Halotervezés:

V Bevezetés

Ezen fejezetben egy az eddigiektl eltér teriiletet ismerhetiink meg, mely nem a lineraris
programozasra, hanem graf elméleti ismeretekre épit.

A fejezet elején Osszefoglaldsra keriilnek a sziikséges grafelméleti ismeretek - igy aki nem
rendelkezik elismeretekkel ezen a teriileten az is megértheti a modszereket.

Példan keresztiil keriil bemutatasra a - szemléletiinknek jobban megfelel - tevékenység tipust halo,
majd a szamitasainkban hasznalt esemény tipust halo. Szintén példan a tevékenység lancolatok teljes
idejének kiszamitasa, az ezt alkotd tevékenységek lancolatanak megkeresése és a tartalékid keresés
modszere. Az igynevezett kritikus ut, kritikus id meghatarozasi modszert hasznaljuk. Utalunk
mindig az MS Project szoftver hasznalatara, mely a valds problémdk - nem csak ezen a tertileten,
hanem az erforrasok kezelése, pénziigyi tervezés teriileten is - modellezésére alkalmas. Mivel ez
rendelkezésre all, nem fektetlink hangsulyt a valds feladatok halojanak megkonstrualasa teriiletre.
Tananyagunk 0j fejlesztései - az interaktiv részben kiilon is megjelen, de itt is leirasra keriil -
Maple eljarasok, melyek felrajzoljak - a Maple inputnak megfelelen megadott - irdnyitott stulyozott
grafbol a halot, kiszamitjak a kritikus idt és megkeresik €s felrajzoljak a kritikus utat.

¥V Graf elméleti ismeretek

V¥ Alapismeretek, definiciék:

Halotervezési feladataink kezeléséhez sziikséges néhany grafelméleti alapismeret. Ezek fként
definicidk, melyek elszor egzakt matematikai megfogalmazasban keriilnek megadasra, majd
koznapi megfogalmazasuk kovetkezik, végiil a példaval tortén illusztralas.

M;j: A példak természetesen a Maple rajzolasi lehetségei alkalmazéasaval vannak megadva. A
megadott utasitasok Enter - el tortén aktivalasaval rajzolddik ki (ismét) a graf. A megadasok
természetesen modosithatdak és amennyiben jol térténik a megadas modositasa a modositott graf
keriil akkor kirajzolasra. Azért, hogy modositas utan is elérhet legyen az eredeti megadas, a
szoveg részben is megjelenitésre keriil az eredeti utasitas, "Példa Maple kodja:"felirattal.

Mj: Elsként (egyszer) a with(GraphTheory)utasitasnak kell szerepelnie, hogy az ezen teriilethez
tartozo utasitas készlet elérhet legyen.

Restart : with(GraphTheory) :

Graf:=

G,=(N,A) - egy véges ponthalmaz N - (cstcsok) €s egy véges pontpar halmaz A - (¢lek)
egylttese.

ahol

N={N, N,, .., N_ } ponthalmaz a csticsok halmaza

A={A,, A,, .., A}, ahol A;= (N, Nj) €A pontpar halmaz az élek halmaza

Megfogalmazas: A graf csucsokkal és élekkel rendelkez alakzat. (Az éleknek nincs sem
iranyitasa sem sulya.)



(Nem iranyitott, nem sulyozott graf példa.)
A példa Maple kodja és rajza:

[~ GNINS := Gmph({{l,Z}, {1,3}, {2,4}, {3,4}, {4,5}});

| GNINS = Graph 1: an undirected unweighted graph with 5 vertices and 5 edge(s) ~ (2.1.1)
> DrawGraph(GNINS);
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Iranyitott (de nem sulyozott) graf:=
G,=(N,A) - egy véges ponthalmaz N - (csticsok) €s egy véges pontpar halmaz A - (¢lek)

olyan egyiittese,
ahol
N={N, N,, .., N, } ponthalmaz a csticsok halmaza

A={A,, A,, .., A}, ahol A;= (N, Nj) €A rendezett pontpar halmaz (az ¢lek halmaza ) melyben
N, az A, €l kezdpontja N; pedig a végpontja.

Megfogalmazas: Az iranyitott graf olyan csucsokkal és élekkel rendelkez alakzat, melyben az
¢leknek irdnyitasa van. (Suly azonban nem szerepel az éleken.)

Példa Maple kdodja és rajza:

> GIINS = Graph({[1,2], [1,31, [2,3], [3,4], [2, 5], [4,51});
GIINS = Graph 4: a directed unweighted graph with 5 vertices and 6 arc(s) (2.1.2)

[~ DrawGraph(GIINS);
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Iranyitott sulyozott graf :=
G,=(N,A) - egy véges ponthalmaz N - (cstcsok) €s egy véges pontpar halmaz A - (¢€lek)

olyan egyiittese,
ahol
N={N,, N,, .., N_} ponthalmaz a csticsok halmaza

A={A, A,, .., A}, ahol A= (N, Nj) €A rendezett pontpar halmaz (az élek halmaza ) melyben
N, az A, €l kezdpontja N; pedig a végpontja és minden A, €lhez egy sulyt rendeliink.

Megfogalmazas: Az iranyitott silyozott graf olyan csucsokkal és élekkel rendelkez alakzat,
melyben az éleknek irdnyitasa és hozzatartoz6 sulya is van.

Példa Maple kodja és rajza:

> GISS = Graph({[[1,21,2), [[1,3),9], [[2,3], 5], [[3,41,3/2), [[2,4], 71});
GIISS .= Graph 6: a directed weighted graph with 4 vertices and 5 arc(s) (2.1.3)

B DrawGraph(GIISS);




Iranyitatlan graf :=
G,=(N,A) - egy véges ponthalmaz N - (csticsok) €s egy véges pontpar halmaz A - (¢€lek)

olyan egyiittese,
ahol
N={N,, N,, .., N, } ponthalmaz a csucsok halmaza

A={A, A,, .., A}, ahol A= (N, Nj) €A pontpar halmaz (az €lek halmaza ) melyben (N;, Nj)
azonos (N., N,) - vel

Megfogalmazas: Olyan graf melyben a pontparok nem rendezettek, vagyis nincs nyil a graf élein.
Vagyis (N, , Nj) azonos (Nj , N - vel
M;j: Ilyen példa szerepelt az els graf definicidban is.

Példa Maple kodja és rajza:

;> GNINS = Graph({{1,3}, {3,4}, {1,4}, {4,5},{3,5}}) :
> DrawGraph(GNINS);
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A Maple szimbolikus reprezentacios lehetsége miatt megadhato karakterrel jellemzett
csucsokkal rendelkez graf is az alabbiakban: (nem irdnyitott nem sulyozott graf példa)

[ > GPNINS = Graph({{a, b}, {b, ¢}, {c,a}}) :
> DrawGraph(GPNINS);

Iranyitatlan sulyozott graf :=
G,=(N,A) - egy veges ponthalmaz N - (cstcsok) €s egy véges pontpar halmaz A - (€lek) olyan

egylttese,
ahol
N={N, N,, .., N} ponthalmaz a csticsok halmaza

A={A, A,, .., A}, ahol A= (N, Nj) €A pontpar halmaz (az élek nem irdnyitott halmaza )
melyben (N, , Nj) azonos (Nj , N - vel

Megfogalmazas: Olyan graf amelyben a pontparok nem rendezettek, de minden €lhez tartozik
egy "suly" melyet az élen jelenitiink meg.



Példa Maple kodja és rajza:

> GNISS = Graph(5, {[{1,2},12], [{1,3), 10], [{2,3}, 6], [{2.4),5], [{3,4), 1],
[{4,5}, 111});
GNISS := Graph 7: an undirected weighted graph with 5 vertices and 6 edge(s) 2.14)

=> DrawGraph(GNISS);

A tovabbiakban mar nem adjuk meg a teljes matematikai definiciot, csak a graf specialitdsanak
leirasat és példat.

Tobbszoros él:=

Ha egy G, grafnak A és A is eleme (A, €A ésA EA),

ahol A= (N;, Nj) ¢s ugyanekkor A= (N, Nj)

vagyis ha ugyanazon kezd és végpontu ¢l tobbszor is szerepel az élek halmazaban.
Megjegyzés: ez lehet irdnyitott vagy irdnyitatlan illetve sulyozott is.

Példa:
Pé¢lda tobbszords ¢€llel rendelkez iranyitott sulyozott grafra.
( Az alabbi rajz nem a Maple-el késziilt, a rajz képként keriilt ide. )



O,
/
@/

5

Hasonloan lehetséges tobbszords ¢llel rendelkez nem irdnyitott stilyozott graf illetve nem
iranyitott, nem sulyozott graf is.

Hurokél:=

Ha A= (N;, N) €A akkor azt mondjuk, hogy A, €A hurokél.

Pé¢lda:
Hurokél rajzolasa is nehézkes Maple-el, ezért az erre vonatkozo példa is képként kertilt ide.
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Egyszer graf:=
Olyan graf amely nem tartalmaz hurok ¢élt és tobbszoros €lt.
Ezen definici6 egyarant alkalmazhat6 irdnyitott €s nem iranyitott esetekre.

Példa Maple kodja és rajza:

> GNISS == Graph(5, {[{1,2},12], [{1,3},101, [{2,3},6], [{2,4},5], [{3,4}, 1],
[{4,5}, 11]});
GNISS .= Graph 9: an undirected weighted graph with 5 vertices and 6 edge(s)

B DrawGraph(GNISS);

(2.1.5)



Szomszédos él :=
Két olyan nem iranyitott ¢l melynek van kdzos csucspontja. Az abran zolddel jelove.

Példa Maple kodja és rajza:

| > GNINS := Graph({{1,2}, {2,3}, {1,3}, {3,4}, {2,4}, {2,5}, {3,5}, {4,5}}) :
> neighbournods = {1,2}:

neighbouredges == {{1,2}, {2,3}}:

HighlightEdges( GNINS, GNINS, blue) :

HighlightVertex( GNINS, neighbournods, green) :

HighlightEdges( GNINS, neighbouredges, green) :

DrawGraph(GNINS);

Iranyitatlan at:=
Az ¢élek olyan sorozata, egy iranyitatlan grafban, melyben barmely két szomszédos élnek van

k6z0s pontja. Az dbran pirossal jelolve.
Példa Maple kodja és rajza:

|:> GNINS = Graph({{1, 2}, {2, 3}, {1, 3}, {3, 4}, (2,4}, {2,5}, {3, 5}, {4 5}}) :
> edgesofrouteundirected := {1, 2, 3} :
routeundirected := {{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}}:
HighlightVertex( GNINS, edgesofrouteundirected, red) :



HighlightEdges( GNINS, routeundirected, red) :
DrawGraph(GNINS);

Iranyitott ut:=

Elek olyan sorozata, egy iranyitott (esetiinkben sulyozott) grafban, melyben barmely él végpontja
azonos a rakovetkez ¢l kezdpontjaval - amennyiben van rdkdvetkez él. (Az utolso €l esetében
nincs rakovetkez él.)

Példankban sulyozott irdnyitott utat mutatunk be az alabbi utakkal:

[1,2][2,3] [3.4] [4.5]

Mj: rajzunk a csomopontokat is kiemeli (piros szinnel).

Példa Maple kdodja és rajza:

(> GIISS == Graph({[[1,2],2], [[1,3],9], [[2,3],5], [[3,41,3/21, [[2,4], 7], [[4, 5],
_ 3], [[3,5],41}) :
> edgesofroutedirected == [1,2,3,4,5]:
routedirected == {[1,2], [2,3],[3,4],[4,5]}:
P = PathGraph (edgesofroutedirected) :
HighlightVertex ( GIISS, edgesofroutedirected, red) :
HighlightEdges ( GIISS, routedirected, red) :
DrawGraph(GIISS);
Iranyitott kor:=

Olyan iranyitott ut, melynek kezd és végpontja azonos.



Példa Maple kodja és rajza:

> GIISS == Graph({[[1,21,2]), [[1,31,9],[[2,3]),5],[[3,4],2], [[2,4],7]), [[4,5],
L 3L, 13,514 [[5112]}):
> edgesofroutedirected == [1,2,3,4,5]:
routedirected == {[1,2], [2,3],[3,4],[4,5], [5,1]}:
P = PathGraph (edgesofroutedirected) :
HighlightVertex( GIISS, edgesofroutedirected, red) :
HighlightEdges ( GIISS, routedirected, red) :
DrawGraph(GIISS);

Szomszédos csucs:=
Két cstics szomszédos, ha koztiik van €l. (Nem iranyitott €s iranyitott esetre is vonatkozhat.)

PI: a 3-as és a 4-es csucs szomszédos mivel létezik {3,4} €l
Példa Maple kodja és rajza:

| > GNINS := Graph({{1,2}, {2,3}, {1,3}, {3,4}, {2,4}, {2,5}, {3,5}, {4,5}}) :
> edgesofrouteundirected == {3,4}:

routeundirected = {{3,4}}:

HighlightEdges( GNINS, GNINS, blue) :

HighlightVertex( GNINS, edgesofrouteundirected, red) :

HighlightEdges( GNINS, routeundirected, red) :

DrawGraph(GNINS);

Valodi részgraf :=
Egy G;=(N,A)) graf (valodi) részgrafja egy G;=(Nj,A,) grafnak, ha N; S N, €s A| S

Jelolése: Gp = G

Megfogalmazas: Valodi részgraf az ha a részgrafnak minden csucsa és minden éle eleme az t

tartalmaz6 grafnak.
(A piros rész valodi részgrafja a teljes grafnak. Vagy a kék rész valddi részgrafja a teljes grafnak.



)
Példa Maple kodja és rajza:

| > GNINS := Graph({{1,2}, {2,3}, {1,3}, {3,4}, {2,4}, {2,5}, {3,5}, {4,5}}) :
> # subgraphnods :=

ofrouteundirected == {1,2,3}:

subgraphedges = {{1,2}, {2,3}}:

edgesofrouteundirected == {1,2,3} :

routeundirected = {{1,2}, {2,3}, {3,4}, {2,4},{3,4},{4,5}}:

HighlightEdges ( GNINS, GNINS, blue) :

HighlightVertex( GNINS, edgesofrouteundirected, red) :

HighlightEdges( GNINS, routeundirected, red) :

DrawGraph(GNINS);

>

Tovabbi graf példak:
Méh sejt tipusu graf sikba és térbe rajzolva:

A példa Maple kdodja és rajza:

> S := SoccerBallGraph():;
i S := Graph 9: an undirected unweighted graph with 60 vertices and 90 edge(s) (2.1.6)

[> DrawGraph (S) ;




spring) ;

> DrawGraph (S, style




Térbeli graf: (A nézpont egérrel valtoztathatd.)

=3)7

spring,dimension

> DrawGraph (S, style







Szomszédossagi matrix:= (vagy adjecencia matrix)

A szomszédossagi matrixban a sorokban a kiindulasi csomdpontok, az oszlopokban az érkezési
csomodpontok szerepelnek, a matrixban pedig irdnyitatlan matrix esetén 1-es ahol van 6sszekot €1
a csticsok kozott, nulla ahol nincs. Szokasunk szerint csak kisebb sorszdmt csomdpontbol
nagyobb sorszamuba vezet €l - melynek okat a késbbiekben latjuk majd csak.

Példa: iranyitatlan graf szomszédossagi matrixara

1 12 |3 |4
I {01 (0|1
2 {010 (1 ]1
31010 (0 |1
4 10 [0 [0 [O

A fenti graf rajza Maple-el:
A példa Maple kodja és rajza:

_> Gadjac := Graph({{l 2}, (1,4}, (2,3}, {2,4}, {3,4}}) :

> DrawGraph(Gadjac)

Tovabbi megadasi lehetség:

Adjecencia lista:=
A graf ¢éleinek megadasa lista formajaban.
Ez torténhet tobb féle képpen, mi az alabbi reprezentaciokat preferaljuk:

Pé¢lda: adjecancia lista iranyitatlan grafra:

—
—
[\
\S]
W
[9S)
S
9]

—
(98]
AN
W
N
(V)]
(@)
(@)



A példa Maple kodja és rajza:

;> Gadjaclist :== Graph({{1, 3}, {2,4}, {2,5}, {3,4}, {3,5}, {4,6}, {5,6}}) :
> DrawGraph(Gadjaclist);

Adjecancia lista iranyitott grafra:=
A graf éleinek és a stlyoknak a megadasa lista form4jaban.

i 1 |2 2 |13 |3 4 5
] 3 14 5 |14 |5 6 6
t. [4 [10 |10 [6 |O 8 8

A példa Maple kodja és rajza:

> Gadjacir := Graph({[[1,3],4],[[2,4],10], [[2,5],10], [[3,4],6], [[3,5],0], [[4,

61,81, [[5,6],81});
Gadjacir := Graph 10: a directed weighted graph with 6 vertices and 7 arc(s) (2.2.1)

_> DrawGraph(Gadjacir);

Incidencia matrix:=
Az Incidencia matrixnak annyi oszlopa van ahdny éle a matrixnak és annyi sora ahany
csomopontja. (Ritkan alkalmazott reprezentacio, ezért nem mutatunk be példat ra.)

Léteznek még tovabbi megadasi lehetségek de szamunkra ennyi mar elégséges.



¥ Tevékenységlancolatok tervezése elméleti bevezetés:

Egymasra épiil részmunkafolyamatok idbeli lefolydsanak optimalis litemezése. Divatos szoval
projektek elemzése, a résztevékenységek idbeli 0sszehangoldsa, egymas utan vagy egymassal
parhuzamosan végezhet tevékenységek iitemezése.
Az elemzés kiterjedhet az

- Idtervezésre (mi a tevékenységlancolat befejezésének varhat6 ideje, mely tevékenységek
késhetnek végbefejezés megzavarasa nélkiil)

- Koltségtervezésre (hogyan alakul a teljes tevékenység lancolat kdltsége a résztevékenységek
koltségeinek eredjeként.)

- Erforras allokalasra (mely feladatot ki (vagy mely szervezet) végzi, ki milyen feladatot végez,
ki milyen javadalmazasban részesiil)

A tevékenységlancolat reprezentdldsanak eszkoze a sulyozott kérmentes, irdnyitott graf, amelynek
egy kezd és egy végpontja van. Ezt egyszeren "halo"-nak szoktuk nevezni. A modszereket pedig
"halotervezési modszereknek". Ezeket csoportosithatjuk (példaul) az alabbiak szerint.

A tevékenységek idtervezése lehet determinisztikus vagy sztochasztikus.

Determinisztikus - elre meghatarozott, nem véletlenszer, vagyis a tevékenység id elre megadott,
fix érték.

Szochasztikus - véletlen, valoszinségi valtozdval leirhatéak a tevékenység idk.

A halo tipusa lehet tevékenység vagy esemény tipusu halo.

Tevékenység tipust halo esetén a graf csomdpontjai jelolik a tevékenységeket.

Esemény tipusu hal6 esetén a csomopontok eseményeket jelentenek, €s az €lek reprezentaljak a
tevékenységeket.

V¥ Halotervezési ismeretek példakkal:
Példa tevékenység tipust halora:

Tekintsiik az alabbi (Garzon lakas takaritas) tevékenységlancolatot:

Sors\| Tevekenyseg Teveken\
zfim : megnevezese : ysé\
g rr
ido
1. | Szoba porszivozas 20 perc
2. | Szobaban letorélgetni 15 perc
3. | Fiirdoszobaban a csempe | 25 perc
es a szerelvenyek
lesurolasa
4. | Firdoszoba felmosasa 5 perc



5. | Konyhaban butorok 25 perc
lesurolasa

6. Konyha felmosasa 5 perc

7. Eloszoba felsoprese 5 perc

8. | Eloszoba felmosasa 5 perc

Garzon lakas takaritas

nn

Ezen tevékenység lancolat nem feltétleniil csak egymas utan ""sorosan" végezhet el. Hanem
lehetnek benne parhuzamossagok, st akar tobb is (ha tobb ember dolgozik egyszerre). Ennek
struktirdja a most megismert graf reprezentacioval jelenithet meg hatékonyan.

A graf megalkotasahoz, meg kell adnunk mely tevékenység melyiket kdvesse - ebbl az mar adodik,
hogy melyek mehetnek parhuzamosan.

Kezd csomodpont (0.) megadasa is sziikséges, mely a tevékenységek megkezdését jelenti illetve
végcsomopontot is, mely a takaritas befejezését jelenti. Igy tudunk egy atlathato struktarat
konstrualni.

Ahhoz, hogy a tevékenységek egymasutanisagat fel tudjuk rajzolni meg kell adnunk minden
tevékenységre, hogy mely tevékenység utan kovetkezhet. Ezt hivjuk elfeltételnek.

(Angolul predecessor)

Ezek megadasa személy, projekt, szervezési technika fiigg. Mi tegyiik fel, hogy a kiilonboz
helyiségbeli tevékenységek fiiggetlenek, mindegyik a takaritas megkezdése utan azonnal kezdhet.
fgy a szoba porszivozas utan johet a letordlgetés (a porszivo porat is letoroljiik), ettl fiiggetleniil
kezdve a flirdszobai strolas utan johet a fiirdszoba felmosasa. A konyha is fiiggetlen, és ott is csak
a butorok lestrolasa utan érdemes felmosni. Mivel minden helyiség az elszobabol nyilik azt
felseperni és felmosni csak ha az 6sszes helyiséggel végeztiink akkor érdemes. Természetesen ezen
parhuzamossagok csak akkor valosithatok meg, ha elegend megvalositd, munkaer all
rendelkezésre. A megvaldsitokat azonban ezen technikankkal nem kezeljiik. Ezt az MSProject
programmal készitett project reprezentadcioban kdnny kezelni, hagyjuk ezért ezt a teriiletet addigra.
Jelen modellezési ismeretek fként a fogalmak megértését az SM projekt hasznalatanak elkészitését
segitik, nem torekszik teljességre.

Mj: Ha ezen elosztassal valakinek parhozamosan végzend feladatai lennének - és azt MS project-el
tortént modellezésiink majdan jelzi, akkor majd mddositjuk terviinket. Ha lehetséges a megvaldsito
személyét, Vagy a megvalositd személyét, vagy az elfeltételeket modositjuk majd.

Az elfeltételekkel kiegészitett tablazat:

Sors\ | Tevekenyseg Tevekenyse\ | Teveken\| Az elofelteteli
2\ megnevezese g ysé\ tevékenység
am rovidii g szama :
ése ido
0. Kezdes (Start) Start 0 -
1. Szoba porszivozas Szobaporsz\| 10 perc |0
v
2. Szobaban Szobaletor\ | 15 perc | 1
letorolgetni ol




3. Szobaban feltorélni | Szobafeltor\| 5 perc |2
ol
4. Fiirdoszobaban Furdosurol | 25 perc |0
szerelvenyek
lesurolasa
5. Fiirdoszoba Furdofelmo\| 5 perc | 4
felmosasa s
6. Konyhaban butorok | Konyhasur\ | 25 perc | 0
lesurolasa ol
7. Konyha felmosasa Konyhafelm\ 5 perc | 6
0s
8. Eloszoba felsoprese | Eloszobaso\| 5 perc | 3;5;7
por
9. Eloszoba felmosasa | Eloszobafel\| 5 perc | 8
mos
10. | Keész a takaritas Finish 0 9.

Garzon lakas takaritas elfeltételek magadasaval

Ennek - kdnnyen megkonstrualhato - grafja az alabbi:

> Gtakaritas == Graph({[Sart, Szobaporsziv], [ Sart, Furdosurol), [ Sart, Konyhasurol |,
[Szobaporsziv, Szobaletorol), [ Szobaletorol, Szobafeltorol ], [ Furdosurol, Furdofelmos],
[ Konyhasurol, Konyhafelmos], [ Szobafeltorol, Eloszobasopor], [ Furdofelmos,
Eloszobasopor], [ Konyhafelmos, Eloszobasopor], [ Eloszobasopor, Eloszobafelmos ],
[ Eloszobafelmos, Finish], });

Gtakaritas == Graph 23: a directed unweighted graph with 11 vertices and 12 arc(s) 4.1)

B DrawGraph( Gtakaritas, style=spring);
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Vagy csak szdmokkal megjelenitve - mert ekkor "szebb" lefelé haladd grafot rajzol a Maple beépitett
algoritmusa:

B Gtakaritasnum = Graph({[0,1],[0,4],[0,6], [1,2],[2,3],[4,5],[6,7], [3,8], [5, 8],
[7,8],[8,9],[9,10]});

Gtakaritasnum = Graph 25: a directed unweighted graph with 11 vertices and 12 arc(s) 4.2)

> DrawGraph( Gtakaritasnum, style=spring);
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A fentit nevezziik tevékenység tipusu grafnak, mivel a csomdpontok tevékenységeket jelentenek.
Azonban mivel a tevékenységeknek ideje van a grafoknal pedig sulyok az éleken jelenithetek meg,
tovabbi reprezentacionkban a tevékenységeket nem a csomopontokban, hanem az éleken fogjuk
megjeleniteni. Ezt nevezziik esemény tipust grafnak, ahol a csomépontok az oda befuto ¢leken
végzett tevékenységek befejezését (és az innen kiindulok kezdését) jelentik.

Eljarasaink a tovabbiakban ilyen - esemény - tipusu grafokra vonatkoznak majd.

Tevékenység tipusu graf:=
Tevékenység lancolat olyan graf reprezentalasa, ahol a csomdpont tevékenységet az irdnyitott élek
pedig egymasutanisagot jelentenek.

Esemény tipusu graf:=

Tevékenység lancolat olyan graf reprezentalasa, ahol az élek jelentik a tevékenységeket a
csomopontok pedig események, melyek az adott csomopontba befuto €leken végzett tevékenységek
befejezésének eseményét jelentik. (Es természetesen az innen kiinduld éleken végzett tevékenységek
kezdését is.)

Példa esemény tipusa haléra:
Konstrualjuk meg fenti példa esemény tipust halojat. Ekkor nincs sziikség Start tevékenységre, mert
az a 0 esemény, csomdpont jelenti a kezdést, hasonldan az utolsé esemény a befejezés.



(Megkiilonboztetésiil nem tesziink pontot a csomopontok szama utan.)

Most nincs szilikség a tevékenységek roviditésére, mivel az éleken a tevékenység idt fogjuk
megjeleniteni.

Nincs sziikség az elfeltételek megjelenitésére sem, mivel azt az élek egymasutanisaga tartalmazza.

A tevékenységek élekké tortént transzformalasakor kapott tablazat:

Indulasi Erkezési Tevekenyseg Teveken\
csomopont csomopont megnevezese : yseg
szama : szama : ido

0 1 Szoba porszivozas 10 perc

1 2 Szobaban letorolgetni 15 perc

2 3 Szobaban feltorolni 5 perc

0 4 Fiirdoszobaban 25 perc

szerelvenyek
lesurolasa

4 5(3) Fiirdoszoba felmosasa 5 perc

0 6 Konyhaban butorok 25 perc

lesurolasa

6 7(3) Konyha felmosasa S perc

7(3) 8 Eloszoba felsoprese 5 perc

8 9 Eloszoba felmosasa 5 perc

9 10 Kész a takaritas 0

Garzon lakas takaritas elfeltételek magadasaval

Atalakitasunk kozben természetes modon adnank meg 5-0s és 7-es csomopontokat, eseményeket
mikor is a "Fiirdszoba felmosasa" illetve a "Konyha felmosasa" tevékenységek befejezdnek.
Tovabb haladva azonban latjuk, hogy ezeknek célszer azonos csomopontot megadni. Ezért szerepel
mellettiik zar6jelben - az elszor megjelen - 3-as csomdpont szdma.

Reprezentacionkat elkészithetjiik tehat egyrészt gy, hogy jelenitiink meg 5-0s €s 7-es csomodpontot,
de - az ezen eset kezelésére alkalmas technikédval - nullas tevékenység idej, logikai kapcsolatot leird
tevékenységgel azonos idpontban bekdvetkezvé tessziik a legutolso (7-es) tevékenységet.

Vagy mar a halo rajzolésa eltt beépitjiik ezen felismerésiinket és csak 3-as csomopontként jelenitjiik
meg mindharom tevékenység befejezdésének eseményét.

fgy tudjuk az "Elszoba felsoprés" tevékenységet megelzként megadni mindharom tevékenységet.
Lassuk mindkét fajta reprezentéciot:

A példa esemény tipusu grafja (tobb, logikai kapcsolattal 6sszekotott csomopont segitségével):

> Gtakaritasesemenytip == Graph({[[0,1],10], [[1,2],15],[[2,3],5], [[0,4],25], [[4,
51,51, [00,6],25], [[6,7],5], [[6,7],5], [[3,7],0], [[5,7],0], [[7,8],5], [[8,9],



51}1);

> DrawGraph( Gtakaritasesemenytip, style = spring);
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A példa esemény tipusu grafja (a logikai kapcsolattal azonossa tett csomopontok egy
csomoponttal tortén megjelenitésével):

31,5),[10,6],25], [[6,3],5], [[6,3],5], [[3,8],5], [[89],5]});

> DrawGraph( Gtakaritasesemenytip2, style = spring);

| Gtakaritasesemenytip := Graph 27: a directed weighted graph with 10 vertices and 11 arc(s)

| Gtakaritasesemenytip2 = Graph 28: a directed weighted graph with 8 vertices and 9 arc(s)

4.3)

> Gtakaritasesemenytip2 == Graph({[[0,1],10], [[1,2], 151, [[2,3],5], [[0,4],25], [[4,

(4.4)
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Mj: Ilyen tipust atalakitasra a gyakorlati életben (szerencsére) nincs sziikség, mivel a projekteket
kezel, leginkabb elterjedt MS Projekt program automatikusan elkésziti szdmunkra tevékenység

crer

adtuk meg.

A tovabbiakban tehat a fenti esemény tipusu (a tevékenységek az éleken jelennek meg) grafokkal
megadott tevékenység lancolatok elemzésével fogunk foglakozni.

A tovabbiakban az alabbi mdédszereket hasznaljuk majd a teljes tevékenység
lancolat idejének Kiszamitasara:

Kritikus ut modszer

(angolul Critical Path Method roviditve: CPM modszer)

A tevékenység lancolatban a legkisebb csomdponttal kezdve rendre meghatarozza a csomopontok
(események) bekovetkezesi idejét és igy jut el az utolso (legmagasabb szdmu, vég,-) csomoponthoz,
melynek bekovetkezési ideje egyben a tevékenység lancolat elvégzéséhez sziikséges id (illetve
idpont) is.



PERT mddszer:

A PERT (Program Evaluation Review Technique) modszer annyiban kiilonbozik a fenti CPM
modszertl, hogy a tevékenység idket valdszinségi valtozoknak tekinti, €s varhato értékeikkel
dolgozik.

Kritikus ut meghatarozasa: CPM (Critical Path Method)
Modszerrel

Tevékenység lancolatok esetén altaldban a teljes tevékenységlanc idejére vagyunk kivancsiak.

Ennek kiszdmitasara alkalmas az ugynevezett kritikus it médszer (angolul: Critical Path Method,
CPM).

Kézi szamitassal a mddszer a kovetkez. Minden csomoponton megjelenitjiik az adott csomdpont a
bekovetkezési idpontjat. Bekdvetkezési idponton értjiik azt értjiikk az 6sszes ide befutd tevékenység
befejezésének idpontjat - mivel csak ezek végeztével lehet az innen kiindulo tevékenységeket
megkezdeni. Ez tulajdonképpen a bejov utakon szamithatd idk maximuma.

Az alabbi rajz ezen szamitasra mutat példat.
Az éleken az adott ¢lhez tartozo tevékenység ideje szerepel, napban.

Szamitsuk most ki rendre a csomépontok bekdvetkezési idpontjait ugy, hogy a tevékenység nyil
kiindul6pontjaban 1év csomopont bekdvetkezési idejéhez

adjuk hozza a nyilon 1év tevékenység idt. Pl. 0-2 nyil, a 0-as kezd esemény bekdvetkezeési
idpontja a nulladik nap, mivel ez a projekt kezdetekor azonnal "bekovetkezik". A (0-2) tevékenység
ideje 12 nap igy a 2-es csomopont bekdvetkezési ideje (ezen az Gton) 12. Azonban a 0-1 tevékenység
miatt az 1-es csomopont bekovetkezési ideje 10, az 1-2 tevékenység miatt pedig a 2 csomdponté
10+5 = 15. Mivel az innen kiindul6 tevékenységek megkezdéséhez minden ide befutd
tevékenységnek be kell fejezdnie, ezért a 2. csomdpont bekovetkezési ideje (amikor meg lehet
kezdeni az innen kilép tevékenységeket) az 15. amit nemcsak félkdvérrel emeltiink ki, de ketts
alahuzassal is.

Nulla tevékenység idvel a logikai kapcsolatot jelezziik, vagyis hogy a 3-as csomdpontbo6l kiinduld
tevékenységek csak a kettesbe befutdk utan kezdhetk meg. A 3-as csomdpont azonban nem lehet
azonos a 2-essel, mivel akkor a 0-a4sbol két €l vezetne - amit pedig a haléink megadasaban nem
tudunk kezelni. Ezért kellett "széthuznunk" ezt a csomdpontot és a logikai kapcsolatot jelent 0-as



(szaggatottal jel6lt) technikat hasznalnunk. A tovabbiakban az csomoOponton az Gsszes oda vezet
uton szamithato bekovetkezési idpont - pirossal - és kiemelve, kétszer alahuzva ezek maximuma.
Nem tudtuk az 0sszes csomopont Osszes megkozelitésénél 1€v szamok elallitasat is megjelenitenti,
de reméljiik az alabbi graf is elégséges lesz a modszer megértéséhez.

Mj: Sajnos a Maple nem ad (a szerz altal ismert) lehetséget animaltan tortén megjelenitésre, az (a
sokkal elterjedtebb) MS PowerPoint programmal sokkal kdnnyebben megjelenithet. Ez el is késziilt
¢s a hallgatok rendelkezésére is all.)

15+7=22

+7=
10 +9=19 22 7 22 177293632

Tehat a fenti tevékenység lancolat elvégzéséhez sziikséges id 42 nap - mivel ez a végcsomdpont
bekovetkezési ideje.

Ezen idt kritikus idnek szoktuk nevezni, mivel ez a legrévidebb id amely alatt az egész projekt
elvégezhet ami miatt minimumnak lehetne nevezniink. Azonban ez a maximuma a kezd
csomopontbdl a végecsomopontig vezet utaknak - ami miatt pedig maximalis idnek kellene
nevezniink. Ezek miatt (maximum és minimum is egyszerre) nevezziik kritikus idnek.

Fontos még hogy mely tevékenységek miatt alakul ki ez az id?

Ezt "visszafelé" a legkonnyebb meghatarozni. Mely befutd tevékenység alakitotta ki a 42-es értéket?
Vilasz: a 7-8. Mely tevékenység miatt lett 36 a 7 csomopont bekdvetkezési ideje? Valasz: 5-7. és igy
tovabb. A pirossal jeloltiik az ugynevezett kritikus utat, mely a kritikus idt ado6 tevékenység lancolat.

A alédbbi rajzon csak a csomdpontok bekdvetkezési idpontja keriilt megjelenitésre, pirossal, valamint
- szintén pirossal - a kritikus ut, mely a kritikus idt ad6 tevékenységek sorozata.
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Mj: A logikai kapcsolatot jelent nullas idej tevékenység is lehetne kritikus ut része - csak
esetlinkben nem az.

¥ Tevékenység lancolatok kritikus idejének és tartalék idejének
szamitasa Kiildonboz haléo megadasok esetén

A fenti mddszer szemléletes a mar megrajzolt tevékenységlancolati grafon. Azonban a graf nem
mindig all rajzként rendelkezésiinkre. A grafoknak sok mas teriileten tortén alkalmazésahoz, mas
modellek megértéséhez is jO gyakorlat tablazattal, vagy matrixszal megadott graf grafikus

crer

A grafok megadasanak - legtobbszor elforduld - lehetségeit a graf elméleti részben a "Grafok
megadas", masodik fejezet targyalja.

A szamunkra elfordul6 reprezentacidk az "Adjecancia lista irdnyitott grafra" és a "Szomszédossagi
vagy adjecencia matrix".

Nézziink most példat ezekre.

Rajzoljuk fel az alabbi tablazattal, vagyis iranyitott grafra megadott adjacencia listaval megadott -
iranyitott sulyozott - grafot vagy az ezen a teriileten szokésos szohasznalattal a halot.

Ha elsre nem sikertil jol elhelyezni a csomdpontokat célszer lehet Gjrarajzolni a halot.




Most mar alkalmazhat6 a kritikus Ut szamolasanak az elz fejezetben megismert modszere. A
csomodpontokon rendre a bekdvetkezési idpontokat jelenitettiik meg, aldhtizassal pedig ezek
maximumat jeloltiik. (Mivel csak ha minden bejov élen végzett tevékenység befejezdik, akkor
lehet megkezdeni a kimen éleken szerepl tevékenységeket.)

6 10,34 46,90

56,54,46
10

10 18+22=40



A kritikus 1t visszakeresése pedig:

6 10,34 46,50

56,54,46
10

10 18+22=40

A kritikus at: 1-3-5-6-7-9.

A kritikus uton szerepl tevékenységeknek nem szabad késnie, mert ha igen akkor teljes tevékenység
ideje (kritikus id) késedelmet szenvedne.

Fontos kérdés lehet szamunkra, hogy a tobbi tevékenység késedelme hogyan befolyasolja a
végbefejezést. Azt, hogy egy adott tevékenység mennyit késhet a nélkiil, hogy a végbefejezést
késleltetné, tartalék idnek hivjuk.

Szamitsuk ki az 6-9 tevékenység tartalék idejét!

Ez egyszer mivel biztosan be kell fejezniink a 6-9 tevékenységet az 56. napra. Elkezdeni pedig csak
a 42. napon lehet. Vagyis 6sszesen (56-42) = 14 nap all rendelkezésiinkre a 12 nap tevékenység idej
tevékenységlink megvaldsitasara. Tartalék, késlekedési idnk tehat csak 2 nap marad.

Hasonldan a 3-6 tevékenységre: )

Ahhoz, hogy a végbefejezést ne késleltessiik, a 42. napra be kell fejezniink. (Ugy is szamolhatunk,
hogy 56 - (6+8) = 42 vagyis, hogy a végbefejezés eltt hagynunk kell idt az utdnunk kévetkez
tevékenységeknek, de mivel a kritikus ut tevékenységei nem késhetnek igy szamitasi technikaként
javasolt inkabb a kritikus uton 1év csomoponton szerepl szam hasznalata, mivel a "visszaszamolas"
elszamolasi lehetséget rejthet magdban.) Elkezdeni a 30. napon kezdhetjiik - mivel ekkorra

fejezdik a sziikséges megelz tevékenység. Igy (42 - 30) = 12 nap all rendelkezésiinkre a 6 napot
igényl tevékenységiinkhoz. Ezért tartalékidnként 6 nap 4ll rendelkezésiinkre.

Tekintstik most a 8-9 tevekenyseget. Ezt is - trivialis modon - az 56. napra kell befejezniink.
Elkezdeni pedig a 40. napon lehet. Igy (56-40) = 16 nap all rendelkezésiinkre a 6 nap idej
tevékenységiink elvégzéséhez - ami 10 nap tartalék idt jelent.

Algoritmikusan megjelenitve a tartalék id:
Tartalék id = Legkésbbi befejezés - Legkorabbi kezdés - Tevékenység id



Esetlinkben: pm (6-9) = 56 - 40 - 6 = 10 nap
Nézziink még nem ennyire trivialis esetet:
pm (2-8)=7?

Itt mar a tevékenység befejez csomdpontja sem nem a végs csomopont sem nem része a kritikus
utnak. Az elv azonban itt is alkalmazhato. A legkésbbi (olyan befejezés, mely nem késlelteti a teljes
projekt befejezését) gy szamithatd ki, ha megnézziik, hogy tevékenységiink utan még milyen
tevékenységet kell elvégezni - amelynek "idt kell hagynunk". Esetiinkben ez a (8-9) tevékenység
melynek ideje 6 nap. Vagyis legkésbben az (56-6).=50. napon be kell fejezniink a (2-8)
tevékenységet. Elkezdeni - a kezd csomoOponton all6 szamnak megfelelen - a 10. napon lehet.
Tevékenységiink ideje pedig 22 nap. Vagyis:

pm (2-8) =(56 - 6) - 10 - 22 = 18 nap
pm (2-3)=?

Végesomopontja kritikus ttra esik bekdvetkezési ideje a 30. nap. Kezdeni a 10 napon lehet.
Tevékenység ideje: 12 nap Vagyis:

pm (2-3) =(30) - 10 - 12 =8 nap
Még kevésbé trividlis az (1-2) tevékenység tartalék ideje.
pm (1-2) =?

VégesomoOpontja nem esik kritikus utra, ezért az ezt kovet tevékenységeknek 1dt kell hagynunk.
De melyikeknek? A (2-3)-as d4gon becsatlakozva a kritikus utba €s tigy tovabb a végbefejezésig, vagy
a 2-8-9 4gon? altalanos elv, hogy mindegyiknek, mivel egyetlen "4gon", iton sem késleltethetjiik a
végbefejezést. Vagyis amelyik "visszaszamolds" kisebb értéket ad azt kell tekinteniink legkorabbi
befejezésnek. megjegyezziik azért, hogy amely "4g" korabban 1ép be a kritikusutba az szokott kisebb
értéket szolgaltatni, mivel ez kisebbet biztosan nem szolgaltathat.

Tehat a legkésbbi befejezés idpontja: (30 - 12 ) = 18 a legkordbbi kezdés a 0. nap a tevékenység

id pedig 10 nap. Igy a tartalék id:

pm (1-2) =(30-12) - 0 - 10 = 8 nap

Ez lathatéan megegyezik a (2-3) tevékenység tartalék idejével! Ez érthet is hiszen ha az (1-2)
tevékenység késik példaul 4 napot akkor a (2-3) mar annyival késbben tud csak kezdeni, vagyis
szamara mar csak 4 nap késedelmi lehetség marad - a k6zos 8 napbdl. Vagyis a tartalék id
"aganként" értend. Egy a kritikus tbdl kilép majd oda visszatér dgnak kozos tartalékideje van,
melybl, ha az egyik tevékenység elhasznal valamennyit a tobbinek mar csak annyival kevesebbre
lesz lehetsége. Ugy is fogalmazhatunk, hogy a tartalékid szamitasa a (mar j6l ismert) "Ceteris
Paribus" elv alapjan zajlik, vagyis ugy szamolunk egy tevékenységre tartalék idt, hogy azt
feltételezziik, hogy egyetlenegy masik tevékenység sem fog késlekedni.

Ez alapjan elégséges csak a (4-5) tevékenység tartalékidejét kiszamitani az (1-4) re ugyanaz az érték
adodik. (Csak a kivonandd szdmok csoportositdsa mas.)

pm (4-5)=34-6-10=18 =pm (1-4) = (34-10) -0 - 6 = 18



Y A kritikus id és a kritikus ut meghatarozasa Maple eljarasok
segitségével

Nézziik most, milyen lehetségeket kinal a Maple ezen szamitdsok kikiiszobolésére, ellenrzésére.
Alkalmas input ablakban (adott strukturaban megadott) halé felrajzolasara és (amennyiben
felsharomszog matrixként van megadva a graf) a kritikus id kiszamitdsara a kritikus ut
felrajzolasara.

(Ezen eljarasok jelen palyazat keretében keriiltek kifejlesztésre.)

A halozat megadasa:

Az alabbi példan lathatdé modon adhaté meg egy él: szogletes zarojelek kozé az indulo és az érkezési
csomodpont szamat, és ismét vesszvel elvalasztva az élen szerepl tevékenység idt, €s az egészet
ismét szogletes zardjelbe tenni. A kovetkez €l vesszvel elvalasztva hasonlé modon kovetkezik. A
legutolso €l utdn nem szabad vesszt tenni!

[1,2], 10,11, 31 8], M1, 41 141 [12, 3], 6] [12, 5], 91 [13, 4], 6], [[2, 6], 18], [4, 5], 71, [13, 6], 20], [[5, 71, 91, [16, 81 111, 7, 8], 13]

A rendelkezésre allo eljarasok:

InputGraphl( ); - beolvasas a fenti MathContNetl nev input ablakbo6l ahol a fenti modon kell
megadni a halot

CheckMatrix( ); - ellenrzi, hogy megfelelen keriilt-e megadas ra matrix, (csak fels haromszog
matrixként megadott haloéval tud dolgozni az eljaras, vagyis csak kisebb csomopontbol nagyobb felé
mutathat nyil)

CPM( ); - a kritikus at meghatdrozo6 eljaras (megadja a kritikus idt, a kritikus ut
csomopontjait (visszafelé) és a kritikus 1t ¢éleit "elre"

DrawCPM( ); - a graf és a kritikus ut kirajzoltato eljarasa (mind a kritikus ut csomépontjai

mind az élei pirossal keriilnek kiemelésre)

Beolvasas:
InputGraphl( );
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Ellenrzés: (fels hAiromsz6g matrix-e)
CheckMatrix( );
"J6 a halo megadasa! Fels haromszg a matrixa" 7.1)
Kritikus ut meghatarozas:
CPM();
"Kritikus ido:", Sg, " Kritikus ut csomopontjai:" [8, 7, 5,4, 3,2, 1], (7.2)

" Kritikus ut €lei:", {[1,2],[2,3], [3,4], [4,5],[5,7], [7, 8]}

Halo és benne a kritikus ut felrajzolasa:
DrawCP( );



Tartalék id szdmitasra - egyenlre - nem késziilt eljaras.

Y Osszefoglalas

A hélotervezés témakorben megismerkedtiink egyrészt néhany graf elméleti alapfogalommal, grafok
megadasanak legfontosabb lehetségeivel - mivel ezen ismeretek sziikségesek voltak a
tevékenységlancolatok modellezéséhez.

Példan keresztiil lattuk a tevékenység és az esemény tipusu grafok megkonstrualasat adott feladatra.
Szintén példan keresztiil, - sajnos ugyan nem animaltan - lattuk esemény tipust halo esetére a
kritikus id (teljes tevékenységlancolat ideje) és kritikus Ut (az ezen idt meghatarozé tevékenység
lancolat) meghatarozasanak a csomopontok bekovetkezési idejére épiill modszerét.

Definialtuk a tartalék id fogalmat, mely azon idtartam mellyel megnovelve egy adott tevékenység
idejét még nem késlelteti a végbefejezést. Megallapitottuk, hogy ez a kritikus uton - trivialisan -
nulla. Példat mutattunk tartalék id szamitasra

Végezetiil (ezen palyazat keretében kifejlesztett) Maple eljarasokat mutattunk be input ablakban - a




Maple graf megadasi szintaktikdjanak megfelelen - megadhat6 halok felrajzoldsara, a kritikus ut és
kritikus id kiszamitasara. Ehhez sziikség volt még a haléo megadas fels hdromszdg voltanak
ellenrzésére is.

Tartalék i1d szamitasra - egyenlre - nem 4ll rendelkezésre eljaras.

Ezen eljarasok haszonnal alkalmazhatoak oktatoknak feladat készitéskor illetve hallgatok szamara
kézzel készitett megoldasaik ellenrzésére.

V Feladatok

1. Az alabbi halotervezési feladatra adja meg a kritikus idt €s a kritikus uta(ka)t!
Hatarozzamega5 -6, 5-9 ¢sa 6— 8 tevekenysegek tartalek idoit!

i 1 1 2 3 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9
J 2 3 5 4 5 5 6 7 6 9 8 9 8 10 |10
t.. |6 6 2 2 6 0 14 (18 |8 10 |8 10 |10 (10 |2

2. Az alabbi halotervezési feladatra adja meg a kritikus idt €s a kritikus uta(ka)t!
Hatarozza mega3 -5, 7-8 €sa 7 -9 tevekenysegek tartalek idoit!

i 1 1 1 2 3 4 5 5 6 7 7 8 9

J 2 3 4 4 5 6 6 7 7 8 9 10 10

Y 4 10 10 6 0 8 8 2 4 6 2 4 6

3. Adja meg az alabbi halotervezési feladatban a kritikus idt és kritikus uta(ka)t, valamint az alabbi
tevékenységek tartalék idit!

pml,2=? pm 3,5=? pm5,6=? pmo6,7=?

crer

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 6 3 5
2 4 5
3 7
4 4 6
5 3
6 4 3




5. Hatarozza meg az alabbi halotervezési feladatra a kritikus idt €s a kritikus uta(ka)t!
Adjamega4—-6, 5-9 esa 6— 8 tevekenysegek tartalek idoit!

i’ j

6. Hatarozza meg az alabbi halotervezeési feladatra a kritikus idt és a kritikus uta(ka)t!
Adjamegad4—-6, 5-9 ésa 6— 8 tevekenysegek tartalek idoit!

i (111123 |3 |3 |44 |4 |5 |5 |6 |6 |6 [7 [8 |9

Jj 12141414 |5 |7 [5S5|6 |7 |6 (9 [9 |8 |9 |8 [10 [10

t. . (6161416 |3 |16 (1 (4 (8 (6 |11 (2 |5 |11 [9 |9 |5

7. Hatdrozza meg az alabbi halotervezési feladatra a kritikus idt és a kritikus uta(ka)t!
Adjamega3—4, 5-6 ésa 6—9 tevekenysegek tartalek idoit!

8. Hatarozzuk meg az aldbbi a matrixszal megadott halotervezési feladatban - a grafos reprezentacio
megrajzoldsa nélkiil - a kritikus idt, és adjuk meg a kritikus utat (utakat)!

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 4
2 4 6 2 5
3 7 7
4 4 6
5 4 11




O || Q]|
\S]
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9. Adja meg az alabbi - graffal megadott - halotervezési feladatban a kritikus idt és kritikus uta(ka)t,
valaminta 1-2,3-5,5-7,9-10,3 -5, 13 tevekenysegek tartalek idoit!

4 6 12 g
. . 0/ 6
4 4 6 ‘ 12 6
©, 1 "6, (&) 9 (1
8 3 2 16
2 .8

10. Adja meg az alabbi - graffal megadott - halotervezési feladatban a kritikus idt €s kritikus uta(ka)
t, valaminta 1-2,2-5,5-7,7-10,3-5, 8- 10 tevekenysegek tartalek idoit!

11. Adja meg az alabbi - graffal megadott - halotervezési feladatban a kritikus idt és kritikus uta(ka)
t,valaminta 1-2,2-4,5-7,7-10,3-5, 6 -9 tevekenysegek tartalek idoit!



12. Hatdrozza meg az aldbbi halotervezési feladatra a kritikus idt €s a kritikus uta(ka)t!
Adjamegal—3, 4-7 ésa 6— 8 tevekenysegek tartalek idoit!

lﬁj

i 1 1 1 2 3 4 4 4 5 5 6 6 7 8 9
J 4 2 3 4 5 5 6 7 6 9 8 9 8 10 (10
t. . |6 8 5 8 15 |1 11 |6 4 8 2 4 9 5

13. Adja meg az alabbi - graffal megadott - halotervezési feladatban a kritikus idt és kritikus uta(ka)

t, valaminta 1-2,2-5,5-8,8-10,3-8, 6 -9 tevekenysegek tartalek idoit!

14. Adja meg az alabbi - graffal megadott - halotervezési feladatban a kritikus idt és kritikus uta(ka)

t, valaminta0-1,2-6,5-6,8-9,3-8, 6-9 tevekenysegek tartalek idoit!




15. Hatarozza meg az alabbi halotervezési feladatban a kritikus idt €s a kritikus uta(ka)t!
Adjamega3 -4, 5-6 esa 7— 8 tevekenysegek tartalek idoit!

Y Irodalom jegyzék
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Budapest, 2004, Nemzeti Tankonyvkiado Rt.

Frederick S. Hillier - Gerard J. Liebermann: Bevezetés az operaciokutatasba LSI Oktatokozpont,
Budapest, 1994.

K. Sydsaeter - P. Hammond: Matematika K6zgazdaszoknak, Aula Kiad6, Budapest, 1998.

Ferenczi Zoltan: Operaciokutatas, Késziilt a HEFOP 3.3.1-1.-P.-2004-09-0102/1. palyazat
tamogatasaval, 2006.

Példatar az operaciokutatas II. tananyaghoz (Egyéni tanulast segitkidolgozott feladatok) Pénziigyi és
Szamviteli Fiskola Budapest 1996. F. Sz.: 243.

» Programok



» Minta input adatok



