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Bevezetés

A QSB a Quantitative Systems for Business (szabad forditasban: Kvantitativ
modszerek a gazdasagban) kifejezés roviditése. Ennek a programcsomagnak a Windows
operacios rendszerre elkészitett, 1997-ben véglegesitett 1.00 valtozataval foglalkozunk.
Nem a verzidszam, s6t nem is az operacios rendszer fontos, hanem az egyes feladatok
elokészitése, az algoritmusok futtatasa és a végeredmények értelmezése. A kezelési
segédlet elsésorban a BKAE-en Operacidkutatas c. tantargyat tanulé hallgatok szimara
készult, ezért ennek a targynak a tematikaja lesz a targyalas vezérfonala. Természetesen
hasznos lehet a segédlet barki szamara, aki operaciokutatast tanul, tanit, vagy a
programcsomagban érintett gazdasagi szamitasokkal foglalkozik.

A programcsomag 19 modulbodl all, s ezaltal 19 témakort érint. Az els6 részben a
programcsomag kezelésével kapcsolatos altalanos ismeretekkel foglalkozunk. A masodik
részben 5 olyan modult targyalunk, melyek az Operacidkutatas c. tantargy szamara
fontosak. Mindegyikben ismertetiink egy-egy, a csomaghoz tartoz6 megoldott
mintafeladatot. A 3. részben az Operacidkutatas c. tantargy tematikaja szerint haladunk.
Megmutatjuk, hogy hogyan lehet 4j feladatokat a WinQSB program segitségével
el6késziteni illetve megoldani, és milyen segitséget nyujt a program a végeredmény
értekeléséhez. A feladatokat kevés kivételtol eltekintve Winston [2003] konyvébol
valasztottuk.

Koszonettel tartozom Temest Jozsefnek a kezdeményezésért, a kézirat alapos
attanulmanyozasaért és értékes javaslataiért. Személyes kozremukodéssel illetve hasznos
megjegyzésekkel hozzajarultak a munkahoz: Dér Zsuzsanna, Fiala Balazs, Fiala Péter,
Fiala Zoltan, Forgd Ferenc, Jeszenéi Krisztina, Kadas Sandor, Solymosi Tamas és még
sokan masok.

Budapest, 2003. junius 15.



1. Altalanos ismeretek

A programcsomag elinditasa utan el6szor a leggyakrabban hasznalt modulok listaja
jelentkezik, néhany masodperc mulva pedig egy 19 soros lista jelenik meg, amelyik a
programcsomag valamennyi moduljat tartalmazza. Ebbol (vagy az el6z6bdl) egy
kattintassal kivalaszthatjuk azt, amelyikkel dolgozni akarunk. (A 2. részben ismertetjik,
hogy az Operacidkutatas tantargy egy adott témakoréhez melyik modul nyujt segitséget.)
A kilonb6z6 modulok gyakorlatilag figgetlenek egymastol, mindegytknek sajat mentje,
eszkozsora, sugodja van, s mindegyikhez sajat file-kiterjesztés tartozik. Példaul a Linedris
programozds modult (amely tartalmazza az egészértékl programozast 1s) a Linear and
Integer Programming paranccsal indithatjuk, és az alabbi mentvel illetve eszkozsorral
jelentkezik:

ﬁ Linear and Integer Programming
File Help

B | = T 1] 4

A Help meniipont rendkivill sok értékes informaciot tartalmaz. Példaul az About
LP-ILP agban egy 13 sorbdl allé lista sorolja, hogy milyen szolgaltatasokat nyujt ez a
modul. A baloldali ikonnal 4j feladat modelljének felirasat kezdeményezhetjiik. Ezzel a 3.
részben foglalkozunk részletesen. A masodik ikonnal, vagy a File Load Problem paranccsal
meglévé modellt lehet betolteni, s ezutan a kovetkezé mentvel illetve eszkozsorral
talalkozunk:

ﬁ Linear and Integer Programming
File Edit Format Solve and Analyze Fesults  Utilities  Window  WinQSE  Help

AEEEEIIREEIER = MIEAEE

] W\

Elejére Oszlop-szélesség Lépésenként
4 X
Uj feladat megadasa Sor-magassag Megoldas Grafikusan

Kilon megjeloltik azokat az ikonokat, melyek Word-ben vagy Excelben illetve
mas Windows alkalmazasokban nem szerepelnek. A balrol els6 tkonnal lehet 4y feladat
felirasat kezdeményezni, ezt a 3. részben fogjuk hasznalni. Ezutan harom jol ismert ikon
kovetkezik: 1étez6 modell betoltése, elmentése, illetve nyomtatas. A kovetkez6 itkonnal
a megoldas soran menetkozben mindig visszamehetink az adott feladat elejére, ahol fel
vannak irva az adatok, de még nem kezddédott el a megoldas. Ezutan 34+2+3 kozismert
tkon lathat6 a kovetkez6 bontasban: kivagas, masolas, beillesztés; s3dm- és betiiformdizis,
balra-, kozépre- illetve jobbraigazitas. A kovetkez6 két ikonnal tablazatok (pl. szimplex
tabla) sormagassagat ¢s oszlopszélességét lehet allitant. A sibajnok tkon azt jelents, hogy
a program megdllds nélkiil végzi el a szamitasokat, és igy jut el a feladat megoldéasahoz.
Ezzel szemben a szomszédos 1épésenként ikonra torténd kattintas esetén az algoritmus
egyes iteracios lépésel utan a program megall, megtekinthetdk a részeredmények, és a Nexz



Iteration (vagy valami hasonl6) paranccsal megy csak tovabb. A kovetkezé tkon hasznalata
esetén a program grafikusan oldja meg a feladatot. Ezutan 4 jolismert itkon kévetkezik:
grafikon tervezése valamelyik tablazat kijelolt adataibol (vagy a felhasznald altal begépelt
adatokbol), zsebszamologép hasznalata, 1d6 illetve sugo.

A sig6 (Help) minden lényeges informaciot tartalmaz az angolul olvasni tudo
felhasznal6 szamara. Ezen belil rendkivil hasznos a Glossary, amelyik ismerteti az Osszes
fontos definiciot, modszert illetve algoritmust. Példaul, ha nem emlékszik a felhasznalo
arra, hogy mit jelent az dmyékdr, vagyis a shadow price, akkor a Glossary Shadow price
pontjaban a kovetkez6 leirast talalja: The shadow price of a constraint is the marginal change of the
objective function when the right hand side value of that constraint increases by one unit. Tehat egy
korlatozo feltétel arnyékara nem mas, mint a célfiiggvény marginalis megvaltozasa, amikor
az adott kotlatozo feltétel jobboldalat egy egységgel néveljik.

Emlitettiik, hogy minden modulnak sajat kiterjesztése van. Példaul a linearis
programozasi feladatokat LPP kiterjesztéssel tarolja a QSB program, hal6zati feladat
esetén .NET a kiterjesztés, dontésanalizisben .DAA. Valdjaban mindegyik ilyen file
kozonséges text-file, tehat barmilyen text-editorral (pl. Notepad (jegyzettomb), Word,
stb.) megnyithat6, szerkesztheto.

Az indulé menibdl a Solve and Analyze parancsra hivjuk fel a figyelmet. Ezzel
lehet egy menetben (Solve the Problem) vagy lépésenként (Solve and Display Steps) vagy
pedig grafikusan (Graphic Method) megoldani a feladatot. Amikor eljutottunk a
megoldashoz, altalaban 4jabb ikonok is jelentkeznek, példaul:

Results  Ukilities  SWindow ‘'WinQ3E Help
|“-““|A Rl —|||l EE @'I?I

Paraméter-elemzés Graﬁkon-terv&éi
Végeredmény-menii Szamologép

Ezek kozil a Végeredmény-menii ikonnak ugyanaz a hatasa, mint a mentiben a
Results pontnak; tobb oldalrél megtekinthetjik a végredményt. Példaul linearis
programozas esetén a kovetkez6 lehetSségek vannak:

Solution Summary Az optimalis megoldas 6sszegzése

Constraint Summary A kortlatozo feltételek elemzése

Sensitivity Analysis for OBJ Erzékenységvizsgélat a célfiiggvénnyel kapcsolatban

Sensitivity Analysis for RHS Erzékenységvizsgalat a korlatokkal kapcsolatban

Combined Report Az el6z6 négy pont egy tablazatban

Perform Parametric Analysis | Paraméter-elemzés kezdeményezése




Final Simplex Table Végsé szimplex-tabla

Show Run Time and Iteration | Futasiidé és iteraciok szama

Ezek barmelyikét elmenthetjiik a Save paranccsal text-file formatumban (a
program .txt kitetjesztést javasol). Ha a végeredménnyel kapcsolatos informacié grafikus
(pl. grafikus moédszerrel (Graphic Method) torténd megoldas esetén, vagy kilénb6zé
grafokkal leirhaté feladatokban), akkor a grafikus eredményt BMP tipust grafikus
formatumban menti el a program.



2. Néhany fontosabb modul ismertetése

Ebben a részben azokat a modulokat ismertetjiik, melyek az Operacidkutatas
tantargy tematikdja szempontjabol a legfontosabbak. Mindegyiknél bemutatunk egy a
programcsomaghoz tartozé kész modellt. Mindenekel6tt megmutatjuk, hogy az
Operaciokutatas tantargy kilonb6z6 témakorethez melyitk modul nyujt segitséget.

Acceptance Sampling Analysis

Aagreqate Planning

Jatékelmélet, Payoff, Bayes, Dontési fa

Decision Analysis

Dwniarnic Prograrnming

Facility Location and Layout
Forecasting and Linear Fegression

aoal Programming

Inventory Theory and Syskem

A 4

Job Scheduling

. . — >
Linear and Integer Programming

Linearis programozas, Egészértéki feladatok

MarKow Process

Material Requirements Planning

Metwork Modeling

A 4

Maonlinear Pragramming

Széllitasi feladat, Hozzarendelési feladat, Legrovidebb
ut, Maximalis folyam, Minimalis feszit6 fa

(%2 3 R 0 D) (5 e (5 5 A (T D 0
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PERT_CPM \

Cuuadratic Programrming

Kritikus ut modszer (CPM), PERT moédszer

Quality Control Chart

Queuing &nalysis

Cueuing Syskem Simulation

Sorbanallasi modellek

Lathato, hogy 6t olyan modul van, amelyik a tantargy szempontjabol fontos. Ezért
most 1smertetni fogjuk az ehhez az 6t modulhoz tartozo specialis ismereteket. Mindegyik
esetben egy olyan modellen keresztil torténik az ismertetés, amely a programcsomaghoz
tartozik.




2.1 Decision Analysis
Ennek a modulnak a segitségével Bayes vigsgdlatot (azaz kilonb6z6 valoszintségek
kiszamitasat) és Payoff elemzést (dontési szabalyok vizsgalatat) végezhetlink, ezenkiviil
Jatékelmeleti és dintési fa jellegh feladatokat oldhatunk meg. Mindegyik feladatot .DAA
kiterjesztésu file-ban ta-

Outcome \ State High | Medium | Low roljuk. Példaként toltsuk
Prior Probability 0.20: o) 0.50. 0.30] be a BAYESIAN.DAA
Favorable 0.60 0.30 0.200 modellt!  Ttt egy cég
Unfavorable 0.20 030 0.55 termékei  iranti  keres-
S2ullel L2y LAy 025 Jetrél van sz6, amely

lehet magas, kozepes illetve alacsony.
Az egyes allapotok a priori valoszintségeit tartalmazza az elsé sor. Ez alatt a 3x3-as matrix
egy tanacsado cég elbrejelzésemnek feltételes valoszintségeit tartalmazza. Tehat magas
kereslet esetén 60% valoszintséggel volt az elbrejelzés pozitiv, 20% valoszintséggel
negativ és 20% valoszinlséggel volt semleges. Alacsony kereslet esetén 20%
valoszintséggel volt pozitiv a joslat, 55% valoszintséggel volt negativ és 25%
valoszintséggel volt semleges. A Solve and Analyse Solve the Problem paranccsal
szamithatjuk ki az uan. a-posteriors (tehat forditott feltételes 1d. Help Glossary)
valoszinuségeket. Arra a kérdésre kerestink valaszt, hogy pozitiv (negativ illetve semleges)
elorejelzés esetén mekkora valoszintséggel lesz a kereslet nagy, kozepes, illetve kicst. Az
eredményeket a valoszinlségszamitas Bayes-tételével szamitja ki a program:
Indicator\State | High [Medium| Low | DPcldaul pozitiv elérejelzés esetén 36.36% a magas
Favorable 1 0.3636: 0.4545 0.1818| kereslet valoszinisége, 45.45% a kozepesé, 18.18%
Untavorable | 0.1127 0.4225 0.4648| 57 alacsonyé. Ugyanakkor példaul negativ
s aillal 01270 06343 0.2381| c|Srejelzése esetén 46.48% valdszintséggel lesz a
kereslet alacsony. A modul specialitasa egy 1) itkon.

Dontési fa grafjanak felrajzolasa. (Ha ezt valasztjuk, akkor el6szor egy technikai
jellegl ablak jelenik meg, ahol a fa méreteit és feliratait allithatjuk be. OK parancsra késziil
el az abra.) Ezzel ugyanazt a hatast érjiik el, mintha a Results mentib6l 2 Show Decision
Tree Graph parancsot hivnank.

F High Itt 33.00% az Outcome/State
5 o Modin téblézgt elsé és masodik soranak
33.00%  Fayor 45.45% skalaris szorzata, 35.5% az elsé és
=T e harmadik sof, 31.5% Pedig az elsé
’ ¢és negyedik sor skalaris szorzata.
W] High Tehat arr6l van sz6, hogy ditaliban
1 ] 3 e Medium milyen \_ralészinﬁséggel porzitiv,
I 30.50%  Unhayoraye  42.25% negativ illetve semleges a cég
T Low elorejelzése. A tovabbi 9 wvalo-
’ szinlség (melyek a dontési fa le-
12 70% ges velethez tartoznak) az Indicator

4 o /State tablazat ismeretében nem
0% t Eaagy " Medum ]
e = A szorul magyarazatra.

FELIES s
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2.2 Linear and Integer Programming

Ennek a modulnak a segitségével folytonos, egészértckisi  illetve  vegyes  linedris
programozasi feladatokat lehet megoldani. Ezeket a feladatokat .LPP kiterjesztésu file-
okban taroljuk. Kétvaltozos feladat esetén valaszthatunk a grafikus illetve az algebrai
modszer kozott. Ha minden valtozo folytonos, akkor a modul a sgmplex midszert
hasznalja, egészértéka ¢és vegyes feladatok esetén pedig a Branch-And-Bound modszert. A
modul specialitasa a Format mentipontban talalhaté Switch to Dual Form parancs,
melynek segitségével azonnal megkapjuk az LP feladat dualisat.

Példaként toltstik be a programcsomaghoz tartoz6 LP.LPP modellt!

Variable --> X1 | X2 | Direction | R.H.S. Ez az

Maximize 50 60 (50x1+60x,) — max

Ci 2 3 €= 180

C2 3 2 <= 150 (2x1+3%,) <= 180

LowerBound 0 0 (3x14+2x%,) <= 150

UppeiBound M M 0<=x X

YariableType| Continuous Continuous feladai ,mengogalmazzisa
QSB-vel.

Ha a Solve and Analyze meniipontbol a Solve the Problem parancsot valasztjuk, akkor
a program meghatarozza az optimalis megoldast. A Results mentipontban a Solution
Summary Osszegzi a végeredményt:

Decizion | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Basis .1 ,
Variable | Value | Profit Cj) |Contribution| Cost |Status Az optimalis megoldas:
X1 :18.0000 50,0000  900,0000 0 basic x1=18 , x,=48,

=2 480000 600000 @ 2 8800000 1] basic
Objective Function [Max.] = 3 7800000

a célfiggvény
maximuma 3780.

Az 1s lathat6, hogy mindkét valtozo6 bazisvaltozo.

Egyenként megtekinthetjiik a szimplex modszer 1épéseit, ha visszatériink a feladat elejére
(az Elejére ikonnal, 1d. 1. rész), és a Solve and Analyze meniipontbo6l a Solve and
Display Steps parancsot valasztjuk (vagy a Lépésenként ikonra kattintunk). Az indulo-
tablaban két maradék-valtozé van a bazisban, ezek C1, illetve C2. A célfuggvényben

1 X2 |Slack_C1|Slack_CZ? mindketten 0

Basis Cij) |50.0000 | 600000 0 0 B.H. 5. | Ratio egyutthatoval sze-
Slack_C1 ] 2 o000 ELIN]  1.0000 0 180.0000 60,0000 repelnek. A szlk-
Slack_C2| 0 3.0000 2.0000 0 1,0000 150,0000 75,0000 ketresztmetszet
C(j)-Z(j)| 50.0000 60,0000 0 0 0 szabaly altal meg-
hatarozott  gene-

ral6-elem (pivot-elem) inverz modban van feltiintetve (1. sor, 2. cella). Tehat x, bekertl
a bazisba, c1 pedig kilép a bazisbol. Az eredmény a Simplex Iteration Next Iteration
parancs utan lathato.
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X1 X2 |Slack_C1] Slack_C2 A célfiggvény

Basis C{j) |50.0000|60.0000) O 0 R.H.5. | Ratio értéke  most
X2 |60.000D} 06667 10000 03333 0 60,0000 90,0000 3600, s az uj
Slack_C2| 0 0 -0.6667 1.0000  30.0000 18.0000)  oenersls clem
C(i)-Z(i) | 10.0000 0 -20,0000 0 3 600,0000 a 2. sor 1.

cellaja.

A tovabbi lépések ismertetésétdl eltekintiink. Megemlitjiik még, hogy ha visszatérink a
feladat elejére, és a Solve and Analyze mentipontbdl a Graphic Method parancsot
valasztjuk., akkor a program grafikusan oldja meg a feladatot, és miutan megadtuk, hogy
Xy €s X, kozil melyik legyen a vizszintes, melyik a fliggbleges tengelyen, a program
abrazolja a grafikus megoldast.

2.3 Network Modeling

Ennek a modulnak a segitségével oldhatjuk meg a s3dllitdsi feladatot, a hozzdrendelési feladatot,
valamint szamos hdldzati model] problémat, mint példaul legrividebb iit, maximailis folyam és
minimdlis feszitd fa feladatok. Ezeket a feladatokat INET kiterjesztésu file-okban taroljuk.
A modul specialitisa a Format meniipontban talalhaté6 Switch to Graphic model
parancs, és ennek parja a Switch to Matrix Form parancs, melyek segitségével valtani
lehet a graf- illetve matrix-reprezentacié kozott. A Solve and Analyse mentipontban
altalaban valaszthatunk az indulé-megoldas el6allitasara alkalmazott modszerek koézott
(Select Initial Solution Method). Az egyes moddszereket a Help Glossary 1smerteti.
Lépésenkénti megoldas esetén (Solve and Display Steps) eldonthetjiik, hogy graf
formajaban (Neswork) vagy matrix-alakban (Tablean) akarjuk latni az algoritmus lépéseit. -
Példaként toltstik be a programcsomaghoz tartozé ASSIMENT.NET modellt! (A G és N
betd azért hianyzik, mert évekkel ezel6tt egy file neve nem lehetett 8 karakternél
hosszabb.) Ez egy hozzarendelési feladat 4 munkassal és 4 munkaval.

From \ To A | B | C | D A tablazat azt mutatja,
John 3 6 7 10 hogy melyik munkas
Peter 5 b 3 8 melyik munkat meny-
Toshi 2 8 4 16 nyiért hajlando elvé-
Rudy 8 6 5 9 gezni. Mindegyik mun-

kat el kell végezni gy,

hogy egy munkds csak egy munkat végezhet, és az 6sszkoltséget kell minimalizalni.
Ha a Solve and Analyze mentipontb6l a Solve the Problem parancsot valasztjuk (vagy a
sibajnok ikonra kattintunk), akkor a program meghatarozza az optimalis megoldast. Itt

From | To | Aszzignment | nit Eﬁst | Total Cost | lthato, hf)gy m?'
________________ John . B 1 6 6 lytk munkas melyik
Peter C 1 3 3 munkat kapta (pl.
Toshi A 1 2 2 John a B-t, Peter a
Rudy D 1 9 9 C-t, stb.), és a
Total Objective Function Yalue = 20 minimalis 6sszkolt-
ség  érteke  20.
Ugyanakkor az eszkozsorban egy 1) itkon jelentkezik:
= Grafikus megoldas

Ha erre kattintunk, ugyanazt az eredményt érjik el, mintha a Results mentib6l a Graphic
Solution parancsot valasztanank; graf formajaban latjuk a hozzarendelést. Visszatérve a
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feladat elejére (hasznaljuk az Elegjére tkont) a Solve and Analyze mentpontbol valasszuk a
Solve and Display Steps-Tableau parancsot! Ezzel lépésenként oldjuk meg a feladatot,
mégpedig matrix alakban.

& E C D
Tohn 5 4 3 A magyar modszer els6é  iteracios
lépését latjuk (redukalt tablazatban).
Peter 2 ! 1 A 6 db nullit harom vonal lefedi,
tehat legfeljebb harom fiiggetlen 0
Toshi 5 2 10 talalhat6. Az  algoritmus  addig
folytatodik, mig a figgetlen nullak
Rudy a a a , , <
szama el nem éri a 4-et.

Az Iteration Next Iteration paranccsal ez mar a masodik 1épésnél bekovetkezik.

Iy E C D
Teika ! E ? ' John - B
Peter - C
Feter 4 ¥ 1 Toshi - A
Rudy - D
Toshi ¥ az optimalis megoldas.
Rudy 1 [|] [|] [|]

2.4 PERT_CPM

Ennek a modulnak a segitségével az un. PERT (Problem Evaluation and Review
Technique) modszert illetve a kritkus ut modszert (CPM=Critical Path Method)
alkalmazhatjuk tobbek kozott projekt-utemezést feladatok megoldasara. A feladatokat
.CPM kiterjesztésu file-okban taroljuk. A modul specialitasa a Format menipontban
talalhat6 Switch to Graphic model parancs, és ennek parja a Switch to Matrix Form
parancs, melyek segitségével valtani lehet a graf- illetve matrix-reprezentacié kozott. A
Solve and Analyse mentpontban valaszthatunk, hogy normal idékkel (Normal Time)
vagy erOltetett menetben érvényes munkaidékkel (Crash Time) szamolunk. Példaként
toltsik be a programcsomaghoz tartoz6 CPM.CPM modellt! Ez egy projekt-titemezést
feladat 12 tevékenységgel. A tablazat azt mutatja, hogy melyik tevékenységet mely
tevékenységek elézik meg kozvetlentil (Immediate Predecessor), ¢és melyik
tevékenységhez mekkora munkaidé illetve mekkora koltség tartozik.

Activity| Immediate Predeceszsor [list | Mormal | Crash | Mormal | Crazh
Hame | numberfname, separated by °."]| Time | Time | Cost Cost
.................... A 5 3 $2000 $2500
B 4 4 23 000 %3 000
C ] 7 %4 000 %5 000
D A 3 2 %1200 %1 500
E A i h $2 000 %3000
F C LT 5 $£3 000 %3 000
G C 4 2 33000 %3700
H B.D 3 2 %8 000 %8 000
| F.H 9 &6 $700 %1 600
d F.H 11 ¥ %1500 %2 000
K E.l ] & $600 %1 500
L G.J 10 9 %1 000 %1 050
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A Format Switch to Graphic Model paranccsal megtekint-hetjik a feladat grafjat.

Ezen jol felismerheték a pre-
cedencia elGirasok, a tevé-
enységek betljelel, a munka-
1d6k és a koltségek.

Ha a Solve and Analyze
menipontbol a Solve Critical
Path using Normal Time
parancsot valasztjuk, akkor a
program  meghatarozza  az
optimalis megoldast. A
tablazatban a Yes sz6 jelzi a
kritikus ut éleit (C-F-J-L).

Ugyanakkor 0j itkonok is jelentkeznek:

g Graphic Activity Analysis  és E Gantt diagram

Az elsore kattintva ugyanazt az eredményt érjik el, mintha a Results meniib6l a Graphic
Activity Analysis parancsot
valasztanank.

SEN EEN I 132 JPELN
D o H o | K

g7 10 NLE i Egy kor felsé részén a
legkorabbi  elkezdés illetve
befejezés id6pontjat, az alsd
részen pedig a legkésobbi
idépontokat latjuk. A kritikus
ut ¢lein a legkorabbi és a
legkésobbi adatok azonosak.
A projekt megvalositasahoz
minimalisan 34 1dSegységre
van sziikség.
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Ha a Gantt diagram ikonra kattintunk, vagy a Results meniibdl a Gantt Chart parancsot
valasztjuk, akkor ugyanennek az eredménynek az un. Gantt diagramjat kapjuk meg,
melynek értelmezése egyszera feladat.

Activity Tone | 3

13 1i 10 T 5 i ] 31 3d

e

TlplH|m|e

Hlm ="

Sotétkék szin jelzt a legkorabbi, vilagoskék pedig a legkésobbi végrehajtas

id6ontervallumat. A kritikus Gt tevékenységet esetén a kett6 azonos.

2.5 Queuing Analysis

Ennek a modulnak a segitségével sorbanallasi feladatokat lehet megoldani.A feladatokat
.QAA Kkiterjesztésu file-okban taroljuk. A modul specialitisa a Format meniipontban
talalhat6 Switch to General Queuing Format parancs, és ennek patja a Switch to
Simple M/M Format parancs, melyek segitségével valtani lehet az altalinos sorbanallasi
feladatok 1illetve a specialis M/M/s tipust sorbanallasi feladatok kozott. Az utdbbiak
megoldasara explicit képleteket hasznal a program (a részletek a Help Glossary Queuing
System Classification pontjaban talalhatok), az altalanos tipusra viszont kozelité
modszereket, vagy szimulaciot.

Példaként toltsik be a programcsomaghoz tartozé QUEUEL.QAA modellt! Ez egy
M/M/1 tipusu sorbanallasi feladat, tehat 1 szerver van, amelyik egy 6ra alatt atlagosan 3
ENTRY ugyfelet szolgal ki, (u=3)
és Oranként atlagosan 2
ugyfél érkezik (A=2). A
Queue Capacity mezdbe
Queue capacity [maximum waiting space] gépeljiink be 6-ot! Ez azt
Customer population jelentia hogy cgyszerre
legfeljebb hatan allhatnak
sorban, ezenkiviil 1 f6 lehet kiszolgalas alatt, tehat a rendszer hossza 7. A Solve and Analyze
Solve the Performance paranccsal megkapjuk a rendszer legfontosabb éatlagos jellemzoit.

Data Description

Humber of servers

Service rate [per server per hour]

Customer amival rate [per hour]

[-r LR TE R
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Performance Measure Result
System: M/MA1/7 ] From Formula
Customer armival rate [lambda) per hour = 2.0000
Service rate per zerver [mu] per hour = 3.0000
Overall system effective amval rate per hour = 1.9594
Overall spstem effective service rate per hour = 1.9594
Overall spstem utihzation = 65,3132 %
Average number of customers in the system [L] = 1.6752
Average number of customers in the queue [Lg] = 1.0220
Average number of customers in the queue for a buzy system [Lb] = 1.5648
Average time customer spends in the system [W] = 0.8549 hours
Average time customer spends in the queue [Waq) = 0.5216 houwrs
Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] = 0.7986 hours
The probability that all servers are idle [Po] = 34,6868 %
The probability an amiving customer waits [Pw] or system is busy [Pb] = 65,3132 %
Average number of customers being balked per hour = 0,0406

Megfigyelhetd, hogy a rendszer M/M/1/7 tipust, ahol 7 a rendszer hossza. Egy tigyfél
atlagosan 0.5216 orat tolt a sorban, tovabbi 0.3333 6rat a pultnal, tehat atlagosan 0.8549 orat
tolt a rendszerben. Annak a valosziniisége, hogy az tigyfél még a sorba sem tud beallni
(hiszen a sor megtelt, hatan allnak ott), 0.0406. A koltségekre vonatkoz6 sorokkal most nem
foglalkozunk

03 13:09:41
n

E stimated Probability of
n Customers in the Syztem

0.3469:

| T L) | Ll R =)D

02112
0.1542
0.1028
0.0685
0.0457
0.0305
0.0203

Figyelemreméltd a Results Probability Summary
mentiipont, ahol minden n-re megtekinthetjiik annak
valdsziniiségét, hogy éppen n iigyfél van a
rendszerben, azaz n-1 iligyfél all a sorban.Példaul
annak a valdsziniisége, hogy senki sem all sorban,
0.3469+0.2312=0.5781.
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3. Operacidkutatasi feladatok megoldasa
WinQSB-vel

3.1 Linearis programozas
3.1.1 Els6 példaként tekintsiik az alabbi normal-feladatot!

(60x1+30x,+20x3) = z — max

8x1+ o0xXo+ X3 <= 48

dx1+ 2x,+1.5x3 <= 20

2xX1+1.5%x,+0.5x5 <= 8
X2 <=5

0<=x1, X2, X3

A Linear and Integer Programming modul elinditasa utan az Uj feladat megaddsa ikonra
kattintunk (vagy a File New problem parancsot valasztjuk), és megadjuk az alapadatokat:

Problem Title: |Dakuta problémal |

A valtozdk szama 3,
4 korlatozo6 feltétel

Number of Number of
Yariables: |:| Constraints: |:| van,

maximalizalni
T Objective Criterion | [ Default Variable Type |  akarunk, és
. nemnegativ, folytonos
@ Maximization (® Monnegalive continuous valtozdink vannak.

) Minimization
) Honnegative integer

A szamadatokat

"Data Entry Format | ) Binary [0.1] tablazatos
formatumban
© Spreadsheet Matrix Form ) Unsigned/unrestricted (spreadsheet Matrix
C' Hormal Model Form Form) érdemes
bevinni.

Az OK gombra kattintva begépelhetjiik az adatokat (a program tizedespontot hasznal):

Variable --> 1 | X2 | X3 | Direction | R H.S.

Maximize 60 30 20 Mindegyik
(] 8 6 1 <= 48| valtozo nem-
cC2 4 2 1.5 <= 20{ negativ, tehat also
C3 2 1.5 0.5 <= 8| korlatja 0, felsd
C4 0 LI I o 5] korlatja pedig +oo.
LowerBound D D I L A korlatozo  fel-
UpperBound M M M tételek illetve a
VariableType| Continuous Continuous  Continuous valtozok  tipusat

sziikség esetén
dupla kattintassal modosithatjuk.
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A sibajnok ikonra kattintva (vagy a Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal)
azonnal megkapjuk az optimalis megoldast. A Results meniipontbol érdemes a Solution
Summary pontot valasztani:

Decigzion | Solution | Unit Cost or Total Reduced| Baszis
Yanable | Value Profit C[j] | Contribution Cost Status A célﬁiggve’ny maximuma
X1 i 20000 60,0000 120.0000 1] basic 280, x,=2 és x3=8az
............................... ,
%2 0 30.0000 0 5.0000 | at hm_‘"d optimalis bazisvaltozok
X3 8.0000 20,0000 1600000 0 basic -y . .
értéke, x,=0 nincs a bazisban.
Objective | Function | [Max.] = 2800000

A Results menii tobbi elemét az 1. részben érintettiik. Megemlitjiik még, hogy 1épésenként is
megoldhattuk volna a feladatot, hogyha a sibajnok ikon helyett a Lépésenként ikont (vagy a
Solve and Analyze Display Steps parancsot €s az [teration meniipontot) valasztottuk
volna.Visszatérve a feladat elejére (az Elejére ikonnal) a Format Switch to Dual Form
paranccsal megkapjuk a dualis feladatot, amit ugyantigy oldhatunk meg, mint az eredeti
primal feladatot. yv;=0 , y,=10, vy3=10 és vy;=0 a dudl-optimélis
megoldas, a célfiiggvény optimuma (ez most minimum) természetesen most is 280.

3.1.2 Tekintsiik most az alabbi LP feladatot, amelyik >= és = tipusu korlatozé
feltételt is tartalmaz:

(2%x1+3%x2) = z —> min

0.5%14+0.25%x, <= 4
X1+ 3%, >= 20
X1+ X, = 10

0<=x1, X

A Linear and Integer Programming modul elinditasa utan az Uj feladat megaddsa ikonra
kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

Problem Title: [Bevco |

Két folytonos,
Mumber of Number of nemnegativ valtozonk
Yariables: Constraints: |:| van 3 kotlatozé
feltétellel.

A célfiggvényt
minimalizalni kell.

" Objective Criterion | [ Default Variable Type

) Maximization (® Monnegative continuous
(8 Minimization
() Honnegative integer

" Data Entry Format I ) Binary [0.1]

(8 Spreadsheet Matiix Form 7 Unsigned/unrestricted

' Hormal Model Form OK
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A kotlatozo feltételek tipusat (és sziikség esetén a valtozok tipusat is), a szamadatok

begépelése kbzben dupla kat-

Variable --> X1 | X2 | Diection | R.H.S. tintassal allithatjuk.

Minimize 2 3

c 0.5 0.25 <= 4 A Ditrection oszlopban dupla
£2 1 3 »= 20| Lattintassal lehet kivalasztani
£3 L ! I S L Y egyenlétlenség tipusat, il-
LowerB ound 0 0 letve az eovenl$séoet.

UpperB ound M M gy g
YariableType| Continuous Continuous

Megemlitjiik, hogy az Edit, Variables Names paranccsal megadhatjuk a valtozok nevét,
az Edit, Constraint Names paranccsal a korlatozoé feltételek neveit, az Edit, Objection
Function Criterion paranccsal valaszthatunk a minimalizalas illetve maximalizalas kozott,
yj valtozot illetve korlatot lehet beillesztent az Edit, Insert a Variable illetve Edit,
Insert a Constraint parancsokkal..

A megoldast ugyanugy kapjuk meg, mint a 3.1.1 Példa esetén (sbajnok ikon, Results, Solution
Summary)

Decision | Solution | Unit Cost or Total Reduced | Basis . , ..
Variable | Walue | Profit Cj) |Contiibution| Cost |[Status| A célfliggvény minimuma 25,
___________ X1 ¢ 50000 20000 10,0000 0 basic | x;=5 és x3=5 mindketten
x2 5.0000 3.0000 15,0000 ] basic | bazisvaltozok.
Objective Function [Min.] = 25,0000

3.1.1 mintdjara ezt a feladatot is megoldhattuk volna lIépésenként. Visszatérve a feladat elejére
(az Elejére ikonnal) a Format Switch to Dual Form paranccsal megkapjuk a duélis feladatot,
ahol y; nempozitiv, y, nemnegativ, y3 pedig kotetlen eldjeld.A dual
feladatot ugyanugy oldhatjuk meg, mint az eredeti primal feladatot. y;=0 , vy,=0.5,
y3=1.5 a dudl-optimdlis megoldéds, a célfiiggvény optimuma (ez most
maximum) természetesen most 1s 25.

3.2 Szallitasi feladat

Tekintsuk a kovetkezd szallitasi feladatot!

Vi1 V2 V3 V4 Kapacitas
El 8 6 10 9 35
E2 9 12 13 7 50
E3 14 9 16 5 40
Igény | 45 20 30 30

Itt E1, E2 és E3 harom erémuvet jelol, V1, V2, V3 és V4 pedig varosok. Az egyes
erémuvek kapacitasai, és a varosok energia-igényei adottak. Figyelemreméltd, hogy a
kapacitasok Osszege és az igények Osszege azonos. (A program megengedi, hogy a
kapacitasok Osszege nagyobb, vagy kisebb legyen az igények 6sszegénél. Az elsé esetben
megadja a fe/haszndlatian kapacitds (Unused_Suppply), a masodik esetben pedig a kzelégitetlen
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kerestet (Unfilled_Demand) mértékét.) Ezenkivil adottak az egységnyi szallitasi koltségek.
Példaul egységnyi energia szallitasanak koltsége a 3-as er6mubol a 2-es varosba 9, a 2-es
er6mubdl a 3-as varosba viszont 13. Olyan szallitasi tervet kell késziteni, amelyik
megmondja, hogy melyitk er6mibdl melyik varosba mennyit szallitsunk ugy, hogy
mindegyik varos igénye pontosan ki legyen elégitve, egytk erému kapacitasat se lépjik tal
(tehat mindegyiket teljes mértékben hasznaljuk ki), és az 6sszkoltség minimalis legyen.

A Network Modeling modul elinditisa utin az Uj feladat megadisa ikonta kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat:

"Problem Type " Objective Criterion I .
O Net i‘:rl (]é) Mini Szallitasi feladatot
etwork Flow inimization ,
- oldunk, 3 forrasunk
® Transportation Problem ) Maximization (erémﬁ) és 4
! Assignment Problem ~ rendeltetési helyiink

" Data Entry Format

van, a célfiiggvényt
® Spreadsheet Matrix Form

pedig minimalizalni

() Shortest Path Problem
() Maximal Flow Problem

- _ C Graphic Model Form akatrjuk. Az adatokat
© Minimal Spanning Tree [T Symmetiic Arc Coefficients matrix formaban
) Traveling Salezman Problem [i.e.. both wayz same cost] célszert bevinni.

Problem Title  [Winston 7.1. Példa |

MNumber of Sources E NMumber of Destinations

OK.

Ezutan begépeljik a kapacitasokat, az igényeket, és az egységnyi szallitasi koltségeket.

From \ ¥i | v2 | v3 | V4 |Supply | A forrisok és rendeltetési helyek
1 J 5 10 i 3% neveit az Edit, Node Names
E2 3 12 13 7 90| paranccsal lehet megvaltoztatni. Az
=3 Y g U5 3 80V osxlop-ssélesség ikonnal beallithatjuk a
Demand 45 20 30 30 kivanatos méretet.

A feladatot lépésenként 1s meg lehet oldani, valasszuk azonban most az azonnali
megoldast (a sfbajnok ikonra kattintunk, Results, Solution Table — Nonzero Onby).

From | To |Shipment|Unit Cost] Total ] A 3x4 szallitasi lehet6ségb6l 6=3+4-1 van
Y 10 & &0 kihasznalva. Az els6 eréma 10 egységet
V3 25 10 250 szallit a 2-es varosba, és 25 egységet a 3-
E2 V1 45 9 405 asba. A 2-es er6mu 45 egységet szallit az 1-
E2 V3 5 13 65 es varosba, és 5 egységet a 3-asba, és igy
E3 V2 10 9 30 tovabb. A minimalis szallitasi koltség értéke
E3 7 30 5 150 1020
Total |Objective Function | ¥alue = 1020

Megemlitjiik még, hogy ha az adatok begépelése utan (a Lépésenként itkonnal, vagy a Solve
and Analyze, Solve and Display Steps — Tablean paranccsal) a 1épésenkénti megoldast
valasztjuk, akkor végignézhetjiik a huroktranszformaciés modszer egyes allomasait. A
Solve and Analyze, Select Initial Solution Method paranccsal megvalaszthatjuk az
indul6 lehetséges megoldas el6allitasara hasznalt modszert. Ha példaul ezek kozil nem
ismeri az olvasé a Russel féle modszert (Russels Approximation Method), akkor a Help
Glossary ad eligazitast.
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3.3 Hozzarendelési feladat

Tekintsuk az alabbi hozzarendelési feladatot!

M1 M2 M3 M4
Gl 14 8 7
G2 2 12 6 5
G3 7 3
G4 2 4 6 10

Itt G1, G2, G3 és G4 négy gépet jelol, M1, M2, M3 és M4 pedig négy munkat. A tablazat
azt mutatja, hogy melytk munkat melyik géppel mennyi 1d6 alatt lehet elvégezni. Példaul a
3-as munkat az 1-es géppel 8, a 4-es géppel viszont 6 1d6egység alatt lehet elvégezni. Egy
géphez csak egy munkat rendelhetiink, ugyanakkor mindegyik munkat el kell végezni. Az
a kérdés, hogy melyik munkat melyik géphez rendeljik tgy, hogy a sziikséges munkaidk
Osszege minimalis legyen.

A Network Modeling modul elinditasa utan az U/ feladat megaddsa tkonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat:

" Problem Type " Objective Criterion ™ | Hozzarendelési
' Hetwork Flow (® Minimization feladatot oldunk

) Transportation Problem ) Maximization meg, 4 gép es 4

(8 Azzignment Problem rr}urika ; adott, 'a
‘Data Entry Format | célfiigevényt  pedig

© Shortest Path Problem @® Spreadsheet Matrix Form minimalizalni  akar-

(") Maximal Flow Problem juk. Az adatokat mat-

! Graphic Model Form

ini i rix formaban célsze-
© Minimal Spanning Tree [ Symmetric Arc Coefficients 4 bevinni
() Traveling Salesman Problem [i.e.. both wayz same cost] tu bevinnt.
Problem Title |"'|l|l"instun 7.5. hozzarendelési feladat |

OK.

Number of Objects EI Number of Assignments

Ezutan begépeljik az egyes munkak elvégzéschez sziikséges id6-adatokat.

F AT M1 M2 M3 M4 , , , . .
El1“ WAL . 4| 5| B|5 A gépek ¢és munkak neveit az Edit,
62 2 12 = ;] Node Names paranccsal  lehet
63 7 8 3 g| megvaltoztatni. Az os3lop-s3élesség ikonnal
G4 2 4 g 10| beallithatjuk a kivanatos méretet.

Valasszuk most a a Lépésenként tkonnal, vagy a Solve and Analyze, Solve and Display Steps -
Tablean paranccsal a lépésenkénti megoldastl A program az un. magyar modszert

alkalmazza.
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L1 L2 L3 L4
o s 9 3 9
G2 10 4 1
3 5 3 4
G4 0 2 4 B

Minden sorbdl levontuk a legkisebb
elemet, ezutan azokbol az
oszlopokbél, ahol még nem volt
nulla, szintén levontuk a legkisebb
clemet. gy 5 db nullat kaptunk, és
ezeket harom vonallal le tudjuk fedni.
A le nem fedett elemek minimuma 1.
Ezt kivonjuk a le nem fedett

elemekbdl, és hozzaadjuk a duplan lefedett elemekhez. (Valojaban kivonunk 1-et a 2. és 4.
sorbol, és hozzaadunk 1-et az elsé oszlophoz.) A kovetkezd 1épést az Ireration, Next

Iteration paranccsal kapjuk meg.

1 12 13 114
Gl 1 z 3 !
2 3 3

3 5 8

4 0 1 3 5

A célfiiggvény minimuma 5+5+3+2 = 15.

Most mar csak négy vonallal tudjuk
lefedni a nullakat, tehat van 4 db
figgetlen 0, melyek megadjak az
optimalis hozzarendelést:

Gl: M2
G2: M1
G3: M3
G4: M1

A Results, Graphic Solution paranccsal grafikusan is megtekinthetjiik az eredményt.
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3.4 Egészértéki programozas

Ennek a szakasznak a tanulmanyozasa el6tt érdemes megismerkednt a 3.1
szakasszal (Linearis programozas), hiszen itt s linearis feladatokat oldunk meg. A lényeges
ujdonsag az, hogy a valtozok egy része (vagy valamennyi) egészértéku kell, hogy legyen.

3.4.1 Elsé6 példaként tekintstik az alabbi tiszta egészértékt feladatot!

(8x1+5x2) = z — max Problem Title: (Telfa |
X1+ X, <= 6 Number of MNumber of
9x,+ 5x, <= 45 Yariables: Constraints:

rDefault ¥ariable Type |

0<=x1,
X1y

X2

X, egész

A Linear and Integer

" Objective Criterion

(® Maximization

) Minimization

) Monnegative continuous

(® :Monnegative integer:

Programming modul
elinditasa utan az Uj feladat
megadasa ikonra kattintunk,
¢s megadjuk az alapadatokat:

" Data Entry Format ) Binary [0,1]

® Spreadsheet Matrix Form
' Hormal Model Form

) Unzignedfunrestricted

2 valtozonk van 2 feltétellel, a valtozok tipusa nemnegativ egész. A célfiiggvényt maxi-
malizalni kel. OK
Begépeljiik az egyttthatokat:

Variable --» =1 =2 Direction R. H. 5.

Mazimize 8 5 Szikség esetén dupla kattin-
C1 1 1 <= 6| tassal valtoztathatnank a val-
c2 9 5 <= 45| tozok illetve a kotlatozo fel-
LowerBound 0 0 ] tEtElEK tipUSAL.

UpperB ound M M

YanableType Integer Integer

Természetesen azonnal megkaphatjuk a végeredményt a sibajnok ikon segitségével.
Ehelyett azonban valasszuk most a 1épésenkénti megoldast, hogy tanulmanyozhassuk a
kotlatozas és szétvalasztas (vagyis Branch-and-Bound) mdédszer részeredményeit!

A Lépésenként ikonra kattintva (vagy a Solve and Analyze, Solve and Display Steps

paranccsal) megkapjuk az elsd részeredményt, vagyis a

folytonos feladat optimais
megoldasat:

Decision Lower Upper Solution | Yanable
Yanable Bound Bound Yalue Type Status
.......... X1 0 M 3.7500  Integer No

X2 0 M 2.2500 Integer Ho
Current OBJ[Maximize] = 41,2500 >= ZL = -M Mon-integer

A célfuggveény érteke 41.25,
x1=3.75 és x,=2.25
Mivel x1 nem egész, ezért
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szétvalasztjuk a lehetséges megoldasok halmazat két részre: az egyikben x,>=4, a
masikban pedig x,<=3 lesz el6irva.A program kovetkez6 lépése az elsé halmazon
optimalizal (és csak kés6bb tér ra a masodikra). Branch-and-Bound Iteration, Next

Iteration paranccsal megkapjuk a masodik részredményt:

Decizion Lower Upper Suluti.un VYanable
Yanable Bound Bound Yalue Type Status A célﬁiggvény értéke 41,
__________ X1 40000 | 40000  Integer Yes x1=4 és x,=1.8
w2 1] M 1.8000  Integer Ho
Current OBJ[Maximize] = 41,0000 »>= FL = -M Hon-integer

Status:No jelzi, hogy x, nem egész, ezért a lehetséges halmaz x,>=4 részhalmazat két
Ujabb részhalmazra bontjuk: az egyikben x1>=4,és x,>=2, a masikban pedig x;>=4,és
x2<=1 lesz el6irva. A program kovetkezé lépése az elsé rész-részhalmazon optimalizal
(és csak késobb tér ra a masodikra). Branch-and-Bound Iteration, Next Iteration
paranccsal megkapjuk a harmadik részeredményt:

Decizion | Lower | Upper | Solution | VYanable
Variable | Bound | Bound | Walue Type |Status| [, . <o, részhalmaz tires x,>=4,és
E| 5 14
.......... =1 .j400000 M nfegen xy>=2 egyszerre nem telje-
2 2.0000 | Integer siilhet
This node 3 infeasible | 1

A program ezutan az x1>=4,és x;<=1 rész-részhalmazon optimalizal, és igy tovabb.
Eredményként részhalmazok és részeredmények egy fa-strukturaja csaladjahoz jutunk.
Mindegyiknél feltintetjiik, hogy hanyadik részeredményrdl van sz6 (sorszam), mekkora a
célfiigovényérték, mi az optimalis megoldas (ha van), illetve azt, hogy nincs lehetséges
megoldas.

1. 1épés
7=41.25, x1=3.75, %,=2.25

T~

2. 1épés 7. 1épés
z=41, x1=4, x,=1.8 z=39, x1=3, x,=3
3. 1épés 4. 1épés
x1>=4, xp>=2 nem lehet 7=40.55, x1=4.44, x,=1

L .

6. 1épés

5. 1épés

Z=40, x1=5, x,=0 Z=37, x1=4, x,=1
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Ahol mindkét valtozé értéke egész, ott nem folytatdodik a fa, tehat valamilyen
lehetséges megoldashoz jutottunk. Ebben az esetben a részfeladat maximalis
célfiiggvényértéke az eredeti feladat optimalis célfiiggvényértékének nyilvanvaléan
als6 korlatja (innen van a Bound elnevezés). Ezeknek az alsé korlatoknak a
maximumat hivjuk aktudlis alsé korlamak. Ahol az optimalis megoldas valamelyik
koordinataja nem egész, ott kettéagazik (innen van a Branch elnevezés) a fa, feltéve, hogy a
résfeladat maximum-értéke nem kisebb az aktudlis also korldtndl.

A lehetséges megoldasokhoz tartozé legnagyobb célfuggvényértékkel rendelkez6
csucs(ok)ban talalhato(ak) az optimalis megoldas(ok). A mi esetinkben ez az 5. Iépéshez
tartoz6 megoldas. Az algoritmust gyorsan befejezhetjik a Branch-and-Bound Iteration,
Nonstop to Finish paranccsal. Results, Solution Summary valasztassal az alabbi
végeredményt kapjuk.

Decigion | Solution | Unit Cost or Tutai Reduced| Bazis
VYariable | Value Profit C[j] | Contribution| Cost Status A célﬁiggvény maximuma
{ 5.0000 &.0000 40,0000 -1.0000 | at bound | 4 x1=5 és x,=0
0 5.0000 0 0 basic ’
Objective | Function [Max.] = 40,0000

Megjegyezzik még, hogy a program megengedi, hogy a feladat elejére visszatérve a
Format, Switch to Dual Form paranccsal attérjink a dualis feladatra. Egészértéka
feladatokra azonban -altalaban - az erés dualitas-tétel nem érvényes, tehat a dual
célfiggvény minimuma nem szitkségképpen egyenld a primal célfiiggvény maximumaval.
3.4.2 Masodik példaként oldjuk meg a koévetkez vegyes folytonos-egészértékd
feladatot!
(2x1+ x2) =

Z — max

5X1+ 2X2 <= 8
X1+ X <= 3
0<=x1, X; X1 egész, X, folytonos.
A Linear and Integer Programming modul elinditasa utan az Uj feladat megaddsa ikonra
kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

Problem Title: |'1|F'eg_l,les egészértékii-folytonos LP |

2]

2 wvaltozé6 van és 2
kotlatozo feltétel. A
valtozok tipusat nem-

MNumber of
Constraints:

Number of
Variables:

" Objective Criterion

(@) Maximization

) Minimization

" Data Entry Format

® Spreadsheet Matrix Form
' Hormal Model Form

) Honnegative continuous
® Monnegative integer
) Binary [0.1]

) Unzigned/unrestricted

Default Wariable Type
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negativ egésznek va-
lasztottuk, s csak a
szamadatok  begépe-
lésekor tudjuk x, ti-
pusat megvaltoztatni.

OK



Begépeljiik az egyttthatokat:

Yariable --» =1 | 2 Direction H. H. 5.

M aximize 2 1

C1 5 2 {= 8
cC2 1 1 = 3
e rrm— i R
T M R
YanableType Integer Continuous

x, tipusat tobbszort dupla kattintassal valasztottuk ki a Binary (binaris), Unrestricted

(kotetlen elGjeld folytonos) illetve Continuous (folytonos nemnegativ) kinalatbol.

A megoldas lépései ugyanazok, mint a 3.4.1 példanal. Valasszuk most a sibajnok ikonnal

az azonnali megoldast (Results, Solution Summary)!

Decision | Solution | Unit Cost or Tut-al Reduced| Basis
Yanable | Walue Profit C[j] | Contribution Coszt Status
___________ X1 1.0000 2.0000 2.0000 -0.5000  at bound

=2 1.5000 1.0000 1.5000 0 basic
Objective Function [Max.] = 3.5000

A célfiggvény optimalis értéke 3.5, x1=1 és x,=1.5.
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3.5 Halozati modellek

3.5.1 Legrovidebb ut

Tekintsuk a kovetkezd haldzatot!

nalat!

A graf pontjait va-
rosoknak tekint-
juk, ezek szamoz-
va vannak. Az é-
lek utvonalakat je-
16lnek, s minde-
gyikre ra van irva
az utvonal hossza.
Keressik az 1-es

varosbol a  6-os
varosba vezetd

legrévidebb utvo-

A Network Modeling modul elinditisa utin az Uj feladat megaddsa ikonra kattintunk, és

megadjuk az alapadatokat:

"Problem Type
) Network Flow

) Tranzportation Problem
) Assignment Problem

@ Shortest Path Problem
) Mazimal Flow Problem
) Minimal Spanning Tree

) Traveling Salesman Problem

" Objective Criterion
(8 Minimization

) Maximization

" Data Entry Format
(®:5preadzheet Matrix Form:

) Graphic Model Form

X Symmetric Arc Coefficients
[i.e.. both ways zame cost]

Problem Title

[Legrividebb at

Number of Nodes |6

Legrévidebb ut (Shor-
test Path) feladattal
van dolgunk, 6 csicsa
van a grafnak. Az
adatokat matrixos fot-
maban érdemes bevin-
ni. A tavolsag-adatok
szimmetrikusak, tehat
A-bol B-be ugyano-
lyan hossza az 1t
mint B-b6l A-ba. Az
utvonal(ak)  hosszat
minimalizalni fogjuk.

OK parancs utan megadjuk a graf adatait. Az Edit Node Names paranccsal

megvaltoztathatjuk a csicsok neveit.

From| 1 | 2 | 3| 4| 5 | 6
1 4 3

2 4 3 2

3 3 3

- = =
- S :
b 2| 2

A matrixnak csak a féatlo felettt elemeit kell
megadni, a tobbit automatikusan adja a program.
(Totléskor sajnos nem totli a szimmetrikus
elemet.) Az 1-esbdl a 2-esbe vezetd ut hossza 4,
az 1-esbdl a 3-asba vezeté ut hossza 3, és igy
tovabb. Frdemes tudni, hogy az Edit, Add a
Node, illetve Delete a Node parancsokkal 4j

csucsot adhatunk a grafhoz, illetve térolhetiink egy csicsot, az Edit, Problem Type
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paranccsal pedig moédosithatjuk a feladat tipusat (példaul legrovidebb ut helyett minimalis
feszitd fat kereshetiink). A megoldas el6tt célszert elmenteni a modellt. A sibajnok ikonra
kattintva megadjuk, hogy melyik csicstol melyik csicsig akarunk eljutni, és azt, hogy a
végeredmény érdekel (Solve), vagy az algoritmus egyes lépései 1s kivancsiak vagyunk
(Display Steps). Nézzik most a végeredményt az 1-es cstcstol a 6-os csucsig!

From | To |Distan-::e![:ust| Cumulative
.................... LI 3 3 3 Lathato, hogy az 1-esbdl a 6-osba

3 5 3 & vezetd legrovidebb dtvonal az 1-3-5-
b 6 2 8 6 utvonal, melynek egytttes hossza

From 1 To b = 8 8. A program ezenkivil megadja az

From 1 To 2 = 4 1-esbdl valamennyi csucsba vezet

From 1 To 3 = 3 legrovidebb ut hosszat.

From 1 To 4 = Fi

From 1 Toh = b

A Results, Graphic Solution paranccsal grafikusan is megkapjuk a megoldast, ennek az

automatikus sikbeli elrendezése azonban nem
SRV EAY
0 \J

mindig szerencsés.

A felsé félkorben 1évS szam a csics sorszama
(szines képernyon kékkel), alatta az adott

\fj
3 N3 /_E\E m cstcsnak az 1-es csicstol vett tavolsaga (pirossal)
B N B lithato.

A graf esetleges szerencsétlen elrendezését a feladat Elejére visszamenve az Edit, Node
illetve Edit, Arc/Connection/Link parancsokkal médosithatjuk.

3.5.2 Minimalis feszit6 fa

Most 1s az el6z6 (3.5.1) pontban szereplé halézatot fogjuk hasznalni, de a feladat mas.
Feltételezzik, hogy az 1-es csucsban van egy eré6mu, a masik 6t csucs pedig varosokat
azonosit. Az erémibdl mind az 6t varost el kell latni elektromos arammal gy, hogy a
vezetékek egylittes hossza minimalis legyen. A szikséges vezetékek (grafelméleti
értelemben) fat fognak alkotni, amelyik minden csucsba eljut. igy kapjuk a minimalis
feszit6 fa feladatot.

A Network Modeling modul elinditisa utan két lehetségiink van. Vagy az Uj feladat
megaddsa tkonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat ugyanigy, mint az el6z6 pontban,
vagy pedig betoltjik az el6z6 pont modelljét, és az Edit, Problem Type mentipontban a
minimalis feszité fat (Minimal Spanning Tree) valasztjuk.
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) Hetwork Flow

) Trangportation Problem
) Azzignment Problem

) Shortest Path Problem
) Maximal Flow Problem
(® Minimal Spanning Tree

) Traveling Salesman Problem

QRO

A minimalis feszité fa el6allitasara szolgald algoritmus
lépéstol-lépésre boviti azt a halmazt, amely mar el van
latva arammal. A bévités soran mindig egy olyan éllel b6-
vitjik a fat, amelyik egy arammal ellatott és egy arammal
még el nem latott csucsot kot Ossze, és ezek kozott a leg-
rovidebb. Az egyes lépéseket grafikusan megtekinthetjiik
a Lépésenként ikonra (ez a sibajnok szomszédja) kattintva,
vagy pedig a Solve and Analyze, Solve and Display Sipes-
Network paranccsal.

Az els6 lépésben a 3-as varosba vezetjik be az
aramot, hiszen ez van legkozelebb az er6muihoz.
Ezutan az a varos fog kovetkezni, amelyik az

arammal mar ellatott pontok halmazatol a
@ @ legkisebb tavolsagra fekszik, tehat az 5-6s.

Ismét a Lépésenként ikonra kattintva (vagy az Iteration, Next Iteration paranccsal)

az 5-0s csucs 1s bekertl a feszité faba. Ezutan

@ @ két lehetéség van a bévitésre, a 2-es vagy a 6-0s
varos, hiszen mindketté 2 tavolsagra van az
3 (1,3,5) halmaztol.
3 @

Kattintsunk kétszer a Lépésenként tkonra, s igy hajtsunk végre két lépést!
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Mar csak a 4-es csucs hianyzik a fabol, és ide a 6-
osbol fogjuk bevezetni az aramot, hiszen kozelebb
van a 6-oshoz, mint barmely masik cstcshoz.

A minimalis feszitd fa természetesen 6 csicsbdl

és 5 éIbol all. A fa hossza:

3+34+2+2+2=12.



3.5.3 Maximalis folyam

Tekintsuk a kovetkezd haldzatot!

F az un. forrdis, Ny
pedig a myeld. Az élek
cs6vezetékeket  jelol-
nek, melyek egyiranyu-
ak, ¢és a kapacitasuk
adott. Példaul az 1-es
csucsbol a 2-esbe maxi-
malisan 3 egység olajat
lehet vezetni. Az a
kérdés, hogy hogyan
lehet a forrasbol a nye-
I6be maximalis meny-
nyliségl olajat vezetni.

A Network Modeling modul elinditisa utin az Uj feladat megaddsa ikonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat:

"Problem Type
) Metwork Flow

) Azzignment Problem

(") Shortest Path Problem
(® Maximal Flow Problem
) Minimal Spanning Tree

() Transportation Problem

) Traveling Salesman Problem

" Objective Criterion
) Minimization

(%) Maximization

" Data Entry Format
® Spreadsheet Matix Form

() Graphic Model Form

[ Symmetric Arc Coefficients
[i.e.. both ways same cost]

Problem Title

|'1|I|I"instun £ 3 Sunco maximalis folpam

Number of Nodes |5

Ezutan matrix formaban megadjuk a hal6zat adatait.

From\|[Forras| 1 | 2 | 3 |HNyels
Formras 2 3

1 3

2

3

Hyeld

csucs felé mutat.

Maximalis folyam fe-
ladatot oldunk meg
egy 5 cstcsot tartal-
maz6 haldézaton. Az
adatokat matrix for-
matumban  célszerd
bevinni. A matrix
nem  szimmetrikus,
mert egyiranya ¢élek
alkotjak a hal6zatot.

OK

A cstcsok neveit az Edit, Node Names
paranccsal adhatjuk (valtoztathatjuk) meg. A
2| matrix valamennyi eleme a f6atlo felett van, ami
1| azt jelenti, hogy minden ¢l a nagyobb sorszamu

A sibajnok 1konra kattintva megadjuk, hogy a forrastdl a nyel6ig szeretnénk eljutni
(Solve), és maris megkapjuk a megoldast.
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From | To [MetFlow| [From| To [MNetFlow| A forrisbolaz 1-es csucsba 1 egység,

______ Foras : 1 1 4| 2 | Myeld 2 a forrasbol a 2-es csucsba 2 egység,
Fomas = 2 2 5 3 | HNyeld 1 az 1-esbdl a 3-asba 1 egység,
1 3 1 a 2-esbdl a nyel&be 2 egység,

a 3-asbdl a nyelébe 1 egység folyik.

| Met Flow From Forras To Myeld = 3

A folyam maximédlis értéke a forrastdl a nyeldig 3 egyséq.
Konnyebben attekinthet6 a megoldas, hogyha a graf formatumot valasztjuk. Results,
Graphic Solution parancs hatasara az alabbi abrat kapjuk.

A maximalis folyam értéke a forrasbol kimend (vagy a nyelébe vezetd) élek terheléseinek
Osszege, tehat 3.

Megemlitjik még, hogy ha a feladat tipusat nem maximalis folyamnak, hanem hal6zati
folyamnak (Network Flow) valasztjuk, akkor minimalizalni is lehet a célfiggvényt.

3.5.4 Kritikus ut médszer (CPM)

Tekintsiik a kovetkez6 tevékenységekbo6l allé projektet!

Tevékenység El6zmények Idétartam (nap)
A Munkasok kiképzése - 6
B Alapanyag beszerzése - 9
C 1-es termék gyartasa A, B 8
D 2-es termék gyartasa A, B 7
E 2-es termeék ellenérzése D 10
F 1-es és 2-es termék Osszeszerelése CE 12

Az elézmény azt jelenti, hogy pl. az 1-es termék gyartasanak megkezdése el6tt be kell
fejezni a munkasok kiképzését és az alapanyagok beszerzését. Hasonldé moédon a két
termék Osszeszerelése csak akkor kezd6dhet meg, ha az 1-es termék gyartasa és a 2-es
termék ellendrzése (természetesen a 2-es termék gyartasa utan) mar befejez6dott. Adott,
hogy az egyes tevékenységek elvégzéséhez mennyi id6re van szikség. Az a kérdés, hogy
melytk tevékenységet mikor lehet elkezdeni, ha azt akarjuk, hogy a teljes projekt
1dStartama minimalis legyen.
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A PERT_CPM modul elinditasa utan az U] feladat megaddsa tkonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat:

Problem Title |"'|l|l"instun 8.4 Widgetco | 6 t.evekenysegt.)ol all a
projekt. Az 1dGegység
Number of Activities: |6 | egy nap, a tevékenysé-
T gek 1d6tartama (ellentét-
fme i [nap | ben a PERT modszer-
"Problem Type | [Select CPM Data Field rel) d/et_ermm}s%tﬂu}s, €s
. normalis  korilmények
(8 Deterministic CPM ™ Normal Time SO & “
CIE e kozott ertenglo.
C' Probabilistic PERT [~ Mormal Cost (A Crash Time az erdl-
[ Crash Cost tetett menetben érvé-
. . F?ctual ::Eﬂ ot nyes idStartamot jelentt.)
Data Entry Format ereemt Lompiete Az adatokat tablazatos
@ Spreadsheet Activity Time Distribution: formaban érdemes meg-
) Graphic Model — - — adni,
Choose Activity Time Distribution OK

Ezutan begépeljiik a projektet leir6 adatokat, és elmentjiik a modellt.

Achivity Immediate Mommal

Name ) Predecessor|  Time | Tevékenységnévként a kodot célszerd haszndlni,
B g| kilonben attekinthetetlenek lesznek a program altal
C AB g| készitett grafok, s6t bonyolult tevékenység-nevek
D AB 7| esetén az is el6fordulhat, hogy végtelen ciklusba
E E[E)E ______________________________ :g keveredik a program. A Fommat, Switch to Graphic

Mode! paranccsal megkaphatjuk a feladat grafjat, a
Format, Switch to Matrix Form paranccsal pedig visszatérhetiink a tablazathoz. Solve and
Analyze, Solve Critical Path parancs (vagy a sibajnok ikon) hatasara megkapjuk a feladat

megoldasat.

Actlivity | On Critical | Activity | Earliest | Earliest | Latest | Latest| Slack | Lathato, hogy az egyes

Hame Path Time Start | Fimish | Start | Fimish | [LS-ES] . , :
: B 7 : 3 5 7 tevékenységeket mikor
Yn . q o . - 5 0 lehet legkorabban

es . :

C no g 9 17 18 | 28 = (Earliest Start) illetve
D Yes 7 9 16 9 16 o | legkésSbb (Latest
E Yes 10 1 26 16 26 0 Start) elkezdeni, illetve
F Yes 12 26 38 26 38 0 be.fejezni (Finish). A
Project | Completion Time = 33 naps kr1t%<us u’thoz tartozo
Mumber of | Critical | Path(z] = 1 tevekenysegeket Yes

jelolt. Ezeknél a
legkorabbi és legkésébbi adatok azonosak. A kritikus at hossza 38 nap (s a tobbesszam
jele az angol nyelvben, ezt automatikusan kiteszi a program), és csak egy kritikus utat talalt
a program, mégpedig a B-D-E-I utvonalat. A Resu/ts mentipontbdl érdemes megtekinteni
a projekt Gantt-diagramjat (Gantt Charl), vagy példaul a végeredményhez tartozé grafot
(Graphic Activity Analysis), amelyik esetiinkben a kovetkezo:
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Felil a legkorabbi kezdés illetve befejezés
idSpontjait, alul pedig a legkésébbi kezdés
és befejezés 1dépontjait latjuk. A kritikus
ut szines monitoron piros szind, s a rajta
lévé nyilak vastagabbak. A legfontosabb
1smérv azonban az, hogy a kritikus uton
lévé tevékenységek esetén a legkorabbi
illetve legkésobbi adatok azonosak.

3.5.5 PERT modszer

Ugyanazzal a projekttel foglalkozunk, mint az el6z6 (3.5.4) pontban, pontosabban szélva
ugyanazok a tevékenységek, és a megel6z6 tevékenységek. Ugyanakkor a tevékenységek
id6tartamat valoszintségl valtozok, adott eloszlassal. A konkrét eredményeket arra az
esetre ismertetjiik, amikor mindegyik tevékenység idStartama egy adott intervallumon
vehet fel értékeket. Az intervallum végpontjait a-val és b-vel jeloljik, a varhato értéket
pedig m-mel (ez altalaban a és b szamtani kozepe).

Tevékenység El6zmények
A Munkasok kiképzése - 2 6 10
B Alapanyag beszerzése - 5 9 13
C 1-es termék gyartasa AB 3 8 13
D 2-es termék gyartasa AB 1 7 13
E 2-es termék ellenorzése D 8 10 12
F 1-es és 2-es termék Osszeszerelése  C, E 9 12 15

Legegyszertibb, ha az el6z6 (CPM) feladat QSB modelljében az Eljére tkonra kattintva
visszaléplink a feladat elejére (vagy djra betoltjik), és az Edit, Project Specification

paranccsal

‘Problem Type || [Select CPM DataField | ™mesgvaltoztatjuk a feladat
O Deterministic CPM ™ Mormal Time tipusat:

elerminisic I_ Crazh Time ) ’ o

®:Probabilistic PERT : [T 'Mormal Cost Ezuttal a Valoszmuseg-

[~ Crash Cost szamitasi modellt valaszt-

. _ Fftjctual ::[D:St - juk, a tevékenységek id6-

Data Entry Format ST e tartamanak eloszlasat 3

@® Spreadsheet Activity Time Distribution: ~ paraméterrel jellemezziik.

3-Time estimate Ezek kozil a a legkisebb

) Graphic Model

Chooze Activity Time Digtribution | (optirnista idétartam), ma

k6zéps6 (legvaloszi-nubb
id6tartam), és b a leghagyobb (pesszimista idétartam). Megemlitjik még, hogy a Choose
Activity Time Ditribution ikonra kattintva 21 kiilonb6z6 eloszlas kozil valaszthatunk.
OK parancsra megjelenik az a tablazat, ahova most csak a hianyzo6 értékeket (a és b
értékeit) kell begépelni.
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Achivity | Immediate Dptimisti-:: Hqst likely F‘e_ssimisti-::
Mame Predecessur_ time [a] time [m] time [b] A Format, Switch to Gmp/m‘ Model

-:- ................................. : g :g paranccsal rnegkaphatjuk a feladat
C AB 3 8 13| grafjat, a Format, Switch to Matrix
D AB 1 7 13| LFomn  paranccsal pedig vissza-
E D 8 10 12| térhetink a tablizathoz. Solve and
F C.E 9 12 15

Analyze, Solve Critical Path
parancs (vagy a sébajnok ikon) hatasara megkapjuk a feladat megoldasat.

Activity | On Crtical | Activity | Earliest | Earhest [ Latest | Latest| Slack Activity Time | Standard
Mame Path Mean Time | Start Finizh | Start | Fimizh | [LS-ES] Digtribution Deviation
A no b 0 [ 3 9 3 3-Time estimate 1.3333
B Yes 9 0 9 1] 9 0 3-Time estimate 1.3333
C no 8 9 17 18 26 9 3-Time estimate 1.6667
D Yes i 9 16 9 16 0 3-Time estimate 2
E Yes 10 16 26 16 26 0 3-Time estimate  0.666¥
F Yes 12 26 a8 26 a8 0 3-Time estimate 1
Completion Time = 38 naps
Mumber of Critical ~ Path(s) = 1

Lathato, hogy az egyes tevékenységeket normal idétartam esetén mikor lehet legkorabban
(Earliest Start) illetve legkésébb (Latest Start) elkezdeni, illetve befejezni (Finish). Az
utols6 oszlopban a tevékenységi 1d6k szorasait lathatjuk. A kritkus uthoz tartozo
tevékenységeket Yes jeloli. Ezeknél a legkorabbi és legkésébbi adatok azonosak. A
kritikus ut hossza 38 nap és csak egy kritikus utat talalt a program. A Resu/ts mentipontbol
¢rdemes megtekinteni a végeredményhez tartozé grafot (Graphic Activity Analysis), vagy pl.
projekt Gantt-diagramjat (Gantt Charf), amelyik esetinkben a kovetkezo:

I 1 4 7 10 13 1 iy i) I

= =
i i
i i
i i
i i
: :
i i
i i
: :
i i
i i
i i
: :

________________________________u
e e =
R |
SRR RPN |-

| ==
1 -
1 e

Itt a legkorabbi illetve legkésébbi végrehajtas idémtervallumait lathatjuk, szines
monitoron kilonb6z6  szinekkel. A kritikus dt szines monitoron piros szind. A
legfontosabb ismérv azonban az, hogy a kritikus dton 1évé tevékenységek esetén a
legkorabbi illetve legkésobbi adatok azonosak.

Megemlitjiik még, hogy a Results, Perform Probability Analysis paranccsal
megkaphatjuk annak valoszintségét, hogy a projektet T 1d6 alatt végre lehet hajtani. T egy
tetszOleges mput adat, amit a Desired Completion Time m nap kérdés melletti cellaba
gépelink be (Compute Probability). Példaul T= 39 esetén a valdszintség 0.6451, T=37
esetén  csak 03549, és a  krittkus ut egyitk esetben sem  valtozik.
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3.6 Dontésanalizis

3.6.1 Jatékelmélet

Tekintsiik a kozismert k6-papir-ollo jatékot! Ketten jatszanak agy, hogy keztikkel a k6, a
papir és az oll6 jele kozil valamelyiket felmutatjak, mégpedig egyszerre (tehat egyik sem
tudja el6re, hogy mit mutat fel a masik). A k6 ut1 az ollot (hiszen az oll6 kicsorbulhat), az
oll6 tti a papirt (mert el tudja vagni a papirt), a papir pedig tti a kévet (mert bele lehet
csomagolni a kovet). Az alabbi tablazat els6 oszlopa azt mutatja, hogy az 1. jatékos mit
valasztott, az elsé sor pedig a 2. jatékos valasztasait tartalmazza. A tablazatban az 1.
jatékos nyeresége (lletve a masodik vesztesége) van feltintetve.

Ké Papir Ollé
Ko 0 -1 1
Papir 1 0 -1
Ollé -1 1 0

Ha a jatékosok a ké-papir jatékot jatszanak, akkor a szamtablazatnak csak az els6 két sorat
és az els6 két oszlopat kellene figyelembe venntink. Ebben a 2x2-es tablazatban azonnal
talalunk egy nyeregpontot, vagyis olyan cellat, amelynek a tartalma a sajit oszlopdaban maximalis,
€s a sajdt sordban pedig minimdlis. llyen a 2. sor 2. cellaja. Ez azt jelenti, hogy amikor mindkét
jatékos a papirt valasztja, akkor mindketten Oriilhetnek annak, hogy nem a kévet
valasztottak. Ezt ugy mondjuk, hogy a 2x2-es jatéknak egyensulyl pontja van a #s3/a
stratégidk korében.

Ugyanakkor a 3x3-as jaték nyereség-tablajaban nem talalunk nyeregpontot, tehat nincs a
jatéknak olyan kimenetele, amikor mindkét jatékos orulhet annak, hogy nem egy masik
jelet valasztott. Ezt gy mondjuk, hogy a #s3ta stratégidk korében a ké-papir-ollo jatéknak
nincs egyensulyl pontja. Van viszont egyensilyi pont a kevert stratégiak korében, és ezt ki 1s
szamitja a QSB program.

A Decision Analysis modul elinditisa utan az Uj feladat megaddsa ikonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat:

"Problem Type Kétszemélyes, zérus-
Osszegu jatékrol van szo.
() Bayesian Analysiz Mindkét jatékosnak 3
) Payoff Table Analysis stratégiaja  (valasztasa)
(@ Two-player, Zero-sum Game van.
) Decizion Tree Analysis OK
Problem Title Ko-Papir-0llo |
Mumber of Strategies for Player 1: |3 |
Mumber of Strategies for Player 2: |3 |
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Ezutan begépeljiik a nyereségtabla értékeit, és elmentjik a modellt.

Playerl \ Player? | Kii |Papir| Ollé
Ké 0 1 1| Az egyes stratégiak neveit az Edit, Playerl Strategy
Papir 1 0 -1 Name illetve Edit, Player2 Strategy Name paran-
Olla -1 1 , .
csokkal lehet megvaltoztatni.
A sibajnok ikonra kattintva (vagy Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal) megkapjuk
a megoldast.

Playver | 5trateg_l,l| Dominance | Elimination Sequence
1 K Mot Dominated Ezek szerint egyik jatékosnak
1 Papir Hot Dominated sincs  domindns  stratégidja, tehat
1 OWG | Mot Dominated olyan valasztasa, melynél a masik
2 Ko Hot Dominated jatékos  barmelyik  valasztasa
2 Papir ot Dum?"amd mellett legalabb akkora lenne a
2 Olla Mot Dominated

nyeresége, mint egy masik

Player | Strategy Optimal Probability valasztas esetén (Tehét a

L i L5 nyereség-tablaban egyik sorvek-

1 Papir 0,33 _ o

] oll3 0.23 tor sem >= egy mastk sorvek-

[n] s , , .

= = 0.33 toinal, és cj,g_y1k oszlopvektor/sem

2 Papir 0.33 <= egy mastk o;zlop’vek_t/ornal)

2 olla 0.33 Ugyanakkor mmdket ]atkosnak
Expected Papoff | for Plager 1 = 0 van optimdlis kevert stratégidja, tehat

létezik egyensiilyi stratégia-pdr. Bzt
ugy tudjak megvaldsitani, ha hosszutavon 1/3, 1/3, 1/3 valdszintiséggel valasztjak mind a
harom jelet. Ebben az esetben az elsé jatékos nyereségének és a masodik jatékos
veszteségének a varhato értéke 0. Ezt ugy mondjuk, hogy a jdték értéke 0.

Megemlitjik még, hogy ha visszatériink a feladat elejére, akkor a Solve and Analyze,
Perform Zero-sum Game Simulation parancs (vagy a szimulacié ikon) hatasara, a
program véletlenszam-generator segitségével lejatszik a jatékbol néhany ezer (vagy tizezer)
menetet, és kiszamitja a nyereség empirikus varhato értékét.

3.6.2 Payoff elemzés (DoOntési szabalyok alkalmazasa)

Tekintsiik a kovetkezé problémat! Egy djsagarus tudja, hogy az eladott ujsagok szama
minden nap 6 és 10 kozott van, és mindegyik érték 1/5 valdszindiséggel fordul els. Az a kérdés,
hogy hany ujsagot rendeljen holnapra, 6-ot, 7-et, 8-at 9-et vagy 10-et. Az djsagot 20
centért veszi és 25 centért adja el. Nyereségét az alabbi tablazat mutatja.

rendelés

¢ 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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Példaul, ha 7-et rendelt, és 6 lesz a kereslet, akkor 6-ot el tud adni, s ezaltal 6*5=30 cent
nyereségre tesz szert, de 1 Ujsag rajta marad, ami 20 cent felesleges kiadas, ezért a
nyeresége csak 10 cent.
A Decision Analysis modul elinditisa utan az Uj feladat megadasa ikonra kattintunk, és

" Problem Type

megadjuk az

) Bayesian Analysis
(® Payoff Table Analypsis

alapadatokat.

Payoff elemzést végzink,

[:Survey Information Available:

5 allapot (State of Nature)

) Two-player. Zero-sum Game

) Decision Tree Analysis

kovetkezhet be, és 5 don-
tési lehetSségiink  (Decr-
sion Alternatives) van.

Problem Title

Wwinston 13, Phylliz djzagot arul |

Humber of the States of Nature:

Humber of Decizion Alternatives:

OK

5

5

Ezutan megadjuk az el6zetes valoszintségeket, és a nyereségtablazat elemeit.

Decizion % State

6|7 |8[9]10

Prior Probability
[
¥
g
9
10

0.2 0.2 0.2:0.2 0.2

30
10
-10
-30
-50

30
35
15
5
-25

30
35
40
20

1]

30
35
40
45

25 60

Amikor a megoldas el6allitasa

Az allapotok neveit az Edit, State of Nature
paranccsal, a dontési lehet6ségek neveit pedig az
Edit, Decision Alternative Name paranccsal val-
toztathatjuk meg. Ezen a ponton érdemes elmenteni
a modellt.

céljabol a sibajnok ikonra kattintunk (vagy a Soke and

Abnalyze, Solve the Problem parancsot kiadjuk), megkérdezi a program, hogy a Hurwicz
kritériumnal mekkora optimizmussal szamoljon. Ez egy 0 és 1 kozotti p szam, ami azt
jelent1, hogy a célfiiggvény egy sulyozott szamtani kozép, amiben p sullyal szerepel a

maximalis nyereség, és

(1-p) sallyal a minimalis nyereség. A megoldas sorait az egyes

dontési szabalyokra killon-kilon kell értelmezni:

05-27-2003 Best Decizion

Criterion Decision Yalue

M aximin B $30

Maximax 10 $50
Hurwicz [p=0.5] [ 330
Minimax Aegret [ 120
Expected ¥alue b $30
Equal Likelihood b $30
Expected Regret b $10
Expected ¥alue | without any| Information = $30
Expected ¥alue | with Perfect| Information = $40
Expected ¥alue of Perfect Information = $10
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Maximin azt jelenti, hogy a legrosszabb
allapot bekovetkezésére szamitunk, s az
chhez tartozé nyereséget akarjuk maxi-
malizalni, s ezért 6 Ujsagot rendelink.
Maximax esetén arra szamitunk, hogy a
legjobb allapot fog bekovetkezni, ezért
rendelink 10-et.

A Hurwicz célfiiggvény folytonos atme-
netet biztosit a  Maximin  (p=0)
Maximax (p=1) kozott.

és a



A Regret szot itt csaldddsnak vagy elmulasstott nyereségnek lehet forditani. Ez 1s egy matrix,
amit ugy kapunk az eredeti 5x5-0s nyereségmatrixb6l, hogy mindegyik elemet kivonjuk a
sajat soranak a maximumabol (ennyivel lett kevesebb a nyereségiink az elképzelhetd
maximalisnal). A program a Results, Show Regret Table parancsra elGallitja ezt a
csalodas-matrixot. A Minimax Regret azt a dontést jelenti, hogy a csalodas maximumat
akarjuk minimalizalni. Expected Value a nyereség vdrhats értéke, Expected Regret pedig
az elmulasztott nyereség wdrhats értéke (ezt nyilvanvaléan minimalizalni akarjuk).
Javasoljuk, hogy a tobbi célfiiggvény jelentését keresse meg az olvasé a Help Glossary
fejezetében.

Megemlitjik még, hogy Results, Payoff Table Analysis parancsra minden lehetséges
dontéshez célfiiggvények szerinti bontasban megtekinthetjiik dontésink szamszerd
kovetkezmeényét.

3.6.3 Bayes elemzés (Valoszinliségek szamitasa)

Tekintsiik a kovetkez6 feladatot! Egy cég 4 uditbital bevezetését fontolgatja. Piackutatas
né¢lkil el6zetesen tgy tunik, hogy az 4j ital bevezetése 0.55 valoszintséggel lesz orszdgos
siker, és 0.45 valoszintséggel lesz orszigos kudare. Lehet6ség van (bizonyos koltség mellett)
helyi piackutatasra, ami elére jelzi, hogy az adott régiéban az 1j ital bevezetése sikeres
lenne, vagy sem. Korabbi piackutatasok azt mutatjak, hogy orszagos siker esetén a helyi
piackutatas eredménye 0.9273 valoszintséggel volt helyi siker, és 0.0727 valoszintséggel volt
helyi kudarc. Ugyanakkor orszagos kudarc esetén a helyi piackutatas eredménye 0.2
valoszintséggel wolt helyi siker, és 0.8 valoszintséggel volt helyi kudare.

A cégnek a dontéselemzéshez a forditott feltételes valdssindiségekre van sziksége, tehat a
felmérés helyi sikere esetén mekkora az ors3dgos siker és az orsdgos kudare valoszintsége,
tovabba a felmérés helyi kudarca esetén mekkora az ors3dgos siker és az orszdgos kudare
valoszintsége. Azt 1s tudni kell, hogy altalaban mekkora valoszintséggel lesz helyi siker
illetve helyi kudare a felmérés eredménye.

A Decision Analysis modul elinditasa utan az Uj feladat megadisa ikonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat.

" Problem Type
P Bayes elemzést végzunk.

Két allapottal van dol-
gunk (az orszagos siket,
llletve az orszagos ku-

(® Bapesian Analysis
) Payoff Table Analypsis

C Two-player. Zero-sum Game darc), és a felmérésnek
) Decizion Tree Analysis két lehetséges kimenetele
van (helyt siker illetve
hely1 kudarc).
Problem Title |Ehucula bevezetése | OK
Mumber of the States of Nature: |2 |
Mumber of Survey Outcomes [Indicators): |2 |
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Ezutan begépeljik az ismert valoszintségeket, és elmentjik a modellt.

Outcome % State | orsz. siker| orsz_ kudarc Ugyeljiiﬂk arra, hogy az el6zetes Valészinﬁségek
Prior Probability 0.55 0.45| sorosszege 1, a feltételes valoszinlGségek esetén
helyi siker 0.9273 0.2| viszont az oszlopOsszegek értéke 1. A program a
helyi kudarc 0.0727 0.8] szazalékjelet nem fogadja el. Az allapotok neveit

az Edit, State of Nature Name, a felmérés eredményeinek neveit pedig az Edit, Survey
Outcome/Indicator Name paranccsal valtoztathatjuk meg.

A sibajnok 1konra kattintva (vagy Solve and Analyze, Solve the Problem paranccsal) megkapjuk
a megoldast.

IndicatoryState | orsz. siker | orsz. kudarc Ezuttal a valoszintségek sorosszege 1. Tehat: ha
helyi siker 085y 015 helyi siker a felmérés eredménye, akkor 0.85
helyi kudarc | 0.1000 0,9000 valoszintséggel lesz  orszdgos  siker, és 0.15

valoszintséggel lesz orszdgos kudarc. Ha viszont a

hely1 felmérés eredménye helyi kudarc, akkor 0.1 valoszintséggel lesz orszdgos siker, és 0.9

valoszintséggel szamithatunk ors3dgos kudarcra.

A Results, Show Marginal Probability paranccsal kapjuk meg azt, hogy a helyi

felmérésnek az eredménye (4gy altalaban) 0.6 valoszintUséggel lesz helyi siker és 0.4

valoszintséggel lesz helyi kudar.

Megemlitjiik még, hogy a Results menti Show Joint Probability agaban megtekintheték az

an. egyiittes valosindiségek 1s. Példaul 0.51 annak a valészintsége, hogy a felmérés eredménye

hely1 siker, és ugyanakkor az 1 uditéital bevezetésének az eredménye orszagos siker.

3.6.4 Dontési fa

Itt az el6z6 pont (3.6.3) feladatat fogjuk folytatni, ezért javasoljuk, hogy az olvas6 csak
annak elolvasasa utan térjen ra az itteni dontési fa feladat megoldasara. Tehat egy cég 4j
uditoital bevezetését fontolgatja. Harom lehet6ség kozil valaszthat:

1. Hely1i piackutatast végeztet, és ennek eredményétdl fuggden dont az ital orszagos
forgalmazasarol.

2. Hely1 piackutatas nélkil ugy dont, hogy az 4j italt orszagosan forgalmazni fogja.

3. Hely1 piackutatas nélkil gy dont, hogy az 4j italt nem fogja forgalmazni.

A cég tokéje jelenleg 150, orszagos siker esetén ez 300-zal fog néni, orszagos kudarc
esetén pedig 100-zal cs6kken (mindegyik adat ezer dollarban értendd). A helyt piackutatas
koltsége 30 (ezer dollar).

Ismertek tovabba a kovetkezd valoszintségek: A helyi piackutatas 0.6 valoszintséggel
josol hely1 sikert, és 0.4 valoszintséggel helyi kudarcot. Ha a helyi el6rejelzés helyi siker,
akkor az orszagos siker valoszintsége 0.85, tehat az orszagos kudarc valdszintsége 0.15.
Ha viszont hely1 elérejelzés helyi kudarc, akkor az orszagos siker valoszintsége 0.1, tehat
az orszagos kudarc valoszinisége 0.9. Az eddigiekb6l mar kovetkezik (lasd el6z6 pont),
hogy ha nem végziink piackutatast, akkor (4gy altalaban) az orszagos siker valoszintsége
0.55, az orszagos kudarc valoszintsége pedig 0.45.

Mindezek alapjan a kovetkezé dontési fat kell elkészitentink:
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120,00

———————= & Mem forgalmaz

420,00 _
85.00% 14 Orsz. siker
: 3 20,00
B000%  HEi sikler Forgalizz T 15 Orsz. kudarc
120,00 O Hen i
: : FAiRY 420,00 _
Piackut 40.00%  Helwi kudarc Forgal T 16 0rsz. sker
20,00
90,003 17 Orzz. kudarc
: : B 000 _
Start Mines piadgkut Foegal 55,00 * 12 Orsz. siker
50,00
45 003 13 Orzz. kudars
150,00

¥ Mem forgalmaz

Itt a négyzet alaku cstcsok dontési elagazast jelolnek, a koralakuak pedig véletlen jellegt
elagazasok. A leveleknél nincsen se kor, se négyzet. A fanak 17 csucsa van, ezek
oszlopfolytonosan vannak megszamozva. Véletlen jellegti elagazasnal lathaté az egyes
lehetéségek valoszintsége, ezenkivil minden levélnél lathaté a cég tokéjének értéke.
Példaul a 10-es csucs esetén a 120 agy jon létre, hogy az eredeti 150-bdl levonjuk a
piackutatasra elkoltott 30-at. A 17-es csucsban a 20 ezer dollar agy jon létre, hogy 150-bdl
piackutatasra koltottink 30-at, azutan pedig 100-at elvitt az orszagos kudarc.

A Decision Analysis modul elinditisa utin az Uj feladat megadasa ikonra kattintunk, és
megadjuk az alapadatokat.

"Problem Type Dontési  fat  készitunk,
aminek 17 csucsa lesz.
) Bayesian Analysiz OK

) Payoff Table Analysis
) Two-player, Zero-sum Game

(® Decizion Tree Analysis

Problem Title |Ehu-::ula bevezetése |

Mumber of Nodes/E vents [Including Terminals): |1?‘| |

A kovetkezé lépés a dontési fa adatainak begépelése. Dontési elagazasnal D bettt
(Decision), véletlen jellegt elagazasnal C betdt (Chance) kell megadni. a Ezutan
begépeljiik a dontési fa adatait, és elmentjik a modellt.
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Hode/Event Humber| Mode Hame Hode Type |Immediate Following Hode| Mode Payoff Probability

of Descrnption | [enter D or C] | [numbers separated by *.°] [ [+ profit. - cost] | [if available]

1 Stait: D 23

2 Piackut C 45

3 Mincs piackut D 6.7

4 Helw siker D 819 0.6

Li] Helyi kudarc D 1011 0.4

3] Forgalmaz C 1213

7 Mem forgalmaz 150

8 Mem Forgalmaz 120

9 Forgalmaz C 1415

10 Mem forgalmaz 120

11 Forgalmaz C 1617

12 Orsz. siker 450 0.55

13 Orsz. kudarc 50 0.45

14 Orgz. siker 420 0.85

15 Orgz. kudarc 20 0.15

16 Orsz. siker 420 0.10

17 Orsz. kudarc 20 0.90

Minden elagazasnal megadjuk a kozvetlenul utana kovetkezé két csucs sorszamat.
Véletlenszerl elagazas esetén az agak végpontjaihoz tartozo csucs soraban (tehat nem az
elagazast pontnal) adjuk meg az adott ag valoszintségét. Itt hasznaljuk fel a 3.6.3 pontban
meghatarozott valoszintségeket. A fa levelei esetén a Payoff rovatban tintetjik fel a cég
tokéjének aktualis értékét. A csucsok neveit kozvetlen begépeléssel hatarozhatjuk meg.

A megoldast a Solve and Analyze, Draw Decision Tree paranccsal mditjuk (nem a
sibajnok ikonnal), mert ebben az esetben kérhetjik, hogy minden cstcsnal tintesse fel a
program a t6ke varhaté értékét is: Display the expected values for each node or
event. A kovetkez6 eredményt kapjuk:

1200 Mem Fargalmaz
420,00 )
55,002 Orzz. ziker
! : 20,00 + Orzz. kudarc
BO.00%  Helyi ziker Flﬂ(gglu;rﬁz 15,00% ’
60,00 120000 360,00
- Mem forgalmaz
2 5 A 42000 .
iackut 40.00%  Helyi kudarc Fongal 10.00% Oz sl
264,00 120,00 60,00 20,00 S
30,00 rsz. kudarc
1 3 Py 45000 .
Start Mint:z piadfut Foraal 56.00% Orzz. giker
270,00 270,00 270,00 50.00 —
15005 rzz. kudarc

(500 Mer forgalmaz

Az eredmény magatol értet6d6. Maximalisan 270 ezer dollar lehet a téke varhato értéke.
Ezt gy érhetjik el, hogy a start pontbol minden dontési elagazasnal a nagyobb varhaté
értékt csucsba lépunk. Tehat nem végzunk piackutatast, és orszagosan forgalmazzuk az 4j
italt. A 270-es érték 450-nek és 50-nek a sulyozott szamtani kozepe 0.55 illetve 0.45
sulyokkal.

A Results, Show Decision Tree Analysis paranccsal tablazatos formaban tekinthetjik
meg ugyanezeket az eredményeket.
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3.7 Sorbanallasi feladat

Vizsgaljuk a kovekez6 feladatot! Egy bankba atlagosan 3 percenként érkezik egy tgyfél,
hogy ott pénzt fizessen be, pénzt vegyen fel, vagy pénzt valtson. A befizetés atlagosan 2
percig, a pénzfelvétel atlagosan 3 percig, a pénzvaltas pedig atlagosan 1 percig tart.
El6zetes megfigyelés szetint az tgyfelek 40 szazaléka befizet, 30 szazaléka vesz fel, és 30
szazaléka valt pénzt. A sor hossza legfeljebb 6, tehat a rendszer hossza legfeljebb 7.

A feladat az in. M/M/s csaladba tartozik, ami azt jelenti, hogy:

1. Az ugyfelek érkezése1 kozotti 1dok figgetlenek, és exponencialis (Markov-féle)
eloszlasuak.

2. A kiszolgalasi 1d6k 1s fiiggetlenek és azonos (az el6bbitdl eltérd) exponencialis
eloszlasuak

3. A kiszolgalok szama s.

Ezt a feladattipust explicit képletekkel oldja meg a program, mas jellegl feladatok esetén

kozelité modszereket alkalmaz.El6szor kiszamitjuk a legfontosabb paramétereket. 1d6-

egységnek a percet valasztjuk.

A kiszolgalas varhato hossza T=2%0.4+3*0.34+1%0.3=2 perc.

u=1/2 lesz az iddegység alatt kiszolgdlt iigyfeleke vdrhatd szdima. (Setvice rate pet setver per
perc).

A=1/3 pedig az iddegységre esd érkezések virbatd szdma.(Customer artival rate pet petc).
A sor kapacitisa (Queue capacity) 6.

Oldjuk meg a feladatot az s=1 (egy kiszolgalo személy) esetre!
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A Queuing Analysis modul elinditisa utin az Uj feladat megadisa ikonra kattintunk, és

megadjuk az alapadatokat:

Problem Title |Dumschke 9.2

| Idéegységnek a percet valasztjuk.

Time Unit |pe[c

| Egyszerit M/M/s tipusu feladatrol van

Entry Format

(8) Simple M/M System

() General Queuing System

SZO.

OK

Ezutan begépeljiik az input-adatokat, és elmentjiik a modellt.

Buzy zerver cost per perc

Idle server cost per perc

Customer waiting cost per perc

Customer being served cost per perc

Cozt of customer being balked

Unit queue capacity cost

D ata Description EMTRY
Mumber of zervers 1

Service rate [per server per perc] 05
Cuztomer arrival rate [per perc] 0.333333
Queue capacity [maximum waiting zpace] (b
Customer population M

ugyfél visszafordul.

Tehat 1 kiszolgal6 van, percenként at-
lagosan p=0.5 ugyfelet tud ksizolgalni, az
egy perc alatt érkezé tugyfelek varhato
szama pedig A=0.3333.

Legfeljebb hatan allhatnak be a sorba,
ugyanakkor az ugyfelek szamanak nincs
fels6 korlatja.

A tobbi sorban kiilonb6z6é  koltségeket
lehetne megadni. Példaul a Cost of Customer
being bulked annak a koltsége, ha egy ugyfél

érkezésekor a sor mar telitett, ezért az

A sibajnok ikonra torténd kattintas (vagy Solve and Analyze, Solve the Performance parancs)
hatasara a program kiértékeli a rendszert. A jelentés igen terjedelmes, ezért a koltségeket

tartalmazo sorokat ezuttal kihagyjuk.

System: M/MAST

From Formula

Customer arnival rate [lambda]) per perc =
Service rate per zerver [mu] per perc =

Owerall spstem utihzation =
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Owerall zypstem effective armrival rate per perc =
Overall system effective service rate per perc =

Average number of customers in the system [L] =
Average number of customers in the queue [Lq] =
Average number of customers in the queue for a busy system [Lb] =
Average time customer gpends in the system [W] =
Average ime customer spends in the queue [Wq] =
Average time customer spends in the queue for a busy system [Wh] =
The probability that all zservers are idle [Po] =
The probability an amvying customer waits [Pw] or system iz busy [Pb] =
Average number of customers being balked per perc =

7=6+1a
0,3333
rendszer
0.5000 hossza
0,3266 Feli ' hetd
0.3266 c’ sm?r ,cto
653132 %| M €s pértéke.
1.0220 Lq: 1.0220
15648 Lb=1.5648
5.1297 percs| W=5.1297
3.1297 peres| \Wq=3.1297
4,798 percs| \Wb=4.7918
346868 %| DP=(.3468
65.3132 % py=ph=0.65
0,0068



Az adatokat a kovetkezbképpen értelmezziik. Atlagosan L tgyfél van a bankban, kozulik
atlagosan Lq all a sorban. Egy tigyfél atlagosan W 1d6t tolt a bankban, ebbdl Wq ideig all
sorban. Po annak a valoszintisége, hogy egyik kiszolgalonak sincs munkdja. Pw=Pb annak
a valoszinsége, hogy az 4j ugyfélnek varnia kell, mert mindegyik kiszolgald foglalt.
Wb=Wq/Pw azt mutatja, hogy atlagosan mennyit kell varnia egy ugyfélnek, amikor
foglalt a rendszer (ebben az atlagban a 0 nincs benne, azért nagyobb az eredmény a Wq-
nal). Lb=Lq/Pw azt mutatja, hogy atlagosan hany tgyfél all a sorban, amikor foglalt a
rendszer (ebbdl az atlagbo6l kimarad az, amikor senki nincs a sorban és nem foglalt a
rendszer). Egy perc alatt atlagosan 0.0068 ugyfél fordul vissza azért, mert nincs hely a
sorban. Végul a rendszer dtlagos kibaszndltsaga (Overall system utilization) 1-P0=0.6531, tehat
65.31 szazalék., ami1 annak a valoszintsége, hogy legalabb egy tugyfél bent van a bankban.
Abban az esetben, amikor a sor hossza nem korlatos, ennek a kihasznaltsagnak (illetve
hatékonysagnak) az értéke A/p (tobb kiszolgalo esetén A/us ). Amikor ez az érték 1-nél
kisebb, akkor a rendszer mikodoképes, ha viszont 1-nél nagyobb, akkor a rendszer véges
1d6n belil “kipukkad”.

A Results, Probability Summary paranccsal minden n-re megkapjuk annak a
valoszintségét, hogy éppen n tgyfél van a bankban. Jelen esetben a kovetkezd értékek

adodnak:

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

Megemlitjik még, hogy a feladat elejére visszatérve, a Number of servers sorban
modosithatjuk a kiszolgalok szamat (azaz s értékét), s ezutan djra lefuttathatjuk a
programot. Példaul s=2 esetén a fenti tablazat a kovetkezéképpen modosul.

Annak valészindsége, hogy j igyfél van a bankban, s=2 esetén:

J 0 1 2 3 4 5 6 7 8
P; 0.5 0.3334 0.1111 0.0370 0.0123 0.0041 0.0014 0.0005 0.0002

Hatan allhatnak a sorban, két kiszolgaloé van, ezért 8 tugyfél tartézkodhat egyszerre a
bankban. Természetes modon a kiszolgalok szamanak novelésekor a rendszerparaméterek

(pl. L, Lq, W, Wq ) értékei javulnak.
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