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Absztrakt

A szétvalasztasi halézatok fontos szerepet toltenek be az ipar szdmos teriiletén. Jelen vannak a vegyipar-
tol kezdve, az élelmiszeriparon és a mezogazdasig feldolgozé iparain keresztiil egészen a gyodgyszeriparig,
legfontosabb alkalmazasuk pedig az olajiparban van a mai napig. Egy ilyen halozat legfontosabb elemei a
szétvalasztok, de tartalmazhat megosztokat, keverdket és csévezetékeket is. A feladat ezekbdl az ismert esz-
kozokbol, a kivant szétvalasztast megvalosité optimalis halozat tervezése. Jelentoségét az adja, hogy egy ilyen
halézat koltsége egy termelOrendszer koltségének jelentds részét teszi ki. Egy adott feladatot szamos eltérd
topolégiaju halézat is meg tud valdsitani, ezek koziil valamilyen szempontbdl legkedvezobb, altalaban legol-
csObb, megoldést szeretnénk megtalalni. Bizonyos esetekben el6fordulhat, hogy a kapott optimalis megoldast
nem célszerli, vagy nem is lehetséges megvaldsitani a termelérendszer fizikai adottsadgai miatt, igy sziikséglink
lehet olyan megolddsokra, melyek minimalisan térnek el az optimélistol, de szerkezetileg eltéréen épiilnek fel.
A szakirodalomban nem publikalt olyan mddszer, amely egy adott probléméra nem csak az optimalis meg-
oldast, hanem kiilonboz6 alternativakat is general. Jelen dolgozatomban ezt a probléméat oldottam meg az
szétvalaszt6 haldzat szintézis (SNS) feladat reakcié it meghatarozds (RPI) feladatosztalyba vald atfogalma-

zasaval, valamint belattam a két feladat ekvivalenciajat, modszert adva alternativak generdldsira egy adott
SNS feladathoz.



1. fejezet

Bevezetés

A szétvalasztasi hdlézatok széles kérben fontos szerepet toltenek be az iparban. Jelen vannak a vegyipartél
kezdve, az élelmiszeriparon keresztiil egészen a gyégyszeriparig, legfontosabb alkalmazasuk pedig az olajipar-
ban van. Egy ilyen halézat legfontosabb elemei a szétvalasztok, de tartalmazhat megosztékat, keverdket és
csovezetékeket is. Jelentéségiik abbol szarmazik, hogy egy gyartorenszer megvaldsitasi koltségének nagyrészét
egy ilyen halozat koltsége teszi ki.

Dolgozatom célja egy olyan médszer kidolgozasa volt, mely képes alternativ optimalis megoldasok genera-
lasara egy olyan szétvalasztasi halézat szintézis problémara, amely egyszerii, éles szétvalasztokat tartalmaz.
Erre azért van sziikség, mert egy optimalis topoldgia nem minden esetben valésithaté meg egy gyartérendszer
fizikai adottsdgai miatt.

Miel6tt kitérnék a sajat eredményeim részletezésére, dolgozatomban bemutatom mind a reakciéut meg-
hatdrozds (angol elnevezéssel reaction pathway identification (RPI) ),mind pedig a szétvilasztdsi haldzat
szintézis (angol elnevezéssel separation network synthesis (SNS)) feladat felépitését, tulajdonsigait és meg-
oldasi médszerét. A 2.fejezetben részletesen az RPI feladattal foglalkozom. Az altalanos feladatleirdson és
tulajdonsdgai bemutatasan tul ismertetem, hogy milyen algoritmusok léteznek a feladat megoldéasara, és azok
mi alapjan miikodnek. Igy egy alapot képezve ahoz, hogy a késébbiekben ezt alkalmazni tudjuk a modellt-
ranszforméciot kévetGen.

A kovetkez6 fejezetben az SNS feladat bemutatasa mellett 6 szerepet szdntam a szigori szuperstruktira
fogalmanak bevezetésére, generdlasara, és a struktira egyszeriisitésére. Mindezt azon megfontolds alapjan,
mivel egy SNS probléma megolddsanak optimalitasa, és helytallésdga nagymértékben fiigg a hasznalt struk-
tura felépitésétol, és helyességétol. Ezek utan attérek a sajat eredményeimre, ahol bemutatom a kidolgozott
eljarast, valamint beldtom a két modell ekvivalencidjat is. Az alternativak generaldsat oly médon oldottam
meg, hogy el6szor az SNS feladadatbdl felépitettem egy RPI modellt, majd a kapott struktarat az RPI fel-
adat megoldasara alkotott algoritmussal oldottam meg. A médszer hatékonysagat mutatja az 5.fejezetben a
szakirodalombdl vett példak megoldasa, ahol minden esetben legaldbb a publikalt optimalis, vagy anndl jobb

megoldast adtam meg a szdmos optimélishoz kozeli, de eltéré felépitésii megolddsok mellett.



Folyamathalézat-szintézis komponens

megmaradassal

A folyamathélézat-szintézis feladat olyan folyamatok meghatarozasaval foglalkozik, melyek adott bemeneti
anyagokbdl adott 1épéseken keresztiil, elére meghatarozott anyagokat allit el6. Minden 1épés be és kimenete
anyag természetii. Egy anyaghalmazbol masik el6allitasat végzo 1épéseket miiveleti egységeknek hivjuk. A
vizsgalt esetben véges sok kiilonb6z6 anyag adhaté meg, melyek a halézat, vagy egyes miiveleti egységek ki
és bemeneteit azonositjak egyben. Két miiveleti egység be és kimenete akkor kapcsolhaté Gssze, ha ugyanaz
az anyag van mindkettéhoz rendelve.

A folyamathdlézat-szintézis feladatok egy olyan osztalyat vizsgaljuk, ahol az anyagok véges sok Osszetevo-
bdl allhatnak elére adott ardnyban, és az Osszetevoikre megmaradas teljesiil. Valamint minden miiveleti egy-
ségre igaz, hogy kimeno anyagai minden 0sszetevébol pontosan annyit tartalmaznak, mint a bemend anyagai,
és minden folyamatra igaz, hogy végtermékei minden 6sszetevébol annyit tartalmaznak, mint nyersanyagai.

A feladatot egy (E, O, M, Q) ) négyessel adhatjuk meg. Q ={q1, g2, . . ., qn} az anyagok véges sok Osszetevi-
jének rendezett halmaza. M ={ay,as,...,a;} az anyagok véges rendezett halmaza, melyben minden anyagot
egy olyan a; =(aj j,as;,...,a;) € (Ry)" nemnegativ szdmokbél 4116 vektor ir le, ahol ay, ; a g Osszetevs
mennyisége az a; anyagban (k = 1,2,..., h). A szintetizdland6 eredé folyamatot az E = (Ey, Ea, ..., E;) € R!
valés szamokbdl all6 | dimenzids vektor adja meg, ahol E; a folyamat altal az a; anyagbdl eldallitott és fel-
hasznalt mennyiség kiilénbsége (j = 1,2,...,1). a; a folyamat nyersanyaga pontosan akkor, ha E; < 0, és
a; a folyamat végterméke pontosan akkor, ha E; > 0. Végill O = {e1,es,...,e,} a miiveleti egységek véges
rendezett halmaza, melyben minden e; miiveleti egységet egy e; = (e1,i,€24,...,€1,i) € R'! valés szdmokbél
allé I dimenzids vektor azonosit ahol e; ; az i-edik miveleti egység altal eléallitott és felhaszndlt mennyiségek
killonbsége (j = 1,2,...,1).



2. fejezet

Reakciéut meghatarozas

2.1. Reakcidéut-szintézis feladat

Reakciéutak meghatarozasa sziikséges, ha kémiai, vagy biokémiai reakciok mechanizmusat kivanjuk megis-
merni. A reakcidéit elemi reakcidk 1épéseibél all, melyek a reagens anyagoktol elvezetnek a végtermékekig.
A feladatban a meghatarozandé reakcidutat az eredd reakcioé irja le. Az eredd reakcid reakcidutjanak meg-
hatdrozasa két részbol all. Az elsé szakasz az Osszes lehetséges mechanizmust azonositja, majd a masodik
szakaszban kivilasztasra keriil a pontos reakciotut az elsé szakaszban azonositottak koziil. Szemléltetd pél-
daként a butan (C4H10) buténné (C4HS8) valé dehidrogénezése feladatot mutatom be, mely folyamat eredd
reakciéjat, és elemi reakciéit megtalalhatjuk az 2.1 dbran.

A modszer amit alkalmazunk, a folyamathalézat-szintézis szamara megfogalmazott axiomatikus maéd-
szerben gyokerezik. Feltessziik, hogy a halézatban szerepl6 részecskék koncentracidja allandd, nem oszcillal és
nem tranziens jellegii. Tovabbd, hogy az eredo reakcid, és az elemi reakciok halmaza elére adott. Mivel min-
den elemi reakcié megfordithaté, igy elégséges a kiinduldsi anyagoktol a végtermékekig vezetd reakciéutakat
az eredd reakcié egyik irdnyanak megfeleléen meghatarozni. Tovabbi sziikséges feltételként megemlitendd,
hogy ered6 reakcid, és az elemi reakciok teljesitik az anyagmegmaradést, valamint az hogy a mikroszkopikus
megfordithatésag elve alapjan egy reakciéit sem tartalmazhat nulla ered6ji koroket. Nulla eredéjii kort pél-
ddul a 2.1. dbran szereplé (1—),(3¢) és (5«) elemi reakciék alkotnak, mivel minden anyaghdl ugyanannyi
keletkezik, mint amennyi felhasznalasra keriilt. A sorszam mellett a nyilak azt jelentik, hogy az adott elemi
reakcié mely iranyat tekintjik.

Egy reakciéut-szintézis feladatot egy (E, O, M) harmas definidl, ahol E az eredé reakcid, O = {ej,ea,...,€,}
az elemi reakcidlépések véges rendezett halmaza, M = {a1,as,...,a;} pedig a kémiai vagy aktiv dtmeneti
részecskék véges rendezett halmaza. E = {E, Es, ..., FE;} € Rlegy valés szamokbél all6 | dimenziés vektor,
ahol E; az ered6 reakcié altal az a; kémiai részecskébdl eldallitott és felhasznalt moélok szdmanak kiilonbsége
(1 < j <1). Egy elemi reakciélépést is egy e; = (e14,e2.4,...,e1:) € R! valés szamokboél 4116 | dimenzids
vektor azonosit, ahol e;; az i-edik elemi reakci6lépés dltal az a; kémiai vagy aktiv részecskébdl eléallitott és

felhasznélt mélok szamanak kiilonbsége (1 < j <1).

2.2. Lehetséges reakciéutak

A korabban felsorolt alapelvek, és tulajdonsiagok alapjan megadhatjuk a lehetséges reakciéutak halmazat de-
finidlé axiémahalmazt. Lehetséges reakciétiton olyan reakciéutat értiink, ami teljesiti alapvetd elvarasainkat,

és az adott bemeneti anyagokbdl kiindulva, csak adott elemi reakcidkon keresztiil képes szolgaltatni a kivant



Eredd reakeio:

CiHyp = CyHg + Hp
Elemi reakciok:
(1) C,Hy+¢ = C,Hgl + Hy
(2) CiHsl = CyHs + ¢
(3) C,Hgt = CyHgl + Hy
(4) CiHe! = CyHg + ¢
(5) C4yHy + 0+ CHgt = 2 C Hgl

2.1. dbra. A butan buténné torténé dehidrogénezése

végtermékeket. Az elemi reakcidk egy halmazit egy feladatra nézve lehetséges reakciéutnak nevezziik, ha
teljesiti a kovetkez6 axiémakat:

(R1) Minden végtermék az eredé reakciéban szereplé mértékben keriil el8éllitdsra.
(R2) Minden kiinduldsi reagens az eredd reakciéban szerepld mértékben keriil felhasznéldsra.

(R3) A reakciéitban szerepld valamely elemi 1épés altal eléallitott minden dtmeneti aktiv részecskét a reak-
ciétutban szereplé mas 1épések teljes mértékben felhasznalnak, illetve a reakciétutban szereplé valamely
elemi 1épés altal felhasznalt minden atmeneti aktiv részecskét a reakciétutban szereplé mas 1épések teljes

mértékben elballitjak.
(R4) A reakciéutban szereplé minden elemi 1épés a feladatban meghatdrozott.
(R5) A reakciéutat reprezentalé halézat nem tartalmaz nulla ered6ji kort.

A reakciéut-szintézis feladat kombinatorikus jellege nagyon erds, ezért meg kivanjuk a késobbiekben ha-
tarozni a lehetséges reakciéutak struktiralis jellemzoit is.

2.3. PNS és RPI kapcsolata

Egy reakci6ut-szintézis feladat megfelel a komponens-megmaradéssal rendelkezé folyamathélézat-szintézis
feladatnak, csak széhasznalatban kiilonbozik. Itt az anyagokat kémiai vagy atmeneti részecskének nevez-
ziik, a miiveleti egységeket elemi reakciélépéseknek, a meghatirozandé folyamatot pedig eredd reakcionak. A
részecskéket Osszegképletiik alapjan egyértelmiien azonosithatjuk, igy egyben Osszetételiiket, és a megmara-
dasokat is ellenérizhetjiik segitségével. A reakcidut-szintézis feladat azonban annyiban tér el, hogy itt minden

elemi reakci6 forditottja is szerepelhet.

2.4. P-graf reprezentacio

Egy egyértelmi halmaz reprezentaciéra van sziikségiink a reakcié-ut meghatérozasnal, ha abrézolni szeretnénk

c sz



H, eCH/

2.2. dbra. Az (1 —) és a (3 —) elemi reakci6lépést reprezentdlé P-graf

struktirat a késébbiekben formalisan tudjuk vizsgélni.

Az elemi reakcio 1épések iranyitottak, ezért minden beldlik all6 halézat vazolhatd irdanyitott grafokkal. A
hagyomanyos értelemben vett grafok azonban alkalmatlanok az ilyen halézatok egyértelmii leirasahoz, ebbél
kifolyolag a folyamathéalézatok szamara bevezetett kombinatorikus modellt, a P-grafot hasznaljuk. Az elemi
reakciélépések egy o C O halmazat és a kémiai vagy aktiv dtmeneti részecskék m C M halmazat reprezentald
P-gréafot egy (m, o) par hatdroz meg, ahol az m halmaz legaldbb az o halmazban szerepld elemi reakci6lépések
altal el6éllitott vagy felhasznalt kémiai vagy aktiv részecskéket tartalmazza. A P-graf egy olyan (V, A) paros
graf, melynek cstcsai rendre a kémiai vagy aktiv részecskéket illetve az elemi reakcidlépéseket reprezentaljak
(V =mUo). Az m halmazban szerepld részecskéket azonositd cstcsokat M-tipusi, az o halmazban szerepld
elemi reakcidlépéseket azonosité csicsokat pedig O-tipust cstiicsoknak nevezziik. Tovabba az élek irdnyitasa
megfelel az elemi reakci6lépés iranyanak, valamint az elemi lépések altal felhasznalt részecskéktél vezetnek az
elemi 1épésig, onnét pedig az altala el6éallitott részecskékig. Egy P-graf M-tipusu cstcsait tele karikdkkal, az
O-tipusu cstcsait pedig vizszintes vonalakkal jeloljiik. Ha egy elemi reakcié mindkét iranyban szerepel, akkor
is csak egy cstcs reprezentdlja, melyhez kapcsolddd élek nem irdnyitottak (mindkét irdnyban irdnyitottak).

A P-gréaf reprezenticié segitségével kimondhatunk két tételt a lehetséges reakcidutakrol. A tételek egy
(m, 0) P-grafon abrazolt lehetséges reakcioit két szitkséges struktirélis tulajdonsigat fogalmazzak meg, va-
lamint elékészitik a kombinatorikusan lehetséges reakcidutak tulajdonsigainak kimonddsét. (a tételek bizo-

nyitasai megtaldlhaté itt: [3])

Tétel

Minden lehetséges reakcidutat reprezentalé (m, o) P-gratban, barmely a; € m kémiai vagy dtmeneti részecs-

kétél vezet ut legalabb egy végtermékig.



2.3. dbra. A butan dehidrogénezése feladat abrazolasa P-gréaffal

Tétel

Minden lehetséges reakciéutat reprezentdlé (m, o) P-grafban, barmely a; € m kémiai, vagy dtmeneti részecs-
kéig vezet 1t legalabb egy kiindulési reagenstol.

2.5. Kombinatorikusan lehetséges reakciéutak

A reakciéutak P-graf reprezentacidja lehetOséget ad a strukturalis tulajdonsdgok vizsgalatara. Erre azért
van sziikség, hogy megfogalmazhassuk, majd formalis eszkozokkel vizsgdlhassuk a lehetséges reakciéutak
kombinatorikus tulajdonsagait. A lehetséges reakciéutak (R1), (R2), ..., (R5) axiéméja tjrafogalmazhat6 a

kovetkez6 hét kombinatorikus tulajdonsidg formajaban.

(T1) Az eredd reakcié &ltal eldéllitott minden végtermék szerepel a grafban.
(T2) Az eredd reakci6 &ltal felhasznalt minden kiindulédsi reagens szerepel a grafban.
(T3) Minden O-tipusti cstics a reakcié-szintézis feladatban definidlt elemi reakcidlépést reprezentdl.

(T4) Minden kémiai vagy aktiv dtmeneti részecskét reprezentdld csiicsbdl vezet a grafban it legaldbb egy
végtermékig.

(T5) Ha egy M-tipust csics része a grafnak, akkor vezet hozza él legalabb egy O-tipusti csticsbél, vagy vezet
beldle €l legalabb egy O-tipustu csticsba.

(T6) Ha egy M-tipust csicsba nem vezet él a grafban, akkor kiindulédsi reagenst reprezentdl.

(T7) Egy elemi reakcié el6re és forditott 1épése koziil legfeljebb az egyik szerepel a grafban.

Egy P-graffal szemléltetett elemi reakcidok strukturajat kombinatorikusan lehetséges reakciéitnak nevez-

ziik, ha teljesitik a felsorolt kombinatorikus tulajdonsdgokat (a tulajdonsidgok bizonyitdsa megtalalhaté itt:

[3)-



2.4. abra. Az RPIMSG algoritmus lebonté fazisa utdn maradé struktira a butdn dehidrogénezése feladatra

2.6. Algoritmusok

A kordbban bevezetett axiomék, kombinatorikus tulajdonsagok valamint a P-graf reprezentacid biztos alapot
nyujtottak hatékony algoritmusok megfogalmazasira, melyeket ebben az alfejezetben kivanok bemutatni.

2.6.1. RPIMSG

Egy reakciout felépitésében minden megadott elemi reakci6 szerepelhet elore, forditott vagy egyik irdnyban
juk, amikor egy elemi reakcié sem szerepel a halézatban). Mivel a megoldasok szdma exponenciélis fiiggvénye
a megadott elemi reakcidoknak, igy nem lehet olyan algoritmus, ami ezen megolddsokat eponencidlisnal ki-
sebb lépésszammal leszamlalné. JelentOs gyorsulast abban az esetben érhetiink el, ha tudjuk cstkkenteni a
sziikséges elemi reakcidk szamat gy, hogy ne veszitsiink egyetlen megoldast sem.

Ezt a feladatot végzi az RPIMSG algoritmus. Az algoritmus két részbdl all. Az elsé része egy lebontd
fazis, melyben 6t esetet kiillonboztet meg, és valamelyik teljesiilését kovetGen eltavolit olyan elemi reakcidkat
vagy részecskéket, amelyek nem szerepelhetnek egyetlen kombinatorikus lehetséges struktiraban sem, majd
rekurzivan hivja 6nmagat, ameddig lehetséges, hogy a struktira tartalmaz eltavolitandé elemi reakcidkat. A
masodik egy felépit6 fazis, melyben a végtermékektél kiindulva az élek irdnyitdsaval szembe haladva Gssze-
gyljti azokat a megmaradt részecskéket, és elemi reakciokat, amelyekbél vezet a grafban Ut egy végtermékig.

Ha befejezte futdsat visszatar a maximalis struktaraval.

2.6.2. RPISSG

Az RPISSG algoritmus feladata az Osszes kombinatorikusan lehetséges reakciout generdlasa. Miikodése a
kovetkez&képp torténik: a (T4) tulajdonsdg alapjidn a végtermékektél kiindulva az élek irdnyitdsdval szem-
ben jarja be a maximalis struktarat. Olyan elemi reakcidkat valaszt, melyektdl vezet él végtermékikig, vagyis

amik el6allitjak a végtermékeket, kimerité médon, az 6sszes kombinaciot tekintve. Egy-egy bevalasztott elemi
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2.5. dbra. Az RPISSG algoritmus egy kimenete a butdn dehidrogdnezése feladatra

reakci6lépésen keresztiil ijabb részecskéket ér el, melyeken tovabbhaladhat a kiinduldsi anyagokfelé. Egy ré-
szecskétol a hozza vezet6 éleken haladhat tovabb, majd rekurzivan hivja meg énmagat, hogy eldéntse az adott
anyagot milyen kombinacié allithatja el6. Futdsa mindaddig tart, amig megoldashoz, vagy ellentmondéshoz

nem jut.

2.6.3. RPIPBT

Az RPIPBT algoritmus egy reakciéit-szintézis feladatnak az axiémak alltal definiadlt 6sszes megoldasat ge-
neralja. Az 6sszes megoldas megtalaldsahoz egy keresési fa Gsszes olyan dgat be kell jarnia, ahol megoldas
lehetséges, ezt visszaldpéses elven folytatja. Miikodése hasonlit az RPISSG algoritmushoz. Kombinatoriku-
san lehetséges struktarat general, majd megvizsgélja, hogy fennall-e az anyagmegmaradés, és a nulla ereddji
kormentesség. A lehetséges struktirak generalasat nem csak a végtermékek felél visszafele, hanem a kiindu-
14si anyagoktdl az élek irdnyitdsa mentén is végzi, igy szimmetrikusan miikodik, mint az (R1), (R2),...,(R5)

axiomak. Futasa addig tart, amig van lehetséges megoldas, vagyis be nem jarta az egész keresési fat.

Ko6zvetlen utak generalasa

Az RPIPBT algoritmusnak létezik olyan médosulata, amely csak a kozvetlen utakat szolgaltatja. Kozvetlen
ut alatt olyan lehetséges reakciéutakat értiink, melyekben egyetlen 1épés sem all el6 a tobbi 1épés semmilyen
linedris kombinaciéjaval. Minden nem koézvetlen 1t esetén az a 1épés amely el6all tobb masik reakcié line-
kozvetlen reakcidut tartalmaz egy kozvetlen reakcio utat. Ez a fajta algoritmusvaltozat anyiban kiilonbozik,

hogy egy struktira épitése soran kordbban vizsgalja azokat a strukturakat, melyeket részeként tartalmazhat.
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2.6. abra. Egy lehetséges direkt ut, amit az RPIPBT algoritmus médositott valtozata generalt
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3. fejezet

Szétvalasztasi halozat szintézis

3.1. Irodalmi attekintés

A szétvalasztasi hélézatok rendkiviil elterjedtek az iparban, és az élet szdmos teriiletén, igy fontossagukbdl
kifolydlag a témahoz kot6d6 szakirodalom hatalmas. Tobb kiilonb6z6 feladat megfogalmazas, valamint meg-
oldasi médszer is ismert. A feladatok eltérhetnek betdplalasi szamban, termék mindségben, az alkalmazott
matematikai modellben, a modell megoldasi médjaban és akar a szétvalaszték modelljében is. A leggyakrab-
ban alkalmazott matematikai modellek a linedris (LP), nem-linedris (NLP), egész véltozos linedris (MILP)
valamint az egész valtozds nem-linedris (MINLP) modellek. Ezek megoldasa pedig kiilonozé (sztochasztikus,
determinisztikus, kozelitéses) mddszerekkel torténik, attol fiiggben mennyire pontos eredményt kivinunk el-
érni, és mik a korlataink.

Termék mindség alatt azt értjlik, hogy a termékek csak egy-egy komponenst tartalmaznak, vagy esetleg
tobbet, tehat tiszta termékek, vagy kevert termékek. A szétvalasztokat modelljiik alapjan tobb csoportba
oszthatjuk. Az alapjan, hogy milyen szétvilasztast valésit meg beszélhetiink egyszerli, Osszetett valamint
éles és nem éles szétvalasztérdl. Egy Osszetett szétvalasztonak tobb bemenete, és tobb kimenete lehet, ezzel
szemben egy egyszeriinek csak egy bemenete, és két kimenete. Egy adott komponens egy éles szétvilasztd

csak egy kimenetén jelenhet meg, amig nem éles szétvalasztd esetében tobb kimeneten is.

3.2. Alapfogalmak

Egy SNS feladat célja valamennyi, t6bb komponensbél all6, homogén folyam Osszetételének és nagysdganak
a megvaltoztatasa ugy, hogy azok teljesitsék a kivanalmakat. Folyam alatt olyan folytonosan halad6 anyagot
értiink, melynek nagysdgat az id6 figgvényében is meg lehet adni (tomeg/ids, térfogat/id6 mértékegységii),
példaul folyamnak nevezhetd egy csévezetékben mozgd valamilyen folyadék.

A feladat megolddsa egy szétvalasztasi halozat, melynek f6 alkotérészei a szétvalasztok, de tartalmazhat
megosztokat, keverOket tarolokat és csGvezetékeket is. A szétvalasztok koltségéhez képest a tobbi alkotdrész
koltsége elhanyagolhatd, igy egy halozat koltségét a benne szerepld szétvalasztok osszkoltségével adjuk meg.
Abrézolas szempontjabél érdemes dbrazolni a megosztokat és szétvalasztokat is, mivel itt a folyamok egyesiil-
nek, illetve eldgaznak. Az SNS feladatban felhasznalt folyamokat betdpldlasnak, az el6allitandé folyamokat
termékeknek nevezziik. Egy szétvalasztoba bemend folyamot bemenetnek, a kilép6 folyamokat pedig kime-
neteknek hivjuk. Jelen esetben csak egyszerl szétvalasztékkal foglalkozunk, melyeknek egy bemenete és két
kimenete van, ebben az esetben megkiilonboztetiink alsd és fels6 kimenetet. Egy szétvalasztas torténhet a

komponensek szamos tulajdonsaga alapjan, példaul szemcseméret, illékonysag, mésik anyagban térténd old-
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hatésdg. A komponenseket sorba allithatjuk a felhasznélt tulajdonsdg alapjan, igy lehetOségiink van rajuk
sorszammal hivatkozni neviik helyett. Egy folyamot egy vektorral reprezentalunk gy, hogy egy sorvektorban
megadjuk a komponensek mennyiségét sorrendjiik szerint. Egyszeri éles szétvalasztok esetében azt mondjuk,
hogy a szétvilaszté az i-dik komponens utan vag, ha bemenetét tgy képezi le, hogy az i-nél kisebb sor-
szamu komponensek az alsd, a nagyobbak pedig a felsé kimenetbe keriilnek. Minden szétvalaszténak van egy
koltségfiiggvénye, mely megadja, az adott szétvalasztén adott mennyiségli anyag szétvalasztasanak koltségét.

A megosztd egy bemenettel, és ketté vagy tobb kimenettel rendelkezik. Az anyagokat oly médon bontja
szét, hogy minden kimenetén a komponensek aranya megegyezik a bemenet ardanyaval. Koltségét nullanak te-
kinthetjiik, mivel felfoghatod, csak csovezetékek talalkozasanak, és azok koltsége elhanyagolhaté a szétvalaszto
koltsége mellett.

Egy kever6 egy kimenettel, és ketté vagy tobb bemenettel rendelkezik. Kimenetén a bemenetek Osszege
jelenik meg, a bemeneteket egyesiti. Koltsége szintén nullanak tekinthetd, mivel legtobb esetben csévezetékek

egyesiilése.

3.3. Szigoru szuperstruktura, és redukalt szigoru szuperstruktiara

Az SNS feladat megoldasa két 6 részbdl all. Az els6ben egy struktiralis modellt generdlunk, majd a masodik
részben a modell alapjan felirunk egy matematikai modellt, és annak a megolddsa torténik. A struktiralis
modell alatt egy olyan modellt értiink, amely a felhasznalt szétvalasztokat, megosztokat, keveréket, és a koz-
tiik létesitett kapcsolatokat tartalmazza. Jelent6sége az, hogy a benne szerepld alkotéelemek szerepelhetnek
az optimalis megolddsban.

A strukturalis modellt gyakran szuperstruktirdnak nevezik, mivel feltételezik, hogy tartalmazza az Gsszes
lehetséges strukturat. Egy szuperstruktiurat akkor konstrudlhatunk meg, ha ismerjiik az Gsszes lehetséges
optimalis strukturat valamilyen médon. Az adott eset ritka, mivel egy betaplalas esetén is rohamosan no-
vekszik a megoldasok szdma a komponensek szamanak novekedésével. Keresni kell tehdt valamilyen kozos
tulajdonsdgot, amellyel minden lehetséges megoldasnak rendelkezni kell, de a tulajdonsagra be kell 1atni, hogy
valéban minden lehetséges strukturanak teljesitenie kell, és nem lehetséges struktira nem teljesitheti. Ilyen
tulajdonsdgot kordant sem egyszer(i taldlni. Azonban bevezetésre keriilt a szigoru szuperstruktira fogalma,
és ennek segitségével megkiilonboztethetd a helyesnek gondolt, és a bizonyitottan helyes szuperstruktira. A
szigoru szuperstruktira annyival t6bb el6djénél, hogy van definicidéja, amely megkdveteli, hogy tartalmazzon

miden lehetséges optimalis megoldast.

Definicié

Legyenek adottak a miiveleti egységek halmazai a miveleti egységek modelljeivel egytitt. Feltételeziink to-
vabbé egy szisztematikus eljarast, mely az adott miiveleti egységekbdl allé barmely halézathoz olyan matema-
tikai programozasi modellt general, amelynek megoldasaval az optimalis részhélézatat garantaltan meghaté-
rozza. Egy halozatot szigora szuperstruktiranak neveziink, ha a feladatosztalyaba tartozd barmely feladatra
ezen szigoru szuperstruktira alapjan generdlt matematikai modell megoldasanal kisebb koltségli megoldas

nem kaphaté més halézat és modellgeneralas alapjan.

Fontos megemliteni, hogy adott feladathoz tobb szigorui szeperstruktira is tartozhat, példaul ha egy
meglevo szigoru szuperstruktiurat bovitiink 4j eszkozokkel, és 6sszekottetésekkel, akkor szintén szigori szu-
perstruktirat kapunk. Ezéltal minden olyan struktira amely tartalmazza a szigoru szuperstrukturat, tar-

talmazni fogja az Osszes lehetségesen optimélis strukturat is. Idedlis eset akkor allna el6, ha meg tudnank
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hatarozni a minimalis szigori szuperstrukturat. Ha nem is a minimalis szigori szuperstruktira generalasra,

de szigoru szuperstruktira generalasra bemutatjuk a kovetkez6 algoritmust.

Az algoritmus menete a kévetkezd: bemeneteként megkapja a betdplalasok, a termékek és a felhasznalhato
szétvalasztok halmazat. Els6 1épésként minden betapldlashoz felvesz egy megosztét, amit Osszekot a hozza
tartozé bemenettel, és minden termék elé felvesz egy keverdt, és Osszekoti a megfelel§ termék, kever6 paro-
kat. Az algoritmus masodik részét végrehajtja egyszer minden hélézatban levd, és megjelené megosztéra. A
végrehajtandé 1épések az alabbiak: egy még nem vizsgalt megosztd kivalasztasa utan megvizsgaljuk, hogy a
rendelkezésre allo szétvalasztok koziil melyikek képesek lehetséges szétvalasztast megvalositani a kivalasztott

megosztd kivezetésén.

Egy szétvalasztas akkor lehetséges, ha a szétvilaszté mindegyik kimenetén jelenik meg egy-egy folyam.
Ha egy szétvalasztd lehetséges szétvalasztast valosit meg, akkor 6sszekotjik a bemenetét a vizsgalt megosztd
kimenetével, majd a szétvalaszté kimenetein Gj megosztokat hozunk létre, amiket majd késObb vizsgalunk
ugyanezzel a moédszerrel. Végezetiil pedig kikeriil6 folyamokat hozunk létre a vizsgalt megosztébél minden
olyan keverGbe, aminek a kimenete teljes egészében tartalmazza a vizsgalt megoszté kimenetét. A kikeriilo
folyamoknak az a jelent&sége, hogy egyenesen belevezethetok egy keverdbe, igy nem kell szétvalasztani oket,
teljes egészében felhasznalhatok szétvalasztas nélkil, igy csokkentik az 6sszkoltséget. A miivelet akkor ér véget,
ha a bemenetekrol szarmazé megosztdkat, és minden futds utdn keletkezett (j megosztét is megvizsgaltunk
egyszer végrehajtva rajta az algoritmus masodik 1épését. A miiveletsor eredménye a szigoru szuperstruktira
az adott feladathoz. Tovabbi informacié a szuperstruktirdaval kapcsolatban, valamint annak a tételnek a
bizonyitésa, hogy minden feladatra ami egyszer®i éles szétvalasztokat tartalmaz létezik kdrmentes optimalis
megolddsa abizonyitds megtaldlhaté [12].

Ha megvizsgaljuk a kapott szigori szuperstruktiurat, megallapithaté, hogy nem minimélis, mivel tartal-
mazhat azonos tulajdonsdggal rendelkezé szétvalasztébodl, vagy mésik miiveleti egységbol tobbet is. Idedlis

eset akkor allna el0, ha meg tudnank hatarozni a minimélis szigort szuperstruktarat.

Az 1j struktira alapja egy egyszeriisité eljaras, amellyet a kapott szigort szuperstruktiran végezhetiink
el. Az eljaras megkeresi és Osszevonja az azonos, Osszevonhaté szétvalasztokat, igy csokkentve az eredeti
szigort szuperstuktira méretét. Osszevonds két médszer alapjan hajthaté végre:

Az els6 médszer az azonos megosztdsi aranyon alapul. Az Osszevonas azért lehetséges, mert linedris ara-
nyos koltségli szétvalasztékkal dolgozunk, igy két azonos tipus 6sszevondsa egy nagyobb szétvalasztéva nem
valtoztatja az Osszkoltséget. A 3.3.4bra bal oldalan lathato két szétvilaszté ugyanigy a 2.komponens utan
vag, igy azok Gsszevonhatdak, és helyettesiteni ket egy a jobb oldalon lathato szétvalasztdval lehet .

Masodik médszer az azonos bemeneti Osszetétel alapjant torténik. Ha talalunk két azonos Osszetételil
folyamot a struktiraban, akkor ezeket egybe vezethetve sziikithetjiik a szigoru szuperstruktirat. Az Gssze-
vonas azért végezhets el, mert ha a két folyam Osszetétele megegyezik, akkor abbdél mindkét helyen csak
azonos felépitésii részstuktira szarmaztathatd, ekkor a szigora szuperstrukturank tartalmazna azonos része-
ket. Az 6szkoltség nem fog valtozni, mivel megint ugyanazokat az folyamokat fogjuk feldolgozni, csak egy
kozos dgban,és a szétvilasztas nem a szétvalaszté méretétol, hanem a rajta szétvalasztott mennyiségtdl fiigg.
A 3.3.4bran bemutatott 6tkomponenses folyam szétvalasztasa kbzben azonos részgrafok jelennek meg, melyek

Osszevonhatoak.

Redukalt szuperstruktiranak nevezziik azt a szuperstruktirat, amelyen mar nem képes egyszertisiteni a

két eljards egyike sem. Egy ilyen strukturat tgy kaphatunk, hogy a feladatra el0szér megadjuk a szigortu
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3.5. abra. Azonos bemeneti Gsszetétel alapjant torténd Gsszevonds

szuperstruktiurat, majd a kapott struktarat egyszertisitjik ameddig csak lehet, valamint eléalithatjuk a be-

meneti adatok ismeretében is hasonléan mint a szigord szuperstrukturat.

A folyamat nagyon hasonlé a szigorti szuperstruktira generdldsdhoz. Kezdetben itt is felvesziink meg-
osztdokat a bemenetekhez, és keveroket a termékekhez, majd ezek utan ugyaniugy végig vizsgaljuk az Gsszes
eredeti és futds kozben keletkezd megosztét mind a szétvalasztasok, mind pedig az elkeriuld folyamok sze-
rint. A kiilonbség ott kovetkezik, ha egy szétvalasztoé képes lehetséges szétvalasztast megvaldsitani az adott
megoszté kimenetén, akkor csak abban az esetben vesziink fel (j megosztot a szétvalaszté kimenetére, ha
adott tulajdonsidgokkal rendelkez6 folyam még nem szerepel a halézatban. Ha szerepel a hélézatban, akkor
azt a kimenetét belevezetjiikk a mar meglevé folyamba. Azonos tulajdonsagtu folyamokon olyan folyamokat

értink, melyek ugyanazokat a komponenseket tartalmazzak, ugyanolyan ardnyban (példdul A10B6 azonos a
2-A5B3-al).
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4. fejezet

SNS-RPI modelltranszformacio

A jelen fejezetben egy mddszert adunk arra, hogy hogyan irhatunk fel egy olyan SNS feladatra RPI modellt,
ami egyszerti, éles szétvalasztokat tartalmaz egy szétvilaszté osztalybdl. Ahoz, hogy az SNS feladatot RPI
eszkozokkel vizsgalhassuk, be kell 1atni hogy a két modell ekvivalens egymassal. Meg kell vizsgalni, hogy
fennallnak-e az RPI-nél tapasztalt megfigyelések, és strukturalis tulajdonsagok valamilyen forméaban az SNS
feladatban is.

4.1. A két feladat ekvivalenciaja

Vegyiik észre, hogy a két feladat hasonldsagokat mutat, mint szerkezetben, mit pedig a struktirak épitékove-
iben is. Egy-egy anyagra tekinthetiink gy mint egy kémiai részecskére, valamint ha jobban végiggondoljuk
az SNS feladat miiveleti egységeire tekinthetiink ugyanigy mint egy reakciéra, mivel mindketto egy bementi
halmazbdl allit el6 egy kimeneti halmazt.

Tovabba vizsgédljuk az SNS szigora szuperstruktiurajat. A struktiraban bizonyitottan nem lehet recirkula-
ci6 [12], vagyis nem haladhat keresztiil egy adott komponens kétszer egy adott miiveleti egységen. A miiveleti
veleti egységre igaz, hogy a bemené folyamok 6sszege megegyezik a kimend folyamok 6sszegével.

A fenti megallapitasok, és alapvetd elvarasokra épitve felirhatunk egy aksziémahalmazt az RPI feladathoz
hasonl6éan, mely elemeinek minden esetben teljesiilnie kell, ha egy altalunk vizsgalt szétvalasztasi feladatrdl

van szo.
(RS1) Minden végtermék a kivant mértékben keriil eléallitasra.
(RS2) Minden betéplédlas felhasznaldsra keriil.

(RS3) A struktirdban szerepld valamely miiveleti egység dltal el6allitott anyagot a struktirdban szerepld
mas miveleti egységek teljes mértékben felhasznaljik, illetve a struktiraban szerepl6 valamely miiveleti
egység altal felhaszndlt minden anyagot a héldézatban szereplé més miiveleti egységek teljes mértékben
eléallitjak.

(RS4) A struktirdban szerepld minden szétvéilasztéd elére meghatérozott.

(RS5) A struktira nem tartalmaz nulla eredéjii kort.

A fent emlitett axiémahalmaz azonositja azokat a halézatokat melyeket lehetségesnek tekintiink.
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4.1. dbra. Keverdk és a termékek felsosztdsa tobb miiveleti egységre,valamint komponenesenkénti anyagokra

4.1.1. P-graf reprezentacié az SNS feladathoz

Hasonlé viselkedésiik miatt tekinthetjiik a szétvalasztokat, mixereket és megosztokat miiveleti egységeknek,
ezért egy szuperstruktirat dbrazolhatunk egy (m, o) P-graffal, ahol m halmaz a hélézatban megjelend anya-
gok halmaza, o pedig a miiveleti egységek halmaza. Azonban iigyelniink kell arra, hogy egy miiveleti egység
csak akkor miikod6 képes, ha az Gsszes bemeneti anyaga el6 lett allitva kordbban. Ahhoz, hogy ne okozzon
problémat, a keveréket tobb miiveleti egységgel valdsitjuk meg, méghozza oly médon, hogy a keverd minden
bemenetéhez felvesziink egy miiveleti egységet, melynek egy bemente és egy kimenete van. Még egy megfon-
tolas sziikséges, mégpedig azért, mert csak a termékek mennyiségét ismerjiik, magabol az anyagnévbol nem
kovetkeztethetiink az osszetételre. Ezt tigy kiiszobolhetjiik ki, ha egy terméket annyi anyaggal reprezentalunk,
mint amennyi komponenst tartalmaz, vagyis egy termék komponenseit kiilon anyagnak tekintjiik. Példaként
tekintsiik a 4.1.1.abrat.

A szigort szuperstruktira tulajdonsiagait vizsgdlva, a P-graf reprezentécid, és a megfogalmazott aximé-
maéakat kévetéen megfogalmazhatunk két tételt, melyeknek teljesiilnie kell minden lehetséges SNS feladatbdl
képzett RPI modellben is.

Tétel

Minden lehetséges szigort szuperstruktirat reprezentdlé (m, o) P-grafban, barmely a; € m anyagtdl vezet it

legaldbb egy végtermékig.

Bizonyitas:

Elsonek vegyiik a termékeket. Mivel minden termékbdl vezet 0 hosszisagu Gt énmagaba, igy rdjuk igaz lesz.
Tovabba tegyiik fel, hogy egy (m, o) lehetséges szuperstruktiraban létezik olyan a; € m anyag, amelybél
nem vezet Ut a grafban egyetlen termékig sem. Jelolje p a grafban az a; anyagtdl irdnyitott Gton elérhetd

részecskék halmazat, p’ pedig a grafban az a; anyagtél irdnyitott Gton elérhetd miiveleti egységek halmazat.
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Lemma:

p’ tartalmazza az Osszes miiveleti egységet, ami a p halmazban szerepl6 anyagokat felhasznélja, illetve p

tartalmazza az Osszes anyagot, amit a p’ halmazban szerepl6é miiveleti egységek eléallitanak.

Lemma bizonyitasa:

Az (RS2)-es és az (RS3)-as axiéma szerint az a; anyagot legalabb egy miiveleti egység felhasznélja, igy p’
vezet él egy m; miiveleti egységig, akkor az a; anyagtdl vezet it az m; miiveleti egységig, tehdt m; € p’, ha egy
m; € p’ miveleti egységtol vezet él egy ay, anyagig, akkor az a; anyagtol vezet Ut az ay, anyagig is, tehdt ar € p .

Jelolje fT(p) és f~(p) a p halmazban szerepld anyagokbdl felhaszndlt és eléallitott anyagmennyiségeket.
Az eredeti feltevés szerint p nem tartalmazza a végtermékeket, igy ezen részecskékbdl az o halmazban szerepld
miiveleti egységek legalabb annyit fel kell haszndlniuk, mint amennyit eléallitanak (fT(p) > f~(p)) . Jelélje
g~ (p') és g™ (p') a p’ halmazban szerepld miiveleti egységek altal felhasznalt és eléallitott anyagmennyiségeket.
A lemma alapjidn a p halmaz elemeit legfeljebb a p’ halmazban szerepld miiveleti egységek hasznaljak fel,
tehdt f*(p) < g~ (p) . Tovdbba, a p’ halmazban szerepld miiveleti egységek a lemma szerint legfeljebb p
elemeit allithatjdk eld, tehat g+ (p') < f~=(p).

@)= =)= %)

Mivel a feladat megfogalmazasaban feltettiik az anyagmegmaradast a miiveleti egységekben, igy a miiveleti

egységek pontosan olyan mennyiségli anyagot hasznalnak fel, mint allitanak eld.

Az el6bbi egyenlétlenséghbdl, és az egyenloséghbdl kovetkezik, hogy:
g @) =1 =f ) =90

Tehat a p’ halmazban szerepld miiveleti egységek a p halmazbeli anyagokat fogjik azonos mértékben
felhasznélni és elééllitani, vagyis nulla ereddjii kort alkotnak, {igy a vizsgdlt halézat az (RS5) axiéma szerint

nem lehetséges, és ezzel ellentmondésra jutottunk.

Tétel

Minden lehetséges szigoru szuperstruktirat reprezentalé (m, o) P-grafban, barmely a; € m anyagig vezet tt
legaldbb egy betaplalastol.

Bizonyitas:

A tétel bizonyitdsa hasonlé médon torténik mint az elsé tételé, csak a felhasznal és elallit, végtermék és
betéplalds, anyagtol anyagig, végtermékig és betaplalastdl kifejezéseket fel kell cserélni.

A két tétel bizonyitasat kovetéen belattuk, hogy egy SNS feladatra felépitett modositott szuperstruktira
elvardsaiban megegyezik egy RPI strukturdval, igy az SNS feladathoz sikeriilt RPI ekvivalens struktirat

megadnunk.
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4.2. Algoritmus

A kovetkezdkben bemutatom a modelltranszforméaciora kidolgozott algoritmust. A kit{izott cél egy olyan el-
jaras megvalésitasa volt, amely egy SNS feladatra képes olyan kiillonb6z6 alternativ megolddsokat generalni,
melyek koltségben kissé térnek el a minimalistél, szerkezetileg viszont kiillonbozoek. Gyakorlati szerepe akkor
lehet, ha egy optimalis szétvalasztasi halézatot nem tudunk megvalésitani a gyartorendszer fizikai adottsdgai
zatot, amely mar megvalésithat6. Ezt olyan forméban valdsitottam meg, hogy megvaldsitottam és belattam
egy modszer helyességét amely az SNS feladatbol RPI strukturat general, és a kapott RPI strukturat ezek
utdn megoldottam az RPI feladatokra konstrudlt algoritmussal (RPIPBT és mddositdsa). Jelen fejezetben
bemutatom azt az algoritmust, amely el6éallitja az RPI struktirat az SNS feladatbol.

Az algoritmus felépitése a kovetkezé: Bemenete az adott betaplalasok, és termékek komponensenkénti
anyagmennyisége, valamint a szétvalasztok koltség eggytitthatdi. Itt fontos megjegyezni, hogy n komponens
esetén n — 1 koltségeggytitthatdt varunk, mivel n elem kozott n — 1 helyen torténhet szétvalasztas.

Két 6 részbdl all. Az els6 részben a bemeneti anyagokbdl képezziik azokat az anyagokat, amelyeket a
redukalt szuperstruktira tartalmaz. Azért nem a redukalt szuperstuktirabdl indulunk ki, mivel egy miiveleti
egység miikdodésképtelen akkor ha hidnyzik egy bemenete, elére azonban nem tudhatjuk, hogy a generédlas
soran mely miiveleti egységekre nem lesz sziikségiink, igy kizarhatunk olyanokat amelyek egy masik miiveleti
egység bemenetét gyartana le. Fzek az esetek kikoszobolése bonyolultabb feladat lenne, mint a mar meglévo
anyagokbdl visszairni, hogy melyik anyagot hogyan bonthatjuk fel. A feladatban csak éles szétvalasztokat
hasznélunk, melyek tgy valésitjak meg a szétvalasztast, hogy egy adott komponensig az alsd, mig attol
kezdve a felsé kimeneteken jelentetik meg a komponenseket, és minden komponens csak a fels6 vagy az als6
kimeneten jelenik meg teljes egészében.

Abbdl kifolydlag, hogy csak éles szétvalasztokat haszndlunk, és a komponenseket egy adott tulajdonsig
alapjan sorba rendezhetjiik, igy a megjelend anyagok csak olyanok lehetnek, melyek egymas melletti kompo-

nenseket tartalmaznak.

Tétel

A hélbzatban szereplé anyagok olyanok lehetnek, melyek csak egymaéas melletti komponenseket tartalmaz-
nak, ettol eltérd eset csak akkor fordulhat eld, ha az adott bemeneten eredetileg sem szerepelt a hianyzé

komponenes.

Bizonyitas:

Tegyiik fel, hogy keletkezik egy olyan anyag, amelyben nem egymés melletti komponensek szerepelnek. Két
eset lehetséges. Az els6 az, ha a hidnyzé komponensek az eredeti anyagbdl is hidnyoztak. Fzt az esetet jé-
nak tekinthetjiik, mivel ha az eredeti anyagbdl is hidnyoztak a komponensek, akkor a hianyzé komponensek
létezésétdl eltekintve a fentmaradd komponensek egymaéast kovetik. Ezzel az esettel a késébbiekben kiilon
foglalkozunk, mivel egy specidlis kiegészité eset. A masik eset, ha a bemeneti anyagban szerepel, am a je-
lenlegiben nem. Egy ilyen anyag el6allitasara egy szétvalaszto képtelen a definicidja alapjan, és a bemeneten
nem jelenhet meg, mert azt az els6 esetben kezeljiik. Csak gy johet létre az anyag, hogy 2 vagy tobb anyagot
egyesitiink, melyekbdl az adott komponenst megel6z6 vagasok soran eltavolitottuk. Viszont ha az anyagot
tovabb bontjuk szétvilasztokkal, akkor a kimeneteken meg fognak jelenni azok az anyagok, melyekbél el6alli-

tottuk, igy nulla ereddji kort kapunk. Ellentmondasra jutottunk, mivel nulla eredéji kért nem tartalmazhat
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INPUT:(F, P, S,C)

E = ({F}.{P})
for all f € F' do
for i =1 to |S| do
for j =i to |S| do
d:= l]:i Ii;
if d#0 and k-d ¢ M then
M :=MuUd,
end if
end for
end for
end for

M= MUF;

for all m € M do
for all s € S do
(m,s) = dy + do;
if d; # 0 and dy # 0 then
0:=0U ({m}7 {dlv dQ});
end if
for all p € P do
if BELEVIHETO (m,p) then

0 :=0U({m},{p});
end if

end for
end for
end for
M := MU P;

OUTPUT:(E,O, M)
4.2. dbra. A modelltranszformaciét elvégz6 algoritmus pszeudo kodja

a halozat.

Az 6sszes ilyen tulajdonsaggal rendelkezé anyagot oly médon generalhatjuk, hogy mindig az eredeti anyag
i-edik komponensétdl kezdve képeziink 1j anyagot az ott taldlhaté | egymdst koveté komponensekbél (1 <
i <k és1<I<Ekahol k a betapldlasok komponensszdma). Ezt az anyagot viszont csak akkor tekinthetjiik 1]
anyagnak, ha nem szerepelt ezt megel6zGen egy konstansszorosa sem. Példaul egy A5B4C2 anyag megegyezik
egy A10B8C2 anyaggal, mivel felithaté gy mint 2- A5B4C. Abbdl a megfontoldsbdl nem tartjuk meg az
Osszes anyagot, mert igy jelentésen egyszertisithetjiik strukturankat, ami pedig a feladat megoldas idejét
csOkkenti késébb.

A masodik részben az eléallitott 6sszes anyagrél eldontjik, hogy melyik szétvalasztdval valésithatéo meg
az anyagon szétvalasztas, és hogy melyik termékbe vezethetd bele kozvetleniil az adott anyag, majd minden
lehetséges esetre képeziink egy RPI elemi reakciénak megfelelé miiveleti egységet a bemend elembdl és a ki-
meno elemekbdl. Egy szétvilasztas akkor valdsithatdé meg egy anyag k. komponenese utan, ha a szétvilasztd
alsé és felsé kimenetén is jelenik meg anyag. Egy anyag pedig akkor viheté bele kozvetleniil egy termékbe,
ha a termék tartalmazza legalabb az adott anyag minden komponenesét, ennek a vizsgalaltat végzi a BELE-
VIHETO() eljards. A végsd 1épésként a transzformécié elvégzése utdn az SNS feladatbol képzett RPI feladat

kifrasra keril.
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BELEVIHETO (m,p)
for all c € m do
if k-c¢ pthen
return false;
end if
end for
return true;

F

P

S

C

E

O

M

Ji

k

il

C
d,p,dy,d
(m,s) =dy + ds

({A}{B})

BELEVIHETO (m,p)

4.3. dbra. A BELEVIHETO eljaras pszeudo kodja

betaplalasok véges halmaza
termékek véges halmaza
szétvalasztok véges halmaza
komponensek halmaza

eredo reakcid

elemi reakcidk véges halmaza
anyagok halmaza

az f anyag l-edik komponenese
valds szam

egész szam

egy komponenes € C

anyagok € M

Egy s szétvalaszté az m anyagot d; és dsanyagokra bontja.

Egy reakciét reprezentél, ahol az A halmaz
elemeib6l B halmaz elemi keletkeznek.

Egy fliggvény, mely logikai értékkel tér vissza. Igazzal,

ha m anyag belevihet6 kozvetlenil p termékben , ami azt
jelenti, hogy m minden egyes komponenese szerepel p ben is.
Hamissal, ha nem vihetd bele.

4.4. adbra. Jelolések a pszeudo kédban
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4.3. Tovabbi tulajdonsagok

Az modelltranszformécié véges idében véget ér. Az algoritmus masodik felében csak az elsd részben legenerdlt
anyagok szamatdl fligg az elvégzendd miiveletek szama, mivel a szétvalasztok, bemenetek és termékek szamat
elore tudjuk, igy azokat tekinthetjiikk konstansnak. Elég azt belatni, hogy véges sok anyagot generalunk csak.
Ezt annyibdl is megtehetjiik hogy egy k& komponensli anyagra biztosan kevesebb anyagot generalunk mint
(k + 1)* ami a k darab komponens és a 0 (amikor nem szerepel egy komponenes) ismétléses varidciéinak
szama. A tovabbiakban azt vizsgaljuk adhato-e kisebb korlat a generdlt anyagok szamaéara. Azt a tulajdonsa-
got kivanjuk kihasznalni, hogy generalt anyag csak olyan lehet ami egymas melletti komponenseket tartalmaz
csak (ha egy komponens eredetileg 0 volt, most etté] eltekinthetiink, mert meg volt adva, és az a komponenes
is benne van az anyagban, csak 0 egyiitthatéval). Egy 0 darab komponenes nem kévetheti egymdst, mert ak-
kor valéjaban nem is beszéliink anyagrél. A legrovidebb anyag 1 komponensbél all, igaz nem koveti egymast
tobb komponens, de tekinthetjiik jonak, mivel gy kapjuk, hogy egy legaldbb 2 hosszi anyagot elvalasztunk.
A leghosszabb egymaéast koveté komponensek szdma maximum k lehet mivel 6sszesen ennyi kiilénb6z6 kom-
ponenesiink van. Olyan anyag ami | komponenst tartalmaz a k koéziil 6sszesen annyi lehet, mint amennyi a
fentmarad6 komponensek szdma (k — [) plussz az adott anyag. Mivel az | hosszi résznek mindig egymast
kell kdvetnie, igy maximum k — [ helyre tolhaté el. Tehat olyan anyag, ami [ komponenest tartalmaz k koziil

k — 1+ 1 darab van. Az 0sszes anyag szamat a kovetkez6 képp irhatjuk fel ezek utan:

k
S k—it1 (4.1)
1=1

k k k k
dk—it1=) k=Y i+> 1 (4.2)
=1 i=1 i=1 i=1

Minden résztag osszegét ismerjiik, az elsé nem mas mint k2, a masodik egymast kovetd szamok dssze 1-t61

k(k+1)
2

k-ig, ami , & harmadik pedig k-1. Ezeket felhaszndlva megadhatjuk a teljes Gsszeget is.

k
ZkuiJer:szk(kJrl)qu:k(k+1) (4.3)

: ‘ ; 2 2
=1 =1 =1
Tehat az algoritmus elsé része altal generdlt anyagok szama egy k komponensii anyag esetén:

k
;k—iﬂzk(kgl) (4.4)

ahol m a be-

Toébb bemenet esetén a bemenetek Gsszetételétdl fiigg, de legrosszabb esetben is %

mentek szaméat jeloli. A legrosszabb eset akkor &ll fent, ha minden anyagban minden komponens mennyiség
egylitthatdja kiillonbozo priszam. Ebben az esetben csak az 1 hosszil anyagok egyszeriisitheték, a tobbi nem,
igy a felsd korlat valgjdban ™D (1)

A generalt anyagok szimanak meghatarozasa utin meghatarozzuk a sziikséges szétvalasztok szadmat is.
Egy [ komponenst tartalmazé anyagot maximum [ — 1 helyen lehet szétvalasztani, és egy [ komponenesbdl
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allé anyagbdl k — [ + 1 darab van, igy az sziikséges szétvalasztok szdma egy bemenet esetén:

k
S (i-1)(k—i+1) (4.5)

i=1
Felbontva a zardjeleket, és szétbontva tobb részre:
k

(—Dk—i+l)=> i-k+2i-i>+k-1 (4.6)

=1 =1

'Mw

k
Zi~k+2~i7i2+k71:k

1=1 7

k k k k
P2 i) Y k-1 (4.7)

1 i=1 i=1 =1 i=1

Mw

Minden kiilén szumma értékét ismerjiik pontosan, parat az elébb mér emlitettiink, a fentmaradé 3. pedig nem

k(k+1)(2k+1)
6

mést mint a négyzetszamok Osszege 1-t6l k-ig, ami . A szummadkat kibontva, majd Gsszegezve

magkapjuk a végeredményt.

k

K2 (k+1) 2k(k+1) k(k+1)(2k+1

d(i-1)(k—i+1)= (+)+ (k1) Rkt 1) +)+k2—k (4.8)
p 2 2 6

Ko6z06s nevezére hozas, a zardjelek kibontasa és a lehetséges egyszertsitések elvégzését kdvetoen:

k3 —k
6

M?r

(i—1)(k—i+1)= (4.9)

i=1

E2—k
6

ahol m a bementek szamat

Tehét egy k komponensii bemenet estén a sziikséges szétvalasztdsok szdma . T6bb bemenet esetén a

m-(k®—k)
6

szamuk szintén az anyagok Osszetételétol fiigg, de legrosszabb esetben is

jeloli. A legrosszabb eset itt is a mar emlitett esetben lesz.

4.4. Megvalébsitas

A modelltranszforméciora kidolgozott algoritmust megvalésitottam C++ programozasi nyelven. Ebben a
fejezetben az implementélas soran felmeriilt, és altalam megoldott érdekes részproblémakat mutatom be.

Az els§ ilyen probléma volt, az algoritmus elsé felében annak felismerése, hogy egy adott anyag konstans-
szorosa szerepelt-e mar el6zéleg. Két folyam akkor is megegyezhet, ha nem minden komponensbél ugyanannyit
tartalmaznak, de minden komponenst azonos aranyban tartalmaznak. Ezt gy oldottam meg, hogy minden
anyaghoz hozzarendeltem a komponensek mennyiségeinek legnagyobb ko6zos osztéjat, majd a legnagyobb
kozos osztéval leosztva minden komponenst az adott anyagbdl olyan anyagot generdltam, amely nem egy-
szerlsithetd tovabb. Ezaltal a generalt anyagok szimplan 6sszehasonlithaték, mert egyik sem egyszertisithet6
tovabb. A legnagyobb kozos oszté meghatirozasahoz az Euklidész altal megadott legnagyobb kozos osztd
meghatarozasara szolgalé algoritmust oly médon moédositottam, hogy az alkalmas legyen n szam legnagyobb
kozos osztdéjanak meghatarozasara.

A miésik érdekes probléma az algoritmus masodik felében annak eldontése, hogy egy adott anyagon melyik
szétvalaszt6 tud szétvalasztast megvaldsitani. A szétvalasztas ott okoz problémaét, hogy egy szétvalaszto csak
akkor tud létesiteni szétvalsztast, ha mindegyik kimenetén jelenik meg anyag, azonban kiilonb6z6 kompo-

nensszamot tartalmazo anyagokkal, és tobb szétvalasztéval a probléma mérete né. Ezt tgy oldottam meg,
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hogy mindig elére generdltam azokat az anyagokat amiket a szétvalaszté kimenetein eredményezne, és ha
volt koztiik olyan, amely nem tartalmaz komponenst, akkor nem valésitottam meg az adott szétvalasztast az

adott anyagra.

Tovabblépési lehet6ségek

A kozeljovoben tervezem kiterjeszteni a konverziés médszert olyan SNS feladatokra, amelyek tartalmazhatnak
tobb szétvalasztdcsaladot is. Az olyan feladatokra is igazak lesznek a megallapitasok, mivel csak annyiban
kiilonboznek, hogy tobbfajta szétvalasztot tartalmaz, igy a generalt RPI feladat (ijbol eqvivalens lesz az eredeti
SNS-el. Azonban az algoritmus tobb 4j valtoztatast is igényel, mivel két kiilon osztalyba tartozd szétvalasztd
més-mas tulajdonsag alapjan hajtja végre a szétvalsztast, igy mas lesz a komponenssorrend minden egyes

kiilon csalddbdl szarmazéd szétvalasztd esetén.
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5. fejezet

Megoldott feladatok

A bemutatott modelltranszformacids eljarast szdmos szakirodalmobdl ismert példdan kiprébaltuk, majd a ka-
pott Gj modellt megoldottam. Az mddszer hatékonysigat mutatja, hogy a kapott eredmények megegyeztek,
vagy kisebbek voltak az irodalombdl ismert eredményeknél, és ezek alapjan szamos optimalishoz kozeli meg-
oldast is kaptunk. A kovetkezo részfejezetben a megoldott feladatok koziil mutatok be harmat, mind a harom
feladat kordbban publikélasra kertilt [15]. A feladatok megolddsédhoz Intel Pentium M 1.8GHz processzorral
és 2 gigabdjt memoriaval felszerelt szamitdgépet hasznaltam.

5.1. 1. Feladat

Az elsé feladat harom komponensbél 4116 folyamokbdl 4ll. Két tobbkomponensti terméket szeretnénk meg-
kapni egy betaplalasbdl. Az 1. feladat adatait a 5.1.4bran lathatjuk. Az els6 sorban levé A B,... nagybetiik
reprezentaljak az 1.,2.,... komponenseket, a betaplalasok, és a termékek soraiban az adott komponensbol
tartalmazott mennyiség talalhatd, a legalsé sorban a koltség pedig azt adja meg, hogy mekkora koltséggel
vaghatd az adott anyag a tole balra, és jobbra levé komponensek kozott (ezek a jelolések a tovabbiakban a

2. és a 3. feladatokra is igazak lesznek).

Komponensek A B C
Betéaplalas 10 10 10
Termék 1 6 4 2
Termék 2 4 6 8
Koltség 1 1

5.1. 4bra. Az 1.feladat adatai

A modelltranszforméciot megvaldsité programot lefuttattam, majd a generalt RPI modellt megoldottam
RPI feladatndl bemutatott algoritmust megval6sité megoldéval. A kapott eredményeket megtekinthetjiik a
5.2.4brdn Osszehasonlitva a [15]-ben publikalt eredményekkel. Jelen esetben az optimélis megoldds 12,ami
megeggyezik a [15] ben publikaltal. A kovetkezd struktirdlisan nagymértékben eltérd, optimalishoz legkoze-
lebb esé megoldas 16 koltségli, ebbél azonban 4 darab kiilénboézét is generalt. Osszesen 63 darab kiilonbozd
megoldast generalt hozza, a tobbit is érdemes megemliteni, de ezek koltsége egyre jobban eltér az optimalistol.

A 63 darab kiil6bb6z6 megoldédst 0.386 masodperc alatt szolgaltatta a megoldé program.
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Megoldasi id6 | Optimélis koltség
[15]-ben publikélt 0.13 sec 12
Jelen megoldas 0.021 sec 12

5.2. abra. Az 1.feladat eredményeinek 6sszehasonlitdsa

5.2. 2. Feladat

A maésodik feladat négy komponenst tartalmazé folyamokbdl all. Két tobbkomponenst terméket szeretnénk

megkapni egy betaplalasbol. A 2. feladat adatait a 5.3.4bran lathatjuk.

Komponensek A B C D
Betéplalas 15 20 10 15
Termék 1 5 10 4 10
Termék 2 10 10 6 5
Koltség 2.5 3.0 1.5

5.3. dbra. A 2.feladat adatai

A feladat adataibol generalt ij RPI modell megoldasabdl szarmazé eredményeket 5.4.4bran lathatjuk a
[15] eredményeivel dsszevetve. Egy jobb megolddst kaptam mint az dltaluk publikalt 55.5. Ennek a feladatnak
lényegesen t6bb megoldédsa 1étezik, mint az el6zének, igy az optimalistol kismértékben eltér6 megoldasokra
bevezettem egy elvi, koltségileg merden eltérd, de nem drasztikus hatart, ami alatt megemlitem Oket. Ezt a
hatart 20%-ban hatdrozzuk meg. Tehét csak olyan megolddsokat tekintiink, melyek maximum 20%-al térnek

el az optimalis megoldastol. Ilyen megoldast 28 darabot generdlt a megold6 0.382 masodperc alatt.

Megoldasi idé | Optimalis koltség
[15]-ben publikélt 1.37 sec 55.50
Jelen megoldas 0.036 sec 54.25

5.4. abra. Az 2.feladat eredményeinek 6sszehasonlitasa

5.3. 3. Feladat

A harmadik feladat négy komponenst tartalmazé folyamokbél all. Harom toébbkomponensli terméket szeret-
nénk megkapni harom betaplalasbol. A 2. feladat adatait a 5.5.4bran lathatjuk.

Jelen esetben is legeneraltam a feladat adatai alapjan az RPI modellt, ami 21 anyagot, és 35 miive-
leti egységet tartalmazott, majd megoldottam a kordbban amlitett médon. Az eredményeket Gsszehasonlitéd
tablazatot az 5.5.4bran lathatjuk.

Azonban tobb mint 24%-al jobb megoldést szolgdltatott a megoldé a publikdlt eredménynél, igy a 20%-os
korlattol eltekintve, az Osszes olyan eredményt megadtam, amelyek 6sszkoltsége kisebb a publikalt 138.18-nal.
Osszesen 1140 darab jobb megoldést volt, melyek generdlasa 1 perc 6.77 masodpercet vett igénybe (4tlagosan
0.0587 masodperc/megoldés).
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Komponensek A B C D
Betéaplélas 1 6 4 0 0
Betéplalas 2 8 6 10 6
Betéplalas 3 0 0 5 5
Termék 1 10 3 2 0
Termék 2 4 7 7 2
Termék 3 0 0 6 9
Koltség 4.0 1.5 4.0

5.5. abra. A 3.feladat adatai

Megoldasi id6 | Optimélis koltség

[15]-ben publikalt 0.74 sec 138.18

Jelen megoldas 0.041 sec 104.26

5.6. dbra. Az 3.feladat eredményeinek Gsszehasonlitasa
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6. fejezet

Osszefoglalas

Munkam soran kifejlesztettem egy maédszert, mely képes alternativ optimalis megoldasok generaldsara egy
olyan szétvalasztasi halozat szintézis problémara, amely egyszerti, éles szétvalasztokat tartalmaz. Ezt a fel-
dolgoztam ki a konverzié elvégzésére, valamint belattam helyességét, és a generalt struktira ekvivalenciajat.
Az algoritmust implementaltam C+4 programozasi nyelven. A médszert teszteltem szdmos szakirodalomban
megtalalhaté példara, és minden esetben legalabb a publikalt optimalis, vagy annal jobb megoldast kaptam
szamos optimalishoz kozeli, de attdl eltérd topoldgiaju megoldas mellett. Jvobeli terveim kozt szerepel a
konverzié kiterjesztése olyan SNS feladatokra is, melyek t6bb szétvalaszté csaladbdl szarmazé szétvilasztot

is tartalmazhatnak.
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7. fejezet

Fiiggelék

7.1. A programhoz tartozé bemeneti, és generalt modell

7.1.1. Az 1.feladat bemenete

Number of Components:
3

Number of Feed—streams:
1

Number of Product—streams:
2

Feed—streams:
(10,10,10)

Product—streams:
(6,4,2)
(4,6,8)

Degrees of Difficulties:
(1,1)

sources/bel.sns

7.1.2. Az 1.feladat kimenete

species:
A10
A10B10
A10B10C10
B10
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B10C10
C10
P1A
P1B
P1C
P2A
P2B
P2C

overall reaction:
R1:A10B10C10=6 P1A + 4 P1B + 2 P1C + 4 P2A + 6 P2B + 8 P2C

elementary reactions:
20,0]: A10B10=>A10 + B10
30,0]: A10B10C10=>A10 + B10C10
30,0]: A10B10C10=>A10B10 + C10
J:

[

2

3

[20 0]:B10C10=>B10 + C10

5[0,0]:A10=>10 PIA

6[0,0]: A10=>10 P2A

7[0,0]: A10B10=>10 PIA + 10 P1B

8[0,0]: A10B10=>10 P2A + 10 P2B
r9[0,0]: A10B10C10=>10 P1A + 10 P1B + 10 P1C
r10[0,0]: A10B10C10=>10 P2A + 10 P2B + 10 P2C
r11[0,0]:B10=>10 P1B
r12[0,0]: B10=>10 P2B
r13[0,0]:B10C10=>10 P1B + 10 P1C
r14[0,0]:B10C10=>10 P2B + 10 P2C
r15[0,0]:C10=>10 P1C
r16[0,0]:C10=>10 P2C

sources/kil.in

7.1.3. Az 2.feladat bemenete

Number of Components:
4

Number of Feed—streams:
1

Number of Product—streams:
2

Feed—streams:
(15,20,10,15)
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Product—streams:
(5,10,4,10)
(10,10,6,5)

Degrees of Difficulties:
(2.5,3,1.5)

sources/be2.sns

7.1.4. Az 2.feladat kimenete

species:
Al5
A15B20
A15B20C10
A15B20C10D15
B20
B20C10
B20C10D15
C10
C10D15
D15

P1A

P1B

P1C

P1D

P2A

P2B

P2C

P2D

overall reaction:
R1:A15B20C10D15=5 P1A + 10 P1B + 4 P1C + 10 P1D + 10 P2A + 10 P2B + 6 P2C + 5
P2D

elementary reactions:

rl1 [87.5,0]: A15B20=>A15 + B20
r2[112.5,0]: A15B20C10=>A15 + B20C10
r3[135,0]: A15B20C10=>A15B20 + C10
r4[150,0]: A15B20C10D15=>A15 + B20C10D15
r5[180,0]:A15B20C10D15=>A15B20 + C10D15
r6[90,0]: A15B20C10D15=>A15B20C10 + D15
r7[90,0]:B20C10=>B20 + C10
r8[135,0]:B20C10D15=>B20 + C10D15
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r9[67.5,0]:B20C10D15=>B20C10 + D15
r10[37.5,0]:C10D15=>C10 + D15

r11[0,0]:A15=>15 P1A

r12[0,0]: Al5=>15 P2A

r13[0,0]: A15B20=>15 P1A + 20 PIB

r14[0,0]: A15B20=>15 P2A + 20 P2B

r15[0,0]: A15B20C10=>15 P1A + 20 P1B + 10 PI1C

r16[0,0]: A15B20C10=>15 P2A + 20 P2B + 10 P2C

r17[0,0]: A15B20C10D15=>15 P1A + 20 P1B + 10 P1C + 15 PID
r18 [0 ,0]: A15B20C10D15=>15 P2A + 20 P2B + 10 P2C + 15 P2D
r19[0,0]:B20=>20 P1B

r20[0,0]:B20=>20 P2B

r21[0,0]:B20C10=>20 P1B + 10 P1C

r22[0,0]: B20C10=>20 P2B + 10 P2C

r23[0,0]: B20C10D15=>20 P1B + 10 P1C + 15 PID

r24[0,0]: B20C10D15=>20 P2B + 10 P2C + 15 P2D

r25[0,0]: C10=>10 P1C

r26 [0 ,0]: C10=>10 P2C

r27[0,0]:C10D15=>10 P1C + 15 PID

r28 [0 ,0]: C10D15=>10 P2C + 15 P2D

r29[0,0]:D15=>15 P1D

r30[0,0]:D15=>15 P2D

sources/ki2.in

7.1.5. Az 3.feladat bemenete

Number of Components:
4

Number of Feed—streams:

Number of Product—streams:

Feed—streams:
(6,4,0,0)
(8,6,10,6)
(0,0,5,5)

Product—streams:
(10,3,2,0)
(4,7,7,2)
(0,0,6,9)
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Degrees of Difficulties:
(4,1.5,4)

sources/be3.sns

7.1.6. Az 3.feladat kimenete

species:
A6

A6B4

B4

A8B6
A8B6C10
A8B6C10D6
B6C10
B6C10D6
C10
C10D6
D6

C5D5
P1A

P1B

P1C

P2A

P2B

P2C

P2D

P3C

P3D

overall reaction:
R1:A6B4 + A8B6C10D6 + C5D5=10 P1A + 3 P1B + 2 P1C + 4 P2A + 7 P2B + 7 P2C + 2
P2D + 6 P3C + 9 P3D

elementary reactions:

r1[40,0]: A6B4=>A6 + B4

r2[336,0]:6 ASB6=>8 A6 + 9 B4
r3[288,0]:3 A8B6C10=>4 A6 + 3 B6C10
r4[36,0]: ABB6C10=>A8B6 + C10
r5[360,0]:3 ASB6C10D6=>4 A6 + 3 B6C10D6
r6[45 ,0]: ABB6C10D6=>A8B6 + C10D6
r7[120,0]: ASB6C10D6=>A8B6C10 + D6
r8[48,0]:2 B6C10=>3 B4 + 2 C10
r9[66,0]:2 B6C10D6=>3 B4 + 2 C10D6
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:A6=>6 P1A

:A6=>6 P2A

:A6B4=>6 P1A + 4 PI1B

:A6B4=>6 P2A + 4 P2B

:B4=>4 P1B

:B4=>4 P2B

:A8B6=>8 P1A + 6 P1B

:A8B6=>8 P2A + 6 P2B

:A8B6C10=>8 P1A + 6 P1B + 10 P1C
:A8B6C10=>8 P2A + 6 P2B + 10 P2C
:A8B6C10D6=>8 P2A + 6 P2B + 10 P2C + 6 P2D
:B6C10=>6 P1B + 10 P1C

:B6C10=>6 P2B + 10 P2C
:B6C10D6=>6 P2B + 10 P2C + 6 P2D
:C10=>10 P1C

: C10=>10 P2C

: C10=>10 P3C

:C10D6=>10 P2C + 6 P2D
:C10D6=>10 P3C + 6 P3D

:D6=>6 P2D

:D6=>6 P3D

:C5D5=>5 P2C + 5 P2D

:C5D5=>5 P3C + 5 P3D

sources/ki3.in
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