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AZ OPTIMALIS BENZINKEVERES EGY MATEMATIKAI
MODELLJE

TERLAKY TAMAS - WEBER GABOR
ELTE TTK Operdcickulatdsi Tanszék — Magyar Szénhidrogénipari
Kutatd-Fejleszid Intézet

Cikkiinkben a Dunai Kdolajipari Villalat (DKV) tartdlyparki benzinkeverését
optimalizdlé matematikai modellt k6z6ljiik. A benzinkeverési feladatban szamos
korlitozé tényez8t kellett figyelembe venni (tartilyok szama, kapacitdsa, iizemkapa-
citasok, igény, elokeverési kényszer). Néhany korldtozé tényezstdl (cs8kapacitds)
eltekintettiink, illetve a jelenlegi miiszerezettség mellett kovethetetlen folyamatokat
(egy tartaly egyidejii lefejtése és tSltése kiilonbozd anyagokkal) letiltottuk.

A korldtozasokat figyelembe véve, egy 1ényegében kétfdzisi linedris keverési mo-
dellt konstrudltunk. A két fazist egy interface program koti ossze, amely az elsd
fizis eredményébdl elkésziti a madsodik fizis input adatait. Az optimadlis keverést
mindkét fizisban egy Osszetett — kdltség és biintetés — célfiiggvény biztositja.

1. Bevezetés

A keverési feladat az opericickutatds klasszikus feladatai kozé tartozik. Az al-
talunk ismert elsG -egzakt keverési modell CHAMES, COOPER, MELLON (1952)-tél
szarmazik. Nagy gyakorlati hasznossdga, sokoldahi alkalmazhatdésiga miatt a ke-
verési modellek 4llandéan napirenden voltak és vannak. Igy t8bbek kézt DANTZIG
(1963) és HADLEY (1964) is tobb keverési modellt targyalt. Csak példaként emlitjiik
a kerozin keverési, betonkeverési, tapanyagkeverési feladatokat.

A matematikai statisztikdban, az informacidelméletben is fontos helyet foglal el
a kiilonbozé eloszldsok eltérésének mérése, vizsgilata. Az eltérések legfontosabb-
jait CSISZAR (1975) foglalta Gssze az tigynevezett f-eltérések csaladjiba. Csiszdr
munkdjara alapozva, KLAFSZKY-MAYER-TERLAKY a keverési feladat matematikai
tulajdonsdgait a megoldasi médszerek hatékonysigdt Gsszehasonlitva vizsgdlta.

Mint mar emlitettiik (a teljesség igénye nélkiil) szdmos keverési modellt konst-
rudltak az elmilt évtizedekben. Cikkiink témdja egy 1ijabb keverési modell, melynek
kozlését azért tartjuk indokoltnak, mert egyidejiileg t6bb keverést kell végrehajtani
specidlis miszaki adottsdgok kozott. Ennek a komplex keverési feladatnak egyetlen
altalunk ismert modell sem tesz eleget.

Végiil, egy lényegében kétfazisii keverési modellt konstrudltunk, melyben a nem
linedris szamitdsokat egy interface program végzi, az eltérések mérésére linedris
fiiggvényt valasztottunk, illetve ahol sziikséges volt, linearizdltuk az 6sszefiiggéseket.
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Cikkiink felépitése a kovetkezd: A masodik fejezet a feladat miiszaki- gazdasigi
korldtozasait, a probléma megfogalmazdsat tartalmazza. A harmadik fejezetben a
feladat megoldasdhoz, a készulS interaktiv programrendszer iizemeltetéséhez szik-
séges adatbazist ismertetjiik, mig végiil a negyedik fejezetben a matematikai modellt
ismertetjiik.

2. Milszaki, technikai feltételek, a feladat megfogalmazdsa

A feladat lényege roviden az aldbbiakban foglalhat 6ssze: Olyan modell és szd-
mitégépes program kidolgozdsa, mely akdr naponta tSbb alternativdban PC-n is
hatékonyan megoldhatd, és

- a Dunai Kéolajipari Villalat (DKV) termelési értékeit,
— a kiszallitasi igényeket (AFOR, TVK, export),
- a miiszaki adottsagokat, korldtokat

figyelembe véve, optimdlis benzinkeverési recepteket szolgiltat. A kikevert ben-
zinfajtdknak el kell érniiik a szabvdnyban el8irt értékeket (mindségi alsé korlatok),
és ezeket az értékeket a lehetd legjobban kell kizeliteni (felilrdl), ami a minimdlis

” 2

,,mindségi elajandékozdst” biztositja.

A feladat részleles megfogalmazdsa, midszaki korldtok

Az lizemekbdl vezetékeken (jelenleg nyolc) érkeznek a kiilénbézé szénhidrogén
parlatok (mintegy harminc féle) a tartdlyokhoz. Ezek egy része maér a csdvekben
keveredik, és igy keriilnek térolasra, illetve keverednek tovabbi komponensekkel.

Ebben a fizisban az anyagok hirom kiilonb6zd tipusi tartdlyba keriilnek. Az
elsé tipusba azok a tartdlyok tartoznak (egyedi tartilyok), melyekben az értékes
parlatok kiilon-kiilén keriilnek tdroldsra. Ilyenek pl. a krakkbenzin, alkilatum, stb.

A midsodik tipusba azok a tartdlyok keriiltek (elSkeverd tartdlyok), melyekben
a kevésbé értékes komponensek keverten tirolédnak. Itt természetesen tovdbbi
finomabb csoportositdsra van szitkség annak érdekében, hogy kiilonb6z6 mindségili
keverSkomponenseket nyerjink.

A harmadik tipusba azok a tartdlyok keriiltek, amelyekben kozvetleniil, az iize-
mekbdl jové parlatokbdl végtermeéket kevernek. Ezek a kozvetleniil keverend§ ter-
mékek az lommentes benzinek és az ipari benzinek.

A masodik fizisban az el6bb elsd és mdsodik tipusba sorolt tartdlyokban eldllt
egyedi komponensekbdl, illetve elSkevert elegyekbdl kell a késztermékeket kike-
verni. Itt is, de az elsd fizis késztermékeinél is a min6ségi paramétereket szabvany
hatdrozza meg. A masodik fézisban mdr csak élmozott benzinek keletkeznek (so-
roljuk ezeket, illetve az itteni tartalyokat a negyedik tipusba).
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Az anyagdramokat az egész rendszerben csdvezeték-halézaton keresztiil szamta-
lan szivattyi biztositja, illetve tolézdrak allitdsaval iranyithatok. Mivel mindenhol
tobbezoros tiilbiztositds van, ezért az itt jelentkezd korldtozasoktdl eltekinthetiink.

A keverési folyamat sematikus dbrdja az alabbi:
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Megjegyezziik, hogy az els fizisban még minden komponens, termék élom-
mentes, az lmozés a masodik fazisban, az etilezd iizemben torténik, amit a modell
szempontjabdl (a folyadékdbratdl eltérden) tartdlyként kezelhetiink (Slom-tetraetil
tartaly).

A figyelembe veendd korldtok:

a) Az iizemek termelése. Adott értéke, minden termelt parlatot el kell helyezni
valamelyik tartdlyba.

b) Cs8halézati kapcsolatok. Mi, mivel van Gsszekdtve. Bizonyos tartdlyok kozotti
osszekotietés nem megengedett.

c) Cs8- és szivattyikapacitdsok. Mint kideriilt, ettsl eltekinthetiink, mivel a
tobbszords tilbiztositds miatt nem jelent korlatot.

d) Tartdlyméret. Tartdlyoknak nyilvan van felsd korlitja, de bizonyos tartélyok-
nil minimalis tartalom is el van irva, igy ezeknél alsd korldtokkal is szamolni
kell, illetve a tényleges készletet ennyivel csdkkenteni kell.

e) Tartdlykészletek. A szamitds kezdetekor a tartdlyban lévé anyag mennyisége,
és jellemzS mindségi paraméterei.

f) Mindségi kovetelmények. A kiilonbdz8 benzinfajtdkra a szabvany 13 jellemzd
mindségi paraméterre tartalmaz eldirast.

g) Igény. Kiilonbozé felhaszndloktdl beérkezd mennyiségi és mindségi igények.

h) Etilezé iizem kapacitdsa. Az etilezs iizemben keverik a benzinkomp onensekhez
az Olomtetraetilt, amivel tobbek kozt az oktidnszdmot javitjdk. Ennek ka-

" o,

pacitasat a bekeverhetd dlomtetraetil mennyiségén keresztiil korldtozzuk.

i) Egyidejlileg legfeljebb hat komponens keveredhet. Ez a feltétel a masodik
fdzisban amiatt lép fel, mivel az etilez8 lizembe hat csének van bekotése.
Ennek figyelembevétele vegyes diszkrét programozdsi feladatot eredményezne,
ami esetiinkben a nagy méretek miatt megoldhatatlannd tenné a feladatot PC-
n. Tovdbba, lehetséges a kevert tartilyokba kozvetlenil dttdrolni anyagot,
valamint KLAFSZKY, MAYER, TERLAKY (5) dolgozat tapasztalatai szerint a

keverésben a komponensek jelentds hanyada ténylegesen nem vesz részt, igy
ettdl a feltételtsl a tovabbiakban eltekintettiink.

j) Olommentes benzin csak az els§ fizisban keveredhet. Miiszaki oldalrél nem
garantdlhaté az Slommentesség a mdsodik fizisban. Ezt a korldtot mdr a
folyamatdbraban is figyelembe vettiik.

k) Olommentes benzin nem élmozhats, nem keverhets tovibb a mésodik fazis-
ban.
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1) Két fazisban torténhet a keverés, az els fazisban el6keverds és az Slommentes
termékek keverése torténik, a masodik fazisban az élmozott termékek kever-
hetdk.

A feladat megfogalmazdsa

A fenti korldtozdsokat figyelembe véve, a kovetkezd médon fogalmazhaté meg a
feladat:

A cél olyan szamitégépes modell, programrendszer kidolgozdsa, mely az adott
termelési értékeket (a), készleteket (b) figyelembe véve szolgiltatja az optimilis
kétfazisd keverési programot, mely kielégiti az igényeket (f, g). Tovibba a keverési
program eleget tesz a miszaki technikai feltételeknek (b, c, d, h), specidlis kovetel-
ményeknek (j, k) és a fenti feltételekbsl kovetkezs azon kévetelményeknek, hogy a
keverést két fazisban optimalizilja.

3. Az adatbdzis felépitése

Az adatbizis a feladat struktirijinak megfelelden, tobb részbdl tevSdik Gesze.
Tartalmazza az input, output adatokat, a min8ségi paraméterek keverési egyenleteit,
az anyagdramok optimailis irdnyitisihoz felhasznalt (koltség jellegii) célfiiggvény-
értékeket, valamint a miszaki, hdlézati korlitozdsokat és kapacitdsokat.

Az aldbbi 6 részekbdl és adatokbdl 4ll az adatbazis:

a) Tartdlyok

A feladatban eléfordulé tartdlyokat, miiszaki paramétereit és a benniik 1évé
anyagok mennyiségi, minSeégi jellemz8it, valamint a tartdly felhaszndldsi csoport
szerinti besorolasit tartalmazza:

e tartdly azonositdja,

o kapacitds fels3 korldtja,

o kapacitds alsé korldtja,

o felhasznélasi cél (L., IL., IIL., IV. tipus),
o tartalmazott termék azonositdja,

e tartalmazott termék mennyisége,

e atermék 13 jellemzd mindségi paramétere (figyelembe véve az egyes fazisoknak
megfeleld valtozast).
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b) Termelési (input) adatok (alapanyagok)
A finomitébél az adott idGszak alatt a tartilyparkba keriils anyagok minSeégi
parameétereit tartalmazza:

e termék azonositdja (neve),
e termelt mennyiség,

o a termeék 13 jellemzd mindségi paramétere.

c) Igényadatok (késztermékek)
A kikeverend§ termékekre ugyanazokat az adatokat tartalmazza, mint a b) a
termelési adatokra.

o termék azonositdja (neve),
e igény mennyisége,

o a termeék 13 jellemzd minbségi paramétere.

d) Kapcsolatok mdtrizai (I. és II. fdzishoz)

Itt két mdtrixot tarolunk a két fzisnak megfelelSen, melyek leirjik, hogy honnan
hova dramolhatnak anyagok. A matrix sorai a hova, oszlopai a honnan helyeknek
felelnek meg (a széllitdsi feladathoz hasonléan). Itt bizonyos atkotéseket miszaki
okokbdl tiltani kellett. A szerepls cellikhoz célfiiggvény-értékeket is rendeltiink,
mely koltségjellege miatt irdnyitja az anyagdramokat.

e) Keverési egyenletek mdtrizai (I. és II. fdzishoz)

Itt az egyes fazisokhoz tartozé azon egyenletek egyiitthaté maétrixait tiroljuk,
amelyek segitségével az egyes komponensek keveredésének eredményeként elsalld
keverékek mindségi paramétereit szamolhatjuk ki. Ezek a keverési egyenletek a
valddi keverési folyamat linedris approximicidi dltaldban, ugyanis a linesrisan keve-
redd jellemzSk (pl. aromas tartalom) mellett néhiny min8ségi jellemz5 (pl. Slomtar-
talom hatdsira az oktinszdm) nem linearis, hanem logaritmikus sszeflggés szerint
véltozik. Ennek lipedris kozelitésével szamolunk azért, hogy a modell megoldhaté
legyen PC-n, a liffedris programozas keretein beliil. Az dltalunk tekintett interval-
lumban a vizsgélt linedris approximacié jél kozeliti a tényleges keveredési folyama-
tot. Ezt a kozelitést tulajdonképpen javitja a kétfizisi keverés,

A fenti adatbdzis adatait interaktiv iizemmédban a felhaszndlé tartja karban,
az idGszakos futdsok sordn aktualizilja az input- (termelés), output- (igény) és
készletadatokat. Tovabbi, amikor sziikséges, a keverdsi egyenletek egyiitthatdit
és a kapcsolatok matrixait is médositja. Erre azonban csak ritkabban, ij anyagok
bevezetésekor vagy technolégiai-miszaki talakitdskor van sziikség.
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4. A DKV benzinkeverésének matematikai modellje

A kevereés, és igy a keverési modell is kétfazisi. A két fizist egy interface program
koti dssze, amely biztositja a két rész kozti adatdtvitelt, kiszamitja az elGkevert
tartalyok mindségi jellemzsit. A mdsodik program futdsa utdén a modell zaré 1é-
pése, hogy normaldssal kiszdmitja a késztermékek pontos mindségi értékeit és tu-
lajdonképpen egy egyszeril konyveksi miivelettel a kikevert anyagokat a kiszallitasi
tartalyokhoz rendeli.

Az elsé fdzis

Jeldlje I, I3, I az L, 1L, III. tipusi tartilyok indexhalmazait, és Ip az input
anyagokhoz rendelt indexek halmazat.

Viltozék:
zi; dely, je U Uy az i. alapanyagbdl a j. tartdlyba keriilé mennyiség,
% jeh UL UI3 aj. tartdly zdrékészlete,

x" eI, k=1,...,13 segédvaltozok

Adatok:

a; iely az i. alapanyag termelt mennyisége,

k; jeh UL VI3 a j. tartaly kezd§ készlete,

lijhj jeliuL Uls aj. tartaly kapacitisinak alsé és felsd korlitja,

m®) jels, k=1;...,13 a j. tartdlyhoz tartozé keverék k. mindségi paraméterhez
’ gl
tartozé keverési egyenletek egyiitthaté vektora,

ug-") jelIs, k=1,...,13 aj. tartdlyra eldirt k. minéségi paraméter értéke,
cij dely, jeh WU T3 az i—j. viszonylathoz hozzarendelt koltségegyiitthato,

0 jelp, k=1,...,13 a 7 segédvaltoré silyors (biintets) faktora.

Feliételek:

Z Tij = iely (1)

jelhuIuly
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Y zij+k-z=0 jehuhLul (2

ielg
l; <2z; <h; jeh UL UIs (3)
0 < zjj sely, jeh UL, Ul (4)
m.(,-‘)z,j - r§k) - uf-")z,- =0 jeIs, k=1,...,13 (5)
x>0 eIy, k=1,...,13 (6)

Cél:

¢z + tp — min )

ahol ¢,z,t,p a c.-,-,z.-,-,t?),vr?) egyiitthatkbdl alkotott vektorokat, mig z,; az
(2i;)ier, vektort jeloli. ‘

Az (1) egyenletek a termelési mérlegegyenletek, a (2) egyenletek a tartilyok
mérlegegyenletei, melyekhez (3) egyenlStlenségek biztositjdk a tartalyok kapacitds-
korldtainak betartasat, illetve I3 tartdlyairal;, h; értékeinek a kiszallitasi igény érté-
két megfeleltetve az igények kielégitését. A (4) nem negativitdsi feltételek tulajdon-
képpen csak az anyagdramlds irdnyit garantdljdk. A keverés szempontjabdl a leg-
fontosabbak az (5) keverési egyenletek, melyek (6) feltételekkel egyiitt garantsljsk,
hogy a keverés szémitott mg-")z,_,- k-ik min6ségi paramétere elérje az elSirt minimdlis
szintet.

Ezen a ponton ri kell mutatni, hogy a LEMKE (1965) dolgozatban kozolt el-
térések koziil teljesen egyiket sem lehetett itt adaptdlni, mivel a Kullback-Leibler
és a Hellinger eltérés nem linedris, a Pearson eltérés kvadratikus feladatra vezet,
melyek PC-n az dltalunk vizsgélt méretben megoldhatatlanok. Esetiinkben ugyanis
mintegy 30 alapanyag, 15 tartsly és koriilbeliil 5 x 13 mindségi feltétel szerepel, ami
koriilbeliil egy 100 x 400 méreti feladatot eredményez. Igy a linedris programozasra
vezetd Varidcié és Szmirnov eltérés johetett csak széba. Itt azonban nem egy cél
kozelitése, hanem feliilrdl vald kozelitése a ¢él, igy a mindségi korldtok mellé a felfelé
vald eltérés milyozott biintetését vilasztottuk, ami az eltérés silyozott Varidcids
tavolsigdval ekvivalens, mikdzben (5) és (6) feltételek garantiljak a mindségi felté-
telek teljesiilését.

A célfiggvényben szerepld c értékek az anyagdramlas irdnyinak optimalizdldsat
segitik eld, igy a termékek a lehet8ségek keretein beliil a legértékesebb helyre keriil-
nek. A tp szorzat biintetd fiiggvény szerepét tolti be a t{*) siilyértékekkel kiilonbs-
z8en biintetve az egyes mindségi eltéréseket.
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Interface

Mint az mér bizonydra feltlint, a II. tipusd el8keverési tartalyokhoz nem ren-
deltiink mindségi egyenleteket (az L. tipusii tartdlyokhoz, mivel itt egyedi termékeket
tarolunk, nem is sziikségesek). Ennek oka, hogy ezekre nincsenek mindségi elSirasok,
a keverédk minSeégét azonban a masodik fizisban mér ismerniink kell. fgy az

interface program — a két fizis kozotti kozvetlen adatétvitelen til — szdmitja a

tartalyokban (keletkezett) 1év8 anyagok minGeégi paramétereit az mf-k)z._,- /z; kép-

let alapjan. Igy egyszeriien skaldr szorzatok és normalds segitségével megkapjuk a
kivant mindségeket. Ezt akkor sem lenne célszerii a modellbe bevenni, ha tehet-
nénk, mivel csak a méretet néveli, de az optimélast nem befolydsolja. Ezen til
azért sem vehetjiilk ezt a szamitdst a modellbe, mivel a normalds miatt nem line-
4ris Ssszefiiggésrdl van sz6, tehdt még ha a méretkorldtok megengednék, akkor sem
lenne alkalmazhaté a kétlépcsds LP modellek szokdsos technikéja.

Mdsodik fdzis

A feladat mind szerkezetében, mind megolddsi médjiban analdg az elsd fdzis
feladatdhoz. Jeldlje Iy a IV. tipusi tartdlyok indexhalmazdt. Legyen I = 1 U
{(0)}, ahol O jeldli az etilezd lizemhez hozzérendelt indexeket.

Viltozdk:

yi; il Uy, jely az i. elkevert tartalybél a j. késztermék tartdlyba keriilé
mennyiség,

x;  jels aj. tartdly zirkészlete,

ng:) jely, k=1,...,13 segédvaltozé

Adatok:

% iel; UI, az elsd fazisbdl szamitott zardkészlet, ami most indulé készlet,

kj jeIy a j. késztermék tartily kezdS készlete,

Ij,hj jels aj. tartdly kapacitdsinak also és felsS korldtja, ill. az igény mennyisége
mg") jely, k=1,...,13 mint az elsd fazisban,

ugk) jels, k=1,...,13 mint az elss fazisban,

dij  delyUida, jely azi-j. viszonylathoz hozzédrendelt koltségegyiitthato,

s eI, k=1,...,13 a g*) segédvaltozs silyozs (biintetd) faktora.
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Feltételek:
Swi<a dehul (1)
jely
E Yij +ki—x; =0  jely (2)
el UI
i <xj <hj jely (3
0 <y fely Uly, jely 4)
mﬁ-")y,,- - Q§k) - ugk)xj =0 jels, k=1,...,13 (5"
Q.S'k) 20 jely (8"
Cél:
dy + sr — min (™

shol d = (dij), ¥ = (uis), & = (s{)), r = (")

Nyilvinval most madr, hogy az (1’)—(7’5 feladat struktirdja lényegében azonos
(1)-(7) feladatéval, ezért a feltételek jelentését, az azokhoz fiizdtt magyardzatot
nem ismételjiitk meg.

Megjegyezziik azonban, hogy (1°) feltételek altaldban egyenldtlenségek (1) egyen-
18ségekkel szemben, ugyanis az elsd fdzisban a termelt mennyiséget el kell helyezni,
itt azonban nem kotelezd tovdbb keverni a tdrolt mennyiséget. Ugyanis (3) egyen-
letek az elsd fazisban (Ia-tdl eltekintve) kapacitdskorlitokat, mig I esetében és
(3’)-nil igényt jelentenek. Megjegyezziik tovdbba, hogy (1-2) és (1'-2’) feltételek
lényegében egy felsGkorldtos szallitdsi feladat feltételrendszerét adjdk, az (5), illetve
(5°) feltételek miatt azonban ez a specidlis struktiira nem haszndlhaté ki feladatok
megoldasa sorén.

Végiil, az egyes késztermékekbdl kikevert mennyiségeket, azok egy részét at kell
tarolni a kiszallitasi lehetSségeknek (igényeknek megfelelden, csdvezetékes, koziti,
vasiiti, uszdlyszallitds) specidlisan felszerelt tartilyokba. Ez az optimalizdlastél
fiiggetlen, komoly matematikai eszkdzoket nem igénylé konyvelési feladat az adat-
bazisban, melyet a program automatikusan elvégezhet, illetve a felhaszndlé igényei
szerint irdnyitja a tarolast.

Osszefoglalva: Az optimélis benzinkeverést egy adatbdzisra épiils, az adatbazis
adataibdl a megfeleld LP feladatokat automatikusan generdlé és azokat megoldé
programrendszer biztositja. Az elsd és masodik fizis egy-egy LP feladat generalisa
és megoldasa az aktualizilt termelési és igényadatok fiiggvényében. Az LP felada-
tok a természetes alsé-felsd korlat megkdtéseken til szallitdsi feladat és mindségi
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keverési tipusii feltételeket tartalmaznak. Az optimilis keverést mindkét fézisban
egy Osszetett célfiiggvény biztositja, amely egy koltség tipusi és egy biintetés (az
elsirt minGségtdl vald eltérést biinteti) tipusi Osszetevébdl all. A két fazist Gsszekotd
interface program szamitja az el6kevert anyagok tényleges mindségi paramétereit.
Az optimalizdl$ 1épések utdn egyszerii konyvelési manéver a harmadik fazisban a
kiszallitdsi helyekre szétosztani a kikevert késztermékeket.

A modell IBM/PC-AT gépen interaktiv izemmédban hasznilhat6, a felhasznélé
tetszOleges fazisban beavatkozhat, az egyes fazisok kiilon is futtathatdk, és a megfe-
lel8 korldtozé paraméterek bevezetésével egyedi keverésre is felhaszndlhatd.
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ABSTRACT

A mathematical programming model for optimizing gasoline blending of Danubian Oil
Work is presented in this paper. Several constraints not included in the classical blending
problem are considered here. These include the number and capacity of tanks, production
of the workshops, demand and preblending. In this model, we do not consider pipeline
capacity constraints, since these constraints are always slack. It is assumed that a tank is
not filled and not emptied simultaneously. Accordingly, a two phase blending model is con-
structed. The two phase is connected by an interface program which generates the input
data for the second phase by computing quantitative and qualitative parameters of pre-
mixed components. The optimal blending of gasolines is obtained by linear programming
models with a composite cost and penalty objective.
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