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B e v e z e t é s  
 

A  Q S B  a Q u antitativ e  S y ste m s f o r B u sine ss (sz ab ad  f o rd í tá sb an: K v antitatí v  
m ó d sz e re k  a g az d asá g b an) k if e j e z é s rö v id í té se . E nne k  a p ro g ram c so m ag nak  a W ind o w s 
o p e rá c ió s re nd sz e rre  e l k é sz í te tt,  1997-b e n v é g l e g e sí te tt 1.0 0  v á l to z atá v al  f o g l al k o z u nk . N e m  a v e rz ió sz á m ,  ső t ne m  is az  o p e rá c ió s re nd sz e r f o nto s,  h ane m  az  e g y e s f e l ad ato k  e l ő k é sz í té se ,  az  al g o ritm u so k  f u ttatá sa é s a v é g e re d m é ny e k  é rte l m e z é se . A  k e z e l é si 
se g é d l e t e l ső so rb an a B K Á E -e n O p e rá c ió k u tatá s c . tantá rg y at tanu l ó  h al l g ató k  sz á m á ra 
k é sz ü l t,  e z é rt e nne k  a tá rg y nak  a te m atik á j a l e sz  a tá rg y al á s v e z é rf o nal a. T e rm é sz e te se n h asz no s l e h e t a se g é d l e t b á rk i sz á m á ra,  ak i o p e rá c ió k u tatá st tanu l ,  taní t,  v ag y  a 
p ro g ram c so m ag b an é rinte tt g az d asá g i sz á m í tá so k k al  f o g l al k o z ik . 

 A  p ro g ram c so m ag  19 m o d u l b ó l  á l l ,  s e z á l tal  19 té m ak ö rt é rint. A z  e l ső  ré sz b e n a p ro g ram c so m ag  k e z e l é sé v e l  k ap c so l ato s á l tal á no s ism e re te k k e l  f o g l al k o z u nk . A  m á so d ik  
ré sz b e n 5 o l y an m o d u l t tá rg y al u nk ,  m e l y e k  az  O p e rá c ió k u tatá s c . tantá rg y  sz á m á ra f o nto sak . M ind e g y ik b e n ism e rte tü nk  e g y -e g y ,  a c so m ag h o z  tarto z ó  m e g o l d o tt 
m intaf e l ad ato t. A  3. ré sz b e n az  O p e rá c ió k u tatá s c . tantá rg y  te m atik á j a sz e rint h al ad u nk . 
M e g m u tatj u k ,  h o g y  h o g y an l e h e t ú j  f e l ad ato k at a W inQ S B  p ro g ram  se g í tsé g é v e l  e l ő k é sz í te ni il l e tv e  m e g o l d ani,  é s m il y e n se g í tsé g e t ny ú j t a p ro g ram  a v é g e re d m é ny  
é rté k e l é sé h e z . A  f e l ad ato k at k e v é s k iv é te l tő l  e l te k intv e  W insto n [ 20 0 3]  k ö ny v é b ő l  
v á l asz to ttu k .  K ö sz ö ne tte l  tarto z o m  T e m e si J ó z se f ne k  a k e z d e m é ny e z é sé rt,  a k é z irat al ap o s 
á ttanu l m á ny o z á sá é rt é s é rté k e s j av asl ataié rt. S z e m é l y e s k ö z re m ű k ö d é sse l  il l e tv e  h asz no s 
m e g j e g y z é se k k e l  h o z z á j á ru l tak  a m u nk á h o z : D é r Z su z sanna,  F ial a B al á z s,  F ial a Pé te r,  F ial a Z o l tá n,  F o rg ó  F e re nc ,  J e sz e nő i K risz tina,  K á d as S á nd o r,  S o l y m o si T am á s é s m é g  
so k an m á so k . 

  B u d ap e st,  20 0 3. j ú niu s 15.   
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1 .  Á l t a l á n o s  i s m e r e t e k  
 A  p ro g ram c so m ag  e l ind í tá sa u tá n e l ő sz ö r a l e g g y ak rab b an h asz ná l t m o d u l o k  l istá j a 
j e l e ntk e z ik ,  né h á ny  m á so d p e rc  m ú l v a p e d ig  e g y  19 so ro s l ista j e l e nik  m e g ,  am e l y ik  a 
p ro g ram c so m ag  v al am e nny i m o d u l j á t tartal m az z a. E b b ő l  (v ag y  az  e l ő z ő b ő l ) e g y  k attintá ssal  k iv á l asz th atj u k  az t,  am e l y ik k e l  d o l g o z ni ak aru nk . (A  2. ré sz b e n ism e rte tj ü k ,  
h o g y  az  O p e rá c ió k u tatá s  tantá rg y  e g y  ad o tt té m ak ö ré h e z  m e l y ik  m o d u l  ny ú j t se g í tsé g e t.) 
A  k ü l ö nb ö z ő  m o d u l o k  g y ak o rl atil ag  f ü g g e tl e ne k  e g y m á stó l ,  m ind e g y ik ne k  saj á t m e nü j e ,  e sz k ö z so ra,  sú g ó j a v an,  s m ind e g y ik h e z  saj á t f il e -k ite rj e sz té s tarto z ik . Pé l d á u l  a Lineáris 
p ro g ra m o z ás m o d u l t (am e l y  tartal m az z a az  e g é sz é rté k ű  p ro g ram o z á st is) a Linear and 
I nt eg er P ro g ram m ing  p aranc c sal  ind í th atj u k ,  é s az  al á b b i m e nü v e l  il l e tv e  e sz k ö z so rral  
j e l e ntk e z ik :  

  
A  H el p  m e nü p o nt re nd k í v ü l  so k  é rté k e s inf o rm á c ió t tartal m az . Pé l d á u l  az  A b o u t  

LP -I LP  á g b an e g y  13 so rb ó l  á l l ó  l ista so ro l j a,  h o g y  m il y e n sz o l g á l tatá so k at ny ú j t e z  a m o d u l . A  b al o l d al i ik o nnal  ú j  f e l ad at m o d e l l j é ne k  f e l í rá sá t k e z d e m é ny e z h e tj ü k . E z z e l  a 3. 
ré sz b e n f o g l al k o z u nk  ré sz l e te se n. A  m á so d ik  ik o nnal ,  v ag y  a F il e Lo a d  P ro b l em  p aranc c sal  
m e g l é v ő  m o d e l l t l e h e t b e tö l te ni,  s e z u tá n a k ö v e tk e z ő  m e nü v e l  il l e tv e  e sz k ö z so rral  tal á l k o z u nk :  

  
 
                                                                                     
 
                
 
 K ü l ö n m e g j e l ö l tü k  az o k at az  ik o no k at,  m e l y e k  W o rd -b e n v ag y  E x c e l b e n il l e tv e  
m á s W ind o w s al k al m az á so k b an ne m  sz e re p e l ne k . A  b al ró l  e l ső  ik o nnal  l e h e t ú j  f el adat  
f el í rá s á t  k e z d e m é ny e z ni,  e z t a 3. ré sz b e n f o g j u k  h asz ná l ni. E z u tá n h á ro m  j ó l  ism e rt ik o n k ö v e tk e z ik : l é te z ő  m o d e l l  b et ö l t é s e ,  el m ent é s e ,  il l e tv e  ny o m t at á s . A  k ö v e tk e z ő  ik o nnal  
a m e g o l d á s so rá n m e ne tk ö z b e n m ind ig  v issz am e h e tü nk  az  ad o tt f e l ad at el ej é re ,  ah o l  f e l  v annak  í rv a az  ad ato k ,  d e  m é g  ne m  k e z d ő d ö tt e l  a m e g o l d á s. E z u tá n 3+ 2+ 3 k ö z ism e rt ik o n l á th ató  a k ö v e tk e z ő  b o ntá sb an: k iv á g á s ,  m á s o l á s ,  b eil l es z t é s ;   sz ám - é s b et ű f o rm áz ás ;  
b al ra-,  k ö z é p re- il l e tv e  j o b b raig az í t á s . A  k ö v e tk e z ő  k é t ik o nnal  tá b l á z ato k  (p l . sz im p l e x  
tá b l a) s o rm ag as s á g á t é s o s z l o p s z é l es s é g é t l e h e t á l l í tani. A  sí b a j no k  ik o n az t j e l e nti,  h o g y  a p ro g ram  m eg ál l ás né l k ü l  v é g z i e l  a sz á m í tá so k at,  é s í g y  j u t e l  a f e l ad at m eg o l dá s á h o z . 
E z z e l  sz e m b e n a sz o m sz é d o s l é p é s enk é nt  ik o nra tö rté nő  k attintá s e se té n az  al g o ritm u s 
e g y e s ite rá c ió s l é p é se i u tá n a p ro g ram  m e g á l l ,  m e g te k inth e tő k  a ré sz e re d m é ny e k ,  é s a N ex t  

E l e j é r e  

S o r -m a g a s s á g  M e g o l d á s  G r a f i k u s a n  

O s z l o p -s z é l e s s é g  L é p é s e n k é n t  

Ú j  f e l a d a t  m e g a d á s a  
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I t era t io n (v ag y  v al am i h aso nl ó ) p aranc c sal  m e g y  c sak  to v á b b . A  k ö v e tk e z ő  ik o n h asz ná l ata 
e se té n a p ro g ram  g raf ik u s an o l d j a m e g  a f e l ad ato t. E z u tá n 4 j ó l ism e rt ik o n k ö v e tk e z ik : 
g raf ik o n te rv e z é se  v al am e l y ik  tá b l á z at k ij e l ö l t ad ataib ó l  (v ag y  a f e l h asz ná l ó  á l tal  b e g é p e l t ad ato k b ó l ),  z s eb s z á m o l ó g é p  h asz ná l ata,  id ő  il l e tv e  s ú g ó .  

 A  sú g ó  ( H el p ) m ind e n l é ny e g e s inf o rm á c ió t tartal m az  az  ang o l u l  o l v asni tu d ó  
f e l h asz ná l ó  sz á m á ra. E z e n b e l ü l  re nd k í v ü l  h asz no s a G l o s s ary ,  am e l y ik  ism e rte ti az  ö ssz e s 
f o nto s d e f iní c ió t,  m ó d sz e rt il l e tv e  al g o ritm u st. Pé l d á u l ,  h a ne m  e m l é k sz ik  a f e l h asz ná l ó  arra,  h o g y  m it j e l e nt az  árny é k ár,  v ag y is a sh a d o w  p ric e ,  ak k o r a G l o ssa ry  S h a d o w  p ric e 
p o ntj á b an a k ö v e tk e z ő  l e í rá st tal á l j a: T h e sh a d o w  p ric e o f  a  c o nst ra int  is t h e m a rg ina l  c h a ng e o f  t h e 
o b j ec t iv e f u nc t io n w h en t h e rig h t  h a nd  sid e v a l u e o f  t h a t  c o nst ra int  inc rea ses b y  o ne u nit .  T e h á t e g y  k o rl á to z ó  f e l té te l  á rny é k á ra ne m  m á s,  m int a c é l f ü g g v é ny  m arg iná l is m e g v á l to z á sa,  am ik o r az  ad o tt k o rl á to z ó  f e l té te l  j o b b o l d al á t e g y  e g y sé g g e l  nö v e l j ü k . 

 
E m l í te ttü k ,  h o g y  m ind e n m o d u l nak  saj á t k ite rj e sz té se  v an. Pé l d á u l  a l ine á ris p ro g ram o z á si f e l ad ato k at .L PP k ite rj e sz té sse l  tá ro l j a a Q S B  p ro g ram ,  h á l ó z ati f e l ad at 

e se té n .N E T  a k ite rj e sz té s,  d ö nté sanal í z isb e n .D A A . V al ó j á b an m ind e g y ik  il y e n f il e  
k ö z ö nsé g e s te x t-f il e ,  te h á t b á rm il y e n te x t-e d ito rral  (p l . N o te p ad  (j e g y z e ttö m b ),  W o rd ,  stb .) m e g ny ith ató ,  sz e rk e sz th e tő .    

A z  ind u l ó  m e nü b ő l  a S o l v e and A nal y z e p aranc sra h í v j u k  f e l  a f ig y e l m e t. E z z e l  l e h e t e g y  m e ne tb e n (S o l v e  th e  Pro b l e m ) v ag y  l é p é se nk é nt (S o l v e  and  D isp l ay  S te p s) v ag y  
p e d ig  g raf ik u san (Grap h ic  M e th o d ) m eg o l dani a f e l ad ato t. A m ik o r e l j u to ttu nk  a 
m e g o l d á sh o z ,  á l tal á b an ú j ab b  ik o no k  is j e l e ntk e z ne k ,  p é l d á u l :  

  

 E z e k  k ö z ü l  a V é g eredm é ny -m enü  ik o nnak  u g y anaz  a h atá sa,  m int a m e nü b e n a 
R es u l t s  p o ntnak ;  tö b b  o l d al ró l  m e g te k inth e tj ü k  a v é g re d m é ny t. Pé l d á u l  l ine á ris 
p ro g ram o z á s e se té n a k ö v e tk e z ő  l e h e tő sé g e k  v annak :  
S o l u tio n S u m m ary  A z  o p tim á l is m e g o l d á s ö ssz e g z é se  
C o nstraint S u m m ary  A  k o rl á to z ó  f e l té te l e k  e l e m z é se  
S e nsitiv ity  A nal y sis f o r O B J  É rz é k e ny sé g v iz sg á l at a c é l f ü g g v é nny e l  k ap c so l atb an 
S e nsitiv ity  A nal y sis f o r R H S  É rz é k e ny sé g v iz sg á l at a k o rl á to k k al  k ap c so l atb an 
C o m b ine d  R e p o rt A z  e l ő z ő  né g y  p o nt e g y  tá b l á z atb an 
Pe rf o rm  Param e tric  A nal y sis Param é te r-e l e m z é s k e z d e m é ny e z é se  

S z á m o l ó g é p  

G r a f i k o n -t e r v e z é s  P a r a m é t e r -e l e m z é s  

V é g e r e d m é n y -m e n ü  
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F inal  S im p l e x  T ab l e  V é g ső  sz im p l e x -tá b l a 
S h o w  R u n T im e  and  I te ratio n F u tá si id ő  é s ite rá c ió k  sz á m a 

 E z e k  b á rm e l y ik é t e l m e nth e tj ü k  a S av e  p aranc c sal  te x t-f il e  f o rm á tu m b an (a 
p ro g ram  .tx t k ite rj e sz té st j av aso l ). H a a v é g e re d m é nny e l  k ap c so l ato s inf o rm á c ió  g raf ik u s 
(p l . g raf ik u s m ó d sz e rre l  (Grap h ic  M e th o d ) tö rté nő  m e g o l d á s e se té n,  v ag y  k ü l ö nb ö z ő  g rá f o k k al  l e í rh ató  f e l ad ato k b an),  ak k o r a g raf ik u s e re d m é ny t B M P tí p u sú  g raf ik u s f o rm á tu m b an m e nti e l  a p ro g ram . 
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2. Néhány fontosabb modul ismertetése 
  

  
Eb b en  a ré s zb en  azok at a mod ulok at i s mertetjü k , melyek  az O p erác i ó k utatás  

tan tárg y temati k ája s zemp on tjáb ó l a leg f on tos ab b ak . Mi n d eg yi k n é l b emutatun k  eg y a 
p rog ramc s omag h oz tartozó  k é s z mod ellt. Mi n d en ek előtt meg mutatjuk , h og y az O p erác i ó k utatás  tan tárg y k ü lö n b ö ző té mak ö rei h ez melyi k  mod ul n yú jt s eg í ts é g et. 

   
 

 
 
 

  
 
L áth ató , h og y ö t olyan  mod ul van , amelyi k  a tan tárg y s zemp on tjáb ó l f on tos . Ezé rt mos t i s mertetn i  f og juk  az eh h ez az ö t mod ulh oz tartozó  s p ec i áli s  i s meretek et. Mi n d eg yi k  

es etb en  eg y olyan  mod ellen  k eres ztü l tö rté n i k  az i s merteté s , amely a p rog ramc s omag h oz 
tartozi k .   

 
  
 
   

L i ne á r i s  p r o g r a m o z á s , E g é s z é r t é k ű  f e l a d a t o k  

S z á l l í t á s i  f e l a d a t , H o z z á r e nd e l é s i  f e l a d a t , L e g r ö v i d e b b  
ú t , M a x i m á l i s  f o l ya m , M i ni m á l i s  f e s z í t ő f a  

Kr i t i k u s  ú t  m ód s z e r  ( C P M ) , P E R T  m ód s z e r  

S o r b a ná l l á s i  m o d e l l e k  

J á t é k e l m é l e t , P a yo f f , B a ye s , D ö nt é s i  f a  
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2.1 Decision Analysis 
En n ek  a mod uln ak  a s eg í ts é g é vel Bayes vizsgálatot (azaz k ü lö n b ö ző való s zí n ű s é g ek  

k i s zámí tás át) é s  P ayo f f  elem zé st (d ö n té s i  s zab ályok  vi zs g álatát) vé g ezh etü n k , ezen k í vü l j áté k elm é leti é s  d ö n té si f a jelleg ű  f elad atok at old h atun k  meg . Mi n d eg yi k  f elad atot .DAA 
k i terjes zté s ű  f i le-b an  tá-roljuk . P é ld ak é n t tö lts ü k  b e a BAY ES IAN .DAA 
mod ellt! Itt eg y c é g  
termé k ei  i rán ti  k eres -letről van  s zó , amely 

leh et mag as , k ö zep es  i lletve alac s on y. 
Az eg yes  állap otok  a p ri ori  való s zí n ű s é g ei t tartalmazza az els ő s or. Ez alatt a 3x 3-as  mátri x  eg y tan ác s ad ó  c é g  előrejelzé s ei n ek  f elté teles  való s zí n ű s é g ei t tartalmazza. T eh át mag as  k eres let es eté n  60%  való s zí n ű s é g g el volt az előrejelzé s  p ozi tí v, 20%  való s zí n ű s é g g el 
n eg atí v é s  20%  való s zí n ű s é g g el volt s emleg es . Alac s on y k eres let es eté n  20%  való s zí n ű s é g g el volt p ozi tí v a jó s lat, 55%  való s zí n ű s é g g el volt n eg atí v é s  25%  
való s zí n ű s é g g el volt s emleg es . A S o l ve and  Anal ys e S o l ve t h e P r o bl em p aran c c s al 
s zámí th atjuk  k i  az ú n . a-p o ster io r i (teh át f ord í tott f elté teles  ld . H elp  Glos s ary) 
való s zí n ű s é g ek et. Arra a k é rd é s re k eres ü n k  válas zt, h og y p ozi tí v (n eg atí v i lletve s emleg es ) előrejelzé s  es eté n  mek k ora való s zí n ű s é g g el les z a k eres let n ag y, k ö zep es , i lletve k i c s i . Az 
ered mé n yek et a való s zí n ű s é g s zámí tás  Bayes -té telé vel s zámí tja k i  a p rog ram: P é ld ául p ozi tí v előrejelzé s  es eté n  36.36%  a mag as  k eres let való s zí n ű s é g e, 45.45%  a k ö zep es é , 18.18%  

az alac s on yé . U g yan ak k or p é ld ául n eg atí v 
előrejelzé s e es eté n  46.48%  való s zí n ű s é g g el les z a k eres let alac s on y. A mod ul s p ec i ali tás a eg y ú j i k on . 

    Dö nt é s i  f a g r á f j á nak  f el r aj z o l á s a. (H a ezt válas ztjuk , ak k or elős zö r eg y tec h n i k ai  jelleg ű  ab lak  jelen i k  meg , ah ol a f a mé retei t é s  f eli ratai t állí th atjuk  b e. O K  p aran c s ra k é s zü l 
el az áb ra.) Ezzel ug yan azt a h atás t é rjü k  el, mi n th a a R es u l t s  men ü b ől a S h o w  Dec i s i o n 

T r ee Gr ap h  p aran c s ot h í vn án k . 
Itt 33.00%  az O utc ome/ S tate 
táb lázat els ő é s  más od i k  s orán ak  s k alári s  s zorzata, 35.5%  az els ő é s  
h armad i k  s or, 31.5%  p ed i g  az els ő 
é s  n eg yed i k  s or s k alári s  s zorzata. T eh át arró l van  s zó , h og y általáb an  
mi lyen  való s zí n ű s é g g el p ozi tí v, 
n eg atí v i lletve s emleg es  a c é g  előrejelzé s e. A továb b i  9 való -
s zí n ű s é g  (melyek  a d ö n té s i  f a le-
velei h ez tartozn ak ) az I n d ic ato r  / S tate táb lázat i s mereté b en  n em 
s zorul mag yarázatra.  
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2.2 L inear  and  I nt eg er  P r og r am m ing  

  
En n ek  a mod uln ak  a s eg í ts é g é vel f o lyto n o s, egé szé r té k ű  illetve vegyes lin eár is 

p rog ramozás i  f elad atok at leh et meg old an i . Ezek et a f elad atok at .LP P  k i t er j es z t é s ű  f i le-
ok b an  tároljuk . K é tváltozó s  f elad at es eté n  válas zth atun k  a gr af ik u s i lletve az algeb r ai mó d s zer k ö zö tt. H a mi n d en  változó  f olyton os , ak k or a mod ul a szim p lex  m ó d szer t 
h as zn álja, eg é s zé rté k ű  é s  veg yes  f elad atok  es eté n  p ed i g  a Br an c h -An d -Bo u n d  m ó d szer t. A mod ul s p ec i ali tás a a Fo r mat  men ü p on tb an  találh ató  S w i t c h  t o  Du al  Fo r m p aran c s , melyn ek  s eg í ts é g é vel azon n al meg k ap juk  az L P  f elad at d u á l i s á t . 

 
P é ld ak é n t tö lts ü k  b e a p rog ramc s omag h oz tartozó  L P .L P P  mod ellt!  

Ez az 
(50x1+60x2)  → m ax 
 
(2x1+3x2)  <= 180 
(3x1+2x2)  <= 150 
0<=x1, x2  f elad at meg f og almazás a  Q S B-vel. 

 H a a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l a S o l ve t h e P r o bl em p aran c s ot válas ztjuk , ak k or 
a p rog ram meg h atározza az op ti máli s  meg old ás t. A R es u l t s  men ü p on tb an  a S o l u t i o n 
S u mmar y ö s s zeg zi  a vé g ered mé n yt:  

A z  o p t i m á l i s  m e g o l d á s : 
x1=18 , x2=48,  
 
a c é l f ü g g v é ny 
m axi m u m a 37 80. 
 Az i s  láth ató , h og y mi n d k é t változó  b ázi s változó .  

 Eg yen k é n t meg tek i n th etjü k  a s zi mp lex  mó d s zer lé p é s ei t, h a vi s s zaté rü n k  a f elad at elejé re (az Elejé re i k on n al, ld . 1. ré s z), é s  a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l a S o l ve and  
Di s p l ay S t ep s  p aran c s ot válas ztjuk  (vag y a L é p é sen k é n t i k on ra k atti n tun k ). Az i n d uló -
táb láb an  k é t marad é k -változó  van  a b ázi s b an , ezek  C1, i lletve C2 . A c é lf ü g g vé n yb en  

mi n d k etten  0 
eg yü tth ató val s ze-rep eln ek . A s zű k -

k eres ztmets zet  
s zab ály által meg -h atározott g en e-

ráló -elem (p i vot-elem) i n verz mó d b an  van  f eltü n tetve (1. s or, 2. c ella). T eh át x2 b ek erü l a b ázi s b a, c 1 p ed i g  k i lé p  a b ázi s b ó l. Az ered mé n y a S i mp l ex  I t er at i o n N ex t  I t er at i o n 
p aran c s  után  láth ató . 
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A c é lf ü g g vé n y é rté k e mos t 
3600, s  az ú j 
g en eráló  elem 
a 2. s or 1. c ellája. 

A továb b i  lé p é s ek  i s merteté s é től eltek i n tü n k . Meg emlí tjü k  mé g , h og y h a vi s s zaté rü n k  a f elad at elejé re, é s  a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l a Gr ap h i c  M et h o d  p aran c s ot válas ztjuk ., ak k or a p rog ram g raf i k us an  old ja meg  a f elad atot, é s  mi után  meg ad tuk , h og y 
x2 é s  x2 k ö zü l melyi k  leg yen  a ví zs zi n tes , melyi k  a f ü g g őleg es  ten g elyen ,  a p rog ram 
áb rázolja a g raf i k us  meg old ás t. 
 
 
2.3 N et w or k  M od eling  

 
En n ek  a mod uln ak  a s eg í ts é g é vel old h atjuk  meg  a szállí tási f elad ato t, a h o zzár en d elé si f elad ato t, 
valami n t s zámos  h áló zati m o d ell p rob lé mát, mi n t p é ld ául legr ö vid eb b  ú t, m ax im ális f o lyam  é s  m in im ális f eszí tő  f a f elad atok . Ezek et a f elad atok at .N E T  k i t er j es z t é s ű  f i le-ok b an  tároljuk . A mod ul s p ec i ali tás a a Fo r mat  men ü p on tb an  találh ató  S w i t c h  t o  Gr ap h i c  mo d el  
p aran c s , é s  en n ek  p árja a S w i t c h  t o  M at r i x  Fo r m p aran c s , melyek  s eg í ts é g é vel váltan i  
leh et a g r á f - i lletve má t r i x -rep rezen tác i ó  k ö zö tt. A S o l ve and  Anal ys e men ü p on tb an  általáb an  válas zth atun k  az i nd u l ó -meg o l d á s  előállí tás ára alk almazott mó d s zerek  k ö zö tt  
( S elec t I n itial S o lu tio n  M eth o d ). Az eg yes  mó d s zerek et a H elp  Glos s ary i s merteti .  
Lé p é s enk é nt i  meg o l d á s  es eté n  ( S o lve an d  D isp lay S tep s) eld ö n th etjü k , h og y g r á f  f ormájáb an  ( N etw o r k ) vag y má t r i x -alak b an  ( T ab leau ) ak arjuk  látn i  az alg ori tmus  lé p é s ei t.  - P é ld ak é n t tö lts ü k  b e a p rog ramc s omag h oz tartozó  AS S IMEN T .N ET  mod ellt! (A G é s  N  
b etű  azé rt h i án yzi k , mert é vek k el ezelőtt eg y f i le n eve n em leh etett 8 k arak tern é l h os s zab b .) Ez eg y h ozzáren d elé s i  f elad at 4 mun k ás s al é s  4 mun k ával.  

A  t á b l á z a t  a z t  m u t a t ja , 
h o g y m e l yi k  m u nk á s  
m e l yi k  m u nk á t  m e ny-
nyi é r t  h a jl a nd ó e l v é -
g e z ni . M i nd e g yi k  m u n-
k á t  e l  k e l l  v é g e z ni  ú g y, 

h o g y e g y m u nk á s  c s a k  e g y m u nk á t  v é g e z h e t , é s  a z  ö s s z k ö l t s é g e t  k e l l  m i ni m a l i z á l ni . H a a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l a S o l ve t h e P r o bl em p aran c s ot válas ztjuk  (vag y a s í b ajn ok  i k on ra k atti n tun k ), ak k or a p rog ram meg h atározza az op ti máli s  meg old ás t. Itt 
láth ató , h og y me-
lyi k  mun k ás  melyi k  mun k át k ap ta (p l. Joh n  a B-t, P eter a 
C-t, s tb .), é s  a 
mi n i máli s  ö s s zk ö lt-s é g  é rté k e 20. 

U g yan ak k or az es zk ö zs orb an  eg y ú j i k on  jelen tk ezi k : 
  G r a f i k u s  m e g o l d á s  H a erre k atti n tun k , ug yan azt az ered mé n yt é rjü k  el, mi n th a a R es u l t s  men ü b ől a Gr ap h i c  

S o l u t i o n p aran c s ot válas ztan án k ;  g ráf  f ormájáb an  látjuk  a h ozzáren d elé s t. Vi s s zaté rve a 
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f elad at elejé re (h as zn áljuk  az E lej é r e i k on t) a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l válas s zuk  a 
S o l ve and  Di s p l ay S t ep s -T abl eau  p aran c s ot! Ezzel lé p é s en k é n t old juk  meg  a f elad atot, mé g p ed i g  mátri x  alak b an .  
 

                                                         
A mag yar mó d s zer els ő i terác i ó s  lé p é s é t látjuk  (red uk ált táb lázatb an ). 
A 6 d b  n ullát h árom von al lef ed i , teh át leg f eljeb b  h árom f ü g g etlen  0 találh ató . Az alg ori tmus  ad d i g  
f olytató d i k , mí g  a f ü g g etlen  n ullák  
s záma el n em é ri  a 4-et.   

Az I ter atio n  N ex t I ter atio n  p aran c c s al ez már a más od i k  lé p é s n é l b ek ö vetk ezi k . 
 Joh n  - B P eter - C 
T os h i  - A R ud y - D 
az op ti máli s  meg old ás . 
 
 

 
2.4 P E R T _ C P M  

 
En n ek  a mod uln ak  a s eg í ts é g é vel az ú n . P ER T  (P rob lem Evaluati on  an d  R evi ew  T ec h n i que) mó d s zert i lletve a k ri tk us  ú t mó d s zert (CP M= Cri ti c al P ath  Meth od ) alk almazh atjuk  tö b b ek  k ö zö tt p rojek t-ü temezé s i  f elad atok  meg old ás ára. A f elad atok at 
.C P M  k i t er j es z t é s ű  f i le-ok b an  tároljuk . A mod ul s p ec i ali tás a a Fo r mat  men ü p on tb an  
találh ató  S w i t c h  t o  Gr ap h i c  mo d el  p aran c s , é s  en n ek  p árja a S w i t c h  t o  M at r i x  Fo r m p aran c s , melyek  s eg í ts é g é vel váltan i  leh et a g r á f - i lletve má t r i x -rep rezen tác i ó  k ö zö tt. A 
S o l ve and  Anal ys e men ü p on tb an  válas zth atun k , h og y n ormál i d ők k el (N ormal T i me) 
vag y erőltetett men etb en  é rvé n yes  mun k ai d ők k el (Cras h  T i me) s zámolun k . P é ld ak é n t tö lts ü k  b e a p rog ramc s omag h oz tartozó  CP M.CP M mod ellt! Ez eg y p rojek t-ü temezé s i  f elad at 12 tevé k en ys é g g el. A táb lázat azt mutatja, h og y melyi k  tevé k en ys é g et mely 
tevé k en ys é g ek  előzi k  meg  k ö zvetlen ü l ( I mmed i at e P r ed ec es s o r ), é s  melyi k  tevé k en ys é g h ez mek k ora mun k ai d ő i lletve mek k ora k ö lts é g  tartozi k . 
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A Format S w i tc h  to Grap h i c  Mod el p aran c c s al meg tek i n t-h etjü k  a f elad at g ráf ját.  
  Ezen  jó l f eli s merh etők  a p re-

c ed en c i a előí rás ok , a tevé -
en ys é g ek  b etű jelei , a mun k a-i d ők  é s  a k ö lts é g ek . 
 H a a S o l ve and  Anal yz e men ü p on tb ó l a S o l ve C r i t i c al  
P at h  u s i ng  N o r mal  T i me  
p aran c s ot válas ztjuk , ak k or a p rog ram meg h atározza az 
op ti máli s  meg old ás t. A 
táb lázatb an  a Y es  s zó  jelzi  a k ri ti k us  ú t é lei t (C-F-J-L ).   
 
  

 
U g yan ak k or ú j i k on ok  i s  jelen tk ezn ek : 
 

  G r a p h i c  A c t i v i t y A na l ys i s       é s   G a nt t  d i a g r a m   Az els őre k atti n tva ug yan azt az ered mé n yt é rjü k  el, mi n th a a R es u l t s  men ü b ől a Gr ap h i c  
Ac t i vi t y Anal ys i s  p aran c s ot 
válas ztan án k .  
Eg y k ö r f els ő ré s zé n  a 
leg k oráb b i  elk ezd é s  i lletve b ef ejezé s  i d őp on tját, az als ó  
ré s zen  p ed i g  a leg k é s őb b i  
i d őp on tok at látjuk . A k ri ti k us  
ú t é lei n  a leg k oráb b i  é s  a leg k é s őb b i  ad atok  azon os ak . 
A p rojek t meg való s i tás áh oz 
mi n i máli s an  34 i d őeg ys é g re van  s zü k s é g .  
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 H a a G an tt d iagr am  i k on ra k atti n tun k , vag y a R es u l t s  men ü b ől a Gant t  C h ar t  p aran c s ot 
válas ztjuk , ak k or ug yan en n ek  az ered mé n yn ek  az ú n . Gan tt d i ag ramját k ap juk  meg , 
melyn ek  é rtelmezé s e eg ys zerű  f elad at. 
 

  
S ö té tk é k  s zí n  jelzi  a leg k oráb b i , vi lág os k é k  p ed i g  a leg k é s őb b i  vé g reh ajtás  i d őon tervallumát. A k ri ti k us  ú t tevé k en ys é g ei  es eté n  a k ettő azon os . 
 
  
2.5 Q u eu ing  Analysis 

 
En n ek  a mod uln ak  a s eg í ts é g é vel s orb an állás i  f elad atok at leh et meg old an i .A f elad atok at 
.Q AA k i t er j es z t é s ű  f i le-ok b an  tároljuk . A mod ul s p ec i ali tás a a Fo r mat  men ü p on tb an  
találh ató  S w i t c h  t o  Gener al  Q u eu i ng  Fo r mat  p aran c s , é s  en n ek  p árja a S w i t c h  t o  
S i mp l e M /M  Fo r mat  p aran c s , melyek  s eg í ts é g é vel váltan i  leh et az általán os  s orb an állás i  
f elad atok  i lletve a s p ec i áli s  M /M /s  tí p us ú  s orb an állás i  f elad atok  k ö zö tt. Az utó b b i ak  meg old ás ára ex p li c i t k é p letek et h as zn ál a p rog ram (a ré s zletek  a Hel p  Gl o s s ar y Q u eu i ng  
S ys t em C l as s i f i c at i o n p on tjáb an  találh ató k ), az általán os  tí p us ra vi s zon t k ö zelí tő mó d s zerek et, vag y s zi mulác i ó t. P é ld ak é n t tö lts ü k  b e a p rog ramc s omag h oz tartozó  Q U EU E1.Q AA mod ellt! Ez eg y 
M/ M/ 1 tí p us ú  s orb an állás i  f elad at, teh át 1 s zerver van , amelyi k  eg y ó ra alatt átlag os an  3 

ü g yf elet s zolg ál k i , (µ = 3) é s  ór á nk é nt  á t l a g o s a n 2 
ü g yf é l  é r k e z i k  ( λ = 2) . A  
Q u e u e  C a p a c i t y m e z őb e  
g é p e l jü nk  b e  6-o t !  E z  a z t  
je l e nt i , h o g y e g ys z e r r e  
l e g f e l je b b  h a t a n á l l h a t na k  

s o r b a n, e z e nk í v ü l  1 f ő l e h e t  k i s z o l g á l á s  a l a t t , t e h á t  a  r e nd s z e r  h o s s z a  7. A  Solve and Analyze 
Solve t h e Per f or m anc e p a r a nc c s a l  m e g k a p ju k  a  r e nd s z e r  l e g f o nt o s a b b  á t l a g o s  je l l e m z ői t . 
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M e g f i g ye l h e t ő, h o g y a  r e nd s z e r  M / M / 1/ 7 t í p u s ú , a h o l  7 a  r e nd s z e r  h o s s z a . E g y ü g yf é l  
á t l a g o s a n 0.5216 ór á t  t ö l t  a  s o r b a n, t o v á b b i  0.3333 ór á t  a  p u l t ná l , t e h á t  á t l a g o s a n 0.8549 ór á t  
t ö l t  a  r e nd s z e r b e n. A nna k  a  v a l ós z í nű s é g e , h o g y a z  ü g yf é l  m é g  a  s o r b a  s e m  t u d  b e á l l ni  
( h i s z e n a  s o r  m e g t e l t , h a t a n á l l na k  o t t ) , 0.0406. A  k ö l t s é g e k r e  v o na t k o z ó s o r o k k a l  m o s t  ne m  
f o g l a l k o z u nk  
 
  

 
F i g ye l e m r e m é l t ó a  R es u lt s  Pr ob ab i li t y Su m m ar y 
m e nü p o nt , a h o l  m i nd e n n-r e  m e g t e k i nt h e t jü k  a nna k  
v a l ós z í nű s é g é t , h o g y é p p e n n ü g yf é l  v a n a  
r e nd s z e r b e n, a z a z  n-1 ü g yf é l  á l l  a  s o r b a n.P é l d á u l  
a nna k  a  v a l ós z í nű s é g e , h o g y s e nk i  s e m  á l l  s o r b a n,  
0.3469+ 0.2312= 0.5781. 
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3. O p erác ió k utatási feladatok  meg oldása 
 W inQ S B -v el 

 
3.1 L ineá r is p r og r am oz á s 

 

3 .1.1 Els ő p é ld ak é n t tek i n ts ü k  az aláb b i  n ormál-f elad atot! 
 

(60x1+30x2+20x3)  = z → m ax 
 

8x1+  6x2+   x3 <= 48 
4x1+  2x2+1.5x3 <= 20 
2x1+1.5x2+0.5x3 <= 8 
       x2         <= 5 
 
0<=x1, x2, x3   
 
A  L i near  and I nt eg er  Pr og r am m i ng  m o d u l  e l i nd í t á s a  u t á n a z  Új feladat megadása i k o nr a  
k a t t i nt u nk  ( v a g y a  F i le N ew  p r ob lem  p a r a nc s o t  v á l a s z t ju k ) , é s  m e g a d ju k  a z  a l a p a d a t o k a t : 

 
A  v á l t o z ók  s z á m a  3, 
4 k o r l á t o z ó f e l t é t e l  
v a n, 
m a x i m a l i z á l ni  
a k a r u nk , é s  
ne m ne g a t í v , f o l yt o no s  
v á l t o z ói nk  v a nna k . 
 
A  s z á m a d a t o k a t  
t á b l á z a t o s  
f o r m á t u m b a n 
( s p r e a d s h e e t  M a t r i x  
F o r m )  é r d e m e s  
b e v i nni .  

 
A z  O K g o m b r a  k a t t i nt v a  b e g é p e l h e t jü k  a z  a d a t o k a t  ( a  p r o g r a m  t i z e d e s p o nt o t  h a s z ná l ) : 

 
 

M i nd e g yi k  
v á l t o z ó ne m -
ne g a t í v , t e h á t  a l s ó 
k o r l á t ja  0, f e l s ő 
k o r l á t ja  p e d i g  + ∞. 
A  k o r l á t o z ó f e l -
t é t e l e k  i l l e t v e  a  
v á l t o z ók  t í p u s á t  
s z ü k s é g  e s e t é n 

d u p l a  k a t t i nt á s s a l  m ód o s í t h a t ju k . 
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A  s í b aj nok  i k on r a  k a t t i nt v a  ( v a g y a  S o lv e an d A n aly z e,  S o lv e th e P r o b lem p a r a nc c s a l )  
a z o nna l  m e g k a p ju k  a z  o p t i m á l i s  m e g o l d á s t . A  R es u lt s  m e nü p o nt b ól  é r d e m e s  a  Solu t i on 
Su m m ar y p o nt o t  v á l a s z t a ni : 

 
A  c é l f ü g g v é ny m a x i m u m a  
280, x1=2 é s  x3=8 a z  
o p t i m á l i s  b á z i s v á l t o z ók  
é r t é k e , x2=0 ni nc s  a  b á z i s b a n. 
 

 
A  R e s u l t s  m e nü  t ö b b i  e l e m é t  a z  1. r é s z b e n é r i nt e t t ü k . M e g e m l í t jü k  m é g , h o g y l é p é s e nk é nt  i s  
m e g o l d h a t t u k  v o l na  a  f e l a d a t o t , h o g yh a  a  s í b a jno k  i k o n h e l ye t t  a  L é p é sen k é n t i k o nt  ( v a g y a  
S o lv e an d A n aly z e D i sp lay  S tep s p a r a nc s o t  é s  a z  I ter ati o n  m e nü p o nt o t )  v á l a s z t o t t u k  
v o l na .V i s s z a t é r v e  a  f e l a d a t  e l e jé r e  ( a z  E lejé r e i k o nna l )  a  F or m at  Sw i t c h  t o D u al F or m  
p a r a nc c s a l  m e g k a p ju k  a  d u á l i s  f e l a d a t o t , a m i t  u g ya nú g y o l d h a t u nk  m e g , m i nt  a z  e r e d e t i  
p r i m á l  f e l a d a t o t . y1=0 , y2=10, y3=10 é s  y4=0 a d u á l -o p t i m á l i s  
m e g o l d á s , a c é lf ü g g vé n y op ti muma ( ez  mo s t  mi ni mu m) termé s zetes en  mos t i s  280. 
 

3 . 1 . 2  T e k i nt s ü k  m o s t  a z  a l á b b i  L P  f e l a d a t o t , a m e l yi k  > =   é s   =   t í p u s ú  k o r l á t o z ó 
f e l t é t e l t  i s  t a r t a l m a z : 
 
(2x1+3x2)  = z → m i n 
 
0.5x1+0.25x2 <= 4 
   x1+   3x2 >= 20 
   x1+    x2  = 10 
        
0<=x1, x2   
 
A  L i near  and I nt eg er  Pr og r am m i ng  m o d u l  e l i nd í t á s a  u t á n a z  Új feladat megadása i k o nr a  
k a t t i nt u nk , é s  m e g a d ju k  a z  a l a p a d a t o k a t :  K é t f olyton os , 

n emn eg atí v változó n k  
van  3 k orlátozó  
f elté tellel. A c é lf ü g g vé n yt 
mi n i mali záln i  k ell. 
  
 
  
O K  
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A k orlátozó  f elté telek  tí p us át (é s  s zü k s é g  es eté n  a változó k  tí p us át i s ), a s zámad atok  
b eg é p elé s e k ö zb en  d up la k at-ti n tás s al állí th atjuk .  
A Di rec ti on  os zlop b an  d up la k atti n tás s al leh et k i válas ztan i  
az eg yen lőtlen s é g  tí p us át, i l-
letve az eg yen lős é g et.  
 

Meg emlí tjü k , h og y az E d i t , V ar i abl es  N ames  p aran c c s al meg ad h atjuk  a változó k  n evé t, az E d i t , C o ns t r ai nt  N ames  p aran c c s al a k orlátozó  f elté telek  n evei t, az E d i t , O bj ec t i o n 
Fu nc t i o n C r i t er i o n p aran c c s al válas zth atun k  a mi n i mali zálás  i lletve max i mali zálás  k ö zö tt, 
ú j változó t i lletve k orlátot leh et b ei lles zten i  az E d i t , I ns er t  a V ar i abl e i lletve E d i t , 
I ns er t  a C o ns t r ai nt  p aran c s ok k al..  A meg old ás t ug yan ú g y k ap juk  meg , mi n t a 3.1.1 P é ld a es eté n  (sí b aj n o k  ik o n , R esu lts, S o lu tio n  S u m m ar y) 

 
A  c é l f ü g g v é ny m i ni m u m a  25, 
x1=5 é s  x3=5 m i nd k e t t e n 
b á z i s v á l t o z ók .   

 
3.1.1 m i nt á já r a  e z t  a  f e l a d a t o t  i s  m e g o l d h a t t u k  v o l na  l é p é s e nk é nt . V i s s z a t é r v e  a  f e l a d a t  e l e jé r e  
( a z  E lejé r e i k o nna l )  a  F or m at  Sw i t c h  t o D u al F or m  p a r a nc c s a l  m e g k a p ju k  a  d u á l i s  f e l a d a t o t , 
a h o l  y1 ne m p o zi t í v , y2 ne m ne g at í v , y3 p e d i g  k ö t e t l e n e l ő j e l ű . A  d u á l  
f e l a d a t o t  u g ya nú g y o l d h a t ju k  m e g , m i nt  a z  e r e d e t i  p r i m á l  f e l a d a t o t . y1=0 , y2=0.5, 
y3=1.5 a d u á l -o p t i m á l i s  m e g o l d á s , a c é lf ü g g vé n y op ti muma ( ez  mo s t  
max i mu m) termé s zetes en  mos t i s  25.  

 
3.2 S z á llí t á si f elad at  

 T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező s zállí tás i  f elad atot! 
 
 V 1  V 2  V 3  V 4  Kap ac i t á s  
E 1  8 6 10 9 3 5 
E 2  9 12 13 7 50  
E 3  14 9 16 5 4 0  
I g é ny 4 5 2 0  3 0  3 0    Itt E1, E2 é s  E3 h árom erőmű vet jelö l, V1, V2, V3 é s  V4 p ed i g  város ok . Az eg yes  
erőmű vek  k ap ac i tás ai , é s  a város ok  en erg i a-i g é n yei  ad ottak . Fi g yelemremé ltó , h og y a 
k ap ac i tás ok  ö s s zeg e é s  az i g é n yek  ö s s zeg e azon os . (A p rog ram meg en g ed i , h og y a k ap ac i tás ok  ö s s zeg e n ag yob b , vag y k i s eb b  leg yen  az i g é n yek  ö s s zeg é n é l. Az els ő es etb en  
meg ad ja a f elh aszn álatlan  k ap ac itás (U n us ed _ S up p p ly), a más od i k  es etb en  p ed i g  a k ielé gí tetlen  
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k er eslet (U n f i lled _ Deman d ) mé rté k é t.)  Ezen k í vü l ad ottak  az eg ys é g n yi  s zállí tás i  k ö lts é g ek . 
P é ld ául eg ys é g n yi  en erg i a s zállí tás án ak  k ö lts é g e a 3-as  erőmű b ől a 2-es  város b a 9, a 2-es  erőmű b ől a 3-as  város b a vi s zon t 13. O lyan  s zállí tás i  tervet k ell k é s zí ten i , amelyi k  meg mon d ja, h og y melyi k  erőmű b ől melyi k  város b a men n yi t s zállí ts un k  ú g y, h og y 
mi n d eg yi k  város  i g é n ye p on tos an  k i  leg yen  elé g í tve, eg yi k  erőmű  k ap ac i tás át s e lé p jü k  tú l (teh át mi n d eg yi k et teljes  mé rté k b en  h as zn áljuk  k i ), é s  az ö s s zk ö lts é g  mi n i máli s  leg yen . 
A N et w o r k  M o d el i ng  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  
meg ad juk  az alap ad atok at:  

S zállí tás i  f elad atot 
old un k , 3 f orrás un k  (erőmű ) é s  4 ren d elteté s i  h elyü n k  
van , a c é lf ü g g vé n yt 
p ed i g  mi n i mali záln i  ak arjuk . Az ad atok at 
mátri x  f ormáb an  
c é ls zerű  b evi n n i .   
O K .  
 

Ezután  b eg é p eljü k  a k ap ac i tás ok at, az i g é n yek et, é s  az eg ys é g n yi  s zállí tás i  k ö lts é g ek et.  A f orrás ok  é s  ren d elteté s i  h elyek  
n evei t az E d i t , N o d e N ames  
p aran c c s al leh et meg változtatn i . Az o szlo p -szé lessé g ik o n n al b eállí th atjuk  a k í ván atos  mé retet. 

A f elad atot lé p é s en k é n t i s  meg  leh et old an i , válas s zuk  azon b an  mos t az azon n ali  
meg old ás t (a sí b aj n o k  ik o n ra k atti n tun k , R esu lts, S o lu tio n  T ab le – N o n zer o  O n ly). A 3x 4 s zállí tás i  leh etős é g b ől 6= 3+ 4-1 van  

k i h as zn álva. Az els ő erőmű  10 eg ys é g et 
s zállí t a 2-es  város b a, é s  25 eg ys é g et a 3-as b a. A 2-es  erőmű  45 eg ys é g et s zállí t az 1-es  város b a, é s  5 eg ys é g et a 3-as b a, é s  í g y 
továb b . A mi n i máli s  s zállí tás i  k ö lts é g  é rté k e 1020. 
 
 Meg emlí tjü k  mé g , h og y h a az ad atok  b eg é p elé s e után  (a L é p é sen k é n t i k on n al, vag y a S o lve an d  An alyze, S o lve an d  D isp lay S tep s – T ab leau  p aran c c s al) a lé p é s en k é n ti  meg old ás t 

válas ztjuk , ak k or vé g i g n é zh etjü k  a h urok tran s zf ormác i ó s  mó d s zer eg yes  állomás ai t. A 
S o l ve and  Anal yz e, S el ec t  I ni t i al  S o l u t i o n M et h o d  p aran c c s al meg válas zth atjuk  az i n d uló  leh ets é g es  meg old ás  előállí tás ára h as zn ált mó d s zert. H a p é ld ául ezek  k ö zü l n em 
i s meri  az olvas ó  a R us s el f é le mó d s zert ( R u ssel’ s Ap p r o x im atio n  M eth o d ), ak k or a H elp  
Glos s ary ad  eli g azi tás t. 
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3.3 H oz z á r end elé si f elad at  
 T ek i n ts ü k  az aláb b i  h ozzáren d elé s i  f elad atot! 
 
 M 1  M 2  M 3  M 4  
G 1  14 5 8 7 
G 2  2 12 6 5 
G 3  7 8 3 9 
G 4  2 4 6 10  
Itt G1, G2, G3 é s  G4 n é g y g é p et jelö l, M1, M2, M3 é s  M4 p ed i g  n é g y mun k át. A táb lázat 
azt mutatja, h og y melyi k  mun k át melyi k  g é p p el men n yi  i d ő alatt leh et elvé g ezn i . P é ld ául a 3-as  mun k át az 1-es  g é p p el 8, a 4-es  g é p p el vi s zon t 6 i d őeg ys é g  alatt leh et elvé g ezn i . Eg y 
g é p h ez c s ak  eg y mun k át ren d elh etü n k , ug yan ak k or mi n d eg yi k  mun k át el k ell vé g ezn i . Az 
a k é rd é s , h og y melyi k  mun k át melyi k  g é p h ez ren d eljü k  ú g y, h og y a s zü k s é g es  mun k ai d ők  ö s s zeg e mi n i máli s  leg yen . 
 A N et w o r k  M o d el i ng  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  meg ad juk  az alap ad atok at:  

H ozzáren d elé s i  
f elad atot old un k  meg , 4 g é p  é s  4 
mun k a ad ott, a 
c é lf ü g g vé n yt p ed i g  mi n i mali záln i  ak ar-juk . Az ad atok at mát-
ri x  f ormáb an  c é ls ze-
rű  b evi n n i .  
 
O K .  
  Ezután  b eg é p eljü k  az eg yes  mun k ák  elvé g zé s é h ez s zü k s é g es  i d ő-ad atok at.  

 
A g é p ek  é s  mun k ák  n evei t az E d i t , 
N o d e N ames  p aran c c s al leh et 
meg változtatn i . Az o szlo p -szé lessé g ik o n n al 
b eállí th atjuk  a k í ván atos  mé retet.  Válas s zuk  mos t a a L é p é sen k é n t i k on n al, vag y a S o lve an d  An alyze, S o lve an d  D isp lay S tep s - T ab leau  p aran c c s al a lé p é s en k é n ti  meg old ás t! A p rog ram az ú n . mag yar mó d s zert 

alk almazza.  
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Mi n d en  s orb ó l levon tuk  a leg k i s eb b  
elemet, ezután  azok b ó l az os zlop ok b ó l, ah ol mé g  n em volt n ulla, s zi n té n  levon tuk  a leg k i s eb b  
elemet. Í g y 5 d b  n ullát k ap tun k , é s  ezek et h árom von allal le tud juk  f ed n i . 
A le n em f ed ett elemek  mi n i muma 1. 
Ezt k i von juk  a le n em f ed ett elemek b ől, é s  h ozzáad juk  a d up lán  lef ed ett elemek h ez. (Való jáb an  k i von un k  1-et a 2. é s  4. 

s orb ó l, é s  h ozzáad un k  1-et az els ő os zlop h oz.) A k ö vetk ező lé p é s t az I ter atio n , N ex t I ter atio n  p aran c c s al k ap juk  meg .  Mos t már c s ak  n é g y von allal tud juk  
lef ed n i  a n ullák at, teh át van  4 d b  
f ü g g etlen  0, melyek  meg ad ják  az op ti máli s  h ozzáren d elé s t: 
G 1:    M 2 
G 2:    M 1 
G 3:    M 3 
G 4:    M 1  

A  c é l f ü g g v é ny m i ni m u m a  5+ 5+ 3+ 2 =  15. 
A  R esu lts,  G r ap h i c  S o lu ti o n  p a r a nc c s a l  gr afi k u san  i s  m e g t e k i nt h e t jü k  a z  e r e d m é nyt . 
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3.4 E g é sz é r t é k ű  p r og r am oz á s 
 
 En n ek  a s zak as zn ak  a tan ulmán yozás a előtt é rd emes  meg i s merk ed n i  a 3.1 s zak as s zal (L i n eári s  p rog ramozás ), h i s zen  i tt i s  li n eári s  f elad atok at old un k  meg . A lé n yeg es  

ú jd on s ág  az, h og y a változó k  eg y ré s ze (vag y valamen n yi ) eg é s zé rté k ű  k ell, h og y leg yen .  
 
 

3 .4 .1 Els ő p é ld ak é n t tek i n ts ü k  az aláb b i  ti s zta eg é s zé rté k ű  f elad atot! 
 
(8x1+5x2)  = z → m ax 
 
  x1+  x2 <= 6 
 9x1+ 5x2 <= 45 
           
0<=x1, x2 
x1, x2 e g é s z    
 

A  L i near  and I nt eg er  
Pr og r am m i ng  m o d u l  
e l i nd í t á s a  u t á n a z  Új feladat 
megadása i k o nr a  k a t t i nt u nk , 
é s  m e g a d ju k  a z  a l a p a d a t o k a t :   
 
2 változó n k  van  2 f elté tellel, a változó k  tí p us a n emn eg atí v eg é s z. A c é lf ü g g vé n yt max i -mali záln i  k ell.O K  
Beg é p eljü k  az eg yü tth ató k at: 
  

S zü k s é g  es eté n  d up la k atti n -
tás s al változtath atn án k  a vál-tozó k  i lletve a k orlátozó  f el-
té telek  tí p us át.   

 
T ermé s zetes en  azon n al meg k ap h atjuk  a vé g ered mé n yt a s í b ajn ok  i k on  s eg í ts é g é vel. 
Eh elyett azon b an  válas s zuk  mos t a lé p é s en k é n ti  meg old ás t, h og y tan ulmán yozh as s uk  a k orlátozás  é s  s zé tválas ztás  (vag yi s  Bran c h -an d -Boun d ) mó d s zer ré s zered mé n yei t! 
 
A Lé p é s enk é nt  i k on ra k atti n tva (vag y a S o lve an d  An alyze, S o lve an d  D isp lay S tep s p aran c c s al) meg k ap juk  az el s ő  ré s zered mé n yt, vag yi s  a f o l yt o no s  f elad at op ti mái s  

meg old ás át:  
 A c é lf ü g g vé n y é rté k e 41.25,  
x1=3.7 5 é s  x2=2.25 Mi vel x1 n em eg é s z, ezé rt 
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s zé tválas ztjuk  a leh ets é g es  meg old ás ok  h almazát k é t ré s zre: az eg yi k b en  x1>=4, a más i k b an  p ed i g  x1<=3 les z előí rva.A p rog ram k ö vetk ező lé p é s e az els ő h almazon  
op ti mali zál (é s  c s ak  k é s őb b  té r rá a más od i k ra). B r anc h -and -B o u nd  I t er at i o n, N ex t  
I t er at i o n p aran c c s al meg k ap juk  a má s o d i k  ré s zred mé n yt: 

 A c é lf ü g g vé n y é rté k e 41,  
x1=4 é s  x2=1.8  
 
 S tatus : N o  jelzi , h og y x2 n em eg é s z, ezé rt a leh ets é g es  h almaz x1>=4 részhalmazát k ét 

ú j ab b  részhalmazra b o n tj u k :  az eg yi k b en  x1> =4 , é s  x2 > =2 , a más i k b an  p ed i g  x1> =4 , é s  
x2<=1  les z előí rva. A p rog ram k ö vetk ező lé p é s e az els ő ré s z-ré s zh almazon  op ti mali zál 
(é s  c s ak  k é s őb b  té r rá a más od i k ra). B r anc h -and -B o u nd  I t er at i o n, N ex t  I t er at i o n 
p aran c c s al meg k ap juk  a h ar mad i k  ré s zered mé n yt:  

Ez a ré s z-ré s zh almaz ü res , x1>=4,é s  
x2>=2 e g ys ze r r e  ne m  t e l j e -
s ü l h e t .  

A p rog ram ezután  az x1> =4 , é s  x2<=1  ré s z-ré s zh almazon  op ti mali zál, é s  í g y továb b . 
Ered mé n yk é n t ré s zh almazok  é s  ré s zered mé n yek  eg y f a-s truk tú rájú  c s alád jáh oz jutun k . 
Mi n d eg yi k n é l f eltü n tetjü k , h og y h án yad i k  ré s zered mé n yről van  s zó  (s ors zám), mek k ora a 
c é lf ü g g vé n yé rté k , mi  az op ti máli s  meg old ás  (h a van ), i lletve azt, h og y n i n c s  leh ets é g es  meg old ás .  

1. l é p é s  
 

z = 41.25,  x1=3.7 5, x2=2.25 

2. l é p é s  
 

z = 41,  x1=4, x2=1.8 
7. l é p é s  

 

z = 39,  x1=3, x2=3 

3. l é p é s  
 

x1>=4, x2>=2 ne m  l e h e t  
4. l é p é s  

 

z = 40.55,  x1=4.44, x2=1 

6. l é p é s  
 

z = 37,  x1=4, x2=1 
5. l é p é s  

 

z = 40,  x1=5, x2=0 
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Ah o l  mi nd k é t  vá l t o z ó  é r t é k e eg é s z , o t t  nem f o l yt at ó d i k  a f a, t eh á t  val ami l yen 
l eh et s é g es  meg o l d á s h o z  j u t o t t u nk . E bben az  es et ben a r é s z f el ad at  max i má l i s  
c é l f ü g g vé nyé r t é k e az  er ed et i  f el ad at  o p t i má l i s  c é l f ü g g vé nyé r t é k é nek  nyi l vá nval ó an 
al s ó  k o r l á t j a ( i nnen van a Bound el nevez é s ). E z ek nek  az  al s ó  k o r l á t o k nak  a 
max i mu má t  h í vj u k  a k t uá l i s  a l s ó  k or l á t nak . Ah ol az op ti máli s  meg old ás  valamelyi k  k oord i n átája n em eg é s z, ott k etté ág azi k  (i n n en  van  a Br an c h  eln evezé s ) a f a, f elté ve, h o gy a r é szf elad at m ax im u m -é r té k e n em  k iseb b  az ak tu ális alsó  k o r látn ál.  
A leh ets é g es  meg old ás ok h oz tartozó  leg n ag yob b  c é lf ü g g vé n yé rté k k el ren d elk ező c s ú c s (ok )b an  találh ató (ak ) az op ti máli s  meg old ás (ok ). A mi  es etü n k b en  ez az 5. lé p é s h ez 
tartozó  meg old ás . Az alg ori tmus t g yors an  b ef ejezh etjü k  a B r anc h -and -B o u nd  I t er at i o n, 
N o ns t o p  t o  Fi ni s h  p aran c c s al. R es u l t s , S o l u t i o n S u mmar y válas ztás s al az aláb b i  
vé g er ed mé nyt  k ap juk .  

A c é lf ü g g vé n y max i muma 
40, x1=5 é s  x2=0  
 

Meg jeg yezzü k  mé g , h og y a p rog ram meg en g ed i , h og y a f elad at elejé re vi s s zaté rve a Format, S w i tc h  to Dual Form p aran c c s al átté rjü n k  a d uáli s  f elad atra. Eg é s zé rté k ű  
f elad atok ra azon b an  –általáb an  - az erős  d uali tás -té tel n em é rvé n yes , teh át a d uál 
c é lf ü g g vé n y mi n i muma n em s zü k s é g k é p p en  eg yen lő a p ri mál c é lf ü g g vé n y max i mumával.  

3 .4 .2  Más od i k  p é ld ak é n t old juk  meg  a k ö vetk ező veg yes  f olyton os -eg é s zé rté k ű  
f elad atot! 
  (2x1+ x2 )  = z → m ax 
 
  5x1+ 2x2 <= 8 
   x1+  x2 <= 3 
           
0<=x1, x2; x1 e g é s z, x2 f o l yt o no s .         
 
A  L i near  and I nt eg er  Pr og r am m i ng  m o d u l  e l i nd í t á s a  u t á n a z  Új feladat megadása i k o nr a  
k a t t i nt u nk , é s  m e g a d ju k  a z  a l a p a d a t o k a t :  

 
2 változó  van  é s  2 k orlátozó  f elté tel. A 
változó k  tí p us át n em-
n eg atí v eg é s zn ek  vá-las ztottuk , s  c s ak  a 
s zámad atok  b eg é p e-
lé s ek or tud juk  x2 tí -p us át meg változtatn i . 
 
O K   
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Beg é p eljü k  az eg yü tth ató k at: 
  

 
 
 
 
 
 
 

 
x2 tí p us át tö b b s zö ri  d up la k atti n tás s al válas ztottuk  k i  a B i nar y (b i n ári s ), U nr es t r i c t ed  (k ö tetlen  előjelű  f olyton os ) i lletve C o nt i nu o u s  (f olyton os  n emn eg atí v) k í n álatb ó l. 
 
A meg old ás  lé p é s ei  ug yan azok , mi n t a 3.4.1 p é ld án ál. Válas s zuk  mos t a s í b ajn ok  i k on n al az azon n ali  meg old ás t (R es ults , S oluti on  S ummary)! 
 

 
 
 
 
  

A c é lf ü g g vé n y op ti máli s  é rté k e 3.5, x1=1 é s  x2=1.5.  
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3.5 H á l ó z a t i  m o d e l l e k  
 

3 .5.1 Leg r ö vi d ebb ú t  
 T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező h áló zatot! 
 A g ráf  p on tjai t vá-

ros ok n ak  tek i n t-jü k , ezek  s zámoz-va van n ak . Az é -
lek  ú tvon alak at je-
lö ln ek , s  mi n d e-g yi k re rá van  í rva 
az ú tvon al h os s za. 
K eres s ü k  az 1-es  
város b ó l a 6-os  város b a vezető 
leg rö vi d eb b  ú tvo-

n alat!  A N et w o r k  M o d el i ng  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  
meg ad juk  az alap ad atok at: 

 L eg rö vi d eb b  ú t (S h or-tes t P ath ) f elad attal 
van  d olg un k , 6 c s ú c s a van  a g ráf n ak . Az 
ad atok at mátri x os  f or-máb an  é rd emes  b evi n -
n i . A távols ág -ad atok  
s zi mmetri k us ak , teh át A-b ó l B-b e ug yan o-
lyan  h os s zú  az ú t, 
mi n t B-b ől A-b a. Az ú tvon al(ak ) h os s zát 
mi n i mali záln i  f og juk . 
 O K  p aran c s  után  meg ad juk  a g ráf  ad atai t. Az Ed i t N od e N ames  p aran c c s al 

meg változtath atjuk  a c s ú c s ok  n evei t.  
 A mátri x n ak  c s ak  a f őátló  f eletti  elemei t k ell 
meg ad n i , a tö b b i t automati k us an  ad ja a p rog ram. 
(T ö rlé s k or s ajn os  n em tö rli  a s zi mmetri k us  elemet.) Az 1-es b ől a 2-es b e vezető ú t h os s za 4, az 1-es b ől a 3-as b a vezető ú t h os s za 3, é s  í g y 
továb b . É rd emes  tud n i , h og y az E d i t , Ad d  a 
N o d e, i lletve Del et e a N o d e p aran c s ok k al ú j 

c s ú c s ot ad h atun k  a g ráf h oz, i lletve tö rö lh etü n k  eg y c s ú c s ot, az E d i t , P r o bl em T yp e 

1 

3 5 

4 2 

6 
3

3

2

2

2

3

4
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p aran c c s al p ed i g  mó d os í th atjuk  a f elad at tí p us át (p é ld ául leg rö vi d eb b  ú t h elyett mi n i máli s  
f es zí tő f át k eres h etü n k ). A meg old ás  előtt c é ls zerű  elmen ten i  a mod ellt. A s í b ajn ok  i k on ra k atti n tva meg ad juk , h og y melyi k  c s ú c s tó l melyi k  c s ú c s i g  ak arun k  eljutn i , é s  azt, h og y a vé g ered mé n y é rd ek el ( S o l ve), vag y az alg ori tmus  eg yes  lé p é s ei  i s  k í ván c s i ak  vag yun k  
( D isp lay S tep s). N é zzü k  mos t a vé g ered mé n yt az 1-es  c s ú c s tó l a 6-os  c s ú c s i g !  

 
 L áth ató , h og y az 1-es b ől a 6-os b a 
vezető leg rö vi d eb b  ú tvon al az 1-3-5-6 ú tvon al, melyn ek  eg yü ttes  h os s za 
8. A p rog ram ezen k í vü l meg ad ja az 1-es b ől valamen n yi  c s ú c s b a vezető leg rö vi d eb b  ú t h os s zát. 
 
 

 A R es ults , Grap h i c  S oluti on  p aran c c s al g raf i k us an  i s  meg k ap juk  a meg old ás t, en n ek  az 
automati k us  s í k b eli  elren d ezé s e azon b an  n em 
mi n d i g  s zeren c s é s .  
 A f els ő f é lk ö rb en  lé vő s zám a c s ú c s  s ors záma 
(s zí n es  k é p ern yőn  k é k k el), alatta az ad ott 
c s ú c s n ak  az 1-es  c s ú c s tó l vett távols ág a (p i ros s al) láth ató . 
 A g ráf  es etleg es  s zeren c s é tlen  elren d ezé s é t a f elad at E lej é r e vi s s zamen ve az E d i t , N o d e 

i lletve E d i t , Ar c /C o nnec t i o n/Li nk  p aran c s ok k al mó d os í th atjuk . 
 
 
3 .5.2  M i ni má l i s  f es z í t ő  f a 

 Mos t i s  az előző (3.5.1) p on tb an  s zerep lő h áló zatot f og juk  h as zn áln i , d e a f elad at más . Felté telezzü k , h og y az 1-es  c s ú c s b an  van  eg y erőmű , a más i k  ö t c s ú c s  p ed i g  város ok at 
azon os í t. Az erőmű b ől mi n d  az ö t város t el k ell látn i  elek tromos  árammal ú g y, h og y a vezeté k ek  eg yü ttes  h os s za mi n i máli s  leg yen . A s zü k s é g es  vezeté k ek  (g ráf elmé leti  é rtelemb en ) f át f og n ak  alk otn i , amelyi k  mi n d en  c s ú c s b a eljut. Í g y k ap juk  a mi n i máli s  
f es zí tő f a f elad atot.  
A N et w o r k  M o d el i ng  mod ul eli n d í tás a után  k é t leh etős é g ü n k  van . Vag y az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  meg ad juk  az alap ad atok at ug yan ú g y, mi n t az előző p on tb an , vag y p ed i g  b etö ltjü k  az előző p on t mod elljé t, é s  az E d i t , P r o bl em T yp e men ü p on tb an  a 
mi n i máli s  f es zí tő f át ( M in im al S p an n in g T r ee) válas ztjuk . 
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 A mi n i máli s  f es zí tő f a előállí tás ára s zolg áló  alg ori tmus  lé p é s ről-lé p é s re b őví ti  azt a h almazt, amely már el van  
látva árammal. A b őví té s  s orán  mi n d i g  eg y olyan  é llel b ő-ví tjü k  a f át, amelyi k  eg y árammal ellátott é s  eg y árammal 
mé g  el n em látott c s ú c s ot k ö t ö s s ze, é s  ezek  k ö zö tt a leg -
rö vi d eb b . Az eg yes  lé p é s ek et g raf i k us an  meg tek i n th etjü k  a L é p é sen k é n t i k on ra (ez a s í b ajn ok  s zoms zé d ja) k atti n tva, 
vag y p ed i g  a S o lve an d  An alyze, S o lve an d  D isp lay S tp es- N etw o r k  p aran c c s al.   Az els ő lé p é s b en  a 3-as  város b a vezetjü k  b e az 

áramot, h i s zen  ez van  leg k ö zeleb b  az erőmű h ö z. 
Ezután  az a város  f og  k ö vetk ezn i , amelyi k  az árammal már ellátott p on tok  h almazátó l a 
leg k i s eb b  távols ág ra f ek s zi k , teh át az 5-ö s .  
  Is mé t a L é p é sen k é n t i k on ra k atti n tva (vag y az I ter atio n , N ex t I ter atio n  p aran c c s al) 
 az 5-ö s  c s ú c s  i s  b ek erü l a f es zí tő f áb a. Ezután  k é t leh etős é g  van  a b őví té s re, a 2-es  vag y a 6-os  
város , h i s zen  mi n d k ettő 2 távols ág ra van  az 
(1,3,5) h almaztó l.  
 
 K atti n ts un k  k é ts zer a L é p é s en k é n t i k on ra, s  í g y h ajts un k  vé g re k é t lé p é s t!  
 
Már c s ak  a 4-es  c s ú c s  h i án yzi k  a f áb ó l, é s  i d e a 6-os b ó l f og juk  b evezetn i  az áramot, h i s zen  k ö zeleb b  
van  a 6-os h oz, mi n t b ármely más i k  c s ú c s h oz. 
   

A vé g ered mé n y:  
A mi n i máli s  f es zí tő f a termé s zetes en  6 c s ú c s b ó l 
é s  5 é lb ől áll. A f a h os s za:  
3+3+2+2+2=12.   
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3 .5.3  M ax i má l i s  f o l yam  T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező h áló zatot! 
 

F az ú n . f o r r ás, N y 
p ed i g  a n yelő . Az é lek  
c s ővezeté k ek et jelö l-n ek , melyek  eg yi rán yú -
ak , é s  a k ap ac i tás uk  
ad ott. P é ld ául az 1-es  c s ú c s b ó l a 2-es b e max i -máli s an  3 eg ys é g  olajat 
leh et vezetn i . Az a 
k é rd é s , h og y h og yan  leh et a f orrás b ó l a n ye-
lőb e max i máli s  men y-
n yi s é g ű  olajat vezetn i .   A N et w o r k  M o d el i ng  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  

meg ad juk  az alap ad atok at:  
Max i máli s  f olyam f e-
lad atot old un k  meg  eg y 5 c s ú c s ot tartal-
mazó  h áló zaton . Az 
ad atok at mátri x  f or-mátumb an  c é ls zerű  b evi n n i . A mátri x  
n em s zi mmetri k us , 
mert eg yi rán yú  é lek  alk otják  a h áló zatot. 
 
O K    

Ezután  mátri x  f ormáb an  meg ad juk  a h áló zat ad atai t.  
A c s ú c s ok  n evei t az E d i t , N o d e N ames   
p aran c c s al ad h atjuk  (változtath atjuk ) meg . A mátri x  valamen n yi  eleme a f őátló  f elett van , ami  
azt jelen ti , h og y mi n d en  é l a n ag yob b  s ors zámú  
c s ú c s  f elé  mutat.   A s í b ajn ok  i k on ra k atti n tva meg ad juk , h og y a f orrás tó l a n yelői g  s zeretn é n k  eljutn i  

(S olve), é s  mári s  meg k ap juk  a meg old ás t. 

F 1 2 Ny 

3

2 

3 

4 1 

3 2 
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A  f o rrásb ó l az 1 -e s c sú c sb a 1  e g y ség ,  
a f o rrásb ó l a 2 -e s c sú c sb a 2  e g y ség ,  
az 1 -e sb ő l a 3 -asb a 1  e g y ség ,  
a 2 -e sb ő l a n y e lő b e  2  e g y ség ,  
a 3 -asb ó l a n y e lő b e  1  e g y ség  f o ly i k .  
 

A  f o l yam  m axi m á l i s  é r t é k e  a f o r r á s t ó l  a nye l ő i g  3 e g ys é g .  K ö n n yeb b en  áttek i n th ető a meg old ás , h og yh a a g ráf  f ormátumot válas ztjuk . R es u l t s , 
Gr ap h i c  S o l u t i o n p aran c s  h atás ára az aláb b i  áb rát k ap juk . 

 A max i máli s  f olyam é rté k e a f orrás b ó l k i men ő (vag y a n yelőb e vezető) é lek  terh elé s ei n ek  
ö s s zeg e, teh át 3. Meg emlí tjü k  mé g , h og y h a a f elad at tí p us át n em max i máli s  f olyamn ak , h an em h áló zati  
f olyamn ak  (N etw ork  Flow ) válas ztjuk , ak k or mi n i mali záln i  i s  leh et a c é lf ü g g vé n yt.  
  
3 .5.4  K r i t i k u s  ú t  mó d s z er  ( C P M )  T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező tevé k en ys é g ek b ől álló  p rojek tet! 
 
K ó d  T evé k enys é g  E l ő z mé nyek  I d ő t ar t am ( nap ) A Mun k ás ok  k i k é p zé s e - 6 B Alap an yag  b es zerzé s e - 9 
C 1-es  termé k  g yártás a A, B 8 
D 2-es  termé k  g yártás a A, B 7 E 2-es  termé k  ellen őrzé s e D 10 
F 1-es  é s  2-es  termé k  ö s s zes zerelé s e C, E 12 
 
Az előzmé n y azt jelen ti , h og y p l. az 1-es  termé k  g yártás án ak  meg k ezd é s e előtt b e k ell f ejezn i  a mun k ás ok  k i k é p zé s é t é s  az alap an yag ok  b es zerzé s é t. H as on ló  mó d on  a k é t 
termé k  ö s s zes zerelé s e c s ak  ak k or k ezd őd h et meg , h a az 1-es  termé k  g yártás a é s  a 2-es  
termé k  ellen őrzé s e (termé s zetes en  a 2-es  termé k  g yártás a után ) már b ef ejeződ ö tt. Ad ott, 
h og y az eg yes  tevé k en ys é g ek  elvé g zé s é h ez men n yi  i d őre van  s zü k s é g . Az a k é rd é s , h og y melyi k  tevé k en ys é g et mi k or leh et elk ezd en i , h a azt ak arjuk , h og y a teljes  p rojek t 
i d őtartama mi n i máli s  leg yen . 
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A P E R T _ C P M  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  
meg ad juk  az alap ad atok at:  6 tevé k en ys é g b ől áll a 

p rojek t. Az i d őeg ys é g  eg y n ap , a tevé k en ys é -
g ek  i d őtartama (ellen té t-
b en  a P ER T  mó d s zer-rel) d etermi n i s zti k us , é s  
n ormáli s  k ö rü lmé n yek  
k ö zö tt é rten d ő.  (A Cras h  T i me az eről-tetett men etb en  é rvé -
n yes  i d őtartamot jelen ti .) 
Az ad atok at táb lázatos  f ormáb an  é rd emes  meg -
ad n i . 
O K   Ezután  b eg é p eljü k  a p rojek tet leí ró  ad atok at, é s  elmen tjü k  a mod ellt. 

 T evé k en ys é g -n é vk é n t a k ó d ot c é ls zerű  h as zn áln i , 
k ü lö n b en  áttek i n th etetlen ek  les zn ek  a p rog ram által 
k é s zí tett g ráf ok , s őt b on yolult tevé k en ys é g -n evek  es eté n  az i s  előf ord ulh at, h og y vé g telen  c i k lus b a 
k evered i k  a p rog ram. A F o r m at, S w itc h  to  G r ap h ic  M o d el p aran c c s al meg k ap h atjuk  a f elad at g ráf ját, a F o r m at, S w itc h  to  M atr ix  F o r m  p aran c c s al p ed i g  vi s s zaté rh etü n k  a táb lázath oz. S o l ve and  

Anal yz e, S o l ve C r i t i c al  P at h  p aran c s  (vag y a sí b aj n o k  ik o n ) h atás ára meg k ap juk  a f elad at 
meg old ás át. 

L áth ató , h og y az eg yes  tevé k en ys é g ek et mi k or 
leh et leg k oráb b an  
( E ar l i es t  S t ar t ) i lletve  leg k é s őb b  (Lat es t  
S t ar t ) elk ezd en i , i lletve 
b ef ejezn i  (Fi ni s h ). A k ri tk us  ú th oz tartozó  
tevé k en ys é g ek et Y es  
jelö li . Ezek n é l a leg k oráb b i  é s  leg k é s őb b i  ad atok  azon os ak . A k ri ti k us  ú t h os s za 38 n ap  (s  a tö b b es s zám 

jele az an g ol n yelvb en , ezt automati k us an  k i tes zi  a p rog ram), é s  c s ak  eg y k ri ti k us  utat talált 
a p rog ram, mé g p ed i g  a B-D-E-F ú tvon alat. A R esu lts men ü p on tb ó l é rd emes  meg tek i n ten i  a p rojek t Gan tt-d i ag ramját ( G an tt C h ar t), vag y p é ld ául a vé g ered mé n yh ez tartozó  g ráf ot ( G r ap h ic  Ac tivity An alysis), amelyi k  es etü n k b en  a k ö vetk ező: 
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Felü l a leg k oráb b i  k ezd é s  i lletve b ef ejezé s  
i d őp on tjai t, alul p ed i g  a leg k é s őb b i  k ezd é s  é s  b ef ejezé s  i d őp on tjai t látjuk . A k ri ti k us  ú t s zí n es  mon i toron  p i ros  s zí n ű , s  a rajta 
lé vő n yi lak  vas tag ab b ak . A leg f on tos ab b  i s mé rv azon b an  az, h og y a k ri ti k us  ú ton  
lé vő tevé k en ys é g ek  es eté n  a leg k oráb b i  
i lletve leg k é s őb b i  ad atok  azon os ak .  

3 . 5. 5 PE R T  m ó ds zer   
U g yan azzal a p rojek ttel f og lalk ozun k , mi n t az előző (3.5.4) p on tb an , p on tos ab b an  s zó lva ug yan azok  a tevé k en ys é g ek , é s  a meg előző tevé k en ys é g ek . U g yan ak k or a tevé k en ys é g ek  i d őtartamai  való s zí n ű s é g i  változó k , ad ott elos zlás s al. A k on k ré t ered mé n yek et arra az 
es etre i s mertetjü k , ami k or mi n d eg yi k  tevé k en ys é g  i d őtartama eg y ad ott i n tervallumon  veh et f el é rté k ek et. Az i n tervallum vé g p on tjai t a-val é s  b-vel jelö ljü k , a várh ató  é rté k et 
p ed i g  m-mel (ez általáb an  a é s  b s zámtan i  k ö zep e). 
 
K ó d  T evé k enys é g  E l ő z mé nyek  a m b A Mun k ás ok  k i k é p zé s e - 2 6 10 
B Alap an yag  b es zerzé s e - 5 9 13 
C 1-es  termé k  g yártás a A, B 3 8 13 D 2-es  termé k  g yártás a A, B 1 7 13 
E 2-es  termé k  ellen őrzé s e D 8 10 12 F 1-es  é s  2-es  termé k  ö s s zes zerelé s e C, E 9 12 15 
 L eg eg ys zerű b b , h a az előző (CP M) f elad at Q S B mod elljé b en  az E lej é r e i k on ra k atti n tva 
vi s s zalé p ü n k  a f elad at elejé re (vag y ú jra b etö ltjü k ), é s  az E d i t , P r o j ec t  S p ec i f i c at i o n p aran c c s al meg változtatjuk  a f elad at 

tí p us át: 
 Ezú ttal a való s zí n ű s é g -
s zámí tás i  mod ellt válas zt-
juk , a tevé k en ys é g ek  i d ő-tartamán ak  elos zlás át 3 p aramé terrel jellemezzü k . Ezek  k ö zü l a a leg k i s eb b  
(op ti mi s ta i d őtartam), m a 
k ö zé p s ő (leg való s zí -n ű b b  i d őtartam), é s  b a leg n ag yob b  (p es s zi mi s ta i d őtartam). Meg emlí tjü k  mé g , h og y a C h o o se 

Ac tivity T im e D itr ib u tio n  i k on ra k atti n tva 21 k ü lö n b ö ző elos zlás  k ö zü l válas zth atun k . O K  p aran c s ra meg jelen i k  az a táb lázat, ah ova mos t c s ak  a h i án yzó  é rté k ek et (a é s  b 
é rté k ei t) k ell b eg é p eln i . 
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 A F o r m at, S w itc h  to  G r ap h ic  M o d el 
p aran c c s al meg k ap h atjuk  a f elad at g ráf ját, a F o r m at, S w itc h  to  M atr ix  F o r m  p aran c c s al p ed i g  vi s s za-
té rh etü n k  a táb lázath oz. S o l ve and  
Anal yz e, S o l ve C r i t i c al  P at h  p aran c s  (vag y a sí b aj n o k  ik o n ) h atás ára meg k ap juk  a f elad at meg old ás át. 

 L áth ató , h og y az eg yes  tevé k en ys é g ek et n ormál i d őtartam es eté n  mi k or leh et leg k oráb b an  
( E ar l i es t  S t ar t ) i lletve  leg k é s őb b  (Lat es t  S t ar t ) elk ezd en i , i lletve b ef ejezn i  (Fi ni s h ). Az utols ó  os zlop b an  a tevé k en ys é g i  i d ők  s zó rás ai t láth atjuk . A k ri tk us  ú th oz tartozó  
tevé k en ys é g ek et Y es  jelö li . Ezek n é l a leg k oráb b i  é s  leg k é s őb b i  ad atok  azon os ak . A 
k ri ti k us  ú t h os s za 38 n ap  é s  c s ak  eg y k ri ti k us  utat talált a p rog ram. A R esu lts men ü p on tb ó l é rd emes  meg tek i n ten i  a vé g ered mé n yh ez tartozó  g ráf ot ( G r ap h ic  Ac tivity An alysis), vag y p l. 
p rojek t Gan tt-d i ag ramját ( G an tt C h ar t), amelyi k  es etü n k b en  a k ö vetk ező: 
 

 Itt a leg k oráb b i  i lletve leg k é s őb b i  vé g reh ajtás  i d ői n tervallumai t láth atjuk , s zí n es  
mon i toron  k ü lö n b ö ző s zí n ek k el. A k ri ti k us  ú t s zí n es  mon i toron  p i ros  s zí n ű . A leg f on tos ab b  i s mé rv azon b an  az, h og y a k ri ti k us  ú ton  lé vő tevé k en ys é g ek  es eté n  a 
leg k oráb b i  i lletve leg k é s őb b i  ad atok  azon os ak . Meg emlí tjü k  mé g , h og y a R es u l t s , P er f o r m P r o babi l i t y Anal ys i s  p aran c c s al 
meg k ap h atjuk  an n ak  való s zí n ű s é g é t, h og y a p rojek tet T  i d ő alatt vé g re leh et h ajtan i . T  eg y 
tets zőleg es  i n p ut ad at, ami t a D esir ed  C o m p letio n  T im e i n  n ap  k é rd é s  melletti  c elláb a g é p elü n k  b e ( C o m p u te P r o b ab ility). P é ld ául T =  39 es eté n  a való s zí n ű s é g  0.6451, T = 37 
es eté n  c s ak  0.3549, é s  a k ri ti k us  ú t eg yi k  es etb en  s em változi k .
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3.6 D ö n t é s a n a l í z i s  
 

3 .6.1 J á t é k el mé l et  
 T ek i n ts ü k  a k ö zi s mert k ő-p ap í r-olló  játé k ot! K etten  játs zan ak  ú g y, h og y k ezü k k el a k ő, a p ap í r é s  az olló  jele k ö zü l valamelyi k et f elmutatják , mé g p ed i g  eg ys zerre (teh át eg yi k  s em 
tud ja előre, h og y mi t mutat f el a más i k ). A k ő ü ti  az olló t (h i s zen  az olló  k i c s orb ulh at), az olló  ü ti  a p ap í rt (mert el tud ja vág n i  a p ap í rt), a p ap í r p ed i g  ü ti  a k ö vet (mert b ele leh et c s omag oln i  a k ö vet). Az aláb b i  táb lázat els ő os zlop a azt mutatja, h og y az 1. játé k os  mi t 
válas ztott, az els ő s or p ed i g  a 2. játé k os  válas ztás ai t tartalmazza. A táb lázatb an  az 1. 
játé k os  n yeres é g e (i lletve a más od i k  ves ztes é g e) van  f eltü n tetve. 
 

 Kő Pap í r  O lló  
Kő 0 -1 1 
P a p í r  1 0 -1 
O l l ó -1 1 0 

 H a a játé k os ok  a k ő-p ap í r játé k ot játs zan ák , ak k or a s zámtáb lázatn ak  c s ak  az els ő k é t s orát é s  az els ő k é t os zlop át k ellen e f i g yelemb e ven n ü n k . Eb b en  a 2x 2-es  táb lázatb an  azon n al 
találun k  eg y n yer egp o n to t, vag yi s  olyan  c ellát, amelyn ek  a tartalma a saj át o szlo p áb an  m ax im ális, 
é s  a saj át so r áb an  p ed ig m in im ális. Ilyen  a 2. s or 2. c ellája. Ez azt jelen ti , h og y ami k or mi n d k é t játé k os  a p ap í rt válas ztja, ak k or mi n d k etten  ö rü lh etn ek  an n ak , h og y n em a k ö vet 
válas ztották . Ezt ú g y mon d juk , h og y a 2x 2-es  játé k n ak  eg yen s ú lyi  p on tja van  a tiszta str até giák  k ö ré b en . U g yan ak k or a 3x 3-as  játé k  n yeres é g -táb lájáb an  n em találun k  n yereg p on tot, teh át n i n c s  a 
játé k n ak  olyan  k i men etele, ami k or mi n d k é t játé k os  ö rü lh et an n ak , h og y n em eg y más i k  
jelet válas ztott. Ezt ú g y mon d juk , h og y a tiszta str até giák  k ö ré b en  a k ő-p ap í r-olló  játé k n ak  n i n c s  eg yen s ú lyi  p on tja. Van  vi s zon t egyen sú lyi p o n t a k evert s traté g i ák  k ö ré b en , é s  ezt k i  i s  
s zámí tja a Q S B p rog ram. 
 
A Dec i s i o n Anal ys i s  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  meg ad juk  az alap ad atok at: 
  

K é ts zemé lyes , zé rus -ö s s zeg ű  játé k ró l van  s zó . 
Mi n d k é t játé k os n ak  3 
s traté g i ája (válas ztás a) van .  
 O K  
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Ezután  b eg é p eljü k  a n yeres é g táb la é rté k ei t, é s  elmen tjü k  a mod ellt. 
  Az eg yes  s traté g i ák  n evei t az E d i t , P l ayer 1 S t r at eg y 

N ame i lletve E d i t , P l ayer 2  S t r at eg y N ame p aran -c s ok k al leh et meg változtatn i . 
A s í b ajn ok  i k on ra k atti n tva (vag y S o lve an d  An alyze, S o lve th e P r o b lem  p aran c c s al) meg k ap juk  
a meg old ás t.   

 
Ezek  s zeri n t eg yi k  játé k os n ak  s i n c s  d o m in án s str até giáj a, teh át olyan  válas ztás a, melyn é l a más i k  
játé k os  b ármelyi k  válas ztás a 
mellett leg aláb b  ak k ora len n e a n yeres é g e, mi n t eg y más i k  
válas ztás  es eté n . (T eh át a 
n yeres é g -táb láb an  eg yi k  s orvek -tor s em > =  eg y más i k  s orvek -torn ál, é s  eg yi k  os zlop vek tor s em 
< =  eg y más i k  os zlop vek torn ál) U g yan ak k or mi n d k é t játk os n ak  
van  o p tim ális k ever t str até giáj a, teh át 
lé tezi k  egyen sú lyi str até gia-p ár . Ezt ú g y tud ják  meg való s í tan i , h a h os s zú távon  1/ 3, 1/ 3, 1/ 3 való s zí n ű s é g g el válas ztják  mi n d  a 

h árom jelet. Eb b en  az es etb en  az els ő játé k os  n yeres é g é n ek  é s  a más od i k  játé k os  
ves ztes é g é n ek  a várh ató  é rté k e 0. Ezt ú g y mon d juk , h og y a j áté k  é r té k e 0. Meg emlí tjü k  mé g , h og y h a vi s s zaté rü n k  a f elad at elejé re, ak k or a S o l ve and  Anal yz e, 
P er f o r m Z er o -s u m Game S i mu l at i o n p aran c s  (vag y a s zi mulác i ó  i k on ) h atás ára, a 
p rog ram vé letlen s zám-g en erátor s eg í ts é g é vel lejáts zi k  a játé k b ó l n é h án y ezer (vag y tí zezer) 
men etet, é s  k i s zámí tja a n yeres é g  emp í ri k us  várh ató  é rté k é t.  
3 .6.2  P ayo f f  el emz é s  ( Dö nt é s i  s z abá l yo k  al k al maz á s a) 

 T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező p rob lé mát! Eg y ú js ág árus  tud ja, h og y az elad ott ú js ág ok  s záma mi n d en  n ap  6 é s  10 k ö zö tt van , é s  m in d egyik  é r té k  1 / 5  való szí n ű sé ggel f o r d u l elő . Az a k é rd é s , h og y h án y ú js ág ot ren d eljen  h oln ap ra, 6-ot, 7-et, 8-at 9-et vag y 10-et. Az ú js ág ot 20 
c en té rt ves zi  é s  25 c en té rt ad ja el. N yeres é g é t az aláb b i  táb lázat mutatja.  
 

k e r e s l e t  
r e nd e l é s  

6 7 8 9 10 
6 30 30 30 30 30 
7 10 35 35 35 35 8 -10 15 40 40 40 
9 -30 -5 20 45 45 
10 -50 -25 0 25 50  
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P é ld ául, h a 7-et ren d elt, é s  6 les z a k eres let, ak k or 6-ot el tud  ad n i , s  ezáltal 6* 5= 30 c en t 
n yeres é g re tes z s zert, d e 1 ú js ág  rajta marad , ami  20 c en t f eles leg es  k i ad ás , ezé rt a n yeres é g e c s ak  10 c en t. A Dec i s i o n Anal ys i s  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j f elad at meg ad ás a i k on ra k atti n tun k , é s  

meg ad juk  az alap ad atok at. 
  
P ayof f  elemzé s t vé g zü n k , 5 állap ot ( S tate o f  N atu r e) 
k ö vetk ezh et b e, é s  5 d ö n -
té s i  leh etős é g ü n k  ( D ec i-sio n  Alter n atives) van .  
 
 O K  
 
   

Ezután  meg ad juk  az előzetes  való s zí n ű s é g ek et, é s  a n yeres é g táb lázat elemei t.  
 
Az állap otok  n evei t az E d i t , S t at e o f  N at u r e p aran c c s al, a d ö n té s i  leh etős é g ek  n evei t p ed i g  az 
E d i t , Dec i s i o n Al t er nat i ve N ame p aran c c s al vál-
toztath atjuk  meg . Ezen  a p on ton  é rd emes  elmen ten i  a mod ellt.   

Ami k or a meg old ás  előállí tás a c é ljáb ó l a s í b ajn ok  i k on ra k atti n tun k  (vag y a S o lve an d  An alyze, S o lve th e P r o b lem  p aran c s ot k i ad juk ), meg k é rd ezi  a p rog ram, h og y a H urw i c z k ri té ri umn ál mek k ora op ti mi zmus s al s zámoljon . Ez eg y 0 é s  1 k ö zö tti  p  s zám, ami  azt 
jelen ti , h og y a c é lf ü g g vé n y eg y s ú lyozott s zámtan i  k ö zé p , ami b en  p  s ú llyal s zerep el a 
max i máli s  n yeres é g , é s   (1-p ) s ú llyal a mi n i máli s  n yeres é g . A meg old ás  s orai t az eg yes  d ö n té s i  s zab ályok ra k ü lö n -k ü lö n  k ell é rtelmezn i :  

 
M ax i mi n azt jelen ti , h og y a leg ros s zab b  
állap ot b ek ö vetk ezé s é re s zámí tun k , s  az 
eh h ez tartozó  n yeres é g et ak arjuk  max i -mali záln i , s  ezé rt 6 ú js ág ot ren d elü n k . 
M ax i max  es eté n  arra s zámí tun k , h og y a 
leg job b  állap ot f og  b ek ö vetk ezn i , ezé rt ren d elü n k  10-et. A Hu r w i c z  c é lf ü g g vé n y f olyton os  átme-
n etet b i ztos í t a M ax im in  (p = 0) é s  a M ax im ax  (p = 1) k ö zö tt. 
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A R eg r et  s zó t i tt c saló d ás n ak  vag y elm u laszto tt n yer esé g n ek  leh et f ord í tan i . Ez i s  eg y mátri x , ami t ú g y k ap un k  az ered eti  5x 5-ö s  n yeres é g mátri x b ó l, h og y mi n d eg yi k  elemet k i von juk  a s aját s orán ak  a max i mumáb ó l (en n yi vel lett k eves eb b  a n yeres é g ü n k  az elk é p zelh ető 
max i máli s n ál). A p rog ram a R es u l t s , S h o w  R eg r et  T abl e p aran c s ra előállí tja ezt a c s aló d ás -mátri x ot. A M i ni max  R eg r et  azt a d ö n té s t jelen ti , h og y a c s aló d ás  max i mumát 
ak arjuk  mi n i mali záln i . E x p ec t ed  V al u e a n yeres é g  vár h ató  é r té k e, E x p ec t ed  R eg r et  p ed i g  
az elmulas ztott n yeres é g  vár h ató  é r té k e (ezt n yi lván való an  mi n i mali záln i  ak arjuk ). Javas oljuk , h og y a tö b b i  c é lf ü g g vé n y jelen té s é t k eres s e meg  az olvas ó  a Hel p  Gl o s s ar y 
f ejezeté b en .  
Meg emlí tjü k  mé g , h og y R esu lts, P ayo f f  T ab le An alysis p aran c s ra mi n d en  leh ets é g es  d ö n té s h ez c é lf ü g g vé n yek  s zeri n ti  b on tás b an  meg tek i n th etjü k  d ö n té s ü n k  s záms zerű  k ö vetk ezmé n yé t. 
 
 
3 .6.3  B ayes  el emz é s  ( V al ó s z í nű s é g ek  s z á mí t á s a) 
 
T ek i n ts ü k  a k ö vetk ező f elad atot! Eg y c é g  ú j ü d í tői tal b evezeté s é t f on tolg atja. P i ac k utatás  n é lk ü l előzetes en  ú g y tű n i k , h og y az ú j i tal b evezeté s e 0 .55 való s zí n ű s é g g el les z o r szágo s sik er , é s  0 .4 5 való s zí n ű s é g g el les z o r szágo s k u d ar c . L eh etős é g  van  (b i zon yos  k ö lts é g  mellett) 
h elyi  p i ac k utatás ra, ami  előre jelzi , h og y az ad ott ré g i ó b an  az ú j i tal b evezeté s e s i k eres  len n e, vag y s em. K oráb b i  p i ac k utatás ok  azt mutatják , h og y o r s z á g o s  s i k er  es et é n a h elyi  
p i ac k utatás  ered mé n ye 0 .9 2 7 3  való s zí n ű s é g g el vo lt h elyi sik er , é s  0 .0 7 2 7  való s zí n ű s é g g el vo lt h elyi k u d ar c . U g yan ak k or o r s z á g o s  k u d ar c  es et é n a h elyi  p i ac k utatás  ered mé n ye 0 .2  való s zí n ű s é g g el vo lt h elyi sik er , é s  0 .8  való s zí n ű s é g g el vo lt h elyi k u d ar c . 
A c é g n ek  a d ö n té s elemzé s h ez a f o r d í t o tt f elté teles való szí n ű sé gek r e van  s zü k s é g e, teh át a 
f elmé ré s  h el yi  s i k er e es et é n mek k ora az o r szágo s sik er  é s  az o r szágo s k u d ar c  való s zí n ű s é g e, továb b á a f elmé ré s  h el yi  k u d ar c a es et é n mek k ora az o r szágo s sik er é s  az o r szágo s k u d ar c  való s zí n ű s é g e. Azt i s  tud n i  k ell, h og y á l t al á ban mek k ora való s zí n ű s é g g el les z h elyi sik er  
i lletve h elyi k u d ar c  a f elmé ré s  ered mé n ye.   
A Dec i s i o n Anal ys i s  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  meg ad juk  az alap ad atok at. 

 
Bayes  elemzé s t vé g zü n k . K é t á l l ap o t tal van  d ol-g un k  (az ors zág os  s i k er, 
i lletve az ors zág os  k u-d arc ), é s  a f elmé ré s n ek  
k é t leh ets é g es  k im en etele 
van  (h elyi  s i k er i lletve h elyi  k ud arc ). 
O K  
   
 

 



40 

Ezután  b eg é p eljü k  az i s mert való s zí n ű s é g ek et, é s  elmen tjü k  a mod ellt. 
 Ü g yeljü n k  arra, h og y az előzetes  való s zí n ű s é g ek  s orö s s zeg e 1, a f elté teles  való s zí n ű s é g ek  es eté n  

vi s zon t az os zlop ö s s zeg ek  é rté k e 1. A p rog ram a s zázalé k jelet n em f og ad ja el. Az állap otok  n evei t 
az E d i t , S t at e o f  N at u r e N ame, a f elmé ré s  ered mé n yei n ek  n evei t p ed i g  az E d i t , S u r vey 
O u t c o me/I nd i c at o r  N ame p aran c c s al változtath atjuk  meg . A s í b ajn ok  i k on ra k atti n tva (vag y S o lve an d  An alyze, S o lve th e P r o b lem  p aran c c s al) meg k ap juk  
a meg old ás t. 

Ezú ttal a való s zí n ű s é g ek  s orö s s zeg e 1. T eh át: h a 
h el yi  s i k er  a f elmé ré s  ered mé n ye, ak k or 0 .8 5 való s zí n ű s é g g el les z o r szágo s sik er , é s  0 .15 
való s zí n ű s é g g el les z o r szágo s k u d ar c . H a vi s zon t a 

h elyi  f elmé ré s  ered mé n ye h el yi  k u d ar c , ak k or 0 .1 való s zí n ű s é g g el les z o r szágo s sik er , é s  0 .9  való s zí n ű s é g g el s zámí th atun k  o r szágo s k u d ar c r a. 
A R es u l t s , S h o w  M ar g i nal  P r o babi l i t y p aran c c s al k ap juk  meg  azt, h og y a h elyi  
f elmé ré s n ek  az ered mé n ye (ú g y általáb an ) 0 .6 való s zí n ű s é g g el les z h elyi sik er  é s  0 .4  való s zí n ű s é g g el les z h elyi k u d ar c .  Meg emlí tjü k  mé g , h og y a R es u l t s  men ü  S h o w  J o in t P r o b ab ility ág áb an  meg tek i n th etők  az 
ú n . együ ttes való szí n ű sé gek  i s . P é ld ául 0.51 an n ak  a való s zí n ű s é g e, h og y a f elmé ré s  ered mé n ye h elyi  s i k er, é s  ug yan ak k or az ú j ü d í tői tal b evezeté s é n ek  az ered mé n ye ors zág os  s i k er. 
 
 
3 .6.4  Dö nt é s i  f a 
 
Itt az előző p on t (3.6.3) f elad atát f og juk  f olytatn i , ezé rt javas oljuk , h og y az olvas ó  c s ak  an n ak  elolvas ás a után  té rjen  rá az i tten i  d ö n té s i  f a f elad at meg old ás ára. T eh át eg y c é g  ú j ü d í tői tal b evezeté s é t f on tolg atja. H árom leh etős é g  k ö zü l válas zth at: 
1. H elyi  p i ac k utatás t vé g eztet, é s  en n ek  ered mé n yé től f ü g g ően  d ö n t az i tal ors zág os  
f org almazás áró l.  2. H elyi  p i ac k utatás  n é lk ü l ú g y d ö n t, h og y az ú j i talt ors zág os an  f org almazn i  f og ja. 
3. H elyi  p i ac k utatás  n é lk ü l ú g y d ö n t, h og y az ú j i talt n em f og ja f org almazn i . 
 A c é g  tők é je jelen leg  150, ors zág os  s i k er es eté n  ez 300-zal f og  n őn i , ors zág os  k ud arc  es eté n  p ed i g  100-zal c s ö k k en  (mi n d eg yi k  ad at ezer d ollárb an  é rten d ő). A h elyi  p i ac k utatás  
k ö lts é g e 30 (ezer d ollár). Is mertek  továb b á a k ö vetk ező való s zí n ű s é g ek : A h elyi  p i ac k utatás  0.6 való s zí n ű s é g g el 
jó s ol h elyi  s i k ert, é s  0.4 való s zí n ű s é g g el h elyi  k ud arc ot. H a a h elyi  előrejelzé s  h elyi  s i k er, 
ak k or az ors zág os  s i k er való s zí n ű s é g e 0.85, teh át az ors zág os  k ud arc  való s zí n ű s é g e 0.15. H a vi s zon t h elyi  előrejelzé s  h elyi  k ud arc , ak k or az ors zág os  s i k er való s zí n ű s é g e 0.1, teh át 
az ors zág os  k ud arc  való s zí n ű s é g e 0.9. Az ed d i g i ek b ől már k ö vetk ezi k  (lás d  előző p on t), 
h og y h a n em vé g zü n k  p i ac k utatás t, ak k or (ú g y általáb an ) az ors zág os  s i k er való s zí n ű s é g e 0.55, az ors zág os  k ud arc  való s zí n ű s é g e p ed i g  0.45.  
Mi n d ezek  alap ján  a k ö vetk ező d ö n té s i  f át k ell elk é s zí ten ü n k : 
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 Itt a n é g yzet alak ú  c s ú c s ok  d ö n té s i  elág azás t jelö ln ek , a k ö ralak ú ak  p ed i g  vé letlen  jelleg ű  elág azás ok . A levelek n é l n i n c s en  s e k ö r, s e n é g yzet. A f án ak  17 c s ú c s a van , ezek  
os zlop f olyton os an  van n ak  meg s zámozva. Vé letlen  jelleg ű  elág azás n ál láth ató  az eg yes  leh etős é g ek  való s zí n ű s é g e, ezen k í vü l mi n d en  levé ln é l láth ató  a c é g  tők é jé n ek  é rté k e. 
P é ld ául a 10-es  c s ú c s  es eté n  a 120 ú g y jö n  lé tre, h og y az ered eti  150-b ől levon juk  a 
p i ac k utatás ra elk ö ltö tt 30-at. A 17-es  c s ú c s b an  a 20 ezer d ollár ú g y jö n  lé tre, h og y 150-b ől 
p i ac k utatás ra k ö ltö ttü n k  30-at, azután  p ed i g  100-at elvi tt az ors zág os  k ud arc .  
A Dec i s i o n Anal ys i s  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j f elad at meg ad ás a i k on ra k atti n tun k , é s  meg ad juk  az alap ad atok at.  

Dö n té s i  f át k é s zí tü n k , 
ami n ek  17 c s ú c s a les z.  O K  
 
   
  
 
 
  

A k ö vetk ező lé p é s  a d ö n té s i  f a ad atai n ak  b eg é p elé s e. Dö n té s i  elág azás n ál D b etű t (Dec i s i on ), vé letlen  jelleg ű  elág azás n ál C b etű t (Ch an c e) k ell meg ad n i . a Ezután  b eg é p eljü k  a d ö n té s i  f a ad atai t, é s  elmen tjü k  a mod ellt. 
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 Mi n d en  elág azás n ál meg ad juk  a k ö zvetlen ü l után a k ö vetk ező k é t c s ú c s  s ors zámát. Vé letlen s zerű  elág azás  es eté n  az ág ak  vé g p on tjai h oz tartozó  c s ú c s  s oráb an  (teh át n em az 
elág azás i  p on tn ál) ad juk  meg  az ad ott ág  való s zí n ű s é g é t. Itt h as zn áljuk  f el a 3.6.3 p on tb an  meg h atározott való s zí n ű s é g ek et. A f a levelei  es eté n  a P ayof f  rovatb an  tü n tetjü k  f el a c é g  
tők é jé n ek  ak tuáli s  é rté k é t. A c s ú c s ok  n evei t k ö zvetlen  b eg é p elé s s el h atározh atjuk  meg . 
A meg old ás t a S o lve an d  An alyze, Draw Decision Tree  p aran c c s al i n d í tjuk  (n em a s í b ajn ok  i k on n al), mert eb b en  az es etb en  k é rh etjü k , h og y mi n d en  c s ú c s n ál tü n tes s e f el a 
p rog ram a t ő k e vá r h at ó  é r t é k é t  i s : Di s p l ay t h e ex p ec t ed  val u es  f o r  eac h  no d e o r  
event . A k ö vet k ez ő  er ed mé nyt  k ap j u k :  

 Az ered mé n y mag átó l é rtetőd ő. Max i máli s an  270 ezer d ollár leh et a tők e várh ató  é rté k e. Ezt ú g y é rh etjü k  el, h og y a s tart p on tb ó l mi n d en  d ö n té s i  elág azás n ál a n ag yob b  várh ató  é rté k ű  c s ú c s b a lé p ü n k . T eh át n em vé g zü n k  p i ac k utatás t, é s  ors zág os an  f org almazzuk  az ú j 
i talt. A 270-es  é rté k  450-n ek  é s  50-n ek  a s ú lyozott s zámtan i  k ö zep e 0.55 i lletve 0.45 s ú lyok k al.  
A R es u l t s , S h o w  Dec i s i o n T r ee Anal ys i s  p aran c c s al táb lázatos  f ormáb an  tek i n th etjü k  
meg  ug yan ezek et az ered mé n yek et. 
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3.7 S o r b a n á l l á s i  f e l a d a t  

 
 Vi zs g áljuk  a k ö vek ező f elad atot! Eg y b an k b a átlag os an  3 p erc en k é n t é rk ezi k  eg y ü g yf é l, 

h og y ott p é n zt f i zes s en  b e, p é n zt veg yen  f el, vag y p é n zt válts on . A b ef i zeté s  átlag os an  2 
p erc i g , a p é n zf elvé tel átlag os an  3 p erc i g , a p é n zváltás  p ed i g  átlag os an  1 p erc i g  tart. Előzetes  meg f i g yelé s  s zeri n t az ü g yf elek  40 s zázalé k a b ef i zet, 30 s zázalé k a ves z f el, é s  30 
s zázalé k a vált p é n zt. A s or h os s za leg f eljeb b  6, teh át a ren d s zer h os s za leg f eljeb b  7. 
 A f elad at az ú n . M/ M/ s  c s alád b a tartozi k , ami  azt jelen ti , h og y:  
1. Az ü g yf elek  é rk ezé s ei  k ö zö tti  i d ők  f ü g g etlen ek , é s  ex p on en c i áli s  (Mark ov-f é le) 

elos zlás ú ak . 2. A k i s zolg álás i  i d ők  i s  f ü g g etlen ek  é s  azon os  (az előb b i től elté rő) ex p on en c i áli s  
elos zlás ú ak  

3. A k i s zolg áló k  s záma s .  Ezt a f elad attí p us t ex p li c i t k é p letek k el old ja meg  a p rog ram, más  jelleg ű  f elad atok  es eté n  
k ö zelí tő mó d s zerek et alk almaz.Elős zö r k i s zámí tjuk  a leg f on tos ab b  p aramé terek et. Id ő-eg ys é g n ek  a p erc et válas ztjuk . 
 
A k i s zolg álás  várh ató  h os s za T = 2* 0.4+ 3* 0.3+ 1* 0.3= 2 p erc .  
µ= 1/2  les z az id ő egysé g alatt k iszo lgált ü gyf elek  vár h ató  szám a. (S ervi c e rate p er s erver p er 
p erc ). 
 
λ= 1/3  p ed i g  az id ő egysé gr e eső  é r k ezé sek  vár h ató  szám a.(Cus tomer arri val rate p er p erc ). 
 
A so r  k ap ac itása (Q ueue c ap ac i ty) 6.  
O ld juk  meg  a f elad atot az s = 1 (eg y k i s zolg áló  s zemé ly) es etre! 
 



44 

A Q u eu i ng  Anal ys i s  mod ul eli n d í tás a után  az Ú j  f elad at m egad ása i k on ra k atti n tun k , é s  
meg ad juk  az alap ad atok at:  

 Id őeg ys é g n ek  a p erc et válas ztjuk . 
Eg ys zerű  M/ M/ s  tí p us ú  f elad atró l van  
s zó .  
O K  
  
   

Ezután  b eg é p eljü k  az i n p ut-ad atok at, é s  elmen tjü k  a mod ellt. 
  
T eh át 1 k i s zolg áló  van ,  p erc en k é n t át-
lag os an  µ= 0 .5 ü g yf elet tud  k s i zolg áln i , az eg y p erc  alatt é rk ező ü g yf elek  várh ató  s záma p ed i g  λ= 0 .3 3 3 3 . 
L eg f eljeb b  h atan  állh atn ak  b e a s orb a, 
ug yan ak k or az ü g yf elek  s zámán ak  n i n c s  f els ő k orlátja. 
A tö b b i  s orb an  k ü lö n b ö ző k ö lts é g ek et 
leh etn e meg ad n i . P é ld ául a C o st o f  C u sto m er  b ein g b u lk ed  an n ak  a k ö lts é g e, h a eg y ü g yf é l 
é rk ezé s ek or a s or már telí tett, ezé rt az ü g yf é l vi s s zaf ord ul.  A s í b ajn ok  i k on ra tö rté n ő k atti n tás  (vag y S o lve an d  An alyze, S o lve th e P er f o r m an c e p aran c s ) 

h atás ára a p rog ram k i é rté k eli  a ren d s zert. A jelen té s  i g en  terjed elmes , ezé rt a k ö lts é g ek et 
tartalmazó  s orok at ezú ttal k i h ag yjuk .  

7= 6+ 1 a  
ren d s zer h os s za. Feli s merh ető 
λ é s  µ é rté k e. 
L = 1.6752 L q= 1.0220 
L b = 1.5648 
W = 5.1297 W q= 3.1297 
W b = 4.7918 P o= 0.3468 P w = P b = 0.65 
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Az ad atok at a k ö vetk ezők é p p en  é rtelmezzü k . Á tlag os an  L ü g yf é l van  a b an k b an , k ö zü lü k  átlag os an  Lq  áll a s orb an . Eg y ü g yf é l átlag os an  W i d őt tö lt a b an k b an , eb b ől Wq  i d ei g  áll s orb an . P o  an n ak  a való s zí n ű s é g e, h og y eg yi k  k i s zolg áló n ak  s i n c s  mun k ája. P w = P b an n ak  
a való s zí n ű s é g e, h og y az ú j ü g yf é ln ek  várn i a k ell, mert mi n d eg yi k  k i s zolg áló  f og lalt. 
Wb= Wq /P w  azt mutatja, h og y átlag os an  men n yi t k ell várn i a eg y ü g yf é ln ek , ami k or 
f og lalt a ren d s zer (eb b en  az átlag b an  a 0 n i n c s  b en n e, azé rt n ag yob b  az ered mé n y a W q-
n ál). Lb= Lq /P w  azt mutatja, h og y átlag os an  h án y ü g yf é l áll a s orb an , ami k or f og lalt a ren d s zer (eb b ől az átlag b ó l k i marad  az, ami k or s en k i  n i n c s  a s orb an  é s  n em f og lalt a 
ren d s zer). Eg y p erc  alatt átlag os an  0.0068 ü g yf é l f o r d u l vissza azé rt, mert n i n c s  h ely a 
s orb an . Vé g ü l a ren d s zer átlago s k ih aszn áltsága ( O ver all system  u tilizatio n ) 1-P o = 0 .653 1, teh át 65.31 s zázalé k ., ami  an n ak  a való s zí n ű s é g e, h og y leg aláb b  eg y ü g yf é l b en t van  a b an k b an . Ab b an  az es etb en , ami k or a s or h os s za n em k orlátos , en n ek  a k i h as zn álts ág n ak  (i lletve 
h até k on ys ág n ak ) az é rté k e λ/µ (tö b b  k i s zolg áló  es eté n  λ/µs  ). Ami k or ez az é rté k  1-n é l 
k i s eb b , ak k or a ren d s zer mű k ö d ők é p es , h a vi s zon t 1-n é l n ag yob b , ak k or a ren d s zer vé g es  i d őn  b elü l “ k i p uk k ad ” .  
 
A R es u l t s , P r o babi l i t y S u mmar y p aran c c s al mi n d en  n -re meg k ap juk  an n ak  a való s zí n ű s é g é t, h og y é p p en  n  ü g yf é l van  a b an k b an . Jelen  es etb en  a k ö vetk ező é rté k ek  ad ó d n ak : 
 

J 0 1 2 3 4 5 6 7 
Pj 0.3469 0.2312 0.1542 0.1028 0.0685 0.0457 0.0305 0.0203 

 
Meg emlí tjü k  mé g , h og y a f elad at elejé re vi s s zaté rve, a N u m b er  o f  ser ver s s orb an  
mó d os í th atjuk  a k i s zolg áló k  s zámát (azaz s  é rté k é t), s  ezután  ú jra lef uttath atjuk  a p rog ramot. P é ld ául s = 2 es eté n  a f en ti  táb lázat a k ö vetk ezők é p p en  mó d os ul.  
 An n ak  való s zí n ű s é g e, h og y j ü g yf é l van  a b an k b an , s = 2 es eté n :  
 

j 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
Pj 0.5 0.3334 0.1111 0.0370 0.0123 0.0041 0.0014 0.0005 0.0002 

 
H atan  állh atn ak  a s orb an , k é t k i s zolg áló  van , ezé rt 8 ü g yf é l tartó zk od h at eg ys zerre a 
b an k b an . T ermé s zetes  mó d on  a k i s zolg áló k  s zámán ak  n ö velé s ek or a ren d s zerp aramé terek  (p l. L , L q, W , W q ) é rté k ei  javuln ak .  
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