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Allgemeines Berechnungsmodell fiir
Wirtschaftssysteme

Prof. Dr.-Ing. O. Strelow
Technische Hochschule Mittelhessen - FB Maschinenbau & Energietechnik
Institut fiir Thermodynamik, Energieverfahrenstechnik u. Systemanalyse

St. Tonis, 8.1.2019

1 Einleitung

Wirtschaftssysteme sind durch 6konomische Bilanzgrenzen definierte abstrakte Rdume. Die
Bilanzgrenzen umfassen technologisch verflochtene 6konomische Einheiten. Sie konnen re-
gionaler sowie produktionsspezifischer Natur sein. Die 6konomischen Einheiten innerhalb
eines Wirtschaftraums wirken als Produzenten, Distributoren sowie als Kosumenten diver-
ser Waren und Dienstleistungen. Rohstoffgewinnung und Endverbrauch nehmen als Quel-
le bzw. Senke eine Sonderstellung ein. Des Weiteren verfiigen 6konomische Einheiten ne-
ben systeminternen Verflechtungen auch iiber externe Verflechtungen zu Einheiten anderer
Wirtschaftriaume.

Die okonomische Leistungsfihigkeit eines Wirtschaftsraumes wird mit dessen Waren-
produktion und Dienstleistungsaufkommen quantifiziert. Hohe Leistungsfihigkeit erfordert
neben sozialen Aspekten optimales Ineinandergreifen von Technologie, Okonomie und auch
Okologie. Damit bestehen héchste Anforderungen an Entscheidungsprozesse bei Planung
und Bewirtschaftung. Der Einsatz von Computersimulationen entspricht dem derzeitigen
Stand der Technik.

Die softwarebasierte Beschreibung von Makro-Eigenschaften komplexer wirtschaftlich
verflochtener Systeme erfordert geeignete mathematische Modelle. Hiufig finden Leontief-
Modelle Anwendung [1, 2]. Gem#f dem Grundgedanken des Leontief-Modells wird ein
Wirtschaftsgebiet als abstraktes Netzwerk aufgefasst, welches involvierte Produzenten iiber
interne und externe Giiterstrome verbindet. Die Giiterstrome werden als kontinuierlich an-
genommen. Die Eigenschaften der einzelnen Produzenten sind durch ihre Material- und
Energiebilanzen eindeutig charakterisiert.

Basis der Anwendung des Leontief-Modells ist die Formulierung eines linearen Glei-
chungssystems, welches den Zusammenhang zwischen der produzierten und der auf dem
Markt angebotenen Menge von Produkten und Dienstleistungen beschreibt [3]. Die Koeffi-
zienten des Gleichungssystems ergeben sich mathematisch aus den Mengenverhéltnissen be-
stimmter Materialstrome eines Referenzzustandes des Wirtschaftsraumes. Die Anwendung
des Leontief-Modells ist eine vom Referenzzustand ausgehende Inter- bzw. Extrapolation



unter Beibehaltung der Mengenverhéltnisse zwischen den Materialstromen. Bei Planungen
innerhalb groflerer Wirtschaftriaume ist die Ermittlung eines konsistenten Referenzzustan-
des h#ufig eine nicht trivial zu l6sende Aufgabe. Hierin liegt ein gewisser Nachteil.

In diesem Artikel wird ein alternatives Wirtschaftsmodell vorgestellt, welches auf einer
verallgemeinerten Netztheorie basiert. Das nachfolgend vorgestellte Wirtschaftsmodell ist
die Weiterentwicklung bekannter physikalisch-technischer Modelle fiir Systeme zur Wérme-
riickgewinnung und Stofftrennung [4, 5]. Dieses Modell gestattet die eindeutige Berechnung
eines Wirtschaftssystems, ohne Bezug auf einen Referenzzustand.

Vorab wird das physikalisch-technische Modell fiir ein System zur Wirmeriickgewin-
nung [4] dargestellt. Dieses Modell basiert auf einem allgemeinen Netzmodell. Der hohe
Abstraktionsgrad ermoglicht die Uberfiihrung in ein Wirtschaftsmodell. Nachfolgend wer-
den Unterschiede und Gemeinsamkeiten von technischen und 6konomischen Systemen auf-
gezeigt.

2 Technologische Systeme der Warmeriickgewinnung

Wiirmeriickgewinnung ist ein Teilaspekt der allgemeinen Forderung nach Energieeffizienz.
Deshalb sind Wérmeriickgewinnungssysteme integraler Bestandteil von Anlagen mit ho-
hem Bedarf an thermischer Energie. Beispielsweise arbeiten Rektifikationsanlagen i.a. auf
einem Temperaturniveau oberhalb der Umgebungstemperatur. Deshalb sind die Eduktstro-
me auf Verarbeitungstemperatur zu heizen und die Produktstrome auf Lagertemperatur zu
kiihlen. Es ist naheliegend die Kiihlung der Produkte mit der Heizung der Edukte mittels
Rekuperatoren zu koppeln. Abbildung 1 zeigt eine Schaltung in welcher drei Rekuperatoren
(Wérmetibertrager) die thermische Energie von zwei wirmeabgebenden (heiffen) Produkt-
stromen (h = 2) auf einen wiirmeaufnehmenden (kalten) Eduktstrom (k = 1) iibertragen
und somit den Bedarf des Produktionssystems an thermischer Primérenergie reduzieren.
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Abbildung 1: Rekuperatorschaltung mit drei Apparaten und drei Prozessstrémen

Bei der Apparateschaltung sind die Wirmeiibertragungsflichen und die Wirmedurch-
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gangskoeffizienten, bei den Prozessstromen die Stoffdaten, die Durchsétze und Eintrittstem-
peraturen in die Warmeriickgewinnungsschaltung bekannt. Auf Grund der Verschaltung ist
keine sequentielle Berechnung moglich und Vorschlége fiir eine iterative Berechnung sind
héufig unpraktikabel [6]. Nachfolgend wird ein geschlossenes iterationsfreies Berechnungs-
modell demonstriert [4].

Die mathematische Modellierung eines technisch-physikalischen Systems erfordert inten-
sive und extensive Zustandsgroffen. Im Fall einer Wirmeriickgewinnungsschaltung bewir-
ken Temperaturen als intensive Groflen die physikalischen Prozesse der Wirmeiibertragung.
Daher behandeln die mathematischen Modelle primér die Temperaturen. Die Betriebscha-
rakteristik ® stellt den mathematischen Zusammenhang der beiden Ausgangstemperaturen
eines Wérmeiibertragers und den beiden Eintrittstemperaturen her [7].

]l [1-®, @, T?
To | T o, 1-9, T°

4 KO o T'

(1)

Die Betriebscharakteristiken ®;, und ®; beschreiben als dimensionslose Temperaturinde-
rungen den Grad des Temperaturausgleiches und nehmen Werte zwischen 0 und 1 an.
In Form nichtlinearer Funktionen beriicksichtigen sie die Wirmeiibertragungsfliche, den
Wirmedurchgangskoeffizienten, die Wiarmekapazitiitsstrome sowie die Stromungsform z.B.
Gleich- oder Gegenstrom.

(I)h = (I)h k>AaOhaC’k

o (2)
q)k: - q)k k7A7Ck70h

Fiir die Schaltung geméifl Abbildung 1 wird ein Funktionsmodell durch formale Erweiterung
von Gleichung (1) erstellt. Die Temperaturvektoren T* und T enthalten statt einer Tempe-
ratur fiir den heissen und den kalten Prozessstrom, entsprechend der Apparatezahl n = 3,
jeweils drei Temperaturen fiir die heissen und den kalten Prozessstrome. Die entsprechend
erweiterte Matrix @ weist das Format (2n x 2n) auf. Es gilt

[ Te, (1—®, 0 0 Oy 0 0 T},
Tz, 0 1—®p 0 0 O 0 T,
T, | 0 0 1—®y 0 0 O3 T,
o | T Oy 0 0 1—®y 0 0 T
Tz, 0 Opo 0 0 1—®y 0 T,

| T2, | 0 0 Dps 0 0 1—G | | Ty |
™ = [ T

(3)

Dieses Funktionsmodell bildet die thermodynamischen Eigenschaften der Apparate ex-

akt ab. Jedoch enthilt es keine Strukturinformationen. Diese liegen in zwei Strukturmo-

dellen vor, welche die innere Verschaltung sowie die dufleren Anschliisse der Prozessstrome
ebenfalls in Form von Matrizengleichungen formulieren.



Das Strukturmodell "1" gemifl Gleichung (4) ordnet den Wérmeiibertragern die Ein-
trittstemperaturen zu. Die Strukturmatrix S beschreibt innere Verschaltungen. Die Position
der Matrixelemente S (i, j) = 1 bestimmt die Strukturinformation. Fiir die ersten n Spalten
und Zeilen bedeutet die Position der "1": der heisse Eingang des Apparates ¢ ist mit heissen
Ausgang von Apparat j gekoppelt. Fiir die zweiten n Spalten und Zeilen bedeutet dies: der
der kalte Eingang des Apparates i —n ist mit kalten Ausgang von Apparat j —n gekoppelt.
Die Inputmatrix I beschreibt die Systemeingéinge der Prozessstrome. Ein Matrixelement
I(i,j)=1 bedeutet, der heisse Prozessstrom j bzw. der kalte Prozessstrom j — h tritt in
den heissen Eingang des Apparates i bzw. den kalten Eingang Apparates i — n ein.
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Das Strukturmodell "2" gem#fi Gleichung (5) definiert die Systemausgiinge der Prozessstro-
me. Das Matrixelement O (i,j) = 1 bedeutet, der heisse Prozessstrom i bzw. der kalte
Prozessstrom i — h verldsst nach Durchstromung des Apparates j bzw. j — n das System.

[ T
TS 100000 T
H1 To
9% | = |0 10000 T
TY 000001 T (5)
k2
L T
TO — g T°

Mit dem Funktionsmodell und dem Strukturmodell "1" wird eine geschlossene allgemeine
Losung fiir die Austrittstemperaturen der Apparate erhalten.

T = (E-2S) 21T (6)

Fiir die Austrittstemperaturen der Schaltung folgt aus dem Funktionsmodell den beiden
Strukturmodellen

T° = Q(E-@S) 21T (7)

Das dargestellte Berechnungsmodell fiir Wirmeriickgewinnungsschaltungen ist auf belie-
bige Strukturen anwendbar. Im Kapitel 5 wird dieses Beispiel konkret durchgerechnet.

Weiterfiihrende Informationen befinden sich in [5].



3 Input-Output-Modell fiir Wirtschaftssysteme

Nachfolgend wird ein strukturiertes Modell fiir die Berechnung von Wirtschaftssystemen
vorgestellt. Das Modell besteht analog zu den physikalisch-technischen Modellen aus einem
Funktionsmodell und zwei Strukturmodellen in Form von Matrizengleichungen. Das Modell
basiert auf einer allgemeinen Netztheorie [8]. Das Wesen des Modells wird an einem Beispiel
demonstriert.

Das Wirtschaftssystem gemifl Abbildung 2 umschlieft sieben 6konomische Einheiten
mit insgesamt 18 Edukt- und 10 Produktstromen. Sieben Eduktstrome werden dem System
zugefiithrt. Zwei Produktstrome verlassen das System.
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Abbildung 2: Wirtschaftsystem mit sieben Elementen und insgesamt 18 Produktstrémen

Beschreibende Zustandsgrofien fiir die mathematische Modellierung von Wirtschaftsyste-
men sind extensive Groflen, wie Stoffstrome, Massenstrome oder Energiestrome. Im Gegen-
satz zu den technologischen Systemen stehen die Edukte einer Systemeinheit unter einander
in festen Verhéltnissen, welche in iher Gesamtheit die "Rezeptur"der Produkte beschrei-
ben. D.h. die Eingangsgrofien sind eine Funktion der Ausgangsgrofien! Der Aufbau des
Funktionsmodells wird am Beispiel des Elementes F gezeigt.



Tf1 fu fi2

T2 _ far fa { Ys1 }

Tr3 a1 fa Yr2 (8)
Lfa fu fa

x = £ y

Das Funktionsmodell fiir das System umfasst séimtliche Funktionsmodelle der Module. Da
nicht die Ausgangsgroflen Funktion der Eingangsgrofien, sondern die Eingangsgroffien Funk-
tion der Ausgangsgrofien sind, wird im Funktionsmodell die transponierte Matrix ®7 ver-
wendet. Das Funktionsmodell beschreibt den Zusammenhang zwischen der Quantitéit des
Sortimentes der Erzeugnisse und den fiir die Produktion erforderlichen Rohstoffen, d.h. der
Eduktvektor x als Funktion des Produktvektors y.

Tal ay 0 0 O O O O O 0 O
Tq2 ag; 0 O O O O O O 0 O
Ta3 asz 0 O O O O O O 0 O
Tat g 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tp1 0 bll 0 0 0 0 0 0 0 0 [ Yal i
Tp2 0 bgl 0 0 0 0 0 0 0 0 Yv1
Tel 0 0 ¢z O O O O O O O Yel
Td1 0 0 0 du 0 0 0 0 0 0 Yd1
Td2 . 0 0 0 dgl 0 0 0 0 0 0 Ye1
za |l | 0O 0 0 0 ey O 0 0 0 0 s )
Te2 0 0 0 0 €921 0 0 0 0 0 Yro
T 0o 0 0 0 0 fu fiz 0 0 O Yg1
T2 0 0 0 0 0 fou foo 0 0 O Yg2
Tf3 0 0 0 0 0 fa1 fs2 O 0 0 L Yg3 |
Zfa 0 0 0 0 0 f41 f42 0 0 0
Tg1 0o 0 0 0 0 0 0 g1 912 913
Tg2 0 0 0 0 0 0 0 g1 go2 Go3

| Tg3 L 0 0 0 0 0 0 0 g g32 g2 |

x = i y

Die Formulierung der Strukturmodelle erfolgt ebenfalls unter Verwendung von transponier-
ten Matrizen, um die Wirkungsketten von den Ausgéingen zu den Eingingen zu formulie-
ren. Die transponierte Strukturmatrix §T formuliert den systeminternen Produkteeigen-
verbrauch y¢ als Funktion des Eduktvektors x. Die Position des Matrixelementes ST (i, )



bedeutet, dass der i-te Produktstrom und der j-te Eduktstrom identisch sind.
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Mit der transponierten Outputmatrix QT wird der Zusammenhang zwischen dem Markt-
vektor Y und dem systeminternen Finalproduktvektor Xf hergestellt. Der Vektor Xf ent-
hilt die Produkte, welche dem Markt auflerhalb des Systems zugefiithrt werden d.h. das
Matrixelement OT (7,5) = 1 sagt aus das i-te Produkt verlisst als j-tes Marktprodukt das

System.

DO DO O OO O OO
OO R OO o oo

(11)

Y

Die Summe aus Eigenverbrauchsvektor y© und Finalproduktvektor Xf ergibt den Produkt-

vektor Y-
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Das Strukturmodell "2" formuliert mit der transponierten Inputmatrix I’ den Zusammen-
hang zwischen dem Eingangsvektor X und dem Eduktvektor x. Der Eingangsvektor X
enthélt die dem System zuzufiihrende Rohstoffpalette. Das Matrixelement I7 (7, j) ordnet
das i-te externe Edukt dem j-ten internen Eduktstrom zu.

=

I
coococor o
coocor~roO
coocococoo
coocococoo
cCoococ oo~

X =

OO OO O oo

O OO O OO o

O OO O OO o

SO Ok OO O

IT

SO OO oo o

— O OO o oo

OO OO O oo

OO OO O oo

OO OO O oo

OO OO O oo

OO OO O oo

OO R OO oo

OO OO O OO

T A1
T A2
T A3
T A4
Tp1
T2
Tct
Tp1
Tp2
TE1
TE2
TF1
TF2
TF3
TF4
el
e))
Zas

X

(13)

Aus dem Funktionsmodell gemifl Gleichung (9) und dem Strukturmodell geméfi Gleichung
(10) wird eine geschlossene allgemeine Losung fiir den Eduktvektor x und dem Marktvektor

Y erhalten

(14)



Fiir den Eingangsvektor X gilt

X = I'E-8") '@'0"Y (15)

Die quadratische Losungsmatrix (E — QTﬁT) weist das Format n, auf, welches der Zahl der
Elemente des Eduktvektors x entspricht. Es ist moglich, das Format der zu invertierenden
Matrix zu verringern. Sollte die Zahl der Elemente (n,) des Produktvektors y geringer
als die Zahl der Elemente (n,) des Eduktvektors x sein, ist die Zahl der beschreibenden
Gleichungen und damit das Format der Losungsmatrix entsprechend geringer. Es gilt fiir
den Produktvektor x

x = 2'(E-8"2") Q'Y (16)

sowie fiir den Eingangsvektor X:

X = I'2' (E-8'2") Q'Y (17)

Die Gleichungen (16) und (17) sind mit den Leontiefmodellen kompatibel. Die Leontiefin-
verse L_l beschreibt die Abhéngigkeit des Produktvektors y vom Marktvektor Y.

y = LY (18)

Die Erstellung der Leontiefmatrix L und ihrer Inversen éfl erfolgt traditionell durch
Anwendung eines formalen Algorithmus, welcher auf der Analyse eines Referenzzustandes
des Wirtschaftsystems basiert. Alternativ sind die Leontiefmatrizen mit dem vorgestellten
Funktionsmodell und den Strukturmodellen exakt berechenbar.

L' = (E-s'8") O (19)

Hinweis: Gleichung (19) zeigt, dass die Leontiefinverse auf einem Sonderfall basiert. Dieser
Sonderfall besteht in der gleichen Anzahl der Elemente des Produktvektors y und der
Elementezahl des Marktvektors Y, d.h. dass zwingend eine quadratische Outputmatrix O
vorliegt. Bei Anwendung des Leontief-Algorithmus sind entsprechende Modifikationen der

Ausgabenstellung erforderlich.

4 Zusammenfassung

Das vorgestellte allgemeine Modell ermoglicht die Simulation von Wirtschaftssystemen in
volliger Analogie zu physikalisch-technischen Systemen. Diese Methode ermoglicht die ge-
schlossene Berechnung beliebig strukturierter Wirtschaftssysteme. Das Modell ist mit re-
lativ geringem Aufwand parametrierbar. Der Aufbau des vorgestellten Modells ist glei-
chungsorientiert und basiert auf der konsequenten Trennung von Funktions- und Struktur-
beschreibung.

Das vorstehend dargestellte wirtschaftlich-technische Modell sowie das ihm zu Grun-
de liegende physikalisch-technische Modell weisen einen abstrakten Charakter mit vielen
Fassetten auf. Dadurch sind sie auf allgemeine Input-Output-Analysen, wie z.B. Okobi-
lanzen anwendbar. Mit dem Modell geméfl Punkt 2 werden Systeme auf Basis intensiver
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Groflen, mit dem Modell geméfl Punkt 3 werden Systeme auf Basis extensiver Zustandsgro-
Ben behandelt. Eine Kombination beider Prinzipien ist mit vertretbarem mathematischen
Mehraufwand moglich.

Samtliche System-Modelle basieren auf den Methoden der linearen Algebra. Thre An-
wendung erfordert Rechentechnik und Software geméifl heutigem Standard d.h. Standard-
software zur Tabellenkalkulation ist vollig ausreichend.

5 Beispiele

Die dargestellten Modelle werden zum besseren Verstdndnisses an Beispielen demonstriert.
Die angefiihrten Parameter und Resultate ermoglichen die eindeutige Nachvollziehbarkeit.

5.1 Wirmeriickgewinnung

Die Wirmeiibertragungsschaltung gemif Abbildung 2 besteht aus drei Gegenstromappa-
raten, welche von zwei wirmeabgebenden Prozessstromen und einem wirmeaufnehmenden
Prozessstrom durchflossen werden.

Wirmeiibertragungsfliche Wéarmedurchgangskoeffizient

Wirmeiibertrager WU1 6.90 m? 0.52 kWm—2K~!
Wirmeiibertrager WU2 42.0 m? 0.56 kWm—2K~!
Wiirmeiibertrager WU3 6.90 m? 0.52 kWm2K~1

Tabelle 1: Thermische Daten der Prozessstrome

Die Tabellen 1 und 2 weisen die technischen Daten der Wirmeiibertrager und die techno-
logischen Daten der Prozessstrome aus.

Eintrittstemperatur Wirmekapazititsstrom

heisser Prozessstrom H1 Ty =220 °C Cir =2.0 kW K1
heisser Prozessstrom H2 Ty =156 °C Cre =80 kW K1
kalter Prozessstrom K Tk =40 °C Cx =10.0 kW K1

Tabelle 2: Technische Daten der Wiarmeiibertrager

Fiir die Betriebscharakteristiken ®;, und @, gilt nach [7]
kA (. Cu
l—e Cnu (170.}{)

b . _kA(, Cn
_Cu, Cy\" Ck
106

“ear o (20)
sl
(bk = - :_H(bh
k4 1,Q.K) O
1— Sxe CK( Cn

Cy
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Fiir die Funktionsmatrix @ ergibt sich:

[1-0.80 0 0 0.80 0 0
0 1—-0.80 0 0 0.80 0
0 0 1—-0.80 0 0 0.80
2= 0.16 0 0 1-0.16 (21)
0 0.64 0 0 1—-0.64
i 0 0 0.16 0 1-0.16 |
Fiir die Apparateausgangstemperaturen folgt
[ T¢, ] [ 0.0419 0.1074 0.8507 | 60
17, 0.0268 0.2687 0.7045 990 76 60
Ty, B 0.2097 0.5367 0.2536 156 | °C 140 76 | °C
T N 0.0335 0.0859 0.8806 A0 56 136
17 0.0121 0.6709 0.3170 120
| TYs ] | 0.1701 0.5636 0.2663 | | 136
T = (E-28)" 21 !
(22)
Die Austrittstemperaturen der Prozessstrome
TS, 0.0419 0.1074 0.8507 220
T, = 0.0268 0.2687 0.7045 156 | °C °C
T9 0.1701 0.5636 0.2663 40 136 (23)
™ =  O(E-28) 2l T

Das Beispiel ist

mit Standardsoftware, wie z.B. EXCEL oder Scientific Workplace leicht

nachvollziehbar.

5.2

Das vorgestellte Berechnungsmodell fiir Wirtschaftssysteme wird am Beispiel des in Abbil-
dung 2 dargestellten Systems demonstriert. Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass kein
Referenzzustand erforderlich ist. Lediglich die Funktionsmodelle der Elemente in Form der
Funktionsmatrix @ sowie die strukturbeschreibenden Matrizen IT, ST und O7 sind erfor-
derlich. Die Funktionsmodelle der Elemente beschreiben die Eingangsgrofien x als Funktion
der Ausgangsgrofien y.

Im Einzelnen gilt_: Element A verarbeitet vier Edukte x,;. 4 zum Produkt g,;. Die
Koeffizienten der Matrix gT stellen die Zusammensetzung des Produktes dar.

Wirtschaftssystem
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La1 2_%
La2 %
T3 = e [yal]
“ 2 (24)
Laa 1
X, = a Yy,

Analog verarbeitet Element B aus den Edukten x;; und x;; das Produkt v,;. Die Koeffizi-
enten der Matrix QT beschreiben die "Rezeptur"des Produktes.

HE

Xy = bT Xb

} [ye1]

ko=

(25)

Element C konditioniert einen Materialstrom. Daher existiert nur ein Eduktstrom z.; und
ein Produktstrom ;.

[za] = [1] lyal

2.9 = £ Y

Die Elemente D und E funktionieren analog zu Element B.

] =[] -

Xd - gT Y,y
Te 1
2] - [4]
‘ (28)
x, = €& 'y

Das Element F stellt zwei Produkte (ys1, yr2) aus vier Edukten (zs1, f2, T3, 2f4) her.
Die Koeffizienten der Matrix gT beschreiben den quantitativen Edukteinsatz.

1 2
o T j
L f2 _ 31 { Yn ]
Lf3 [ Yr2
29
T4 5 10 (#)
_ T
Xy - £ Yy

Das Element G arbeitet analog zum Element F mit drei Edukten und drei Produkten.
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1 1 3
Tol ] ¥y Yal
T2l T % g Yg2
Tg3 2 10 10 Yg3 (30)
x, = g’ y

= =g
Die Funktionsmodelle der Systemelemente flieen in die Funktionsmatrix des Systems ein.
Die Funktionsmatrix gT des in Abbildung 2 dargestellten Wirtschaftssystem lautet:

(2 0000 0 0 0 0 0]
00000 0 0 0 O
= 00000 0 0 0 O
00000 0 0 0 0
0 £+ 0000 0 0 0 O
020000 0 0 0 0
00010000 0 0 0
000200 0 0 0 0
T 000200 0 0 0 0
2_0008500000 (31)
00005 0 0 0 0 0
00000+ 2 0 0 0
00000+ 5 0 0 0
00000%%000
00000 2 55 0 0 0
0000000%%01—30
000000 O0 & 2 2
000000 0 5 & 55

Das Wirtschaftssystem geméfl Abbildung 2 generiert zwei Produkte Y; = 3925 Einheiten
und Y; = 7850 Einheiten. Fiir den Produktvektor gilt:

- -

Der Edukt-Vektor x der Systemelmente ergibt sich geméfl Gleichung

16



A (19680 2400 [ 24480 ]
Tao 32800 4000 40 800
Tos 45920 5600 57120
Tos 32800 4000 40 800
To1 13216 80 13376
Lo 52864 320 53504
Tol 928820 1600 32020
Ta1 8276 12880 34036
ze |1 12414 19320 30257 1 | 51054
Ter | 157000 | 14937 40210 [ 7850} T 40 | 95357
Ty 14937 40210 95 357 (33)
T 928820 1600 32020
o 41240 1200 43 640
3 53660 800 55260
4 66080 400 66 880
g1 20690 32200 85090
Ty 49016 50780 150 576

ErS | 29874 80420 | | 190714 |

x = (E-2'8) 20" Y

Der Eduktvektor x des Systems folgt aus Gleichung

X 13216 80 ] 13376
Xy 19680 2400 24 480
X 32800 4000 40800
X, | = 1571000 12414 19320 [ iggg ] — 4—10 51054
X 49016 50780 150 576 (34)
X 14937 40210 95357
| X; | | 14937 40210 | | 95357 |

X = I'E-2's") 2’0" Y

Das Beispiel ist mit Standardsoftware, wie z.B. EXCEL oder Scientific Workplace leicht
nachvollziehbar.
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6 Formelzeichen

6.1 Skalare
a,b...g ... Verteilungskoef fizienten —
A W armeitbertragungs flache m?
C Wiarmekapazititsstrom . kW K1
k Wiarmedurchgangskoef fizient ... W m=2K~!
n Anzahl —
T Temperatur °C, K
o Betriebscharakteristik —

6.2 Vektoren

T Temperaturvektor
g Eduktvektor

X Eingangsvektor

y Produktvektor

i Marktvektor

6.3 Matrizen

E Einheitsmatrix

1 Inputmatrix

L Leontie fmatriz

g Outputmatrix

S Strukturmatritrix
P Funktionsmatriz

6.4 Indizes
! input (System)

O

O input (Modul)
0¢ ... output (System)
o ... output (Modul)
0 transponiert

°C, K

18
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