3.5 Hálózati modellek
3.5.1 Legrövidebb út
Tekintsük a következő hálózatot!
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A gráf pontjait vá-rosoknak tekint-jük, ezek számoz-va vannak. Az é-lek útvonalakat je-lölnek, s minde-gyikre rá van írva az útvonal hossza. Keressük az 1-es városból a 6-os városba vezető legrövidebb útvo-nalat! 
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A Network Modeling modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
Legrövidebb út (Shor-test Path) feladattal van dolgunk, 6 csúcsa van a gráfnak. Az adatokat mátrixos for-mában érdemes bevin-ni. A távolság-adatok szimmetrikusak, tehát A-ból B-be ugyano-lyan hosszú az út, mint B-ből A-ba. Az útvonal(ak) hosszát minimalizálni fogjuk.
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OK parancs után megadjuk a gráf adatait. Az Edit Node Names paranccsal megváltoztathatjuk a csúcsok neveit. 
A mátrixnak csak a főátló feletti elemeit kell megadni, a többit automatikusan adja a program. (Törléskor sajnos nem törli a szimmetrikus elemet.) Az 1-esből a 2-esbe vezető út hossza 4, az 1-esből a 3-asba vezető út hossza 3, és így tovább. Érdemes tudni, hogy az Edit, Add a Node, illetve Delete a Node parancsokkal új csúcsot adhatunk a gráfhoz, illetve törölhetünk egy csúcsot, az Edit, Problem Type paranccsal pedig módosíthatjuk a feladat típusát (például legrövidebb út helyett minimális feszítő fát kereshetünk). A megoldás előtt célszerű elmenteni a modellt. A síbajnok ikonra kattintva megadjuk, hogy melyik csúcstól melyik csúcsig akarunk eljutni, és azt, hogy a végeredmény érdekel (Solve), vagy az algoritmus egyes lépései is kíváncsiak vagyunk (Display Steps). Nézzük most a végeredményt az 1-es csúcstól a 6-os csúcsig!
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Látható, hogy az 1-esből a 6-osba vezető legrövidebb útvonal az 1-3-5-6 útvonal, melynek együttes hossza 8. A program ezenkívül megadja az 1-esből valamennyi csúcsba vezető legrövidebb út hosszát.
A Results, Graphic Solution paranccsal grafikusan is megkapjuk a megoldást, ennek az automatikus síkbeli elrendezése azonban nem mindig szerencsés. 
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A felső félkörben lévő szám a csúcs sorszáma (színes képernyőn kékkel), alatta az adott csúcsnak az 1-es csúcstól vett távolsága (pirossal) látható.
A gráf esetleges szerencsétlen elrendezését a feladat Elejére visszamenve az Edit, Node illetve Edit, Arc/Connection/Link parancsokkal módosíthatjuk.
3.5.2 Minimális feszítő fa
Most is az előző (3.5.1) pontban szereplő hálózatot fogjuk használni, de a feladat más. Feltételezzük, hogy az 1-es csúcsban van egy erőmű, a másik öt csúcs pedig városokat azonosít. Az erőműből mind az öt várost el kell látni elektromos árammal úgy, hogy a vezetékek együttes hossza minimális legyen. A szükséges vezetékek (gráfelméleti értelemben) fát fognak alkotni, amelyik minden csúcsba eljut. Így kapjuk a minimális feszítő fa feladatot. 

A Network Modeling modul elindítása után két lehetőségünk van. Vagy az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat ugyanúgy, mint az előző pontban, vagy pedig betöltjük az előző pont modelljét, és az Edit, Problem Type menüpontban a minimális feszítő fát (Minimal Spanning Tree) választjuk.
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A minimális feszítő fa előállítására szolgáló algoritmus lépésről-lépésre bővíti azt a halmazt, amely már el van látva árammal. A bővítés során mindig egy olyan éllel bő-vítjük a fát, amelyik egy árammal ellátott és egy árammal még el nem látott csúcsot köt össze, és ezek között a leg-rövidebb. Az egyes lépéseket grafikusan megtekinthetjük a Lépésenként ikonra (ez a síbajnok szomszédja) kattintva, vagy pedig a Solve and Analyze, Solve and Display Stpes- Network paranccsal.
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Az első lépésben a 3-as városba vezetjük be az áramot, hiszen ez van legközelebb az erőműhöz. Ezután az a város fog következni, amelyik az árammal már ellátott pontok halmazától a legkisebb távolságra fekszik, tehát az 5-ös. 
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Ismét a Lépésenként ikonra kattintva (vagy az Iteration, Next Iteration paranccsal)
 az 5-ös csúcs is bekerül a feszítő fába. Ezután két lehetőség van a bővítésre, a 2-es vagy a 6-os város, hiszen mindkettő 2 távolságra van az (1,3,5) halmaztól.
Kattintsunk kétszer a Lépésenként ikonra, s így hajtsunk végre két lépést!
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Már csak a 4-es csúcs hiányzik a fából, és ide a 6-osból fogjuk bevezetni az áramot, hiszen közelebb van a 6-oshoz, mint bármely másik csúcshoz.

A végeredmény:
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A minimális feszítő fa természetesen 6 csúcsból és 5 élből áll. A fa hossza:
3+3+2+2+2=12.

3.5.3 Maximális folyam
Tekintsük a következő hálózatot!
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F az ún. forrás, Ny pedig a nyelő. Az élek csővezetékeket jelöl-nek, melyek egyirányú-ak, és a kapacitásuk adott. Például az 1-es csúcsból a 2-esbe maxi-málisan 3 egység olajat lehet vezetni. Az a kérdés, hogy hogyan lehet a forrásból a nye-lőbe maximális meny-nyiségű olajat vezetni. 
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A Network Modeling modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:

Maximális folyam fe-ladatot oldunk meg egy 5 csúcsot tartal-mazó hálózaton. Az adatokat mátrix for-mátumban célszerű bevinni. A mátrix nem szimmetrikus, mert egyirányú élek alkotják a hálózatot.
OK
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Ezután mátrix formában megadjuk a hálózat adatait.
A csúcsok neveit az Edit, Node Names  paranccsal adhatjuk (változtathatjuk) meg. A mátrix valamennyi eleme a főátló felett van, ami azt jelenti, hogy minden él a nagyobb sorszámú csúcs felé mutat. 

A síbajnok ikonra kattintva megadjuk, hogy a forrástól a nyelőig szeretnénk eljutni (Solve), és máris megkapjuk a megoldást.
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A forrásból az 1-es csúcsba 1 egység,
a forrásból a 2-es csúcsba 2 egység,
az 1-esből a 3-asba 1 egység,

a 2-esből a nyelőbe 2 egység,

a 3-asból a nyelőbe 1 egység folyik.

A folyam maximális értéke a forrástól a nyelőig 3 egység. 
Könnyebben áttekinthető a megoldás, hogyha a gráf formátumot választjuk. Results, Graphic Solution parancs hatására az alábbi ábrát kapjuk.
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A maximális folyam értéke a forrásból kimenő (vagy a nyelőbe vezető) élek terheléseinek összege, tehát 3.
Megemlítjük még, hogy ha a feladat típusát nem maximális folyamnak, hanem hálózati folyamnak (Network Flow) választjuk, akkor minimalizálni is lehet a célfüggvényt. 
3.5.4 Kritikus út módszer (CPM)
Tekintsük a következő tevékenységekből álló projektet!

	Kód
	Tevékenység
	Előzmények
	Időtartam (nap)

	A
	Munkások kiképzése
	-
	6

	B
	Alapanyag beszerzése
	-
	9

	C
	1-es termék gyártása
	A, B
	8

	D
	2-es termék gyártása
	A, B
	7

	E
	2-es termék ellenőrzése
	D
	10

	F
	1-es és 2-es termék összeszerelése
	C, E
	12


Az előzmény azt jelenti, hogy pl. az 1-es termék gyártásának megkezdése előtt be kell fejezni a munkások kiképzését és az alapanyagok beszerzését. Hasonló módon a két termék összeszerelése csak akkor kezdődhet meg, ha az 1-es termék gyártása és a 2-es termék ellenőrzése (természetesen a 2-es termék gyártása után) már befejeződött. Adott, hogy az egyes tevékenységek elvégzéséhez mennyi időre van szükség. Az a kérdés, hogy melyik tevékenységet mikor lehet elkezdeni, ha azt akarjuk, hogy a teljes projekt időtartama minimális legyen.
A PERT_CPM modul elindítása után az Új feladat megadása ikonra kattintunk, és megadjuk az alapadatokat:
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6 tevékenységből áll a projekt. Az időegység egy nap, a tevékenysé-gek időtartama (ellentét-ben a PERT módszer-rel) determinisztikus, és normális körülmények között értendő. 
(A Crash Time az eről-tetett menetben érvé-nyes időtartamot jelenti.)
Az adatokat táblázatos formában érdemes meg-adni.
OK
Ezután begépeljük a projektet leíró adatokat, és elmentjük a modellt.
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Tevékenység-névként a kódot célszerű használni, különben áttekinthetetlenek lesznek a program által készített gráfok, sőt bonyolult tevékenység-nevek esetén az is előfordulhat, hogy végtelen ciklusba keveredik a program. A Format, Switch to Graphic Model paranccsal megkaphatjuk a feladat gráfját, a Format, Switch to Matrix Form paranccsal pedig visszatérhetünk a táblázathoz. Solve and Analyze, Solve Critical Path parancs (vagy a síbajnok ikon) hatására megkapjuk a feladat megoldását.
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Látható, hogy az egyes tevékenységeket mikor lehet legkorábban (Earliest Start) illetve  legkésőbb (Latest Start) elkezdeni, illetve befejezni (Finish). A kritkus úthoz tartozó tevékenységeket Yes jelöli. Ezeknél a legkorábbi és legkésőbbi adatok azonosak. A kritikus út hossza 38 nap (s a többesszám jele az angol nyelvben, ezt automatikusan kiteszi a program), és csak egy kritikus utat talált a program, mégpedig a B-D-E-F útvonalat. A Results menüpontból érdemes megtekinteni a projekt Gantt-diagramját (Gantt Chart), vagy például a végeredményhez tartozó gráfot (Graphic Activity Analysis), amelyik esetünkben a következő:
[image: image20.png]Problem Title

Number of Activities:

Time Unit
Problem Type | [Select CPM DataField |
¥ Nommal Time
@ Deterministic CPM ol Uy

O Probabilstic PERT [ Nommal Cost
[ Crash Cost
[ Actual Cost
Data Entry Format——— | [ Percent Complete

© Spreadsheet Activity Time Distribution

© Graphic Model
Choose Activity Time Distribution




Felül a legkorábbi kezdés illetve befejezés időpontjait, alul pedig a legkésőbbi kezdés és befejezés időpontjait látjuk. A kritikus út színes monitoron piros színű, s a rajta lévő nyilak vastagabbak. A legfontosabb ismérv azonban az, hogy a kritikus úton lévő tevékenységek esetén a legkorábbi illetve legkésőbbi adatok azonosak.
3.5.5 PERT módszer
Ugyanazzal a projekttel foglalkozunk, mint az előző (3.5.4) pontban, pontosabban szólva ugyanazok a tevékenységek, és a megelőző tevékenységek. Ugyanakkor a tevékenységek időtartamai valószínűségi változók, adott eloszlással. A konkrét eredményeket arra az esetre ismertetjük, amikor mindegyik tevékenység időtartama egy adott intervallumon vehet fel értékeket. Az intervallum végpontjait a-val és b-vel jelöljük, a várható értéket pedig m-mel (ez általában a és b számtani közepe).
	Kód
	Tevékenység
	Előzmények
	a
	m
	b

	A
	Munkások kiképzése
	-
	2
	6
	10

	B
	Alapanyag beszerzése
	-
	5
	9
	13

	C
	1-es termék gyártása
	A, B
	3
	8
	13

	D
	2-es termék gyártása
	A, B
	1
	7
	13

	E
	2-es termék ellenőrzése
	D
	8
	10
	12

	F
	1-es és 2-es termék összeszerelése
	C, E
	9
	12
	15


Legegyszerűbb, ha az előző (CPM) feladat QSB modelljében az Elejére ikonra kattintva visszalépünk a feladat elejére (vagy újra betöltjük), és az Edit, Project Specification paranccsal megváltoztatjuk a feladat típusát:
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Ezúttal a valószínűség-számítási modellt választ-juk, a tevékenységek idő-tartamának eloszlását 3 paraméterrel jellemezzük. Ezek közül a a legkisebb (optimista időtartam), m a középső (legvalószí-nűbb időtartam), és b a legnagyobb (pesszimista időtartam). Megemlítjük még, hogy a Choose Activity Time Ditribution ikonra kattintva 21 különböző eloszlás közül választhatunk.

OK parancsra megjelenik az a táblázat, ahova most csak a hiányzó értékeket (a és b értékeit) kell begépelni.
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A Format, Switch to Graphic Model paranccsal megkaphatjuk a feladat gráfját, a Format, Switch to Matrix Form paranccsal pedig vissza-térhetünk a táblázathoz. Solve and Analyze, Solve Critical Path parancs (vagy a síbajnok ikon) hatására megkapjuk a feladat megoldását.
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Látható, hogy az egyes tevékenységeket normál időtartam esetén mikor lehet legkorábban (Earliest Start) illetve  legkésőbb (Latest Start) elkezdeni, illetve befejezni (Finish). Az utolsó oszlopban a tevékenységi idők szórásait láthatjuk. A kritkus úthoz tartozó tevékenységeket Yes jelöli. Ezeknél a legkorábbi és legkésőbbi adatok azonosak. A kritikus út hossza 38 nap és csak egy kritikus utat talált a program. A Results menüpontból érdemes megtekinteni a végeredményhez tartozó gráfot (Graphic Activity Analysis), vagy pl. projekt Gantt-diagramját (Gantt Chart), amelyik esetünkben a következő:
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Itt a legkorábbi illetve legkésőbbi végrehajtás időintervallumait láthatjuk, színes monitoron különböző színekkel. A kritikus út színes monitoron piros színű. A legfontosabb ismérv azonban az, hogy a kritikus úton lévő tevékenységek esetén a legkorábbi illetve legkésőbbi adatok azonosak.

Megemlítjük még, hogy a Results, Perform Probability Analysis paranccsal megkaphatjuk annak valószínűségét, hogy a projektet T idő alatt végre lehet hajtani. T egy tetszőleges input adat, amit a Desired Completion Time in nap kérdés melletti cellába gépelünk be (Compute Probability). Például T= 39 esetén a valószínűség 0.6451, T=37 esetén csak 0.3549, és a kritikus út egyik esetben sem változik.
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