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1.Bevezetés

A 21. sz4zad elején az olajipar tovabbra is meghatdrozé szerepet tolt be a globdlis gazdasagban.
Az olajkitermeléssel és elosztassal kapcsolatos folyamatok és rendszerek rendkivil Osszetettek,
t6keigényesek, ezért a legmodernebb technoldgidak hasznalatat igénylik. Az olajipart altaldban harom
f6 részre osztjdk: upstream, midstream és downstream. Az upstream a kéolaj feltdrdsat és
kitermelését, a midstream a kdéolaj szallitdasat és tdrolasat, a downstream pedig a kdolaj kilonféle
végtermékekké torténd finomitdsat, valamint a végtermékek forgalmazasat foglalja magdban. A
finomitas egy Osszetett feladat, amelyben a cél, hogy a kéolajat végtermékké alakitsdk at. llyen
végtermékek példdul a benzin, a kerozin, a sugarhajtdm{ (izemanyag, a gdazolaj, a f(it6olajok, a
kenbanyagok, a viaszok, az aszfalt, a foldgaz, az autdgdaz (LPG), valamint tobb szaz tovabbi petrolkémiai
termék.

Az olajtasasagok évrél-évre egyre nagyobb figyelmet szentelnek az (itemezési problémak
megoldasara, hogy csokkentsék a koltségeket. A véllalatoknak kilénféle Gzemanyagokat és félkész
termékeket kell a finomitékbdl az eloszté telephelyekre szdllitani, hogy ott értékesitsék azokat a
fogyasztoknak. A cs6vezetékes szallitds sordn, amikor egy Uj termék keril a cs6be, az tovabb nyomja
a mar a cs6ben lévs termékeket. EbbGl kdvetkezik, hogy egy termék szdllitasa az utana kovetkezé
termékek nyomatasi muveleteit6l fligg. Csé eldgazasok esetén pontosan meg kell hatarozni, hogy
mikor kell egy szelepet atallitani. A csévekben |év6 termékek kozott nincs fizikai elvalasztds, ezért a
termékek a hatarfeliileten keverednek egymassal. Mivel a csévek atmérGje 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 (temezési problémak tipusatél fliggéen hasznalnak optimalizdlast vagy
szimulaciot. Optimalizaldst altaldban olyan mikodési problémak megoldasara haszndljdk, ahol a
probléma nem tul bonyolult. Példdul, minimalizalni szeretnék a szivattyutelepek leallasat, 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
szelepmiiveletek hatdsat.

A disszertacioban bemutatott kutatasi eredmények egy diszkrét eseményld szimuldcids
rendszeren alapulnak, amely képes rovid CPU-id6 alatt ellen6rizni az Utemezési terv
megvaldsithatdsagat tobb forrasbdl allo, haldszerl csGvezeték haldzatokon. 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 szamara egy cs6ben 1év6 termék
utvonalmaoédositdsat, kettévalasztasat, a csé aramlasi irdnyanak megforditasat, valamint kalénb6z6
tartdlym(iveletek (keverés, szallitd jarmdves feltoltés, tartalyattoltés) megvaldsitasat. A dolgozatban
az alapértelmezett szigoru szimulacios mod mellett bemutatasra keril egy Uj id6eltolasos szimulacids
mad is, amely segitségével erGforras foglaltsag esetén, automatikusan eltolédnak a nyomatasi
mveletek kezdési id6i.
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2.Problémadefinicio

2.1  Egy illusztracios példa egy cs6halozat mikodésére

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 taldlhaté, amelyekben kilénb6z6 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 aktudlis 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.
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1. dbra. Szemléltet6 példa egyszer( csévezeték halézatra.

2.2  Egyvalods csohalozat ismertetése

Az Gtemezbknek a valdsagban jéval Osszetettebb csvezeték-rendszerben kell itemezési tervet
|étrehozniuk szamos masodlagos tényez6t figyelembe véve. Erre jo példa a kdzép-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, amelybdl kett6 finomitd és eloszto telephely is
egyben. A csévek dtmérégje 6” és 12” kozott van, a megengedett nyomas a teljes rendszerben 63 bar,
és a kétiranyu szallitas is megengedett. Az egyes vezetékek hossza 1,6 km és 130 km kozott van. A
cs6vezetékek kilonféle lzemanyagokat és specidlis termékeket (dsvanyi olaj, aromas anyagok, zsirsav-
metil-észter stb.) szallitanak.
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Komarom

2. abra. A MOL magyarorszagi termékvezeték-haldzata.

Kezdetben a MOL logisztikai csoportjanak tGtemez6i csak rovid, maximum 3-4 napos gordilé
Utemezést tudtak késziteni. Ennek oka a rendszer bonyolultsaga. A vallalat célja a beérkezett
telephelyi igények gyors kielégitése a készletek jelent8s felhalmozasa nélkil. A finomitdkban Iévé
gyartds id6szakos, amelynek, szinkronban kell lennie a kereslettel. A finomitott termékeket
tartalyokban taroljak, amelyek adott alsé és felsé korlatokkal rendelkeznek. A csGvezetékrendszer
haldszer(i, amely tobb kort is tartalmaz. A csdvekben kilonféle termékek aramolnak, amelyek
céltelephelye eltéré lehet. A termékek iranyitdsahoz az eldgazdsoknal Iévé szelepeket megfelel6
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 csébe, amely nem egy
telephelyi igényt elégit ki, hanem egy mar cs6ben |évé termék kifogaddsat teszi lehetévé a
céltelephelyen. Egyes esetekben a csévekben |évs termékek céltelephelye mddosithatd akar ugy is,
hogy a cs6 kezdeti aramldsi iranya megforditasra keril. Ha az litemezd tul kordn, vagy tal késén
Utemez be egy nyomatasi mliveletet, akkor az kiilonb6z6 problémakat generalhat, példaul egy
haszndlni kivant csovet egy masik nyomatasi mdlvelet foglalja, vagy nincs megfelel6 szabad
tartalykapacitds a céltelephelyen.

2.3 A csohalozat mikodésének leirasa

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

e A cs6halozat egy tetsz6leges graf, amely koroket is tartalmazhat.

e A termékek gyartdsa tobb telephelyen is torténhet, az igény barmely telephelyrdl
kiszolgalhato.

e A szimulator az id6horizontot egyperces idGintervallumokra osztja. Mivel a telephelyeken
lév6 fizikai miveletek (pl. a megfelel6 szelepek beallitdsa) végrehajtasanak is ilyen
nagysagrend(i a végrehajtasi ideje, ezért nincs értelme roévidebb id6kdzoknek.



e Minden idGintervallumra meg kell hatdrozni a rendszer teljes allapotat, vagyis az Osszes
tartalyszintet, a csovekben |év6 termékek elhelyezkedését, valamint a cs6elagazasokban |évé
szelepek allapotat.

e A szimuldcids modell kezdeti verzidjaban a csovekben lévé nyomatadsoknak a korabban
meghatarozott céltelephelyre kellett szallitani. El6fordulhat azonban egy olyan varatlan
esemény (pl. egy cs6torés), amely sziikségessé teszi egy cs6ben lévé termék céljanak
madositdsat. A végleges szimulaciés modellben az litemez6 mar ketté tud valasztani egy mar
cs6ében |évé terméket. Ehhez a mlivelethez sziikség van a kettéosztas id6pontjara, a
csGazonositora, a termék sorszamdra és mennyiségére. A kettévdlasztds mellett
utvonalmédositdsra is van lehet6ség. A mivelet segitségével az Utemez6 egy adott
id6pontban modosithatja a csGben 1év6 termék Utvonalat és/vagy dramlasi iranyat.

e Egy cs6vezetékben lév6 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).

e Egy telephelyen egyszerre tobb csé6mlivelet is torténhet, ha a helyi eréforrasok (pl. szabad
szivattyu kapacitds) megengedik.

e Az (itemezési terveket a csGoperatorok készitik, és a szimuldcidos modell ezt a tervet ellendrzi.

e Egy Utemezési terv készitésekor az Utemezlk figyelembe veszik a telephelyeken 1évé
készleteket, valamint a jovSbeli termelést.

e Az Utemezbk altaldban preferalt utvonalakon (el6re meghatarozott csGsorrend és aramlasi
irdny) keresztil szallitjak a termékeket, de ettél eltérhetnek.

o Az (itemezési tervet az Gitemez6k Ugy probaljak megvaldsitani, hogy a csében Iévé egymast
kovets termékek tipusa kompatibilis legyen egymassal. Példaul, egy fajta benzin utan egy
masik fajta benzin kovetkezzen, ha lehetséges.

e Az (temezb6k nem veszik figyelembe a szivattylzas koltségeit.

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

e A szillitasi feladatoknak egy el6re meghatarozott idGhorizonton beliil kell megvaldsulniuk.

e A csovekben |évé termékek megdllhatnak. A cs6hdaldzat egyes szakaszai hasznalhaték
taroloként is.

e A szimuldcidban a gyartds (keverés) kotegelt mddon torténik. Keverési mivelet kozben a
tartdly zarolva van, ezért nem haszndalhatd le- és feltoltési mliveletekhez. A keverési mivelet
|étrehozdsdval az lUtemez6 meghatdrozza a kezdés id6pontjat, a tartdly és a telephely
azonositéjat, a termék azonositéjat és mennyiségét, valamint a keverés sebességet. A
keverési miivelet befejezése utan a tartdly elérhetévé valik a kevert termék mennyiségével.

e A csGvezetékkel Osszekotott eloszto telephelyekrél a termék megfelel6 szallitd jarmd
segitségével keril elszdllitdsra a megrendel6hoz. Kozuti tartdlykocsis kiszolgalds csak a
telephely nyitvatartasi idején beliil torténhet meg.

o Telephelyen beliili tartalyattoltés csak azonos tipusu termékek esetén valésulhat meg.

2.4 Acél megfogalmazasa

A MOL vezetése megbizhatd 30 napos hosszu litemezést tlizte ki célul, ezért a vallalat logisztikai
csoportja megprobalt olyan kereskedelmi forgalomban kaphatd szimulacids szoftvert talalni, amely
képes az Utemezési tervek validaciojara. Az elGzetes tesztelés soran azonban kiderilt, hogy a
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szimulacids 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 kezdtlink el dolgozni egy Utemezési terv megvaldsithatosagat validald

szimulatoron.

3.Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés Uj tudomanyos eredményeinek tézisszer(i 6sszefoglalasa:

1. Kidolgoztam egy eseményvezérelt szimulacios mddszert a termékszallitds litemezések
ellendrzéséhez tobbtermékes haldszerii cs6halézatokban. [1], [2], [4], [5], [6]

a.

[oN

Lefektettem a csGvezetékes termékszallitds-litemezés szimuldciés alapjait.
Definidltam a rendszert mikodtet6 eseményeket és azok viselkedését.

Létrehoztam egy szimulacids szoftvert a szimuldcids eljaras mikodésének
teszteléséhez.

Az eseményvezérelt szimuldcié miikodését egy valds példan keresztiil mutattam be.

2. Iddeltolasos eseményvezérelt modszert dolgoztam ki a hibas termékszallitas litemezések
automatizalt javitasahoz tobbtermékes halészerli cs6halézatokban. [3], [7]

a.
b.

Létrehoztam egy hibajavitd eljardst a nem megvaldsithatd Gtemezési tervekhez.
Tovabbfejlesztettem egy szimuldcids szoftvert az id6eltolasos szimulacids eljards
m(ikodésének teszteléséhez.

Definidltam harom mikoddési esetet az id6eltolds szimulaciés mddszer bemutatasara:
ha foglalt vagy lres a forrastartaly, ha foglalt a csé, ha foglalt vagy tele van a
céltartaly.

Ramutattam a szakaszos végrehajtasanal bekovetkezd termékfeldarabolddas
problémajara.
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3. Tovabbfejlesztettem az eseményvezérelt szimulaciés modszert a csévezetékekben lévo

termékek Utvonalmaddositasahoz és szelepmiiveletek meghatarozasahoz. [3], [7]

a.

Kidolgoztam egy szimulacids modszert, amely segitségével a cs6ben 1év6 termékek
utvonala, valamint dramlasi irdnya mdodosithato.

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

Kidolgoztam két visszatérési stratégiat a csovekben lévé termékek automatizalt
utvonalmaddositasahoz.

Megvaldsitottam egy modszert, amely a szelepm(iveleteket hatdrozza meg.

4.Az 4j tudomanyos eredmények hasznositasa

A dolgozatban bemutatott diszkrét esemény( szimulacids rendszer jelent6s segitséget biztosit a

MOL termékitemezbi szdmdra. A szimulator képes révid CPU-id6 alatt ellendrizni az litemezési terv

megvaldsithatdsagat tobb forrasbdl allé, haldszeri csévezeték haldzatokon. Ha az itemezési terv nem

megvaldsithatd, akkor a mddszer jelezi a probléma pontos okat és idejét az (itemezének. A modell

tovabbfejlesztett verzidja lehetévé teszi az Utemez6k szamara egy cs6ben 1év6 termék

utvonalmaoddositasat, kettévalasztasat, a csé aramlasi irdnyanak megforditasat, valamint kalénb6z6

tartalym(iveletek (keverés, szallitd jarmives feltoltés, tartdlyattoltés) megvaldsitasat. A megvaldsitott



szimulaciés médszer barmilyen olajipari cs6halézat esetén hasznalhaté. A MOL esetén ez kiilondsen
fontos, hiszen a cél a kilféldi ledanyvallalatok cséhaldzatainak ©sszekotése a magyarorszagi
cs6haldzattal.
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https://m2.mtmt.hu/gui2/?type=authors&mode=browse&sel=10064020

5.1 Az értékezés témakorébol késziilt publikaciok

Nemzetkozi folydiratcikkek

[1] Csontos B., Haldsz L., Heckl I., ,,Event-driven simulation of liquid transportation through
pipeline networks for oil companies”, Chemical Engineering Transactions, 70. évf., 1741-
1746 old., 2018.

[2] Csontos B., Halasz L., Heckl 1., ,,Event-driven simulation method for fuel transport in a
mesh-like pipeline network”, Computer & Chemical Engineering, 157. évf., 107611, 2022,
IF: 4.3.

[3] Csontos B., Halasz L., Heckl I., ,Improved event-driven simulation method for fuel

transport in a mesh-like pipeline network”, Computer & Chemical Engineering, 168. évf.,
108066, 2022, IF: 4.3.

Nemzetkozi konferencia-kiadvanyokban megjelent kozlemények

[4] Csontos B., Heckl I, ,Simulation models for transporting oil materials in pipelines”,
Proceedings of the Pannonian Conference on Advances in Information Technology
(PCIT'2019), 1. évf., 139-144 old., 2019.

Nemzetkozi konferencia el6adasok

[5] Csontos B., Heckl I., ,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.

[6] Csontos B., Heckl I, ,Simulation models for transporting oil materials in pipelines”,
Pannonian Conference on Advances in Information Technology (PCIT'2019), Veszprém,
Magyarorszag, 2019.

[7] Csontos B., Heckl I., ,Custom simulator for validating pipeline schedule in the oil
industry”, EDSI 2022 - EDSI 12th Annual Meeting, Dublin, irorszag, 2022.

5.2 Egyéb témakorbol késziilt publikacidok
Nemzetkozi folydiratcikkek

[8] B. Csontos, |I. Heckl, ,Accessibility, usability, and security evaluation of Hungarian
government websites”, Universal Access in the Information Society, 20. évf., 139-156
old., 2021, IF: 2.8.



(9]

B. Csontos, I. Heckl, ,Improving accessibility of CMS-based websites using automated
methods”, Universal Access in the Information Society, 21. évf., 491-505 old., 2022, IF:
2.8.

Hazai konferencia-kiadvanyokban megjelent k6zlemények

(10]

(11]

(12]

B. Csontos, |. Heckl, ,A magyar kozszférabeli weboldalak hasznalhatésaganak,
akadalymentesitésének és biztonsdganak vizsgalata”, Orvosi Informatika 2018. A XXXI.
Neumann Kollokvium konferencia-kiadvanya, Szeged, Magyarorszag, 31. évf., 74-79 old.,
2018.

B. Csontos, |. Heckl, ,Akadalymentesit6 moddszerek a tartalomkezel§
rendszerekhez”, Orvosi informatika 2019. A XXXIl. Neumann Kollokvium konferencia-
kiadvanya, Veszprém, Magyarorszag, 32. évf., 30-35 old., 2019.

B. Csontos, I. Heckl, ,,Akadalymentesité mddszer megvaldsitasa a WordPress Gutenberg
blokkszerkeszt6hoz”, Orvosi informatika 2020. A XXXIIl. Neumann Kollokvium
konferencia-kiadvanya, Szeged, Magyarorszag, 33. évf., 62-67 old., 2020.



