évé E10 benzin ugyanazon nyomatdshoz (NYMAZ: 2) tartozo termék.
A B telephelynek silirg6sen E10 benzinre van sziiksége. Az (itemezG ezt az igényt a mar a csévekben
lévé E10 benzinbdl akarja kielégiteni. Az litemez6nek harom Utvonalmddositast kell beltemeznie
éjfélre a 24. abra (b) részén lathaté mdédon. Az elsé mddositas alapjan a BC cs6ben 1évé E10 benzin Uj
céltelephelye a B telephely, Uj sorszdmnak pedig az 1-es érték keril bedllitasra. A termék azért kapott
Uj sorszamot, mert az dramlasi irdny megforduldsaval a csében |év6 termékek sorszama is megvaltozik.
Hogy a terv megvaldsithatd maradjon a cs6ben 1év6 E5 benzinnek is Uj cs6haldzatot kellett megadni,
amely mar csak a BC csdvet tartalmazza. Uj céltelephelynek a B telephely Uj sorszamnak pedig a 2-es
érték kertlt beallitdsra. A harmadik Utvonalmédositds az AB cs6ben Iév6 E10 benzin céltelephelyét
mddositja a B telephelyre. Amikor a szimulacié eléri az éjfélt, akkor végrehajtédnak az
utvonalmaédositasi mlveletek, igy a csovekben 1évé E10 benzinek a B telephely felé kezdenek
aramolni.
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e Aktualis id6: oktober 10., 00:00

Kifogadas: B telephely Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely
Cséhalézat: AB csé Cs6halézat: AB cs6, BC cs6 Cséhalézat: AB cs6, BC csé Cs6halézat: AB cs6, BC cs6
A telephely AB cs6 B telephely BC csé C telephely
D - EEEE
SO: 2 SO:1
NYMAZ: 3 NYMAZ: 2 NYMAZ: 1
0 Aktudlis id6: oktober 10., 00:00 Utvonalmédositasi miiveletek
Végrehajtasiids | Csénév | Sorszam | Ui €s8hdlozat | o ) lephely | Uj sorszam
azonositoé
1. | oktdber 10., 00:00 BC 2 4 B
2.| oktéber10.,0000 | BC | 1 4 | B 2
3. oktéber10,0000 [ AB [ 1 1 \ B
Kifogadas: B telephely Kifogadas: B telephely Kifogadas: B telephely Kifogadas: B telephely
Cs6halézat: AB csé Cs6haldzat: AB csé Csdhalézat: BC csé Cs6halézat: BC cs6
A telephely* AB cs6é B telephely BC csé C telephely*
0 i 0 g
SO: 2 S0:2
NYMAZ: 3 NYMAZ: 2 NYMAZ: 1

24. dbra. Az dramldsi irany megforditasanak folyamata a szimuldciéban.

6.1.2.3  Kettévdlasztds

Kezdetben az a cél fogalmazddott meg, hogy egy cs6hdldzatba nyomott termék a csévégeknél
kettévalaszthatd legyen. Ez nem jelent nehézséget, mivel egy adott termék esetén az Uj cs6haldzatot
csovenként lehet meghatdrozni. A kettévalasztandd termék elsé felének a cs6haldzatat mddositjuk,
mig a masodik felét szintén mddositjuk (vagy valtozatlanul hagyjuk) a telephelyi igények alapjan.

A 25. abra (a) részében lathato, hogy az Gitemezési terv készitésekor az AB cs6ben l1évé E10 benzin
kifogadasi telephelye C, amelyet az AB és a BC csoveken keresztiil tud elérni. EI6fordulhat egy olyan
forgatdokonyv, hogy a B telephelynek siirgésen 500 m? E10 benzinre van sziiksége. Ebben az esetben
az Gtemezd egy Uj utvonalmaddositasi miveletet hoz létre. A 25. dbra (b) részén lathatd, hogy 4 6ra 16
perckor a szimulacié az AB és BC cs6ben is jelenlévé nyomatds (NYMAZ: 2) E10 benzint kettévalasztja.
Az AB csében 1évS 500 m3-es résznek a kifogaddsi telephelye a B telephely lesz, Idsd a 25. abra (c)
része.
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e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

Kifogadas: C telephely
Cséhalozat: AB cs6, BC csé

A telephely* AB cs6 B telephely BCcsé C telephely
£ 5 £

SO: 1 SO:1

NYMAZ: 2 NYMAZ: 1

Q Aktudlis id6: oktéber 10.,04:16

Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely
Cs6halézat: AB csé, BC cs6 Cséhalozat: AB cs6, BC cs6
A telephely* AB cs6 B telephely BC csé C telephely
= . [l .- =
S0: 2 SO:1 SO: 2 SO:1
\ \ \
NYMAZ: 3 NYMAZ: 2 NYMAZ: 1

e Aktualis id6: oktober 10., 04:16 Utvonalmédositasi miiveletek

Uj cs6hélézat
azonosité
1. oktdber 10., 04:16 AB 1 1

Végrehajtasi id6 Csénév | Sorszam ‘ Uj céltelephely | Uj sorszam

B 1

Kifogadas: C telephely

Kifogadas: B telephely
Cséhalézat: AB cs6, BC cs6

Cséhaldzat: AB csé

SO: 2 SO: SO: 1

A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
) | T % =
S0: 1 2
\

NYMAZ: 3 NYMAZ: 2 NYMAZ: 1
25. abra. Az termékek kettévalasztasanak folyamata a kezdeti mddszerrel.

A cs6végeknél torténd kettévalasztas tobb megkotéssel jar egyiitt. Az (itemezd nem tudja, hogy
melyik percben lesz pontosan 500 m3-nyi mennyiség az E10 benzinb8l az AB csében, ezért a mddositds
felvitele el6tt tobbszor is le kell futtatnia a szimulaciot, hogy ezt megallapitsa. A mddszer csak
csBvégeknél tud vagni, igy el&szor ki kell varni az 500 m3 f616tti termék mennyiség kifogadasat a masik
cs6be és csak utdna lehet végrehajtani a kettéosztast.
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Kés6bb Ugy mddositottuk a szimulaciés modellt, hogy egy csovon belil is lehetséges legyen a
kettéosztas. Az itemez6 a cs6ben [év6 termékekre felvihet egy Ugynevezett kettévalasztasi mlveletet.
Az ilyen tipusu miveleteket a szimuldtor az Utvonalmdédositasi mlveletek el6tt hajtja végre. A
cs6tartalmakra vonatkozé m(iveletek egy sorat a KVM kifejezés hatdrozza meg, amely a kovetkezé
adatokbdl all:

KVM = (Az,Vegrehajtasildo, CsoAz, Sorszam, TermekMennyiseg) (9)

Az elsé paraméter azonositja az adott kettévalasztasi miiveletet. A masodik az id6pont, amikor a
kettévalasztast végre kell hajtani. A harmadik az adott termék cs6 azonositdja. A negyedik egy

sz

le kell valasztani az eredeti termékbdl.

A 26. abra (a) részében lathato, hogy az Gitemezési terv készitésekor az AB cs6ben 1évé E10 benzin
kifogadasi telephelye C, amelyet az AB és a BC cséveken keresztil tud elérni. A feladat ugyanaz, mint
az el8z8 esetben. A B telephelynek 500 m*® E10 benzinre van sziiksége. Az Utemez§ el8szér egy
kettéosztasi mUiveletet hoz létre, amely a 26. dbra (b) részében lathaté. Ez oktdber 10-én éjfélkor az
AB cs6ben 1év8 E10 benzint kettévélasztja egy 300 m3-es és egy 500 m3-es részre. Az itemezd létrehoz
ugyanarra az id8pontra egy Utvonalmédositasi miveletet az 500 m3-es részre, lasd 26. dbra (c) része.
A kettévalasztaskor létrejové Uj terméknek (SO: 1) egy Uj céltelephelyet (B) allit be.
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o Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

Kifogadas: C telephely
Cséhalézat: AB cs6, BC csé

A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
SO:1 SO:1
NYMAZ: 2 NYMAZ: 1
0 Aktudlis id6: oktober 10., 00:00 Kettévalasztasi miiveletek
Végrehajtasi idé Cs6név Sorszam Mennyiség
1. oktéber 10., 00:00 AB 1 500 m®
Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely
Cséhaldzat: AB cs6, BC csé Cséhaldzat: AB cs6, BC cs6
A telephely* AB cs6 B telephely BC csé C telephely
i) | e
S0: 2 SO:1 SO: 1
NYMAZ: 2 NYMAZ: 1
e Aktualis id6: oktober 10., 00:00 Utvonalmédositasi miiveletek
. NPT Y. . Uj cs6halézat | .. . j
Végrehajtasi id6 Cs6név Sorszam g Uj céltelephely | Uj sorszam
azonosité
1. | oktéber 10., 00:00 AB 1 1 \ B 1
Kifogadas: C telephely Kifogadas: B telephely
Cs6halézat: AB cs6, BC cs6 Csé6haldzat: AB cs6
A telephely* AB csé B telephely BCcsé C telephely
) || - &
SO: 2 So:1 SO: 1
NYMAZ: 2 NYMAZ: 1

26. abra. Az termékek kettévalasztasanak folyamata a végleges mddszerrel.

6.1.3 Automatizalt utvonalmédositdas
Ha a szimulatorban engedélyezziik, akkor egyes esetekben automatikus Utvonalmaddositasokat is
lehet alkalmazni. Példaul, amikor olyan termék keril be a cs6be, amely aramlasi irdnya ellentétes a
cs6ben Iév6 termékek dramlasi iranyaval, akkor a csében 1évé termékek Utvonalait mddositani kell. Az
ilyen esetekben a szimulator egy el6re meghatdrozott stratégia szerint jar el.
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6.1.3.1 Visszatérés a forrdstelephelyre

Visszatérés a forrastelephelyre stratégia esetén, ha egy cs6be keriil6 termék daramlasi iranya
ellentétes a cs6ben |év6 termékek aramlasi irdnyaval, akkor a csében 1évé termékek automatikusan a
kiindulasi telephelylkre térnek vissza (fellilirva az eredeti cs6halézatot). Ez egyszer(, ha a cs6ben |évé
termék a csé elején 1évé telephelyrél indult, ellenkezd esetben biztositani kell, hogy a visszaforditott
termék kaszkad médon mas termékeket is vissza tudjon forditani.

A 27.4bra (a) részében az AB csGben Iévé E5 benzin céltelephelye a B telephely, a BC cs6ben [évé
E10 benzinnek céltelephelye pedig a C telephely. Mindkét termék balrdl jobbra aramlik a csévekben.
El6fordulhat egy olyan esemény, amely miatt az (itemez6 Ugy dont, hogy éjfélkor a BC cs6be B7 tipusu
terméket nyomat a C telephelyen, hogy ki tudja elégiteni a B telephelyen fellép6 igényt. A szimulacié
detektalja, hogy a BC cs6ben 1év6 E10 benzin dramldsi irdnya ellentétes a C telephelyen nyomatott B7
termék aramlasi irdnyaval, lasd 27. dbra (b) része. Ekkor Gtemezési hiba megjelenitése helyett az E10
benzint a forras telephelyére (A) iranyitja a szimulator. Ekkor az AB cs6be bekeriilé E10 benzin aramlasi
irdnya is ellentétes lesz az E5 benzin dramlasi irdnyaval, igy a szimuldtor az E5 benzint is a forras
telephelyre (A) iranyitja.

e Aktuadlis id6: oktéber 10., 00:00

Kifogadas: B telephely Kifogadas: C telephely
Cséhalozat: AB cs6 Cs6halézat: AB cs6, BC csé

A telephely* AB cs6 B telephey BC cs6 C telephely
| - |

e Aktualis idd: oktéber 10., 00:01

Kifogadas: A telephely Kifogadas: A telephely Kifogadas: A telephely Kifogadas: B telephely
Cs6halozat: AB csé Cs6halézat: BC cs6, AB csé Cs6halézat: BC csé, AB cs6 Cs6halozat: BC cs6

A telephely AB cs6 B telephely BCcsé C telephely*
[ _It ___— =
/

B7

27. abra. A cs6ben |év6 termékek automatizalt visszairanyitasa a forrastelephelyekre.

6.1.3.2  Visszatérés eqy elére meghatdrozott telephelyre

A visszatérés egy el6re meghatarozott telephelyre stratégia esetén, ha a szimulacié ellentétes
aramlasi iranyt detektal, akkor a cs6ben |évé termék Uj kifogadasi telepehelyének meghatarozasa egy
tablazat segitségével torténik. A 28. dbra (a) részében a BC cs6ben lévé E10 benzin kifogadasi
telephelye a C telephely. Egy rendkiviili esemény miatt az Gitemez6 ugy dont, hogy B7 tipusu terméket
kell szallitania a B telephelyre a C telephelyrél. Amikor megkezdédik a C telephelyen a B7 termék
nyomatasa, akkor a szimulator detektdlja, hogy a csGben |év6 E10 benzin dramlasi irdnya ellentétes a
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nyomatandd termékével. Ekkor a szimuldtor az aramlasi irdny Gtkdzési szabalyok alapjan a BC cs6ben

|év6 E10 benzin kifogadasi telephelyét a C telephelyrél a D telephelyre médositja, lasd a 28. abra (b)
része.

e Aktudlis id8: oktéber 10., 00:00 D telephely Aramlasi irany iitkdzési szabalyok
Csénév Termék Uj céltelephely
1. BC ES B
2. BC E10 D
3. BC B7 A
0 T ] i
a 3 Kifogadas: C telephely
a w Cséhalézat: AB cs6, BC cs6
=]
A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely

£ — eI

0 Aktudlis idé: oktéber 10., 00:01 D telephely Aramlasi irany iitkézési szabalyok
Csénév Termék Uj céltelephely
1. BC ES5 B
2. BC E10 D
3. BC B7 A
~
0 . . . .
a2 n Kifogadas: D telephely Kifogadas: B telephely
a Csé6haldzat: AB cs6, BC cs6 Csdhalézat: BC csé
(]
| — o
A telephely AB csé B telephely BC csé C telephely*

C - I - I
/

B7

e

28. abra. A csGben |évG termékek automatizalt iranyitasa az aramlasi irdny lGtkozési szabalyok
alapjan.

6.1.4 Az utvonalmodositas nehézsége

A gyakorlatban vannak olyan esetek, amikor az Gtemez6 nem tudja el6re meghatarozni, hogy
mikorra kell felvennie egy Utvonalmddositdsi miveletet, hogy az litemezési terv megvaldsithatéd
legyen. A 29. dbra (a) részén lathato, hogy a szimulacio kezdetén éjfélkor az AB csGben 1évé E5 benzin
kifogaddasi telephelye a B telephely, az E10 benziné pedig a C telephely. A BC cs6ben Iév6 E5 benzin
kifogadasi telephelye a B telephely. Az A telephelyrél az AB cs6be a C telephelyrél pedig a BC cs6be
folyamatosan nyomatjak a termékeket. Mivel az AB cs6ben taldlhatdé E10 benzin céltelephelye a C
telephely, az (temezd tudja, hogy a BC cs6ben |évd E5 benzin cs6halézatat majd mdodositani kell, de
még nem tudja pontosan, hogy mikor. ElGszor cs6haldzat mddositas nélkili futtatja le a szimulacidt,
amely 6 dra 36 perckor hibat jelez a 29. dbra (b) részén lathaté mddon. Ekkor kifogaddsra ker(lt az AB
cs6bél az 6sszes E5 benzin és az E10 benzinnek tovabb kell aramolnia a BC csében a C telephely felé.

A BC cs6ben Iévé E5 benzin dramlasi irdnya ellentétes az E10 benzinével, igy a szimulator ezt jelzi. Az
itemez6 most mar tudja, hogy mikorra kell felvennie az Utvonalmddositasi mlveletet. Ezt meg is teszi,
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majd Ujrainditja a szimulacidt. A 29. dbra (c) részén lathatd mddositds alapjan 6 dra 36 perckor a BC
cs6ben Ugy moédosul az E5 benzin Utvonala, hogy a termék a B telephely helyett a C telephelyen
keriljon kifogadasra, ezzel egyltt a termék aramlasi irdanya megfordul. Ekkor az AB cs6ben lévé E10
benzin mar tovdbb tud dramolni a BC cs6be, mivel a csovekben |év6 termékek dramlasi irdnyai
megegyeznek.

e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

Kifogadas: C telephely
Csdhaldzat: AB cs6, BC cs6

Kifogadas: B telephely
Csdhalézat: AB cs6

Kifogadas: A telephely
Cséhalézat: BC cs6, AB cs6

A telephely* AB cs6 B telephely BC cs6 C telephely*

= - e e
S0: 2 SO: 1 So: 1

0 Aktudlis id6: oktéber 10., 06:36

A telephely*

Kifogadas: C telephely
Csé6haldzat: AB cs6, BC cs6

AB cs6

SO: 1

Kifogadas: C telephely
CsGhaldzat: AB cs6, BC csé

Kifogadas: A telephely
Cséhalézat: BC cs6, AB csé

B telephely

BC cs6

S —= |

SO: 2

/

E10

C telephely*

|

Végrehaijtasi id6 Cs6név | Sorszam ui csohallozlat Uj céltelephely | Uj sorszam
azonositoé
1. oktdber 10., 10:36 BC 1 3 C 1
Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely Kifogadas: C telephely
Csdhaldzat: AB csé, BC cs6 CsGhalézat: AB cs6, BC csé Csdhaldzat: BC cs6
A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
% — < % < — < %
SO: 1 SO: 2 So:1
E10

Aktualis id&: Oktober 10., 06:36

Utvonalmédositasi miiveletek

29. abra. Példa egy nehéz szimulaciés problémara.

6.2 Szelepmiiveletek

Bonyolult cs6halézatokban a telephelyre torténd széllitasahoz
elengedhetetlen a cs6elagazasoknal |év6 szelepek atallitdsa a megfelel6 idében. A szimulator
tovabbfejlesztett verzidja képes megadni, hogy mikor és hogyan kell allitani a szelepeket. Egy

termékek megfelel6
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szelepmUvelet meghatdrozdsahoz sziikség van a csében 1év6 termékek csGhaldzataira. A cs6halézatok
tartalmazzak azokat a csoveket, amelyeken a terméknek at kell haladnia, valamint azt a céltelephelyet,
ahol a termék kifogaddsra keril. A szelepmliveletek egy sorat az SZM kifejezés adja meg, amely a
kovetkez6 adattagokbdl all:

SZM = (Az,Vegrehajtasildo, SzelepAZ, SzelepAllapot) (10)

Az els6 paraméter azonositja a szelepml(iveletet. A masodik az az id6pont, amikor a muiveletet
végre kell hajtani. A harmadik azonositja a szelepet, még a negyedik a szelep Uj allapotat hatdrozza
meg.

Cs6elagazasok esetén a csGben lévé utolso két termék hatdrozza meg, hogy a szimulatornak fel
kell vennie egy Uj szelepm{iveletet vagy sem. Négy esetet kiilonboztethetliink meg egymastél.

6.2.1 Az utolso két termék mindegyike az aktudlis csé6 végén keriil
kifogadadsra
A 30. dbra (a) részében az lathatd, hogy az AB csGben Iévé6 E5 és E10 benzinek is a B telephely a
céltelephelye. A 30. abra (b) részében piros szinnel lathatd, hogy az AB csGben Iév6 E5 termék
kifogaddsakor, 01:20-kor az AB és BC csovet Osszekoté szelep zart allapotban marad, vagyis a
szimulator nem jelez szelep atallitast.

e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
EECEEED - T

Q Aktualis id6: oktéber 10., 01:20

A telephely* AB csé B telephely BC cs6 C telephely

30. abra. Szelepallapotok, amikor az utolsé két termék mindegyike az AB csé végén kerdl
kifogaddsra.

6.2.2 Az utolsé két termék egyike az aktudlis csé végén keriil
kifogaddsra
A masodik esetben az AB cs6ben |évé E5 benzin kifogadasi telephelye a B telephely, mig az E10
benzin kifogaddsi telephelye a C telephely, lasd 31. dbra (a) része. Ejfélkor az AB és BC csdveket
0sszekotd szelep zart allasban van. Mivel a két termék kifogaddsi telephelye eltérd, igy az E5 benzin
kiGralése utan, 1 6ra 20 perckor egy szelepmdiveletet vesz fel a szimulator. A 31. 4bra (b) részén
lathatd, hogy a piros szelep mar a BC csGbe iranyitja az E10 terméket.
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o Aktudlis id6: oktéber 10., 00:00

A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
EEEEEND |

e Aktudlis id6: oktéber 10., 01:20

A telephely* AB csé B telephely g BC csé C telephely
O wm= L s~

31. abra. Szelepallapotok, amikor az utolsé két termék egyike az aktudlis csé végén kerdil
kifogaddsra.

6.2.3 Az utolso két termék ttvonaldban lévo kévetkezo cs6 megegyezik

A harmadik esetben az AB cs6ben Iév6 E5 és E10 benzinre is igaz, hogy a cs6haldzatuk szerinti
kovetkez8 csoviik a BC cs6, lasd 32. dbra (a) része. A 32. dbra (b) részében lathatd, hogy 01:20-kor az
AB és BC csovet 0Osszekot6 szelep tovdbbra is nyitott allapotban van, vagyis nem rogzit Uj
szelepmiveletet a szimulator.

e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00

A telephely* AB cs6 B telephely [y BC csé C telephely
EECEEND - SR

Q Aktualis id6: oktéber 10., 01:20

A telephely* AB cs6 B telephely g BC csé C telephely
[ - ] N

32. adbra. Szelepallapotok, amikor az utolsd két termék utvonaldban lévé kovetkezé csé megegyezik.

6.2.4 Az utolso két termék titvonaldban lévé kovetkezo cso kiilonbozo

A negyedik esetben az AB csGben 1év6 E5 benzin céltelephelye a C telephely, mig az E10 benziné
a D telephely, lasd a 33. dbra (a) része. Ejfélkor az AB és BC csdvet 6sszekdts szelep nyitva, mig az AB
és BD csovet 0sszekotd szelep pedig zarva van. A 33. dbra (b) részében lathato, hogy 1 6ra 20 perckor
miutan kilirGl az E5 benzin az AB cs6bdl, Uj szelepmiiveletet rogzit a szimuldtor, mivel az E10 benzinnek
a BD cs6be kell aramolnia, hogy elérje a D telephelyet. Ekkor az AB és BC cséveket 6sszekots szelep
lezardsra, az AB és BD cséveket 6sszekots szelep pedig megnyitasra keril. Ezt kdvetéen az AB cs6ben
Iév6 E10 benzin tovabb tud dramolni a BD csébe.
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e Aktualis id6: oktéber 10., 00:00 D telephely

BD csé

n BC csé C telephely

EEEEE

A telephely* AB csé B telephely
o

D telephely

0 Aktuadlis id6: oktéber 10., 01:20

BD csé
E

A telephely* AB csé B telephely BC csé C telephely
- | = ] _‘

33. adbra. Szelepadllapotok, amikor az utolsd két termék utvonaldban lévé kévetkezé csé kiilonbozé.

6.3 Tartalymiiveletek

A szimulaciés modell kezdeti verzidjaban korlat volt, hogy nem lehetett kezelni a telephelyeken
végbemend tartalyml(iveleteket. A tovabbfejlesztett modellben az Gtemezék mar képesek felvenni
keverési, szallité jarm(ives, valamint tartalyattoltési miveleteket.

6.3.1 Finomito termékgydrtds

Eurépdban az alacsony etanol tartalmu keverékek létrehozasakor fosszilis benzint kevernek
etanollal és egyéb oxigénatokkal (pl. MTBE, ETBE, metanol). Az lizemanyag neve jelzi azt, hogy az adott
keverékben hany szazalékos az etanol tartalom. Az E5 benzin esetén legfeljebb 5% etanolt, mig az E10
benzin esetén legfeliebb 10% etanolt tartalmaz. Beszélhetliink tovdbba nyari, illetve téli
Gzemanyagokrdl is, amelyek Ugy keriilnek gyartasra, hogy azok hasznalata a legkedvezébb legyen az
adott évszakra jellemz6en. Példaul, a téli dizel kovetelménye (az MSZ EN 590 alapjan), hogy az
GUzemanyagnak -20 Celsius-fokos hémérséklet esetén is at kell tudnia haladni a gépjarm
szlir6berendezésén, mig a nydri dizel esetén ez a hémérséklet az 5 Celsius-fok. Az (izemanyagok
nyarirél télire, valamint télir6l nydrira Ugynevezett atallasi idészakokban torténik meg, amely
rendszerint marciustdl aprilisig, valamint oktdbertél november kdzepéig tartd idGintervallumban
szokott megtorténni.
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Egy termék létrehozdsadhoz az operdtor egy Uj keverési m(iveletet visz fel a rendszerbe. Ekkor a
kivalasztott tartdly lefoglalasra keriil, és nem lehetséges bel6le kifogadni vagy feltdlteni, amig be nem
fejez6dik a mdvelet. A keverési folyamat sordn az el6re meghatarozott dsszetevéket kiilonboz6
komponens tartdlyokbdl a telephely belsé cs6haldzatan keresztil szallitjdk el a statikus keverd
berendezéshez, ahol megkezdddik finomitdi termékgyartas. A keverébdl kijové termék ezt kdvetben
a lefoglalt tartdlyba dramlik tovabb, ahol egy szigori mindség-ellenérzésen megy keresztil. Az
ellenérzési folyamat soran vizsgdljak, hogy az elkészilt termék tulajdonsdgai (pl. oktanszam,
etanoltartalom) megfelelnek-e a magyar motorbenzin-szabvany kovetelményeinek (MSZ EN 228). Az
ellenérzési eljaras a termék tipusatél figgben 6-24 orat is igénybe vehet. Ha a termék minGsége
megfelel6, akkor a kdvetkezd szimulacids idGintervallumban elérhetévé valik a tartaly az Gtemez6k
szamdra. A keverési mlveletek egy sorat a KE kifejezés hatarozza meg, amely a kovetkezé
adattagokbal all:

KE = (Az,Vegrehajtasildo, TartalyAz, TermekAz, Mennyiseg) (12)

Az elsé paraméter azonositja a keverési miveletet. A masodik azt az id6pontot, amikor a keverési
miiveletet végre kell hajtani. A harmadik hatarozza azt a tartdlyt, amelybe a késztermék keril. A
negyedik hatarozza meg a terméket, az 6t6dik pedig az el6allitott termék mennyiségét.

6.3.2 Szallité jarmiives feltoltés

Miutan a finomitdébdl cs6vezetéken keresztil a megfelel6 kiszolgald telephelyre keriilt
atszallitdsra a termék, ezt kovetben valamilyen szallitd jarmivel kell tovabb szallitani azt a
megrendel6hoz (MOL esetén legtdbbszor egy helyi benzinkuthoz). Fontos kovetelmény, hogy a kozuti
tartalykocsikat csak a telephely nyitvatartasi idején belil lehet kiszolgalni. Ez a megkotés azonban az
uszalyokat és a vasuti tartdlykocsikat nem érinti. El6fordulhat tovabba olyan eset, hogy az adott
telephelyen még nincs készleten az igényelt termék teljes mennyisége, de a csévon keresztiil mar
folyik a termék kifogadasa abba a tartdlyba, amelybdl a feltdltési m(ivelet kiszolgalasra kerdl. A
szimulacidoban megengedett egy tartaly cs6bdl torténd feltdltése és ugyanazon tartalybdl egy vagy
tobb szallité jarmd feltoltése egy id6ben.

A szimuldtor tovabbfejlesztett valtozatdban az GtemezSknek mar lehet6ségik nyilt szallitd
jarmves feltoltési mlivelet 1étrehozdsara és kezelésére. Az Gitemezd ilyenkor egy Uj tartalymdveletet
visz fel a rendszerbe, és amikor a szimulaciés id6 a megfelel6 idGegységbe Iép elkezd6dik a
meghatdarozott tartaly let6ltése és a szallitd jarmd feltoltése. A feltdltési miveletek egy sorat az SZJ
kifejezés hatarozza meg, amely a kévetkez6 adattagokbdl All:

SZ] = (Az,Vegrehajtasildo, TermekAz, Mennyiseg, Szallito]armuAz) (12)

Az elsé paraméter azonositja a szallitd jarm(ives feltoltési mliveletet. A masodik azt az id6pontot,
amikor a muveletet végre kell hajtani. A harmadik hatdrozza meg azt a terméket, amely a szallité
jarmiibe feltoltésre keril, a negyedik pedig magat a termék mennyiségét. Az oOtodik azt a
szallitéjarmdvet azonositja, amelybe a termék kerdil.

6.3.3 Telephelyen beliili tartdlydttiltés

A kiszolgalé telephelyeken [évé tartalyok nem mindegyike haszndlhato bizonyos szallitd jarmUvek
kiszolgaldsa esetén. llyenkor egy olyan tartalyba kell atszivattylzni az adott terméket, amelyb&l mar
kiszolgalhaté az adott szdllitd jarmd. Tovabbd, a terméktartdlyok immobil részen felhalmozédd
szennyezBdések esetén bizonyos id6kézonként sziikségessé valik a tartalyok kitiritése és tisztasa. llyen
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esetekben a tartaly mobil részében |évS terméket egy masik tartalyba szivattylzzak at a telephely
bels6 cs6haldzatan keresztiil, hogy megkezdhessék a tartdly leliritését és tisztitdsat. Az ehhez hasonld
esetek miatt sziikségessé valt a telephelyeken beliili tartalyattoltési mliveletek bevezetése.

A szimulator tovabbfejlesztett valtozataban lehetdséglik nyilt az Gtemez6knek tartalyattoltési
mlivelet |étrehozasara a telephelyeken. Az ltemezé ilyenkor egy Uj tartdlymdlveletet visz fel a
rendszerbe, és amikor a szimuldcids id6 a megfelel6 id6egységbe 1ép elkezd6dik a meghatdrozott
forrastartaly letoltése és céltartdly feltoltése. Az attoltési miiveletek egy sorat a TAR kifejezés
hatdrozza meg, amely a kovetkez6 adattagokbdl all:

TAR = (Az,Vegrehajtasildo, ForrastartalyAz, CeltartalyAz, Mennyiseg) (13)

Az els6 paraméter azonositja a tartalyattoltési mlveletet. A masodik azt az id6pontot, amikor a
miveletet végre kell hajtani. A harmadik hatarozza meg azt a forrastartalyt, amelybél a terméket le
kell télteni. A negyedik adja meg azt a céltartalyt, ahova a terméket fel kell tolteni. Végil az 6todik
hatdrozza meg a termékmennyiséget.
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7.Numerikus eredmények

7.1 A szimulator szamitasi eredményei

A szimuldtor C# programozasi nyelven irddott. A kbvetkez8 szamitdgép-konfigurdcion hasznaltuk:

e Intel Core i5-8265U CPU (1.80GHz)

e Samsung 16 GB DDR4-2666 DDR4 SDRAM
e Samsung 870 EVO SSD (500 GB, SATA-III)
e Intel UHD Graphics 620

A szimuldtor sebességét eltér6 hosszUsagu lUtemezési tervek segitségével teszteltik le, amelyek
eredményeit az 5. tablazat jeleniti meg. A legrovidebb terv 7 napos volt. Ennek ellenérzése atlagosan
2.4 masodpercig tartott. A terv 122 eladdsi és 6 keverési, valamint 44 szivattylzasi m(iveletet
tartalmazott, amely 6sszesen 198 533 eseményt generalt. A leghosszabb terv 28 napos volt, amely 8.9
masodperc alatt futott le 483 eladasi, 21 keverési és 179 nyomatasi mUvelet végrehajtasaval. Az
litemezési terv ellenGrzése sordn 768 083 esemény kerllt végrehajtdsra. A tablazatbdl [athatd, hogy a
futdsi id6 aranyosan né a terv méretével. Ennél a példanal a végrehajtandd tevékenységek
egyenletesen oszlanak el a tervezési idGintervallumban.

5. tablazat. Szamitasi eredmények listdja.

Nyomatasi JELEN Keverési , < -
oy ., ., Események  Atlagos futasi
Tervek miiveletek miiveletek miiveletek (db) id6 (mp)
(db) (db) (db) P
7 napos terv 44 122 6 198 533 24
14 napos terv 89 242 11 399 033 4.6
21 napos terv 134 362 16 583 733 6.8
28 napos terv 179 483 21 768 083 8.9

7.2 A szimulator eredményeinek bemutatasa egy valds
példan keresztiil

Magyarorszag legnagyobb olajcégének, a MOL-nak havonta szazas nagysdgrend( megrendelést
kell kiszolgalnia vezetékek segitségével. A termékek gyartasa két telephelyen, Szazhalombattan és
Tiszaujvdarosban torténik. A vallalathoz beérkez6 igényeket az lgyfelek altal kért telephelyre kell
szallitani. A példaban egy fiktiv, de a valdsaghoz kozeli forgatékdnyv keriil bemutatdasra, mivel a pontos
készletmennyiségek értéke bizalmas informacidé. A havi tervben a vallalat magyarorszagi régidihoz
tartozd igényeket szolgaljuk ki. A terv egyes szakaszai periodikus nyomatasi mdveletek is tartalmaznak.
Példaul a Budapest Nemzetkozi Replil6tér termékigénye minden héten azonos a szimulalt idészakban.

A szimulalt rendszer 6sszesen 20 cs6haldzatot, 19 csGvezetéket, valamint 44 tartdly tartalmaz. A
beérkezett 534 eladdsi mlveletet az adott tartaly- és cs6készlet alapjan 199 nyomatdsi és 24 keverési
mlvelettel lehetett kielégiteni. Az egy hénapra vonatkozd nyomatasi, keverési és eladdsi mUiveletek,
valamint a csG- és tartdly készletek letolthet6k tablazatos formdaban [50]. A szimulator a szimuldcids
id6 barmely pontjan képes megjeleniteni az aktudlis készleteket. A vizsgalt hdnap elejérél, kozéprdl és
végérdl is tettlink kozzé cs6- és tartdly készlet adatokat.
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A feladatban a beérkezett igények alapjan kellett |étrehozni a szlikséges keverési és nyomatasi
mUveleteket. A beérkezett igényeket eladdsi mliveletekként kezeljik. A 6. tablazatban a példaban
szerepl6 eladasi miveletek egy részlete lathatd. Az elsé oszlopban az eladasi mivelet azonositdja
lathatd. A masodik oszlopban az eladasi id6pont szerepel, ekkor kell levonni a tartdly készletbél az
eladott termék mennyiséget. A harmadik és negyedik oszlop tartalmazza a tartaly és a telephely nevét.
Az 6todik és hatodik oszlop hatarozza meg a termék tipusat, valamint az eladott termékmennyiséget.
Példaul az 1-es eladdsi m(ivelet esetén 2023. oktdber 1-én 23 éra 59 perckor kell levonni a
Szazhalombatta telephelyen 1év3 SZA-E10-02 tartély készletébdl az eladott termékmennyiséget (200
m?3 E10 benzin).

6. tablazat. Eladasi mlveletek listaja.

Eladasi id6 Tartaly Telephely Termék Mennyiség (m3)
1 2023-10-01 23:59 SZA-E10-02  Szézhalombatta E10 200
2 2023-10-02 23:59 SZA-E10-02  Szézhalombatta E10 120
3 2023-10-03 23:59 SZA-E05-01  Szizhalombatta EO5 400
4 2023-10-0523:59 SZA-E05-01  Szizhalombatta EO5 400
5 2023-10-06 23:59 SZA-E10-02  Szézhalombatta E10 80
532 2023-10-3023:59 KEC-B07-01  Kecskemét BO7 80
533 2023-10-3123:59 KEC-B10-01  Kecskemét B10 240

Mivel szamos nagy mennyiség( igényt kell kielégiteni, elengedhetetlen volt a termékek keverése.
A termékgyartasok a szimuldtorban keverési muiveletekként keriiltek kezelésre. A 7. tablazatban a
példaban szerepl6 keverési miveletek egy részlete lathatd. Az els6 oszlopban a keverési mivelet
azonositéja lathatd. A masodik oszlop a keverési mivelet kezdetét hatdrozza meg. A harmadik és
negyedik oszlop tartalmazza a tartdly és a telephely nevét. Az 6t6dik és hatodik oszlop hatarozza meg
atermék tipusat és a keverend6 termékmennyiséget. Példaul az 1-es azonositéval rendelkezé keverési
m(iveletet 2023. oktdber 1-én éjfélkor kell megkezdeni Szazhalombattan az SZA-E10-01 tartélyban, a

cél 14 000 m3 E10 benzin keverése.

7. tablazat. Keverési miveletek listaja.

AZ  Végrehaijtasi id6 Tartaly Telephely Termék Mennyiség (m3)

1 2023-10-01 00:00 SZA-E10-01  Szézhalombatta E10 14 000
2 2023-10-02 15:00 SZA-B07-02  Szézhalombatta BO7 14 000
3 2023-10-04 00:00 SZA-B10-02  Szézhalombatta B10 10 000
4 2023-10-05 00:00  SZA-JET-02 Szazhalombatta JET 6 000
5 2023-10-06 00:00 SZA-E10-02  Szézhalombatta E10 10 000
23 2023-10-3000:00 SZA-BO7-01  Szazhalombatta BO7 10 000
24 2023-10-3100:00 SZA-E05-02  Szazhalombatta EO5 11 000

A szimuldcié soran szamos nyomatasi muveletet kellett létrehozni, hogy a szikséges
termékmennyiségeket az eladasi telephelyre szallitsuk. A 8. tablazatban a feladat soran létrehozott
nyomatdsi mlveletek egy részlete lathatd. Az els6 oszlopban a nyomatasi m(ivelet azonositdja van. A
szamozas azért kezdddik 20-tdl, mert 19 nyomatdsi mlivelet mar végrehajtdsra keriilt, a kapcsolédd
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termékek pedig mar a csévekben vannak. A masodik oszlopban a végrehajtasi id6 lathato, amikor el
kell kezdeni az adott telephelyen a termék nyomatasat a cs6be. A harmadik oszlop tartalmazza a
cs6haldzatot, amely meghatarozza a termék szamara, hogy melyik csoveken kell keresztil haladnia. A
negyedik oszlop a forrastartalyt adja meg. Az 6t6dik oszlop a céltartalyt tartalmazza. A hatodik oszlop
a terméket, a hetedik pedig a termékmennyiségét hatarozza meg kobméterben. Példaul a 20-as
nyomatasi mdvelet 2023. oktéber 1-én éjfélkor kezdédik, 1 200 m*® E10 benzint kell nyomatni a
szazhalombattai a SZA-E10-02 tartalyabdl a DUFI-Komarom 12" cséhalézaton. Ez a cséhalézat a
Szazhalombatta-Kdpolnasnyék 10" és a Kapolnasnyék-Komarom 12" csoveket tartalmazza
(alapértelmezett dramlasi irannyal). A 4.1.3-as fejezetben mar emlitésre kerilt, hogy a cséveknek két
iranyuk van, de ezek koézil mindig csak az egyik aktiv. Ezt az iranyt nevezzik alapértelmezett aramlasi
irdnynak, amelyet az adott cs6haldzat egyértelm(ien meghatdroz.

8. tablazat. Nyomatasi muiveletek listdja.

M .

Cs6halézat  Forrastartily  Céltartily  Termék (i;';’)"
20 2023-10-01 00:00 DUFI-Komarom SZA-E10-02 KOM-E10-01 E10 1200
21 2023-10-01 01:00 DUFI-Pécs SZA-B10-01 PEC-B10-01 B10 2 000
22 2023-10-0101:00 DUFI-Csepel SZA-B10-02  CSE-B10-01  B10 800
23 2023-10-01 03:00 DUFI-Ferihegy SZA-JET-01 FER-JET-01 JET 1100
24 2023-10-01 04:00 DUFI-Szajol SZA-B10-01 SZA-B10-01 B10 1000
218 2023-10-3105:00 DUFI-Ferihegy SZA-JET-02 FER-JET-01 JET 600
219 2023-10-3106:00 DUFI-Csepel SZA-E05-01  CSE-E05-01  EO5 1000

A nyomatasi miveletek létrehozdsahoz elengedhetetlen, hogy ismerjik az aktualis cs6- és
tartalykészleteket. A 9. tablazatban a szimulacid elején |évé cs6tartalmak egy részlete lathato. Az elsé
oszlopban a cs6tartalom azonositdja van. A mdsodik oszlop csé nevét, a harmadik oszlop pedig a
termék csovon beliili poziciéjat jeloli (sorszam). Amikor egy termék bekeril egy cs6be akkor egy
sorszamot kap, amelynek segitségével nyomon kdvethetd, hogy hany termék van az adott csében. Ha
egy termék teljesen kitolti a csovet, akkor a termék sorszama az 1-es lesz. Ha a cs6ben tdbb termék is
szerepel, akkor ezek névekvS sorszammal keriilnek jeldlésre. A negyedik oszlopban a nyomatasi
mUvelet egyedi azonositéja lathatd, amely segitségével a cs6ben 1évé termékek fizikai elhelyezkedése
is meghatarozhaté. Ha egy termék két (vagy tobb) cs6ben is megtaldlhato, akkor a nyomatasi
mlveletazonositdik megegyeznek. A nyomatasi miivelet azonosité hatdrozza meg a nyomatas
kezdetét és végét. Példaul az 1-es azonositdju csétartalom a Szdzhalombatta-Cegléd 6" cs6 egészét
kitolts B10 dizel tipust termék, amelyet az 1-es nyomatdasi mivelet segitségével toltottek fel az SZA-
B10-01 forrastartalybdl. A csGben lévé termék a DUFI-Kecskemét 6" csGhaldzatot kévetve jut el a KEC-
B10-01 céltartdlyhoz a Szazhalombatta-Cegléd 6" és a Cegléd-Kecskemét csoveken keresztiil.
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9. tablazat. A kezdeti cs6készlet listaja.

AZ Csé6 Sorszam NzomataSI Termék Mennzlseg
miivelet az. (m?3)

1 Szazhalombatta-Cegléd 6" 1 1 B10 1342,31
2 Cegléd-Szajol 6" 1 2 B10 776,39
3 Szazhalombatta-Cegléd 12" 1 3 EO5 5 536,30
4 Cegléd-Szajol 12" 1 4 BO7 3 233,39
5 Cegléd-Kecskemét 1 5 B10 1 054,28
18  Székesfehérvar-ledgazo-Dombodvar 1 18 BO7 7 001,11
19 Dombodvar-Pécs 1 19 B10 1757,45

A 10. tdblazatban a szimuldcié elején 1évé tartaly készletek egy részlete lathatd. Az els6 oszlopban
a tartdly egyedi azonositéja van. A mdsodik oszlop azt a telephelyet tartalmazza, ahol a tartaly
megtalalhaté. A harmadik és negyedik oszlop a tartaly nevét, valamint kapacitasat adja meg. Az 6todik
és hatodik oszlop a tartalyban |évé terméket, valamint annak mennyiségét jeleniti meg. Példaul az 1-
es azonositdju SZA-E10-01 tartaly Szazhalombattan taldlhatd. A tartaly maximalis kapacitasa 14 000
m3. A tartdly jelenleg Ures, E10 benzin tarolhatd benne.

10. tablazat. A kezdeti tartalykészlet listdja.

AZ Telephely Tartaly Kapacitas (m3) Termék Mennyiség (m3)

1 Szazhalombatta SZA-E10-01 14 000 E10 0
2 Szazhalombatta SZA-E10-02 10 000 E10 5 000
3 Szazhalombatta SZA-E05-01 11 000 EO5 5 000
4 Szazhalombatta SZA-E05-02 11 000 EO5 4 000
5 Szazhalombatta SZA-B10-01 12 000 B10 7 000
43 Pécs PEC-E10-01 13000 B10 5000
44  Pécs PEC-E10-02 12 000 BO7 1000

A szimulacid soran bekovetkezett tartalyszint-valtozasok a 34. és 35. abran lathatdk. Attdl
fliggben, hogy a tartaly finomitd vagy elosztd telephelyen taldlhatd, eltérd tartdlyszint-viselkedések
figyelhet6k meg. A 34. abran egy finomitdi telephelyen taldlhaté SZA-B10-02 tartaly szintvaltozasai
l[athatok. A tartalyt oktdber 3-an Uritik le, ezt kbvetéen indul a keverési m(ivelet, amely végeztével
hirtelen torténd szintemelkedés figyelhet6 meg. A vizszintes szakaszok azt az allapotot jelzik, amikor
nincs semmilyen tartalymdvelet. A lefelé iranyuld lejté6 nyomatdsi miveletet, a kisebb fliggéleges
szakaszok pedig az eladasi muivelet miatt bekdvetkezd tartalyszint csokkenést jelentik.
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SZA-B10-02 tartaly
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34. 4bra. Egy finomitd telephelyen lévé SZA-B10-02 tartaly szintvaltozasa.

A 35. dbra az SZA-B10-01 tartdly szintvaltozasat mutatja, amely egy elosztd telephelyen talalhatd.
Lényeges kiilonbség egy finomitd telephelyén Iévé tartdlyhoz képest, hogy az eloszté telephelyen
nincs lehet6ség termékek keverésére. Itt a tartdlyokat cséveken keresztiil toltik fel, és az oktdber 6-
tél 16-ig tarté emelked6 trendet latjuk.

SZA-B10-01 tartaly
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35. abra. Egy eloszto telephelyen lévé SZA-B10-01 tartaly szintvaltozasa.

A fejezet elején ismertetett telephelyi igények kielégitéséhez az aktudlis csG- és tartalykészlet
alapjan 24 db keverési és 199 db nyomatdasi miveletre volt szilkség. A nyomatasi és keverési
mi(iveletek els6 harom napi Gtemezése a 36. és 37. dbran lathatd. Az elkészilt litemezési terv futdsi
ideje kevesebb, mint 10 masodperc volt, amelyben 839 450 esemény keriilt végrehajtasra.
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36. abra. Gantt-diagram az els6 harom napon végrehajtott nyomatasi miveletekrél.

oktéber 1. oktdber 2. oktéber 3.
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37. abra. Gantt-diagram az elsé harom napon végrehajtott keverési mlveletekrél.

A szigori médban a perces ltemezés nagy pontossagot var el, amely szamos nehézséget

eredményezett az Gtemterv elkészitésében:

Nehéz volt meghatarozni, hogy mikor kell pontosan elinditani egy nyomatdsi mdveletet Ugy,
hogy a termék id6ben odaérjen a céltelephelyre.

A nyomatasi muiveleteket ugy kellett megtervezni, hogy figyelembe kellett venni, hogy egy
keverési mivelet alatt az adott tartaly nem elérhetd. Példaul, tébbszor eléfordult, hogy egy
olyan tartdlyt keriilt beallitasra, amelyben még nem fejez6dott be egy keverési mvelet.
Tobbszor el6fordult, hogy olyan nyomatdsi miveleteket vettiink fel, amelyek ugyanazt a
csovet hasznaltak volna azonos idGben.

Tobbszor el6fordult, hogy tultéltédott vagy kilirlilt volna egy tartaly a szimulacié kézben.

Az ilyen tipusu problémak esetén nagy segitséget jelent az id6eltolasos szimulacié, amely képes

elcsusztatni egy miveletet addig, amig fel nem szabadul a sziikséges erGforras. Az idGeltolasos
szimulacié hasonlé CPU-id6 igénnyel rendelkezik, mint a szigord szimulacid. Az idéeltoldsos médszer
segitségével jelent6sen egyszer(isithetd az litemezési tervek ellendrzése, hiszen sokkal kevesebb kézi

id6korrekcid sziikséges, mint a szigoru szimuldciés mod esetén. Fontos megemliteni, hogy az
id6eltoldasos méd nem mindig eredményez idealis tervet. Példaul, ha egy nyomatasi mdveletet sokszor
csusztatunk el, akkor nem biztos, hogy id6ben meg fog érkezni a kivant termék a céltelephelyre.

El6fordulhat olyan eset is, amikor két nyomatasi m(ivelet feldarabolja egymast (lasd 5.2.4 fejezet). A
szerz6k az id6eltoldsos szimulacid hasznalatat csak kisebb korrekcids hibak javitasara javasoljak.
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8.0sszefoglalas

A termékvezetékek Utemezése kritikus feladat az olajipari cégek mindennapi mikodésében.
Hatékony szimuldcidos eszkOGzre van szikség, hogy ezt a tevékenységet megbizhatéan és
koltséghatékonyan lehessen végrehajtani. Egy olajipari vallalat kilonféle termékeket allit elé a
finomitdkban, és ezeket sokszor cs6vezetékekben szdllitja el. A csévezetékek lehetévé teszik nagy
mennyiségl finomitott olajtermékek telephelyek kozotti szallitasat. A termékek meghatdrozott
mennyiségeit egymas utdan nyomatjak bele a megfelel6 csévezetékbe anélkiil, hogy kozottik
barmilyen elvalaszté eszkoz lenne. Az (itemez8k a beérkezett igények alapjan készitik el az Gitemezési
tervet, amely a rendszer f6 muveleteit tartalmazza id6rendben. Ezek koziil az egyik legfontosabbak a
nyomatasi miveletek, amelyek meghatdrozzak a szallitandd termék tipusat, mennyiségét, a szallitas
kezdeti idejét, befejezési idejét, valamint az Utvonalat. Az itemezési terv akkor megvaldsithatd, ha a
végrehajtdsa semmilyen akaddlyba sem (tkozik, példaul a cél telephelyen van elégséges
tartalykapacitds, a forras telephelyen a termék rendelkezésre all, betartjak a hatdridéket stb. Csak
rovid idé6 intervallumra (3-4 nap) és csak mérsékelten bonyolult cs6haldzat esetén ellenérizheté az
Gtemterv manudlisan. A komplex, hdonapos lUtemezési tervek ellen6rzésének egyik mddszere egy
diszkrét esemény(i szimuldcids rendszer hasznalata.

Kutatdsaim sordn a cs6vezetékes termékszallitas itemezésének ellenirzéséhez megterveztem és
megvaldsitottam egy eseményvezérelt szimuldciés modellt. Meghatdroztam a diszkrét eseményli
szimulacié alapjait, valamint definidltam a rendszert mikodtet6 eseményeket és azok viselkedését. A
moédszer mikodésének tesztelésére egy szimulacids szoftvert fejlesztettem. A szimuldciés modell
m(ikodését egy valds litemezési terv segitségével mutattam be. Ezt kdvet6en kidolgoztam a nyomatasi
miveletek idGeltolasos Utemezéséhez egy mddszert. Tovabbfejlesztettem a kordbban megvalésitott
diszkrét eseményl szimuldciés szoftvert Ugy, hogy az képes legyen az id6eltoldsos szimulacios
madszer tesztelésére. Meghatdroztam harom m(ikodési esetet az id6eltolasos szimulacids mddszer
bemutatdasara. Ramutattam a nyomatdsi mlveletek szakaszos végrehajtasandl felmerlé
nehézségekre. Ezt kdvetéen a cs6ben lévé termékek uUtvonaldnak, valamint aramlasi irdnyanak
madositashoz dolgoztam ki moddszert. Létrehoztam egy eljardst, amelynek segitségével
kettévalaszthatd egy csGben levé termék. Ez lehet6vé teszi, hogy az egyes részek eltérd céltelephelyen
keriljenek kifogadasra. Végezetiil, kidolgoztam két visszatérési stratégiat a csévekben lévé termékek
automatizalt dtvonalmaddositdsahoz.

A diszkrét eseményl szimulaciés modell a késGbbiekben tovabb bdvitheté ujabb jellemzék
modellezésével. Ezek kozé tartozik az aggregalt tartdlyok kezelése, az olajtermékek biotartalmanak
kezelése, a csovekben torténé termék keverés, szallitasi sebesség pontosabb modellezése (drag
reducing agent hasznalatakor), dllamilag fenntartott stratégiai készlet folyamatos biztositasa. Egyik
jovlbeli tervem az automatikus litemezés |étrehozdsdara gépi tanulds vagy heurisztika alapokon.
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9.Uj tudomanyos eredmények

9.1 Tézisek

1. Kidolgoztam egy eseményvezérelt szimuldciés mddszert a termékszallitas Utemezések
ellenérzéséhez tobbtermékes haldszerl cs6héalézatokban. [1], [51], [52], [53], [54],

a. Lefektettem a cs6vezetékes termékszallitas-ltemezés szimulaciés alapjait.
Definidltam a rendszert mikodtet6 eseményeket és azok viselkedését.

b. Létrehoztam egy szimulaciés szoftvert a szimuldciés eljaras mikodésének
teszteléséhez.

c. Az eseményvezérelt szimulacido mikodését egy valds példan keresztil mutattam be.

2. Id&eltoldsos eseményvezérelt mddszert dolgoztam ki a hibds termékszallitas Gtemezések
automatizalt javitasahoz tobbtermékes haldszerl cs6hdldzatokban. [55], [56]

a. Létrehoztam egy hibajavité eljarast a nem megvaldsithatd Gtemezési tervekhez.

b. Tovabbfejlesztettem egy szimulaciés szoftvert az idSeltoldsos szimuldcios eljaras
m(ikodésének teszteléséhez.

c. Definidltam harom mikodési esetet az id6eltolas szimulaciés mdédszer bemutatdsara:
ha foglalt vagy lires a forrastartaly, ha foglalt a cs6, ha foglalt vagy tele van a
céltartaly.

d. Ramutattam a szakaszos végrehajtasanal bekovetkez6 termékfeldarabolédds
problémadjara.

3. Tovabbfejlesztettem az esemény vezérelt szimuldciés moddszert a cs6vezetékekben lévé
termékek Utvonalmddositasahoz és a szelepmdiveletek meghatarozasahoz. [55], [56]

a. Kidolgoztam egy szimuldcids mddszert, amely segitségével a cs6ben Iév6 termékek
utvonala, valamint dramlasi irdanya modosithato.

b. Megvaldsitottam egy szimuldcids eljarast, amely segitségével kettévalaszthatd egy
cs6ben lévé termék. Ez lehetdvé teszi, hogy az egyes részek eltéré céltelephelyeken
keriljenek kifogadasra.

c. Kidolgoztam két visszatérési stratégiat a csovekben lévé termékek automatizalt
utvonalmédositdsdhoz.

d. Megvaldsitottam egy mddszert, amely a szelepmliveleteket hatarozza meg.

9.2 Az értekezés témakorébol késziilt publikaciok

Az értekezés témakoreibél az aldbbi publikacidk sziilettek:
Nemzetkozi folydiratcikkek

e (Csontos Baldzs és Heckl Istvan: Event-driven simulation of liquid transportation through
pipeline networks for oil companies, kiadvany: Chemical Engineering Transactions,
kiadas: 70, oldal: 1741 (2018) [51]

e (Csontos Balazs és Heckl Istvan: Event-driven simulation method for fuel transport in a
mesh-like pipeline network, kiadvany: Computer & Chemical Engineering, kiadas: 157,
oldal: 107611 (2021) (IF=4.3) [1]
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e (Csontos Baldazs és Heckl Istvan: Improved event-driven simulation method for fuel
transport in a mesh-like pipeline network, kiadvany: Computer & Chemical Engineering,
kiadds: 168, oldal: 108066 (2022) (IF=4.3) [55]

Nemzetkozi konferencia-kiadvanyokban megjelent k6zlemények

e (Csontos Baldzs és Heckl Istvan: Simulation models for transporting oil materials in
pipelines, kiadvany: Proceedings of the Pannonian Conference on Advances in
Information Technology (PCIT'2019), kiadas: 1, oldal: 139 (2019) [53]

Nemzetkozi konferencia el6adasok

e (Csontos Baldzs és Heckl Istvan: Simulation models for transporting oil materials in
pipelines, PRES 2018 (21st Conference on Process Integration, Modelling and
Optimisation for Energy Saving and Pollution Reduction), Praga, Csehorszag (2018) [52]

e (Csontos Balazs és Heckl Istvan: Simulation models for transporting oil materials in
pipelines, Pannonian Conference on Advances in Information Technology (PCIT'2019),
Veszprém, Magyarorszag (2019) [54]

e (Csontos Baldzs és Heckl Istvan: Custom simulator for validating pipeline schedule in the
oil industry, EDSI 2022 - EDSI 12th Annual Meeting, Dublin, irorszag (2022) [56]
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