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Tömörítvény

A TDK dolgozatom célja feltárni azokat a lehetőségeket, amelyek a hálótervezés néhány alapkérdésének az operációkutatás eszközével történő vizsgálatában rejlenek. 

A hálótervezés és hálóelemzés növeli a projektmenedzsment hatékonyságát, mert segítségével olyan alapvető fontosságú kérdéseket tudunk megválaszolni, mint például: Mennyi a projekt átfutási ideje? Mennyit csúszhatunk az egyes tevékenységekkel úgy, hogy még határidőre befejezzük a munkát? Két vagy több projektütemezési lehetőség közül melyiket gazdaságosabb, költséghatékonyabb használni az adott helyzetben? 

Az operációkutatás adott feltételek között optimális döntések meghatározását vizsgáló tudományterület. Egyik fontos részterülete a lineáris programozás, melynek célja, hogy lineáris korlátozó feltételek mellett megkeresse egy adott lineáris függvény (célfüggvény) szélsőértékét (minimumát vagy maximumát). Egy lineáris programozási modell optimális megoldásának érzékenységvizsgálata gyakran támogathatja hasznos információkkal a menedzsment döntéseket.

A ma létező projektmenedzsment szoftverek matematikai elemzési része többnyire speciális, a hálózati struktúra előnyeit kihasználó algoritmusokat használ a számításokhoz. Mivel lineáris programozással történő hálóelemzésre a speciális hálótervezési szoftverekkel nincs lehetőség, ezért dolgozatomban az Excel Solver segítségével megvizsgáltam a kritikus út meghatározásának, valamint a tartalékidők elemzésének lehetőségét lineáris programozással. Ezek eredményét értékelem és összehasonlítom a tevékenység csomópontú-, és a tevékenységélű hálóknál használt hagyományos eljárások információival. Részletesen kitérek az érzékenységvizsgálati eredmények értelmezésének lehetőségeire és problémáira.
Kulcsszavak: lineáris programozás, hálótervezési döntések, kritikus út, érzékenységvizsgálat, Excel Solver.

Tartalomjegyzék

51.
Bevezetés


62.
A hálótervezés jelentősége


62.1.
Projektmenedzsment


62.1.1.
Mi a projekt?


62.1.2.
Projektmenedzsment


72.1.3.
A projekt fázisai


72.1.4.
A tervezési fázis lépései


72.2.
Hálótervezés és hálóelemzés


82.3.
Ábrázolási technikák (tevékenységélű-, tevékenységcsomópontú hálók)


82.3.1.
Tevékenységélű hálók


112.3.2.
Tevékenységcsomópontú hálók


132.4.
Kritikus út, tartalékidők


132.4.1.
Tevékenységélű háló elemzése


142.4.2.
Kritikus út


152.4.3.
Tevékenység és esemény tartalékidők


162.4.4.
Tevékenységcsomópontú háló elemzése


172.5.
A projektmenedzsment eszközei (szoftverek)


183.
Lineáris Programozás (LP) jelentősége


183.1.
Operációkutatás


183.2.
Lineáris Programozás (LP)


183.2.1.
Standard alakra transzformálás


193.2.2.
A lineáris programozás dualitás tétele


203.3.
Célfüggvény


203.4.
Az optimális megoldás érzékenységvizsgálata


234.
A kritikus út meghatározásának modelljei


234.1.
Tevékenység csomópontú modell


234.1.1.
Egy egyszerű mintapélda tevékenység csomópontú hálóra


244.1.2.
A tevékenységcsomópontú háló lineáris programozási modellje


254.2.
Tevékenységélű modell


264.2.1.
Egy egyszerű mintapélda tevékenységélű hálóra


274.2.2.
A tevékenységélű háló lineáris programozási modellje


295.
Számítások az Excel Solver segítségével


295.1.
Tevékenység csomópontú háló LP modelljének elemzése


295.1.1.
A tevékenységek kezdőidejének összegét minimalizáló feladat (EST)


335.1.2.
Az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáló feladat (xST)


335.1.3.
Kritikus út az árnyékárakból kapható meg (Érzékenység jelentés)


365.2.
Tevékenység élű háló LP modelljének elemzése


395.2.1.
Kritikus út az xij értékekből kapható meg (Érzékenység jelentés)


416.
A számítások bemutatása – Esettanulmány


416.1.
Tevékenységcsomópontú modell (hagyományos módon)


436.2.
Tevékenységcsomópontú modell (Excel Solver segítségével)


436.2.1.
A tevékenységek kezdőidejének összegét minimalizáló modell (EST)


466.2.2.
Az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáló modell (xST)


506.3.
Tevékenységélű modell (hagyományos módon)


526.4.
Tevékenységélű modell (Excel Solver segítségével)


577.
Érzékenységvizsgálati eredmények értékelése


577.1.
Tevékenységcsomópontú modell


577.2.
Tevékenységélű modell


588.
Összefoglalás


609.
Irodalomjegyzék


6110.
Melléklet


6110.1.
Makró (Tevékenységcsomópontú modell / EST)


6310.2.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (mintapélda)(EST)


6410.3.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (mintapélda)(xST)


6510.4.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységélű modell (mintapélda)


6610.5.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) (EST)


6910.6.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) (xST)


7210.7.
Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységélű modell (Esettanulmány)


1. 
Bevezetés
A TDK dolgozat célja feltárni azokat a lehetőségeket, amelyek a hálótervezés néhány alapkérdésének az operációkutatás eszközével történő vizsgálatában rejlenek. A dolgozat elején összefoglalom a hálótervezésnek és az operációkutatásnak a téma szempontjából fontos alapjait, majd áttekintem a kritikus út meghatározásának hagyományos módját a tevékenység csomópontú-, és tevékenység élű hálók esetében egy kisebb példán keresztül. Ezután ismertetem ugyanezen példák megoldását lineáris programozással az Excel Solver segítségével, és értékelem az érzékenységi vizsgálatban kapott eredményeket. Végezetül bemutatom a számításokat egy nagyobb példán keresztül (esettanulmány), majd összefoglalom az eredményeket és kitérek a további kutatási lehetőségekre. 
2. A hálótervezés jelentősége

2.1. Projektmenedzsment

Az alábbiakban összefoglalom a TDK dolgozat későbbi részének megértéséhez szükséges projektmenedzsment alapismereteket, amelyhez főként Dr. Sebestyén Zoltán: Projektmenedzsment című oktatási segédanyagát használtam.
2.1.1. Mi a projekt?
A projekt általános meghatározása az ISO szabványokban található definíció alapján: „A projekt olyan egyedi folyamat, amely egyértelmű kezdési és befejezési dátumokkal megjelölt, specifikus követelményeknek – minőségi-, erőforrás- és költségkorlátoknak – megfelelő, egy adott célkitűzés elérés érdekében vállalt, koordinált és kontrollált tevékenységek csoportja.” [1]
Más megfogalmazásban: „A projekt olyan összefüggő tevékenységek sorozata, amely valamilyen kitűzött eredmény elérésére irányul, meghatározott idő alatt végzendő el, többnyire adott költségkeret meghatározásával.” [2]
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2.1.2. Projektmenedzsment

„A projektmenedzsment a változás bevezetésével és menedzsmentjével foglalkozik. Általában az ilyen változtatások átlépik a hagyományos funkcionális határokat, gyakran kívül állnak a szervezet általános tevékenységi körén. Bizonyos szempontból minden projekt egyedi, és különbözhet attól a szokásos üzletmenettől, amelyre az anyacéget létrehozták. A projekt élettartamára általában ideiglenes szervezetet alakítanak. […] 
A projekt termékének számos formája lehet. A leggyakrabban tudományos, műszaki vagy menedzsment célú projektek fordulnak elő (például egy új üzem telepítése, megépítése, egy szervezet átalakítása, egy komplex tudományos kísérlet lebonyolítása), de léteznek absztrakt, a fizikai folyamatokhoz nem kapcsolódó projektek is (például lehetséges vészhelyzet kezelésére kialakított eljárás, honlap fejlesztés). E két szélsőséges eset között számos eltérő termék van, mindegyik a maga cég- és iparágfüggő követelményeivel, amelyek alapvetően ugyanolyan projektmenedzsment-elveken nyugvó munkát igényelnek.” [1]
A projektnek kell, hogy legyen:

· terméke, megvalósítandó célja,

· megvalósítást leíró projektterve,

· megvalósításra szánt időkerete,

· megvalósításra szánt költsége, költségterve,

valamint a megvalósítás előtt meg kell fogalmazni a projekttermékkel szemben támasztott minőségi elvárásokat, követelményeket, meg kell jelölni a lehetséges kockázatokat, továbbá ezek enyhítésének módját. [1]
Vagyis „a projektvezetés vagy -menedzsment nem más, mint az erőforrások tervezése, irányítása, ellenőrzése a projekt technikai-, költség- és időkorlátainak való megfeleltetés céljából.” [3]
2.1.3. A projekt fázisai 

1. „Célmeghatározás vagy definiálás
2. Tervezés

3. Tervlezárás és kockázatelemzés

4. Megvalósítás

5. Projekt lezárás” [2]
A projektfázisokon belül a dolgozat szempontjából a „2. Tervezés” fázisa a fontos.

2.1.4. A tervezési fázis lépései 
6. „Tevékenység vagy munkacsomag hierarchia, angolul Work Breakdown Structure (WBS).

7. Logikai tevékenység diagram vagy hálóterv, angolul Precedence Diagram. 

8. Felelős hozzárendelési táblázat valamint végrehajtási idő és munkaráfordí­tás becslés.

9. Kritikus út elemzés és tartalékidő meghatározás. 

10. Naptári ütemterv vagy Gantt diagram.

11. Erőforrás terhelési diagramok. 

12. Költségterv vagy budget.” [2]
A tervezési fázis lépései közül a TDK dolgozat szempontjából a 2. és a 4. fázisok bírnak jelentőséggel.
2.2. Hálótervezés és hálóelemzés
„Az ipari kereskedelmi, pénzügyi stb. projekteknek egy komoly közös tulajdonsága az, hogy minél jobban szervezett, annál jobban teljesít a fontos paraméterek mentén (alacsonyabb költség, rövidebb idő, esetleg hozam stb.). A hatékony projektmenedzsment iránti igény az utóbbi időben növekedett. Sok projektnél kihagyhatatlan a hálóterv, sok projektnél viszont kihagyható, és csak azok készítik, akik professzionálisabb projektmenedzsmentre törekednek.
Az ütemezési technikákat tradicionális és háló alapú módszerekre lehet bontani. A tradicionális módszerek között szerepel a Gantt-diagram, a ciklogram és az egyensúlyi vonal módszere. A háló alapú technikák a század második felében jelentek meg, elsősorban a tradicionális technikák hibáinak kiküszöbölésére. A legelső gráfelmélet alapokon nyugvó tervezési technika a Harmonygraph volt […]. Aztán sorra kialakult a többi, ma is használatos technika (CPM, PERT, MPM). […]
A hálótervezés és -elemzés segítségével alapvető kérdéseket tudunk megválaszolni.” Pl. „Mennyi ideig tart a terv megvalósítása a kezdettől a befejezésig? Melyik tevékenységet mikor lehet elkezdeni a legkorábban, és mikor fejeződik be? Melyek azok a tevékenységek, amelyek kezdésével és befejezésével nem lehet késni, ha a terv átfutási idejét be kell tartani?” stb. [1]
„Egy hálóterv készítése és elemzése általánosságban az alábbi fő lépésekre bontható:

· munkalebontási szerkezet, tevékenységjegyzék előállítása

· tevékenységek közti kapcsolatok feltárása (logika), követési és megelőzési lista készítése

· időadatok becslése

· háló szerkesztése

· háló időelemzése, fontos információk kinyerése

· eredmények értékelése.” [1]
TDK dolgozatom az ábrázolási technikák, kritikus út és tartalékidők kérdésköréhez vizsgálta meg a lineáris programozás alkalmazásának lehetőségét
2.3. Ábrázolási technikák (tevékenységélű-, tevékenységcsomópontú hálók)

2.3.1. Tevékenységélű hálók
„A tevékenységélű (AoA: Activity on Arc) ábrázolási rendszerben a projekteket gráfként kell értelmezni. Tevékenységélű hálók két alapvető elemből állnak. A tevékenység a projekttel együtt járó munka eleme. Néhány esetben a munka nem a megszokott értelemben szerepel, mivel sem energiát, sem pénzt nem használnak fel, és néhány esetben (lásd lentebb a látszattevékenységeket) még időt sem. Ennek ellenére a tevékenység olyan feladat, amelyet a projekt érdekében el kell végezni. […] A tevékenységeknek van időtartamuk, kezdési és befejezési dátumuk. A tevékenységeket élekhez rendeljük.

Az esemény egy tevékenység kezdete vagy vége. A legfontosabb kritérium, hogy ki lehessen jelölni az időben egy határozott, félreérthetetlen időpontot. Egy csomópont mást jelent a tevékenységélű és a tevékenységcsomópontú hálók esetén. Az eseményeknek nincs időtartamuk, nincs kezdési és befejezési időpontjuk, azonban van bekövetkezési időpontjuk. Általában a mérföldkő kifejezést használják a különösen jelentős eseményekre, amelyek speciális figyelmet igényelnek. […] Az eseményeket csomópontokon ábrázoljuk.” [1]
A tevékenységélű hálók ábrázolásának néhány szabálya:

· az idő balról jobbra áramlik

· a tevékenységek kezdeténél lévő eseménynek a sorszáma mindig kisebb, mint a tevékenység végpontjánál lévő sorszám – ez lehetővé teszi, hogy a tevékenységekre fej-, ill. végpontszámuk alapján hivatkozhassunk

· a csomópontokat körökben elhelyezkedő címkék ábrázolják

· a tevékenységeket nyilak jelölik úgy, hogy a nyíl a tevékenység kezdetétől a befejezése felé mutat 

· a tevékenység leírását mindig a nyíl egyenes részére kell felírni, az elvégzéséhez szükséges várható időt (az időtartamot) a tevékenység neve alá, középre írják fel

· a tevékenység kezdeténél elhelyezkedő csomópont neve „kezdőpont” vagy „megelőző” csomópont/esemény, a tevékenység befejezésénél lévőé pedig „végpont” vagy „követő” csomópont/esemény. [1]

[image: image2]
1. ábra: „i-j” vagy „Leírás” tevékenység
„A csomópontok és tevékenységek ábrázolását alapvetően egyetlen egyszerű függőségi szabály irányítja. Ez megköveteli, hogy felrajzoláskor egy másik tevékenységtől függő tevékenység azon tevékenység végpontjából emelkedjen ki, amelyiktől függ, és hogy kizárólag a függő tevékenységet rajzolják fel. […] Ez a függőségi szabály az események és tevékenységek két alapvető tulajdonságát emeli ki. Egy eseményre nem lehet azt mondani, hogy bekövetkezett, amíg a realizálására irányuló összes tevékenységet el nem végeztük. […] Egyetlen tevékenység sem kezdődhet el, amíg a végpont eseményét nem valósították meg.” Vagyis „minden csomópontba belépő tevékenységet be kell fejezni, mielőtt bármelyik abból kimenő elkezdődhetne.” Az olyan eseményeket, amelyekbe több tevékenység érkezik be, és egy (vagy több) távozik, „egyesítő csomópont”-oknak nevezzük. Azok az események pedig, „amelyek egy (vagy több) beérkező tevékenységből és számos, belőlük kiinduló tevékenységből állnak, „szétrobbantó csomópont”-ként ismertek.” (2. ábra) [1]

[image: image3]
2. ábra: i = egyesítő csomópont, j = szétrobbantó csomópont

A háló felrajzolásakor két logikai hiba merülhet fel:

· ha hurok kerül a hálóba

· több kezdőpont, végpont hibája. [1]
„Néhány esetben látszattevékenységeket kell felrajzolni, azaz olyan tevékenységeket, amelyek csak a függőségi viszonyokat viszik át, nem igényelnek erőforrást, csak némely esetben némi időt. A könnyebb megjelenítés érdekében szaggatott vonallal jelöljük. (3. ábra) […]


[image: image4]
3. ábra: látszattevékenység

Egy látszattevékenysége értelmezése mindig az alapvető függőségi szabály figyelembevételével történik, a látszattevékenység végeseményéből kiinduló tevékenység a látszattevékenység befejezése után kezdődhet. Látszattevékenységeket három esetben alkalmazunk:

· azonosítási szempontból,

· logikai okokból,

· idővel rendelkező nem munka jellegű tevékenységek esetén.

Amikor kettő vagy több párhuzamos független tevékenységnek ugyanaz a kezdő és befejező csomópontja, a tevékenységek azonosítása nem egyértelmű, mivel a tevékenységek a kezdő és a végesemények által identifikálhatók.” (Ilyen esetekben „ugyanannak a problémának a kiküszöbölésére négy megoldás is van. Az, hogy melyik tevékenységet szakítjuk meg, tulajdonképpen közömbös, bár a látszattevékenységet általában a rövidebb időtartamú tevékenység kezdő eseményéhez szokták beépíteni.”) [1]

[image: image5]
4. ábra: látszattevékenység bevezetése az egyértelmű azonosíthatóság miatt
„Két tevékenységlánc valahol egy közös csomóponttal rendelkezik, bár teljesen vagy részlegesen függetlenek egymástól” (ld. 5. ábra):
· K tevékenység függ A-tól

· L tevékenység függ A-tól és B-től


[image: image6]
5. ábra: látszattevékenység bevezetése logikai hiba kiküszöbölése miatt
A tevékenységélű háló szerkesztésével kapcsolatban fontosak még a belógatott (dangler) és függőágy (hammock) tevékenységek, valamint a tranzitidő. Ezen TDK dolgozat további része azonban ezek részletes ismertetését nem igényli. 

2.3.2. Tevékenységcsomópontú hálók
„A tevékenységcsomópontú ábrázolás (AoN: Activity on Node) hálós technikája ma egyértelműen elterjedtebb, mint a tevékenységélű ábrázolás. A tevékenységcsomópontú diagramok is két elemet tartalmaznak, de egészen más logika alapján épülnek fel. A tevékenységet, a tevékenységélű hálókhoz hasonlóan kell meghatározni (olyan feladat, munka, amelyet a projekt érdekében el kell végezni).
A tevékenységet csomóponttal ábrázoljuk, amelyet általában négyszögként rajzolunk fel.” Az AoN családon belül kisebb eltérések vannak a csomópontban elhelyezett információk tekintetében. (ld. 6., 7., és 8. ábra)
	Tevékenység

	Időtartam


6. ábra

	Legkorábbi kezdési idő
	Legkésőbbi kezdési idő

	Tevékenység neve, kódja…

	Időtartam
	Teljes tartalékidő


7. ábra
	Legkorábbi kezdési idő
	Időtartam
	Legkorábbi befejezés

	Tevékenység neve, kódja…

	Legkésőbbi kezdési idő
	Teljes tartalékidő
	Legkésőbbi befejezés


8. ábra
„A függőségi kapcsolat megmutatja a különböző tevékenységek közötti kölcsönhatásokat. Ha tehát a B tevékenység az A tevékenységtől függ (azaz logikailag követnie kell), akkor a diagram a 9. ábra szerint alakul.” [1]

[image: image7]
9. ábra

„Ez a két alapvető elem önmagukban – látszattevékenységek nélkül – lehetővé teszi a projekt ábrázolását. Tehát ha a K tevékenység az A tevékenységtől, az L tevékenység pedig az A és B tevékenységtől függ, akkor ezt a 10. ábra diagramja ábrázolja helyesen.”

[image: image8]
10. ábra

„Az AoN hálóábrázolás leggyakrabban emlegetett előnye a látszattevékenységek kiiktatása a rendszerből. Bár ez tekintélyes előny, mégis ki kell emelni, hogy egy AoN diagram valószínűleg nagyobb, mint egy vele egyenértékű AoA hálódiagram.
Az AoN-ben megszokott, hogy a csomóponton belül jelenítik meg a tevékenység időtartamát.” [1] Tehát ha az A tevékenység elvégzéséhez 16 időegységre, a B tevékenység elvégzéséhez 7 időegységre van szükség, akkor ábrázolása az alábbi ábra szerint történik (11. ábra).

[image: image9]
11. ábra

A függőségi idő bemutatásától, csakúgy, mint fentebb a tranzitidő bemutatásától, ezen TDK dolgozatban eltekintünk, mert a későbbi példákban értékét zérónak tekintjük.

„A projekt megvalósítása során gyakran segít, ha „mérföldköveket” iktatunk a tervbe. Ezek bizonyos döntések meghozatalának szükségességét, vagy más, fontos fázis kezdetét vagy bekövetkeztét jelzik. […]

Minden kezdő tevékenységnek egy nulla időtartamú, „start” tevékenységből (eseményből) célszerű kiemelkednie, és minden befejező tevékenységnek egy szintén nulla időtartamú „befejező” tevékenységben (csomópontban) kell végződnie. A csomópontokat (tevékenységeket) leírásaik alapján lehet azonosítani.” [1]
2.4. Kritikus út, tartalékidők

2.4.1. Tevékenységélű háló elemzése

A tevékenységélű hálók közül a legelterjedtebb technika a kritikus út módszere (CPM: Critical Path Method). [1] Ehhez kapcsolódóan tisztázni kell néhány alapvető definíciót és hálóelemzési technikát.

„A teljes projekt átfutási idő (TPT: Total Project Time) az a legrövidebb időtartam, ami alatt a projekt befejezhető, és ezt a projekt kritikus útja határozza meg.” A TPT kiszámításához odafelé történő (forward) elemzést kell végezni, amivel az egyes tevékenységek legkorábbi kezdési időpontjai (EST: Earliest Start Time) számíthatók ki. Egy tevékenység legkorábbi befejezési időpontját (EFT: Earliest Finish Time) ebből a következőképpen kapjuk meg: EFT = EST + D (legkorábbi befejezési időpont = legkorábbi kezdési időpont + tevékenység időtartama). [1]
„A kritikus út meghatározására a visszafelé történő elemzés (backward) elvégzése után kerülhet sor, így a tevékenység legkésőbbi befejezési időpontját (LFT: Latest Finish Time), valamint a hozzá társuló legkésőbbi kezdési időpontot (LST: Latest Start Time) határozzák meg. A LST időpont meghatározása a LFT időpont ismeretében a következőképpen történik: LST = LFT – D (legkésőbbi kezdési időpont = legkésőbbi befejezési időpont – időtartam).

A korai és a késői tevékenységidőket az oda- és visszafelé történő elemzésből közvetve származtatjuk, ilyenkor közvetlenül a csomópontok eseményidejét kapjuk. Egy csomóponthoz két idő kapcsolódik. Az odafelé történő elemzésből a legkorábbi esemény időpont (EET: Earliest Event Time), vagyis az a legkorábbi időpont, amelyben az eseményt realizálni lehet, és a visszafelé történő elemzésből a legkésőbbi esemény időpont (LET: Latest Event Time), vagyis az a legkésőbbi időpont, amelyre az eseményt realizálni kell, ha be akarjuk tartani a teljes projektidőt. Az EET az összes, az eseményből induló tevékenység EST-jét, míg a LET az eseménybe érkező összes tevékenység LFT-jét adja.

A CPM hálók csomópontját számos különböző módon lehet ábrázolni.” [1] A Brit Szabvány javaslata szerinti ábrázolás az 12. ábrán látható.


[image: image10]
12. ábra: CPM hálók csomópontjának Brit Szabvány szerinti ábrázolása

„Az események alapvető tulajdonsága, hogy egy eseményre nem mondhatjuk, hogy megvalósult, amíg a hozzá vezető összes tevékenység be nem fejeződött.” [1]
Először az odafelé történő számításokat kell elvégezni. „Rendeljünk az első csomóponthoz 0 értékű EET-t”, így a kezdő tevékenység(ek) a 0. napon/héten/stb. elkezdődhetnek. „Amikor egy csomópontba több tevékenység érkezik be, akkor EET-jét a beérkező tevékenységek EFT időpontjai közül a legkésőbbi határozza meg.” A végső csomópont EET-je „azt a minimális időt képviseli, amely alatt az egész projekt befejezhető (TPT).

A visszafelé történő elemzés első lépéseként rendeljünk a végső csomóponthoz a kiszámított TPT-vel egyenlő LET-et. […] Amikor egy csomópontból több tevékenység indul ki, akkor LET-jét a kiinduló tevékenységek LST idői közül a legkorábbi határozza meg. […] Amikor a végső csomópontnál a körforgási idő konstans – azaz, amikor a végső csomópont EET-je és LET-je egyenlő -, az első csomópont EET-jének és LET-jének egyenlőnek kell lennie, hiszen az odafelé történő haladás olyan számokat ad össze, amelyeket a hátrafelé történő haladás levon.” [1]
2.4.2. Kritikus út

„Azokat a tevékenységeket, amelyek kihatnak a teljes átfutási időre, kritikus tevékenységnek nevezzük.” (Ha késve kezdődnek, vagy időtartamuk megnő, akkor a TPT növekedni fog.) „Ezek határozzák meg az átfutási időt. A kritikus út, kritikus tevékenységekből álló lánc.” [1]
Azon csomópontok mentén alakul ki az ún. kritikus út, amelyeknél a vizsgált tevékenységek legkorábbi és legkésőbbi (kezdési/befejezési) időpontja azonos, vagyis amint befejeződtek a megelőző munkák, azonnal meg kell kezdeni az utána következő tevékenységet. [3]
„A kritikus utat négy egyszerű tényező jellemzi:

· első csomópontnál kezdődik;

· folyamatos;

· az utolsó csomópontnál végződik;

· nincs tartalékideje.” [1]
„A kritikus utat hagyományosan úgy ábrázoljuk, hogy” tevékenységélű hálók esetében „a kritikus tevékenységeket”, tevékenységcsomópontú hálók esetében a kritikus tevékenységeket összekötő éleket „két kis párhuzamos vonallal áthúzzuk.” [1] (13. ábra)

[image: image11]
13. ábra: Kritikus út ábrázolása

2.4.3. Tevékenység és esemény tartalékidők
„A tartalékidő négy típusát alkalmazzuk: teljes, szabad, független és feltételes tartalékidőket.

A teljes tartalékidő (TF: Total Float) az a teljes időmennyiség, amivel egy tevékenység kiterjedhet, vagy késhet a teljes projektidőre gyakorolt hatás nélkül. Számítási módja: TFi,j = LETj-EETi – Di,j.” Minden, a teljes tartalékidőnél nagyobb növekedés vagy késedelem megváltoztatja a kritikus utat és növeli a teljes projektidőtartamot (TPT).

„A szabad tartalékidő (FF: Free Float) az az idő, amellyel egy tevékenység késleltethető, vagy megnyújtható anélkül, hogy az bármely követő tevékenység kezdetének a késéséhez vezetne, más szóval az az időtartam, amellyel a tevékenység ütemezett végrehajtása csúszhat úgy, hogy a követő tevékenységek korai kezdése nem változik”, a soron következő tevékenység teljes tartalékidejét nem csökkenti. „Számítási módja: FFi,j = EETj-EETi – Di,j.”
„A független tartalékidő (IF: Independent Float) az a maximális időmennyiség, amellyel a tevékenység időtartama megnövelhető vagy annak megkezdése elcsúsztatható anélkül, hogy ez akadályozná a követő tevékenység legkorábbi időpontban történő megkezdését. Más szóval megmutatja, hogy a tevékenység megvalósítása mennyit késhet, ha a megelőző tevékenységek a lehető legkésőbben fejeződnek be, de a követő tevékenységeknek a korai kezdésük időpontjában kell kezdődniük. Számítási módja: IFi,j = EETj-LETi – Di,j.
A feltételes tartalékidő (CF: Conditional Float) megmutatja, hogy egy tevékenység megvalósulása mennyivel késhet, ha az őt megelőző tevékenységek a legkésőbb valósulnak meg, és a projekt átfutási idejét be kell tartani. A feltételes tartalékidő alatt azt az időtartalékot értjük, amely a teljes tartalékidő és a szabad tartalékidő különbségéből adódik. Számítási módja: CFi,j = LETj-LETi – Di,j.”
„Az esemény tartalékidő (S: Slack) bármely esemény EET-je és LET-je közötti eltérés kimutatására használt kifejezés. Számítási módja: Si = LETi-EETi.” [1]
2.4.4. Tevékenységcsomópontú háló elemzése

„A tevékenységcsomópontú hálók elemzési technikáiból a legelterjedtebb az IMB-től származó Megelőzés diagram módszere (PDM: Precedence Diagram Method), azonban az elvek a Potenciálok módszere (MPM: Metra Potential Method) néven kerültek kidolgozásra. […] A Brit Szabvány által az MPM-ben javasolt tevékenység-szimbólumot (csomópontot)” a 14. ábra mutatja.

	Legkorábbi kezdési idő
	Legkésőbbi kezdési idő

	Tevékenység neve, kódja…

	Időtartam
	Teljes tartalékidő


14. ábra: MPM hálók csomópontjának Brit Szabvány szerinti ábrázolása
„A teljes projektidő (TPT) az a legrövidebb időtartam, ami alatt a projekt befejezhető, és ezt az időt a kritikus úton elhelyezkedő tevékenységek sorrendje határozza meg. A TPT kiszámításához odafelé történő elemzést hajtunk végre, az az egyes tevékenységek legkorábbi kezdési időpontját kalkuláljuk. Az EST-t a csomópont bal felső dobozába írjuk be. […]
A kezdő csomóponthoz rendeljünk egy 0 értékű EST-t. Ez azt feltételezi, hogy most már az egész projekt elkezdődhet. Haladjunk tovább minden egyes tevékenységre vonatkozóan, a megelőző tevékenység EST-jéből és a függőségi időből számítsuk ki EST-jüket.” Ha egy tevékenységben több tevékenység fut össze (egyesítő csomópont), akkor ezen tevékenység EST-jét a megelőző tevékenységek EST-je és az időtartamok összegei közül a legnagyobb adja meg. „Ha szükséges, kiszámítható a legkorábbi befejezési időpont (EFT) minden egyes tevékenységre vonatkozóan (EFT = EST + D). […]
A kritikus utat visszafelé történő elemzéssel határozhatjuk meg, s így az egyes tevékenységek legkésőbbi kezdési idejét (LST) vezetjük le. Az LST-t a csomópont jobb felső dobozába írjuk be. Ez eltér a tevékenységélű háló visszafelé történő elemzésének kalkulációjától, ott ugyanis az egyes tevékenységek legkésőbbi befejezési idejét (LFT) számítjuk ki. Ez az eltérés abból ered, hogy az MPM-en a függőségi idő megadja a tevékenység kezdet és a tőle közvetlenül függő tevékenység kezdete közötti különbségeket. Most kezdjük a háló végén, azaz a befejező tevékenységnél! Ehhez a tevékenységhez rendeljünk hozzá egy, az EST idejével egyenlő LST-t. Ez egyenlő azzal a kijelentéssel, hogy a projektet a lehető legkorábban fejezzük be. A függőségi időket az LST időkből egymás után levonva számítsuk ki az egyes tevékenységek LST idejét.” A szétrobbantó csomópontok tevékenységének „legkésőbbi kezdési időpontját a követő tevékenységek LST-je és az időtartamok különbségei közül a kisebb adja meg. […] Ha szükséges, kiszámíthatjuk a legkésőbbi befejezési időpontot (LFT) minden egyes tevékenységre vonatkozóan” (LFT = LST + D). „A kritikus út azon tevékenységek mentén fekszik, amelyekben nincs „tartalékidő”, azaz amelyekben az EST és az LST (vagy az EFT és LFT ) egyenlő. Ez csak akkor érvényes, ha a befejezési csomópont EST és LST ideje ugyanannyi.” [1]
2.5. A projektmenedzsment eszközei (szoftverek)

Számos projektmenedzsment szoftver létezik. Ezek közül példaként sorolom fel az alábbiakat.[4]

· Microsoft Project

· Projekt Director

· Microsoft Business Solutions

· Primavera
· SCALA

· SmartDraw

· Project Netboard

· PM Software

· PMQ II; PMQ3

· ProjectInsight

· eProjects

· ProjectBranch

· GANTTlet

· WorkProject

· PM Flow

· stb.

A felsorolt szoftverek matematikai elemzési része többnyire speciális, a hálózati struktúra előnyeit kihasználó algoritmusokat használ a számításokhoz. Lineáris programozással történő hálóelemzésre a speciális hálótervezési szoftverekkel nincs lehetőség, ezért dolgozatomban az Excel Solver segítségével végeztem a vizsgálatokat.

3. Lineáris Programozás (LP) jelentősége 

3.1. Operációkutatás

Az operációkutatás „adott feltételek között optimális döntések meghatározását vizsgáló tudományág”, amely „az ipari termelés optimális szerkezetének kialakításában kap jelentős szerepet”. „Eszközei többek között: a lineáris és nemlineáris programozás, a dinamikus programozás, a sorállás elmélet, a játékelmélet, valamint a szimuláció.” [5]
3.2. Lineáris Programozás (LP)
„A lineáris programozás feladata röviden úgy fogalmazható meg, hogy lineáris korlátozó feltételek mellett keresendő egy lineáris függvény (célfüggvény) szélsőértéke (minimuma vagy maximuma).

Néhány példa olyan gyakorlati problémára, amely matematikai modellezése ilyen típusú feladatra vezet” [6] (vagyis az LP legfontosabb alkalmazási területei):

· Termékösszetétel optimalizálás / Termékszerkezet vizsgálat

· Takarmányösszetétel optimalizálás, keverési típusú problémák
· Szállítási feladat, logisztikai hálózatok elemzése
· Termeléstervezés, termelésoptimalizálás
3.2.1. Standard alakra transzformálás

„Ahhoz, hogy a lineáris programozási feladatra megoldó algoritmust tudjunk kidolgozni, mindenekelőtt szükséges az, hogy a különböző lehetséges alakokat egységessé tegyük. Ehhez nyújt segítséget a standard alak fogalma. Ezt a következőképpen definiáljuk:

Definíció: A lineáris programozási feladat standard alakú, ha minden lineáris korlátozó feltétele egyenlőség alakú, minden változójára elő van írva a nemnegativitási korlátozás és a célfüggvénye maximalizálandó:
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Segédtétel: Minden lineáris programozási feladat ekvivalens átalakításokkal standard alakra transzformálható.” [6]
3.2.2. A lineáris programozás dualitás tétele

„Tekintsük a lineáris programozási feladatot az alábbi alakban
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és rendeljük hozzá a feladat soraihoz rendre az y1, …, ym új változókat, melyekkel írjuk fel a következő lineáris programozási feladatot:
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[…] Ugyanez a két lineáris programozási feladat mátrixos alakban:
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illetve

	
[image: image16.wmf]min

'

0

'

®

×

³

³

×

y

b

y

c

y

A


	(5)   


” [6] Ahol:

A – feltételi egyenletek együtthatómátrixa,

x – a változókat tartalmazó oszlopvektor,

b – feltételi egyenletek jobb oldalán található paraméterek oszlopvektora,

c’ – célfüggvény-együtthatókat tartalmazó sorvektor (más jelöléssel: cT). [7]
A’ mátrix A mátrixnak transzponáltja, a feltételek kisebb vagy egyenlő típusúból nagyobb vagy egyenlő típusúvá váltak, a célfüggvényegyütthatókból jobboldali paraméterek lettek, valamint az utóbbi, vagyis a (3), ill. (5) esetben a célfüggvényt nem maximalizálni, hanem minimalizálni kell.
„Azt mondjuk, hogy a (3), illetve a (5) feladat a (2), illetve a (4) feladat duális feladata (röviden: duálja). A kiinduló (2), illetve (4) feladatokat primál feladatnak nevezzük. Azt az eljárást, amellyel a két feladatot egymáshoz rendeljük primál-duál megfeleltetésnek nevezzük.”

„A primál-duál feladatpárra érvényes a dualitás tétel: Ha egy primál-duál feladatpár egyikének létezik megengedett megoldása és véges optimuma, akkor ugyanez fennáll a másikra is, és a két feladat optimum értéke egyenlő.” [6]
(A fentebbi célfüggvények más jelöléssel: Max{cT·x}, illetve Min{bT·y}.[7])

3.3. Célfüggvény
„A termelési tervet rendszerint vagy haszonmaximalizálás, vagy költségminimalizálás alapján határozzuk meg.” [7] Eszerint változik az, hogy a célfüggvényünket maximalizálni, vagy minimalizálni kell.

Például egy takarmányösszetétel optimalizálási feladatban, ahol a cj a j-edik takarmányféleség egységének bekerülési költségét jelöli, az xj pedig a j-edik takarmányféleségből az optimalizálási időszak alatt a szarvasmarhaállománynak adandó mennyiséget, a célfüggvényünk c’x → min alakban írható fel, mert a célunk az, hogy minimalizáljuk a költségeket. Ha azonban a feladat termékösszetétel optimalizálás, ahol a cj a j-edik termék egységének a gyártási haszna, az xj pedig a j-edik termékből az optimalizálási időszakasz alatt gyártandó mennyiség, akkor a célunk egyértelműen a haszonmaximalizálás, ezért a célfüggvényünk c’x → max alakban írható fel. [6]
Hálótervezéses feladatoknál, mint ahogy azt a későbbiekben látni fogjuk, a cél a kritikus út meghatározása, ami a projekt befejezési idejének minimalizálásával történik. (Összetettebb modelleknél, ahol a költség növekedése/csökkenése nem arányos a projekt átfutási idejének növekedésével/csökkenésével, mert egyéb eltérő megoldási módszerekkel járó költségsúlyokat is figyelembe kell venni (pl. emberek ássák ki az árkot – több idő, munkabér, vagy markológép – kevesebb idő, bérlési költségek), nem biztos, hogy az átfutási idő minimalizálása lesz az optimális, mert költségminimum szempontjából lehet, hogy optimálisabb egy kisebb költségű, de hosszabb átfutási idejű megoldás egy rövidebb átfutási idejű, de drágább megoldással szemben.)
3.4. Az optimális megoldás érzékenységvizsgálata

„Az optimális megoldás tájékoztatja a menedzsmentet a modell változóinak optimális értékéről, tehát például az optimális termelési mennyiségekről, a munkaerő és egyéb erőforrások felhasználásának optimális mértékéről, az alvállalkozók optimális köréről stb. Természetesen a gyakorlatban az optimális megoldásnak megfelelő termelési program nem mindig valósul meg. Mindenképpen hasznos ismerni azonban az optimális megoldást, és célszerű megvizsgálni, hogy a ténylegesen megvalósított terv attól mennyire tér el, valamint az eltérésnek mi a gazdasági következménye.

A menedzsment számára fontos további információ a modell során alkalmazott paraméterek változásának hatása az optimális termelési tervre. A paraméterek változásának vizsgálata az optimális megoldás érzékenységvizsgálata, amely három fő területre bontható:

- Célfüggvény-együtthatók érzékenységvizsgálata (c). A célfüggvény-együtthatók érzékenysége a célfüggvény-együttható azon tartománya, amelyen belül az optimális megoldás nem változik meg. Ha például egy termék gyártási költsége egy vizsgált hónapban megváltozik, de még az érzékenységi tartományon belül marad, akkor a változás miatt nem szükséges módosítani a termelési tervet. A célfüggvény érzékenységvizsgálata tehát felhívja a menedzsment figyelmét azokra a költségadatokra, amelyeknek már kis változása is befolyásolhatja az optimális termelési tervet. Az ilyen költségek alakulásának követése, illetve ellenőrzése ezért nagyobb figyelmet érdemel.
- Jobb oldali paraméterek érzékenységvizsgálata (b). A standard formában írt feltételek jobb oldalán található paraméterek érzékenysége azt fejezi ki, hogy egy jobb oldali paraméter egységnyi változásakor mennyire változik meg a célfüggvény optimális értéke. Az így kapott érték lényegében a célfüggvény egy jobb oldali paraméter szerinti gradiense, amelyet árnyékárnak (shadow price) neveznek. Minden árnyékárhoz tartozik egy érzékenységi tartomány is, amely megmondja, hogy a kapott árnyékár a jobb oldali paraméter milyen tartományán belül érvényes. Vizsgálhatjuk például, hogy egy berendezés munkaidejének egy gépórával (például túlóra) való növelése mennyivel változtatja meg a termelési terv költségét. Ha a termelési terv költségének növekedése kisebb, mint a túlóra haszna, akkor érdemes a túlórát alkalmazni. Hogy hány túlóra alkalmazása kedvező, azt az árnyékárhoz tartozó érvényességi tartomány segítségével lehet meghatározni. Ennél az érzékenységvizsgálatnál tehát minden jobb oldali paraméterhez meghatározható az árnyékár és annak érvényességi tartománya.

- Az együtthatómátrix elemeinek érzékenységvizsgálata (A). A standard formában írt feltételekhez tartozó együtthatómátrix elemeinek érzékenysége azt fejezi ki, hogy egy bal oldalon – valamelyik változó szorzójaként – szereplő mennyiség egységnyi változásakor mennyire változik meg a célfüggvény optimális értéke. Az így kapott érték lényegében a célfüggvény egy bal oldali paraméter szerinti gradiense. Minden ilyen gradienshez tartozik egy érzékenységi tartomány is, amely megmondja, hogy a kapott gradiens a bal oldali paraméter milyen tartományán belül érvényes. Vizsgálhatjuk például, hogy ha egy termék gyártásakor valamelyik berendezésen megnő a kapacitásigény, akkor hogyan változik meg a termelési terv költsége. Ennél az érzékenységvizsgálatnál tehát minden bal oldali paraméterhez meghatározható egy gradiens és annak érvényességi tartománya.

A gyakorlatban alkalmazott szoftverek többsége elsősorban a célfüggvény-együtthatók, valamint a jobb oldali paraméterek érzékenységvizsgálati eredményeit szolgáltatja. Az együtthatómátrix elemeinek vizsgálata matematikai és számítástechnikai nehézségekbe ütközik, ezért ezeket az eredményeket csak a modell módosított paraméterek melletti újbóli megoldásával kaphatjuk meg. Ezzel ellentétben a célfüggvény-együtthatók, valamint a jobb oldali paraméterek érzékenységvizsgálati eredményei az optimális megoldással egyidejűleg rendelkezésre állnak.” [7]
A 4.1.2., 4.2.2., 5., 6.2., 6.4 fejezetekben meg fogom vizsgálni, hogy a kritikus út meghatározására felírt lineáris programozási feladatoknál mit jelentenek az érzékenységvizsgálati eredmények és azok hogyan hasznosíthatók projektmenedzsment döntéseknél.
4. A kritikus út meghatározásának modelljei
4.1. Tevékenység csomópontú modell

Jelölések:

· Di = i tevékenység időtartama

· j tevékenység = i tevékenységet követő tevékenység

· h tevékenység = i tevékenységet megelőző tevékenység

· ESTi = i tevékenység legkorábbi kezdési ideje (Earliest Start Time)
· EFTi = i tevékenység legkorábbi befejezési ideje (Earliest Finish Time) = ESTi + Di
· LSTi = i tevékenység legkésőbbi kezdési ideje (Latest Start Time)
· LFTi = i tevékenység legkésőbbi befejezési ideje (Latest Finish Time) = LSTi + Di
· TFi = i tevékenység teljes tartalékideje (Total Float) = LSTi – ESTi = LFTi - EFTi = LFTi - ESTi - Di
· FFi = i tevékenység szabad tartalékideje (Free Float) = ESTj - ESTi - Di = ESTj - EFTi
· IFi = i tevékenység független tartalékideje (Independent Float) = ESTj - LSTh - Di
· CFi = i tevékenység feltételes tartalékideje (Conditional Float) = LSTj - LSTh - Di
4.1.1. Egy egyszerű mintapélda tevékenység csomópontú hálóra
Tekintsük az alábbi feladatot, melynek közvetlen megelőzési listáját az 1. táblázat, hálóábrázolását a 15. ábra mutatja.
1. táblázat: A mintapélda közvetlen megelőzési listája
	Megelőzési lista

	Tevékenység
	Közvetlenül megelőzi

	1.A
	-

	2.B
	1.A

	3.C
	1.A

	4.D
	2.B, 3.C
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15. ábra: A mintapélda tevékenységcsomópontú hálója 
A TDK dolgozat során a 2.4.4. fejezetben ismertetett MPM technikával kiszámolt időket a 2. táblázat tartalmazza.
2. táblázat: Tevékenységcsomópontú háló (kis példa) / Idők

	Tevékenység
	Di
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF
	FF
	IF
	CF

	1.A
	5
	0
	5
	0
	5
	0
	0
	0
	0

	2.B
	8
	5
	13
	9
	17
	4
	4
	0
	4

	3.C
	12
	5
	17
	5
	17
	0
	0
	0
	0

	4.D
	3
	17
	20
	17
	20
	0
	0
	0
	0


Láthatjuk, hogy a végső csomópontnál (4.D) a körforgási idő konstans, azaz a korai idők megegyeznek a késői időkkel. Ebből következik, hogy a kezdő csomópont körforgási ideje is konstans. Más szóval a célidő megegyezik a teljes átfutási idővel (TPT), ezért csak azoknak a tevékenységeknek lesz tartalékidejük, melyek nem kritikusak. [1] Tehát a kritikus utat az 1.A – 3.C – 4.D tevékenységlánc reprezentálja. A kritikus út hossza, a teljes átfutási idő ezen tevékenységek időtartamának összege, vagyis 5 + 12 + 3 = 20 időegység.
A 2.B tevékenység teljes tartalékideje 4 időegység, ami azt jelenti, hogy a 2.B tevékenység ennyivel később kezdődhet, vagy időtartama ennyivel növekedhet anélkül, hogy ez a projekt teljes átfutási idejét megnövelné. Ez azt is jelenti, hogy ha a kritikus úton lévő, 2.B-vel párhuzamosan zajló 3.C tevékenység 4 időegységnél többet csökken, akkor a 2.B tevékenység válik kritikussá; így a teljes átfutási időt az 1.A – 2.B – 4.D tevékenységlánc határozná meg.
4.1.2. A tevékenységcsomópontú háló lineáris programozási modellje
Jelölések:

· di: i tevékenység időtartama

· ti: i tevékenység kezdete
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A 2-es és a 3-as tevékenység nem kezdődhet el addig, ameddig az 1-es tevékenység be nem fejeződött, tehát az 1-es tevékenység kezdési ideje, plusz az 1-es tevékenység időtartama kisebb, mint a követő tevékenységek kezdési ideje. A 4-es tevékenység pedig nem kezdődhet el a 2-es és 3-as tevékenység befejeződése előtt.
A célfüggvényt minimalizálni kell, mert azt szeretnénk, hogy a projekt a lehető legrövidebb időn belül érjen véget, tehát a teljes átfutási idő a lehető legkisebb legyen. ( Teljes átfutási idő = min(t4) + t4 )

Ugyanez a felírás általánosan:
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, ahol M(j) a j tevékenységet (csomópontot) közvetlenül megelőző tevékenységek halmaza, N a természetes számok halmaza, tv a végső csomópont kezdési ideje.

4.2. Tevékenységélű modell

Jelölések: (az i,j tevékenységre vonatkozóan)

Csomóponti (esemény) megközelítésben:
· di,j  vagy  Di,j = i,j tevékenység időtartama

· ESTi,j = EETi (Earliest Event Time)
· LSTi,j = LETj - Di,j (LET = Latest Event Time)
· EFTi,j = EETi + Di,j 
· LFTi,j = LETj  

· TFi,j = LETj - EETi - Di,j
· FFi,j = EETj - EETi - Di,j
· IFi = EETj - LETi - Di,j
· CFi = LETj - LETi - Di,j
· Si = esemény tartalékidő az i eseményre = LETi - EETi 
Él (tevékenység) megközelítésben a 4.1 Tevékenység csomópontú modell fejezetben leírt jelöléseket alkalmazom.
4.2.1. Egy egyszerű mintapélda tevékenységélű hálóra

Az alábbi feladat a 4.1.1. fejezetben bemutatott példa megoldása CPM-mel tevékenységélű hálóra. A 3. táblázat tartalmazza a közvetlen megelőzési listát, amely azonos a 4.1.1. fejezetben ismertetettel; 16. ábra pedig e példa tevékenységélű hálóábrázolását mutatja.
3. táblázat: A mintapélda közvetlen megelőzési listája
	Megelőzési lista

	Tevékenység
	Közvetlenül megelőzi

	A
	-

	B
	A

	C
	A

	D
	B, C
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16. ábra: A mintapélda tevékenységélű hálója
A csomópontok (események) korai- és késői időpontjait a 4. táblázat tartalmazza.
4. táblázat: Eseményidők a mintapéldában
	Event
	EETi
	LETi

	1
	0
	0

	2
	5
	5

	3
	13
	17

	4
	17
	17

	5
	20
	20


Él, vagyis tevékenység megközelítésben az alábbi táblázatot kapjuk (5. táblázat), amely megegyezik a tevékenységcsomópontú háló táblázatával, kiegészülve a látszattevékenységgel.

5. táblázat: Tevékenységélű háló (kis példa) / Idők

	Tevékenység
	Di
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF
	FF
	IF
	CF

	A (1-2)
	5
	0
	5
	0
	5
	0
	0
	0
	0

	B (2-3)
	8
	5
	13
	9
	17
	4
	0
	0
	4

	C (2-4)
	12
	5
	17
	5
	17
	0
	0
	0
	0

	D (4-5)
	3
	17
	20
	17
	20
	0
	0
	0
	0

	L (3-4)
	0
	13
	13
	17
	17
	4
	4
	0
	0


Így a kritikus út a következőképpen alakul: A – C – D, a teljes átfutási idő pedig: 5 + 12 + 3 = 20.
4.2.2. A tevékenységélű háló lineáris programozási modellje
Jelölések:

· di,j: i,j tevékenység időtartama

· xi,j: 0,1 változó. Értéke 1, ha az egységnyi folyam áthalad az (i,j) élen, és 0, ha nem.

· K(j): a j eseményt közvetlenül követő események (csomópontok) halmaza

· M(j): a j eseményt közvetlenül megelőző események (csomópontok) halmaza

· s: induló csomópont
· v: végső csomópont
· A: tevékenységek kezdő és végpont indexekkel leírt halmaza
	Csomóponti egyenletek:
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	Célfüggvény:
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A (11) célfüggvény maximalizálja az áthaladás idejét. Ezt úgy kell elképzelni, mint egy csőrendszeren áthaladó, egységnyi mennyiségű folyadékot, ami választási lehetőség esetén mindig a lehető leghosszabb utat választja. Így kapjuk meg végül a kritikus út hosszát.
A 16. ábra feladatára a lineáris programozási modell a következőképpen néz ki:

	Csomóponti egyenletek:
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	Célfüggvény:
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5. Számítások az Excel Solver segítségével 

A következőkben bemutatom a tevékenység élű és tevékenység csomópontú háló lineáris programozási modelljének megoldását. A számításokhoz Microsoft Office Excel 2003 Solver bővítményét használtam.
5.1. Tevékenység csomópontú háló LP modelljének elemzése
Ez a fejezet a 4.1. fejezetben ismertetett mintapélda Excel Solverrel történő megoldását mutatja be. Ezért az alapadatok, így a megelőzési lista, és a tevékenységek ideje, azonosak az ott leírtakkal.

El kell különíteni a megoldást aszerint, hogy a legkorábbi kezdési időket (EST) számoltatjuk ki az Excel Solverrel (ebben az esetben a kezdési idők, vagyis ti-k összegét minimalizáljuk = min∑ti ) vagy a végső tevékenység kezdetét (tv) minimalizáljuk (min( tv)). Az átfutási idő, vagyis a kritikus út hossza mindkét esetben ugyanazt az eredményt adja. Eltérés a kezdési időkben lehet, illetve az érzékenységvizsgálati eredményekben.
Az EST-kből lehet számolni további időket makró segítségével (ld. Melléklet, 10.1. fejezet), viszont ennek az érzékenységvizsgálata (mint később látni fogjuk) hibás eredményt ad.
Amikor a végső tevékenység kezdetét minimalizáljuk, az érzékenységvizsgálat helyes eredményt ad, viszont a kezdési időkből nem lehet további időket számolni. Ennek az az oka, hogy a Solver csak a feltételek teljesülésére koncentrál. Mivel a nem-kritikus tevékenységeknek van tartalékidejük, ezért ezek több lehetséges kezdési időponttal rendelkeznek anélkül, hogy a teljes átfutási időt befolyásolnák, hiszen a korai és késői kezdési időpontjuk nem esik egybe, e két időpont között bármikor elkezdődhetnek. Vagyis a feladatnak alternatív optimumai vannak, mert többféleképpen is megvalósulhat az optimális megoldás, ami jelen esetben a legrövidebb átfutási idő. („Ha a normálfeladatnak egynél több optimális bázismegoldása van, akkor azt mondjuk, hogy alternatív optimumai vannak.” [8]) Ilyen esetben a Solver egy lehetséges megoldást számít ki, ami a korai és kezdési időpontok valamelyikével egybeesik, vagy közöttük helyezkedik el. Ezeket a kezdési időket a későbbiekben „xST”-nek nevezem. (EST≤ xST ≤ LST)
5.1.1. A tevékenységek kezdőidejének összegét minimalizáló feladat (EST) 
A 6. táblázat a számításokhoz használt Excel modellt foglalja össze.
A kapcsolati mátrix (más néven szomszédsági- vagy adiacencia mátrix) megmutatja a tevékenységek közvetlen megelőzési információit. Eszerint az E5-ös cella azt jelöli, hogy az 1-es tevékenységet közvetlenül követi a 2-es tevékenység, illetve a 2-es tevékenységet közvetlenül megelőzi az 1-es tevékenység. Az F5-ös cella azt mutatja, hogy az 1-es tevékenységet közvetlenül követi a 3-as tevékenység, illetve a 3-as tevékenységet közvetlenül megelőzi az 1-es tevékenység. A G6 illetve G7 cellák pedig jelölik, hogy a 2-es, ill. 3-as tevékenységet követi a 4-es tevékenység; illetve a 4-es tevékenységet megelőzi a 2-es és 3-as tevékenység.
A di oszlopban láthatók a tevékenységek elvégzéséhez szükséges időtartamok. (d1 = 5 időegység, d2 = 8 ie., d3 = 12 ie., d4 = 3 ie.)
6. táblázat: Tev.csp modell / Kapcsolati mátrix, di, ti (EST), Korlátozó feltételek, TPT, idők
	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	
	
	
	 

	3
	 
	Kapcsolati mátrix:
	
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF

	4
	 
	i,j
	1
	2
	3
	4
	di
	ti
	ti+di
	 
	LST+di
	LST-EST

	5
	 
	1
	 
	1
	1
	 
	5
	0
	5
	0
	5
	0

	6
	 
	2
	 
	 
	 
	1
	8
	5
	13
	9
	17
	4

	7
	 
	3
	 
	 
	 
	1
	12
	5
	17
	5
	17
	0

	8
	 
	4
	 
	 
	 
	 
	3
	17
	20
	17
	20
	0

	9
	 
	
	
	
	
	
	
	27
	
	
	
	 

	10
	 
	Korlátozó feltételek:
	
	
	
	
	
	
	 

	11
	 
	i-j
	tj-ti
	≥
	di
	
	TPT:
	20
	
	
	
	 

	12
	 
	1-2
	5
	≥
	5
	
	(TPT = tv + dv)
	
	
	
	 

	13
	 
	1-3
	5
	≥
	5
	
	
	
	
	
	
	 

	14
	
	2-4
	12
	≥
	8
	
	
	
	
	
	
	 

	15
	 
	3-4
	12
	≥
	12
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


A 6. táblázatban szereplő korlátozó feltételeket a korábban ismertetett egyenletek (ti + di ≤ tj) átrendezésével kapjuk, ami általános felírásban: ti - tj ≥ di. Ezek az egyenletek a 7. táblázatban szereplő Korlátozó feltételek mátrix releváns celláinak egyenleteit ismertetik. Külön felírásuk a megoldáshoz nem szükséges, mert a Solver a Korlátozó feltételek mátrix celláival dolgozik.
7. táblázat: Tev.csp modell / Korlátozó feltételek (mátrix) (kis példa)
	Excelkód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	19
	 
	ti
	0
	5
	5
	17
	 

	20
	ti
	i,j
	1
	2
	3
	4
	di

	21
	0
	1
	####
	5
	5
	####
	5

	22
	5
	2
	####
	####
	####
	12
	8

	23
	5
	3
	####
	####
	####
	12
	12

	24
	17
	4
	####
	####
	####
	####
	3


A kezdési időpontokat (ti cellákat, I5:I8 cellatartomány) a Solver számolja ki. Ezeket a cellákat a Korlátozó feltételek mátrix is felhasználja (B21:B24, ill. D19:G19 cellatartományokban).

Ha a legkorábbi kezdési időket (EST) akarjuk kiszámolni, akkor a kezdési idők, vagyis ti-k összegét kell minimalizálni (min∑ti), ez esetünkben az I9-es cella, melynek értéke SZUM(I5:I8), (vagyis a tevékenységek kezdési idejének összege), amelyet a Solverben a következőképpen kell beállítani:

· Az Excelben az „Eszközök” menüponton belül nyissuk meg a „Solver”-t. (Ha nem jelenik meg, akkor valószínűleg nincs telepítve, vagy a Bővítménykezelőben nincs engedélyezve. Ez esetben telepítsük vagy engedélyezzük!)
· A megjelenő ablakon állítsuk be a paramétereket az alábbi ábrának megfelelően:
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17. ábra: Solver paraméterek / Tev.csp. modell / kis példa / EST
· Kattintsunk a „Beállítások”-ra, és állítsuk be az alábbiakat, majd kattintsunk az „OK” gombra:
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18. ábra: Solver beállítások / Tev.csp. modell / kis példa / EST
· Kattintsunk a „Megoldások”-ra, ott jelöljük be az „A kiszámított értékekkel”-t, és a „Jelentés”-nél az „Érzékenység”-et az alábbiak szerint:
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19. ábra: Solver eredmények / Tev.csp. modell / kis példa / EST

Ekkor a Solver kiszámítja a kezdési időket (esetünkben legkorábbi kezdési időket (EST)), és Érzékenység jelentés-t készít. (Ha az utolsó lépésben a „Mégse” gombra kattintunk, a kezdési időket akkor is kiszámolja, de nem készít Érzékenység jelentés-t.) A legkorábbi kezdési időkből a TDK dolgozat során a 2.4.4. fejezetben ismertetett MPM technikával, makró segítségével (ld. Melléklet, 10.1. fejezet) számítottuk ki a 6. táblázatban szereplő időket (ld. EFT, LST, LFT, TF oszlopokat).
Ezekből az adatokból felrajzolható a háló Gantt-diagramja (ld. 20. ábra), melynek a beviteli adatait a 8. táblázat tartalmazza.
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20. ábra: Tev.csp modell / Gantt diagram (kis példa) (EST)

8. táblázat: Tev.csp modell / Gantt diagram és kritikus út beviteli adatai (kis példa) (EST)
	Excel kód
	P
	Q
	R
	S
	T
	U
	V
	W
	X

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	Gantt-diagram beviteli adatai
	kritikus úthoz

	4
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	kritikus út?

	5
	0
	5
	1
	1
	0
	5
	1
	1
	k

	6
	5
	13
	2
	2
	0
	0
	2
	2
	 

	7
	5
	17
	3
	3
	5
	17
	3
	3
	k

	8
	17
	20
	4
	4
	17
	20
	4
	4
	k


5.1.2. Az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáló feladat (xST)
Abban az esetben, hogyha az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáljuk, a Solver paraméterekben meg kell változtatni a Célcella értékékét I8-ra (ld. 21. ábra), minden más változatlan.
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21. ábra: Solver paraméterek / Tev.csp. modell / kis példa / xST
Ekkor a ti kezdési időpontok (xST) az alábbiak szerint alakulnak (ld. 9. táblázat). Melyek jelen esetben megegyeznek a fentebbi (5.1.1. fejezetbeli) EST-kel. Ezért a Gantt diagram beviteli adatai változatlanok. Az egyezőség miatt pedig a Gantt diagram azonos a 20. ábrán láthatóval. 
9. táblázat: Tev.csp. modell / Kapcsolati mátrix, di, ti (xST)

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	
	Kapcsolati mátrix:
	
	xST

	4
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	di
	ti

	5
	
	1
	 
	1
	1
	 
	5
	0

	6
	
	2
	 
	 
	 
	1
	8
	5

	7
	
	3
	 
	 
	 
	1
	12
	5

	8
	
	4
	 
	 
	 
	 
	3
	17

	9
	
	
	
	
	
	
	
	 

	10
	
	Korlátozó feltételek:
	
	
	 

	11
	
	i-j
	tj-ti
	≥
	di
	
	TPT:
	20

	12
	
	1-2
	5
	≥
	5
	
	(TPT = tv + dv)

	13
	
	1-3
	5
	≥
	5
	
	
	 

	14
	
	2-4
	12
	≥
	8
	
	
	 

	15
	 
	3-4
	12
	≥
	12
	 
	 
	 


5.1.3. Kritikus út az árnyékárakból kapható meg (Érzékenység jelentés)
Az Érzékenység jelentés a Korlátozó feltételek mátrix celláira hivatkozik. (ld. 7. táblázat és 10. táblázat) Ez a hivatkozás nem a cella értékére vonatkozik! A tevékenységeket jelöli, a Kapcsolati mátrixnál fentebb ismertetett módon. (ld. 5.1.1. fejezet) Ezt a későbbiekben a következőképpen fogom jelölni: i(→j). Vagyis az i tevékenység, melyet a j tevékenység követ. (Amennyiben egy tevékenységnek több követő tevékenysége is van, ez kijelöli a pontos irányt, ill. útvonalat.)
10. táblázat: Tev.csp. modell / Korlátozó feltételek mátrix (kis példa)

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H

	 
	
	
	
	
	
	
	 

	19
	 
	ti
	0
	5
	5
	17
	 

	20
	ti
	i,j
	1
	2
	3
	4
	di

	21
	0
	1
	####
	5
	5
	####
	5

	22
	5
	2
	####
	####
	####
	12
	8

	23
	5
	3
	####
	####
	####
	12
	12

	24
	17
	4
	####
	####
	####
	####
	3


A mátrixos felírás miatt vannak számunkra nem releváns cellák, ill. az Érzékenység jelentésben sorok. Ezek az elemzés során figyelmen kívül hagyhatók.

A 3.4. fejezetben leírtak szerint: „Jobb oldali paraméterek érzékenységvizsgálata (b). A standard formában írt feltételek jobb oldalán található paraméterek érzékenysége azt fejezi ki, hogy egy jobb oldali paraméter egységnyi változásakor mennyire változik meg a célfüggvény optimális értéke. Az így kapott érték lényegében a célfüggvény egy jobb oldali paraméter szerinti gradiense, amelyet árnyékárnak (shadow price) neveznek. Minden árnyékárhoz tartozik egy érzékenységi tartomány is, amely megmondja, hogy a kapott árnyékár a jobb oldali paraméter milyen tartományán belül érvényes.”

Esetünkben a célfüggvény optimális értékét a kritikus tevékenységek határozzák meg, vagyis ezen tevékenységek esetében kell, hogy az Érzékenység jelentésben „Árnyékár” oszlop nullától különböző érték legyen.

Az Érzékenység jelentés (továbbiakban: ÉJ) „Cella” oszlopa a Korlátozó feltételek mátrix celláira hivatkozik. Tevékenységet, ill. a követő tevékenység felé vezető útirányt jelöli.
A „Név” oszlop jelöléseitől tekintsünk el. (Jelen esetben a Korlátozó feltételek mátrix „Excel kód” sorának megfelelő oszlopait jelöli.)

A „Végérték” oszlop mutatja a megfelelő „ti - tj”-ket, az egyenletek bal oldalát.
A „Feltétel jobb oldala” oszlop jelöli a megfelelő tevékenységek időtartamát (di), ezek a jobb oldali paraméterek.

A „Megengedhető növekedés” ill. „Megengedhető csökkenés” oszlopok azt jelzik, hogy a kritikus tevékenységek milyen határokon belül maradnak kritikusak, illetve a nem-kritikus tevékenységek milyen határon túl válnak kritikussá.

A 4.1.1. fejezetben leírt példában (amely ugyanennek a példának a hagyományos módszerrel történő megoldása) láthattuk, hogy a kritikus utat az 1.A – 3.C – 4.D tevékenységlánc reprezentálja. (e fejezetbeli jelölésekkel ez: 1-3-4) A kritikus út hossza, a teljes átfutási idő ezen tevékenységek időtartamának összege, vagyis 5 + 12 + 3 = 20 időegység.

A 11. táblázat, ami a legkorábbi kezdési időket (EST) kiszámoló táblázat Érzékenység jelentése, azt mutatja, hogy az E21, F21, és G23 cellák, melyek az 1(→2), 1(→3), 3(→4) tevékenységeket reprezentálják, kritikus tevékenységeket jelölnek. Ez nyilvánvalóan hibás megoldás.

11. táblázat: Tev.csp. modell / Érzékenység jelentés (kis példa) (EST)

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$21
	D
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$E$21
	E
	5
	1
	5
	4
	5

	
	$F$21
	F
	5
	2
	5
	1E+30
	4

	
	$G$21
	G
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$D$22
	D
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$E$22
	E
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1,00E+30

	
	$F$22
	F
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$G$22
	G
	12
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$D$23
	D
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$E$23
	E
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$F$23
	F
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$G$23
	G
	12
	1
	12
	1E+30
	4

	
	$D$24
	D
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$E$24
	E
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$F$24
	F
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$G$24
	G
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30


A 12. táblázat, ami a végső tevékenység kezdési idejét minimalizáló táblázat Érzékenység jelentése, azt mutatja, hogy az F21 és G23 cellák, melyek az 1(→3) és 3(→4) tevékenységeket reprezentálják, kritikus tevékenységeket jelölnek. Vagyis a kritikus út az 1-3-4 útvonal. Ez már a jó megoldás.

Az ÉJ-ből kiolvasható még, hogy a 1(→2) tevékenységnek (útnak) a megengedhető növekedése 4, vagyis ha 4 időegységet növekszik, akkor átveszi a kritikus út szerepét; a megengedhető csökkenése 5 – ez esetben csak akkor válhatna kritikus úttá, ha a kritikus út 5 időegységgel csökkenne.
Az 1(→3) és 3(→4) tevékenységek megengedhető csökkenése mindkét esetben 4 időegység. Ha ennél jobban lecsökkenne az elvégzésükhöz szükséges időtartam, akkor a másik útvonal venné át a kritikus út szerepét.
A 2(→4) tevékenység megengedhető növekedése 4 időegység. Ha az elvégzéséhez ennél több időre lenne szükség, vagy ennél többet csúszna, akkor ez az útvonal válna kritikussá.
12. táblázat: Tev.csp. modell / Érzékenység jelentés (kis példa) (xST)

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$21
	D
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$E$21
	E
	5
	0
	5
	4
	5

	
	$F$21
	F
	5
	1
	5
	1E+30
	4

	
	$G$21
	G
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$D$22
	D
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$E$22
	E
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$F$22
	F
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$G$22
	G
	12
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$D$23
	D
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$E$23
	E
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$F$23
	F
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$G$23
	G
	12
	1
	12
	1E+30
	4

	
	$D$24
	D
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$E$24
	E
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$F$24
	F
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$G$24
	G
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30


5.2. Tevékenység élű háló LP modelljének elemzése
Ez a fejezet a 4.2. fejezetben ismertetett kis példa Excel Solverrel történő megoldását mutatja be. Ezért az alapadatok, így a megelőzési lista, és a tevékenységek ideje, azonosak az ott leírtakkal.
Tekintsük az alábbi táblázatot. (13. táblázat)
13. táblázat: Tev.élű modell (mintapélda) / Tevékenység idők, Kapcsolati mátrix, Modell változó

	Excel kód
	 
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I

	 
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	
	Tevékenység idők
	(= Súlymátrix - W)

	4
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	 

	5
	
	1
	 
	5
	 
	 
	 
	 

	6
	
	2
	 
	 
	8
	12
	 
	 

	7
	
	3
	 
	 
	 
	0
	 
	 

	8
	
	4
	 
	 
	 
	 
	3
	 

	9
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	10
	
	
	
	
	
	
	
	 

	11
	
	Kapcsolati mátrix
	(= Szomszédságim. - A)

	12
	
	
	0
	1
	0
	1
	1
	 

	13
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	 

	14
	
	1
	 
	1
	 
	 
	 
	1

	15
	
	2
	 
	 
	1
	1
	 
	1

	16
	
	3
	 
	 
	 
	1
	 
	0

	17
	
	4
	 
	 
	 
	 
	1
	1

	18
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	0

	19
	
	
	
	
	
	
	
	 

	20
	
	Modell változó
	
	
	
	 

	21
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	 

	22
	
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	 

	23
	
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	 

	24
	
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	 

	25
	
	4
	0
	0
	0
	0
	1
	Célfv:

	26
	 
	5
	0
	0
	0
	0
	0
	20


A Tevékenység idők mátrix jelöli az tevékenységek elvégzéséhez szükséges időtartamokat (di,j), és részben Kapcsolati mátrix szerepet is ellát, hiszen jelöli az események közötti kapcsolatokat. A Kapcsolati mátrix azonban mégsem hagyható el. Ennek oka a látszattevékenység, amelynek időtartama (esetünkben) nulla. A látszattevékenység, noha nem igényel idő- és munkaráfordítást, a hálónak fontos része. Azonban az Excel minden üres cellát nullának vesz, és így számol vele tovább. A látszattevékenység viszont nem sima üres cella, hiszen információt hordoz! Elhagyása hibás eredményhez vezetne. A Kapcsolati mátrix alkotja tehát a 4.2.2. fejezetben ismertetett „csőrendszert”, amin az „egységnyi folyadék” (xi,j 0, 1 változó) a leghosszabb utat keresve keresztüláramolhat.
A 13. táblázat további elemzéséhez tekintsük az alábbi ábrát. (22. ábra) (A Beállítások azonosak a 18. ábrán láthatóakkal.)
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22. ábra: Tev.élű mintapélda / Solver paraméterek
A Célcella az I26-os cella. A Solver ebbe a cellába írja a korlátozó feltételek mellett teljesülő célfüggvény (Max(∑di,j·xi,j)) optimális eredményét. Excelben, a táblázat jelöléseit használva, ennek a „SZORZATÖSSZEG(D5:H9;D22:H26)” képlet felel meg ebben a feladatban, amelyet maximalizálnunk kell, ezért a „Legyen”-nél „Max”-ot kell bejelölni.
A „Módosuló cellák” a D22:H26 tartomány, vagyis a Modell változó mátrix cellái. A „Módosuló cellák” kijelölik, hogy az „egységnyi folyadék” hol halad keresztül – ezeken a helyeken a cella értéke 1 lesz. A megoldást pedig ezen az úton levő tevékenység idők összege adja.
Az I14-es cella jelöli a kezdő eseményt, a H12-es cella a végső, záró eseményt, az E12:G12, ill. I15:I17 tartományok pedig a köztes eseményeket. . Ennek megfelelően a „Korlátozó feltételek”-nél az I14 = 1 feltétel biztosítja, hogy az egységnyi folyadék bekerüljön a rendszerbe, az E12:G12 = I15:I17 feltétel biztosítja, hogy az egységnyi folyadék keresztülhaladjon a rendszeren, a H12 = 1 feltétel pedig biztosítja, hogy az egységnyi folyadék kikerüljön a rendszerből, vagyis hogy az egész kritikus utat végigjárja.

A D22:H26 ≤ D14:H18  feltétel (a Módosuló cellák értékei kisebb vagy egyenlők a Kapcsolati mátrix celláinak értékeinél) gondoskodik arról, hogy a rendszeren valóban egységnyi folyadék haladjon keresztül.
A kritikus utat a Modell változó mátrixból is kiolvashatjuk. A kritikus események: 1(→2), 2(→4), 4(→5), ebből a kritikus út: 1-2-4-5. A kapott eredmény azonos a 4.2.1. fejezetben megismert megoldással. (A kritikus út ottani jelölésekkel: A-C-D.) Ebből a teljes átfutási idő: 5 + 12 + 3 = 20 időegység.
Hasonlítsuk össze a kapott eredményt az Érzékenység jelentésben kapottal!
5.2.1. Kritikus út az xij értékekből kapható meg (Érzékenység jelentés)
Amíg a Tevékenységcsomópontú modellnél a kritikus útra, és annak érvényességére vonatkozó információkat az Érzékenység jelentés (továbbiakban „ÉJ”) „Korlátozó feltételek” részéből nyertük ki (ld. 5.1.3. fejezet), addig a Tevékenységélű modellnél ugyanezeket az információkat az ÉJ „Módosuló cellák” részéből olvashatjuk ki. (ld. 14. táblázat)
A Tevékenységcsomópontú modell ÉJ-hez hasonlóan, a mátrixos ábrázolás miatt itt is vannak irreleváns sorok. Ezeket figyelmen kívül kell hagyni.
A „Cella” oszlop a „Modell változó” mátrix celláira hivatkozik.

A „Célegyüttható” oszlopban jelennek meg a tevékenység idők (di,j).

Ha a „Végérték” = 1, az azt jelzi, hogy a tevékenység kritikus.
A „Megengedhető növekedés” ill. „Megengedhető csökkenés” oszlopok azt jelzik, hogy a kritikus tevékenységek milyen határokon belül maradnak kritikusak, illetve a nem-kritikus tevékenységek milyen határon túl válnak kritikussá.

14. táblázat: Tev.élű modell (mintapélda) / Érzékenység jelentés / Módosuló cellák

	Módosuló cellák
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$22
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$22
	E
	1
	0
	5
	1E+30
	1E+30

	
	$F$22
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$22
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$22
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$23
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$23
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$23
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$G$23
	G
	1
	0
	12
	1E+30
	4

	
	$H$23
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$24
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$24
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$24
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$24
	G
	0
	-4
	0
	4
	1E+30

	
	$H$24
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$25
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$25
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$25
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$25
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$25
	H
	1
	0
	3
	1E+30
	1E+30

	
	$D$26
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$26
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$26
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$26
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$26
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30


Az ÉJ-ből (14. táblázat) tehát a következőket olvashatjuk ki:

· Az E22, G23 és H25 cellák által jelölt események, vagyis az 1(→2), 2(→4), és 4(→5) események kritikusak, tehát a kritikus út: 1-2-4-5. Ez azonos a fentebb kapott eredményekkel.
· Az E22-es és H25-ös sor azt mutatja meg, hogy a kezdő tevékenység (E22) és a végső tevékenység (H25) mindegy, hogy mennyit csökken vagy növekszik, mert ezek mindenképpen kritikus tevékenységek lesznek, hiszen nincsen alternatív, párhuzamos útvonal, mellyel ezek a tevékenységek „kikerülhetőek” lennének, ezért ezek megengedhető növekedése és csökkenése végtelen.
· A G23-as tevékenység kritikus, de nem kezdő és nem is végső tevékenység. Ezért megengedhető csökkenése 4 időegység, mert ha elvégzéséhez ennél kevesebb idő kell, akkor a párhuzamos út válik kritikussá. (Ha G23-as tevékenység 4 időegységet csökken, és minden más változatlan, akkor két kritikus út alakul ki.)

· Az F23, és G24 cellák által jelölt események, melyek az 2(→3), és 3(→4) események, nem-kritikusak. Ha elvégzésük 4-gyel több időegységet venne igénybe, vagy ezek a tevékenységek 4 időegységet csúsznának, átvennék a kritikus út szerepét – ezt mutatja meg a „Megengedhető növekedés” oszlopában található 4-es szám. (Ha éppen 4 időegység lenne e két nem-kritikus tevékenység valamelyikének a növekedése, és minden más változatlan, akkor két kritikus út alakulna ki, vagyis sehol sem lenne tartalékidő, minden tevékenységet időben el kell kezdeni és nem szabad csúszni vele, különben csúszik az egész projekt, megnő a teljes átfutási idő.)
Az ÉJ-ből kinyert eredmények megegyeznek a 4.2.1. fejezetben hagyományos módon kapott eredményekkel, így helyesnek tekinthetők.
6. A számítások bemutatása – Esettanulmány 

Az előző fejezetekben ismertetett mintapélda a lineáris programozási modellek felírását és az eredmények értelmezését logikusan is kikövetkeztethető eredmények segítségével szemléltette. Ebben a fejezetben egy nagyobb példán keresztül mutatjuk meg a modellek működését. A feladat bonyolultsága miatt a kapott eredmények értelmezése komplexebb, továbbá a nagyobb feladat sok, a kis feladatnál nem jelentkező probléma vizsgálatát is lehetővé teszi.
6.1. Tevékenységcsomópontú modell (hagyományos módon)

Tekintsük az alábbi feladatot, melynek közvetlen megelőzési listáját a 15. táblázat, tevékenységcsomópontú hálóábrázolását a 24. ábra mutatja. A csomópontok ábrázolásának értelmezését a 23. ábrán láthatjuk, a korábbiakban ismertetett és alkalmazott jelölésekkel ellátva.
15. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Közvetlen megelőzési lista

	Megelőzési lista

	Tevékenység 
	Közvetlenül megelőzi

	1.0
	-

	2.A
	1.0

	3.B
	1.0

	4.C
	1.0

	5.G
	3.B

	6.E
	3.B

	7.F
	3.B

	8.D
	2.A

	9.H
	4.C, 7.F

	10.I
	6.E

	11.0
	9.H, 10.I


	EST
	Di
	EFT

	Tevékenység(kód)

	LST
	TF
	LFT


23. ábra: Csomópont ábrázolása

Emlékeztetőül: Odafelé történő elemzésnél a legkorábbi kezdési időpontokat kapjuk meg (EST), amelyből a legkorábbi befejezési időpont is kiszámolható (EFT = EFT + D). Egyesítő csomópontoknál a beérkező tevékenységek által „kínált” lehetséges kezdési időpontok közül a legnagyobbat kell választani. Visszafelé történő elemzésnél a legkésőbbi kezdési és befejezési időket kapjuk meg (LST, LFT = LST + D). Ekkor szétrobbantó csomópont esetén a követő tevékenységek által „kínált” legkésőbbi kezdési idők közül a legkisebbet kell választani. A teljes tartalékidőt pedig a tevékenység kezdési időpontjainak különbsége, vagy a befejezési időpontok különbsége adja.
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24. ábra: Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) / Háló

A háló csomópontjainak időadatait a 16. táblázat mutatja táblázatos formában, kiegészítve további tartalékidőkkel. Látható, hogy a kritikus utat az alábbi tevékenységlánc reprezentálja: 1.0 – 3.B - 5.G – 8.D – 10.I – 11.0. A teljes átfutási idő a kritikus úton lévő tevékenységek elvégzéséhez szükséges idők összege, vagyis: 0 + 6 + 6 + 4 + 8 + 0 = 24 időegység.
16. táblázat: Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) / Idők

	Tevékenység
	Di
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF
	FF
	IF
	CF

	1.0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	2.A
	4
	0
	4
	8
	12
	8
	8
	8
	8

	3.B
	6
	0
	6
	0
	6
	0
	0
	0
	0

	4.C
	10
	0
	10
	6
	16
	6
	1
	1
	6

	5.G
	6
	6
	12
	6
	12
	0
	0
	0
	0

	6.E
	7
	6
	13
	9
	16
	3
	3
	3
	3

	7.F
	5
	6
	11
	11
	16
	5
	0
	0
	5

	8.D
	4
	12
	16
	12
	16
	0
	0
	0
	0

	9.H
	8
	11
	19
	16
	24
	5
	5
	0
	0

	10.I
	8
	16
	24
	16
	24
	0
	0
	0
	0

	11.0
	0
	24
	24
	24
	24
	0
	0
	0
	0


A hagyományos eljárással kapott megoldást hasonlítsuk össze a Solver által kínált eredményekkel. A tevékenységek jelölése annyiban tér el az Exceles ábrázolásnál, hogy a tevékenységeknek csak a számjelölését tartjuk meg, a betűjelöléseket elhagyjuk.
6.2. Tevékenységcsomópontú modell (Excel Solver segítségével)

A tevékenységcsomópontú modellnél a Solver-es megoldást megint csak két részre kell bontani, mert az Érzékenység jelentés eltérő eredményt ad attól függően, hogy a tevékenységek kezdőidejének összegét vagy az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáljuk.

6.2.1. A tevékenységek kezdőidejének összegét minimalizáló modell (EST) 
A 17. táblázatban látható Kapcsolati mátrix a 15. táblázat közvetlen megelőzési listájának megfelelően ábrázolja a tevékenységek kapcsolatát, szomszédságát; a di oszlop jelzi a tevékenységek idejét – ebben nincs eltérés. (vö. 21. táblázat)
17. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Kapcsolati mátrix, di, ti (EST), TPT, idők

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O
	P
	Q
	R
	S
	T

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 
	 
	
	
	 

	3
	
	Kapcsolati mátrix:
	
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF

	4
	
	i-j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	di
	ti
	ti+di
	 
	LST+di
	LST-EST

	5
	
	1
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	6
	
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	4
	0
	4
	8
	12
	8

	7
	
	3
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	6
	0
	6
	0
	6
	0

	8
	
	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	10
	0
	10
	6
	16
	6

	9
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	6
	6
	12
	6
	12
	0

	10
	
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	7
	6
	13
	9
	16
	3

	11
	
	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	5
	6
	11
	11
	16
	5

	12
	
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	4
	12
	16
	12
	16
	0

	13
	
	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	8
	11
	19
	16
	24
	5

	14
	
	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	8
	16
	24
	16
	24
	0

	15
	
	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	24
	24
	24
	24
	0

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	81
	
	
	
	 

	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	TPT:
	24
	
	
	
	 

	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(TPT = tv + dv)
	 
	 
	 
	 


A Korlátozó feltételek mátrixot a 18. táblázatban láthatjuk. (23. táblázat ettől csak színezésében tér el, melyet az Érzékenység jelentés könnyebb értelmezhetősége miatt alkalmaztam.) A D23:N23 és B25:B35 tartományokban a ti értékek szerepelnek, a D25:N35 tartományban pedig ezek különbségei, a megfelelő ti - tj értékek. A di oszlop (O25:O35 tartomány) a tevékenység időket tartalmazza.
18. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Korlátozó feltételek mátrix (EST)

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O

	23
	 
	ti
	0
	0
	0
	0
	6
	6
	6
	12
	11
	16
	24
	 

	24
	ti
	i-j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	di

	25
	0
	1
	###
	0
	0
	0
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	0

	26
	0
	2
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	12
	###
	###
	###
	4

	27
	0
	3
	###
	###
	###
	###
	6
	6
	6
	###
	###
	###
	###
	6

	28
	0
	4
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	11
	###
	###
	10

	29
	6
	5
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	6
	###
	###
	###
	6

	30
	6
	6
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	10
	###
	7

	31
	6
	7
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	5
	###
	###
	5

	32
	12
	8
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	4
	###
	4

	33
	11
	9
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	13
	8

	34
	16
	10
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	8
	8

	35
	24
	11
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	0


A 25. ábra a Solver paramétereket mutatja.

A P16-os Célcella a tevékenységek kezdési idejének összegét minimalizálja ( P16 = SZUM(P5:P15), Legyen „Min”. ).

A Módosuló cellák a tevékenységek kezdési idejét jelölő cellák (ti oszlop).
A Korlátozó feltételek a ti - tj ≥ di általános feltételt fejezik ki cellatartományokkal megadva.
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25. ábra: Solver paraméterek (Esettanulmány) (EST)
A 17. táblázatban szereplő EST oszlop megfelelő celláit (P5:P15 tartomány) a Solver számolta ki, a további időket makró segítségével kaptuk. (ld. Melléklet, 10.1. fejezet)
E feladathoz tartozó Gantt diagramot a 26. ábra mutatja, melynek beviteli adatai, amit a 17. táblázatban kapott eredmények szolgáltatnak, a 19. táblázatban láthatók.
19. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Gantt diagram beviteli adatai (EST)
	Excel kód
	W
	X
	Y
	Z
	AA
	AB
	AC
	AD
	AE

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	Gantt-diagram beviteli adatai
	kritikus úthoz

	4
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	kritikus út?

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	k

	6
	0
	4
	2
	2
	0
	0
	2
	2
	 

	7
	0
	6
	3
	3
	0
	6
	3
	3
	k

	8
	0
	10
	4
	4
	0
	0
	4
	4
	 

	9
	6
	12
	5
	5
	6
	12
	5
	5
	k

	10
	6
	13
	6
	6
	0
	0
	6
	6
	 

	11
	6
	11
	7
	7
	0
	0
	7
	7
	 

	12
	12
	16
	8
	8
	12
	16
	8
	8
	k

	13
	11
	19
	9
	9
	0
	0
	9
	9
	 

	14
	16
	24
	10
	10
	16
	24
	10
	10
	k

	15
	24
	24
	11
	11
	24
	24
	11
	11
	k
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26. ábra: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Gantt diagram (EST)
Azok a tevékenységek kritikusak, ahol a teljes tartalékidő nulla. Ezeket a tevékenységeket, vagyis a kritikus utat a Gantt diagramon feketétől eltérő, külön szín jelzi.
Tekintsük a legkorábbi kezdési időket (EST) kiszámoló megoldáshoz tartozó ÉJ-t. (A mátrixos ábrázolás miatti irreleváns sorokat kivágtam, a teljes ÉJ a Mellékletben tekinthető meg. (ld. 10.5. fejezet))
Az ÉJ a Korlátozó feltételek mátrix (18. táblázat) celláira hivatkozik.

A kritikus utat az árnyékárak jelölik. Amelyik tevékenység árnyékára nem nulla, az kritikus tevékenység. Eszerint az E25, F25, G25, H27, I27, J27, K29, L31, M32, N34 vagyis, 1(→2),  1(→3), 1(→4), 3(→5), 3(→6), 3(→7), 5(→8), 7(→9), 8(→10), 10(→11) tevékenységek kritikusak. A fentebbiekkel összevetve látható, hogy egy bővebb halmazt kaptunk, vagyis az ÉJ olyan tevékenységeket is kritikusnak jelöl, melyek valójában nem kritikusak. Az ÉJ-ben kapott eredmény hibás! Ezért nem olvashatóak ki belőle a szükséges információk.
20. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Érzékenység jelentés (EST)
	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$E$25
	E
	0
	1
	0
	8
	0

	
	$F$25
	F
	0
	8
	0
	2,02667E+12
	0

	
	$G$25
	G
	0
	1
	0
	1
	0

	
	$K$26
	K
	12
	0
	4
	8
	1E+30

	
	$H$27
	H
	6
	4
	6
	1E+30
	3

	
	$I$27
	I
	6
	1
	6
	3
	6

	
	$J$27
	J
	6
	2
	6
	5
	1

	
	$L$28
	L
	11
	0
	10
	1
	1E+30

	
	$K$29
	K
	6
	3
	6
	1E+30
	3

	
	$M$30
	M
	10
	0
	7
	3
	1E+30

	
	$L$31
	L
	5
	1
	5
	5
	1

	
	$M$32
	M
	4
	2
	4
	1E+30
	3

	
	$N$33
	N
	13
	0
	8
	5
	1E+30

	
	$N$34
	N
	8
	1
	8
	1E+30
	5


6.2.2. Az utolsó tevékenység kezdőidejét minimalizáló modell (xST)
A 21. táblázatban látható Kapcsolati mátrix és a tevékenység idők (di) azonosak a 17. táblázatbeliekkel. Különbség a kezdési időkben (ti) van, mert ebben az esetben (xST) a Solver egy lehetséges megoldást számol, ami eleget tesz a feltételeknek, és optimális. Mivel azonban a teljes tartalékidő csak a kritikus tevékenységeknél nulla, ezért a nem-kritikus tevékenységeknek több lehetséges kezdési időpontjuk van, mely a legkorábbi és legkésőbbi kezdési időpontok közé esik, vagy azok valamelyikével egyenlő. Vagyis itt a kezdési időpontok között nincs kötött logika.
21. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Kapcsolati mátrix, di, ti (xST), TPT, idők

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O
	P

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	
	Kapcsolati mátrix:
	
	xST

	4
	
	i-j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	di
	ti

	5
	
	1
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	0

	6
	
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	4
	0

	7
	
	3
	 
	 
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	 
	 
	6
	0

	8
	
	4
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	10
	0

	9
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	6
	6

	10
	
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	7
	9

	11
	
	7
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	5
	6

	12
	
	8
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	4
	12

	13
	
	9
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	8
	16

	14
	
	10
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	8
	16

	15
	
	11
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0
	24

	16
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	17
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	TPT:
	24

	18
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(TPT = tv + dv)


(A Korlátozó feltételek mátrixot a 23. táblázat tartalmazza. (ld. később))

A Solver paraméterek eltérő beállításához tekintsük a 27. ábrát. Látható, hogy csak a Célcella különbözik az előző beállítástól (ld. 25. ábra).
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27. ábra: Solver paraméterek (Esettanulmány) (xST)
Az xST időkhöz tartozó Gantt diagramot a 28. ábra mutatja, melynek beviteli adatai, a 22. táblázatban láthatók. A kis példával ellentétben itt megfigyelhető, hogy az EST és xST feladatrészek Gantt diagramjai eltérnek egymástól, ami az egyes tevékenységek eltérő kezdési időpontjával magyarázható.
22. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Gantt diagram beviteli adatai (xST)

	Excel kód
	S
	T
	U
	V
	W
	X
	Y
	Z
	AA

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	Gantt-diagram beviteli adatai
	kritikus úthoz

	4
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	x (-tól)
	x (-ig)
	y
	y
	kritikus út?

	5
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	k

	6
	0
	4
	2
	2
	0
	0
	2
	2
	 

	7
	0
	6
	3
	3
	0
	6
	3
	3
	k

	8
	0
	10
	4
	4
	0
	0
	4
	4
	 

	9
	6
	12
	5
	5
	6
	12
	5
	5
	k

	10
	9
	16
	6
	6
	0
	0
	6
	6
	 

	11
	6
	11
	7
	7
	0
	0
	7
	7
	 

	12
	12
	16
	8
	8
	12
	16
	8
	8
	k

	13
	16
	24
	9
	9
	0
	0
	9
	9
	 

	14
	16
	24
	10
	10
	16
	24
	10
	10
	k

	15
	24
	24
	11
	11
	24
	24
	11
	11
	k
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28. ábra: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Gantt diagram (xST)
Az ÉJ (24. táblázat) a Korlátozó feltételek mátrix (23. táblázat) celláira hivatkozik.
23. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Korlátozó feltételek mátrix (xST)

	Excel kód
	B
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J
	K
	L
	M
	N
	O

	23
	 
	ti
	0
	0
	0
	0
	6
	9
	6
	12
	16
	16
	24
	 

	24
	ti
	i-j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	di

	25
	0
	1
	###
	0
	0
	0
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	0

	26
	0
	2
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	12
	###
	###
	###
	4

	27
	0
	3
	###
	###
	###
	###
	6
	9
	6
	###
	###
	###
	###
	6

	28
	0
	4
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	16
	###
	###
	10

	29
	6
	5
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	6
	###
	###
	###
	6

	30
	9
	6
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	7
	###
	7

	31
	6
	7
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	10
	###
	###
	5

	32
	12
	8
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	4
	###
	4

	33
	16
	9
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	8
	8

	34
	16
	10
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	8
	8

	35
	24
	11
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	###
	0


Az ÉJ szerint az F25, H27, K29, M32, N34, vagyis 1(→3), 3(→5), 5(→8), 8(→10), 10(→11) tevékenységek kritikusak. A 6.1. fejezetben hagyományos módon számolt eredmény szerint a kritikus utat az alábbi tevékenységlánc reprezentálja: 1.0 – 3.B - 5.G – 8.D – 10.I – 11.0. A teljes átfutási idő a kritikus úton lévő tevékenységek elvégzéséhez szükséges idők összege, vagyis: 0 + 6 + 6 + 4 + 8 + 0 = 24 időegység. Látható, hogy e két eredmény megegyezik, ezért a Solver-es megoldás jónak tekinthető.
24. táblázat: Tev.csp. modell (Esettanulmány) / Érzékenység jelentés (xST)

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$E$25
	E
	0
	0
	0
	8
	0

	
	$F$25
	F
	0
	1
	0
	2,02667E+12
	0

	
	$G$25
	G
	0
	0
	0
	6
	0

	
	$K$26
	K
	12
	0
	4
	8
	1E+30

	
	$H$27
	H
	6
	1
	6
	1E+30
	3

	
	$I$27
	I
	9
	0
	6
	3
	1E+30

	
	$J$27
	J
	11
	0
	6
	5
	1E+30

	
	$L$28
	L
	16
	0
	10
	6
	1E+30

	
	$K$29
	K
	6
	1
	6
	1E+30
	3

	
	$M$30
	M
	7
	0
	7
	3
	1E+30

	
	$L$31
	L
	5
	0
	5
	5
	1E+30

	
	$M$32
	M
	4
	1
	4
	1E+30
	3

	
	$N$33
	N
	8
	0
	8
	5
	1E+30

	
	$N$34
	N
	8
	1
	8
	1E+30
	5


Tekintsük a megengedhető növekedés, megengedhető csökkenés oszlopokat! Látható, hogy a kritikus tevékenységek ideje végtelenségig nőhet, megtartják kritikus út szerepüket, azonban korlátozott, hogy mennyit csökkenhetnek. A nem-kritikus tevékenységek bármennyit csökkenhetnek, mert nem válnak kritikus úttá, ha tevékenységi idejük csökken.
Ha az 5(→8), vagy 8(→10) tevékenység (ld. K29, M32 sorok) 3-nál többet csökkenne, akkor a 6(→10) tevékenység válna kritikussá. Az M30-as sor a 6(→10) tevékenység szemszögéből jelez hasonlót: ha a 6(→10) tevékenység elvégzéséhez 3-mal több időegység kellene, vagy ennél többet csúszna, átvenné a kritikus út szerepét, ezért a megengedhető növekedése 3 időegység.
A 10(→11) tevékenység megengedhető csökkenése 5 időegység (ld. N34 sor), mert ha ennél többet csökkenne, az 1-3-7-9-11 tevékenységlánc válna kritikus úttá. Ennek párjaként látható, hogy a 9(→11) tevékenység (ld. N33 sor), vagy  7(→9) tevékenység (ld. L31 sor) megengedhető növekedése 5, ugyanis ha ezen tevékenységek valamelyikének elvégzéséhez ennél több időegység kellene, mint 5, vagy ennél többet csúszna, a kritikus út szerepét átvenné az 1-3-7-9-11 tevékenységlánc.
Ha a 4(→9) tevékenység (ld. L28 sor) elvégzéséhez szükséges idő 6-nál többet emelkedik, akkor az 1-4-9-11 tevékenységlánc válik kritikussá.

Ha a 2(→8) tevékenység idejének növekedése 8-nál több (ld. K26 sor), akkor az új kritikus út 1-2-8-10-11.

Az 1-es és 3-as csomópont szétrobbantó csomópontok. Ezeknél azt jelzi az ÉJ vizsgálat, hogy a nem-kritikus követő tevékenységek mekkora növekedésnél válnának kritikussá (ld. E25, I27 és J27 sorok).

Az ÉJ eredménye nem ad sem szűkebb, sem bővebb tartományt annál, mint amekkora csökkenés, illetve valójában megengedhető egy-egy tevékenységnél, ezért az értékelés helyesnek tekinthető.

6.3. Tevékenységélű modell (hagyományos módon)

A 6.3. fejezetben a fentebbi feladat megvalósítása látható tevékenységélű modellel. Azért, hogy az ábrázolásnál ne keveredjenek a tevékenység idők és kódok, a hagyományos módon megoldott példánál betűjelöléseket alkalmazunk. A 6.4. fejezetben az Exceles megvalósítás során a tevékenységeket (éleket) a tevékenységhez kapcsolódó eseményekkel (csomópontokkal) azonosítjuk majd a mátrixos ábrázolásban (pl. A tevékenység megelőző eseménye az 1-es esemény, követő eseménye a 4-es esemény, ezért a mátrixos ábrázolásban a mátrix 1. sorában, 4. oszlopában található). A jelöléstől eltekintve a két feladat azonos, és megegyezik a 6.1. illetve 6.2. fejezetekben ismertetett feladattal, noha a két modell eltérő sajátosságaiból adódóan a megvalósításban vannak különbségek.
A közvetlen megelőzési listát ennek a fejezetnek a jelöléseivel a 25. táblázat tartalmazza, a csomópont ábrázolásának értelmezését a korábban ismertetett és alkalmazott jelölésekkel a 29. ábrán láthatjuk. A 26. táblázat a tevékenységre vonatkoztatott időket tartalmazza, mely a későbbi Exceles megvalósítás összehasonlítási alapját képezi.

A hálóelemzést a 2.4.1. Tevékenységélű háló elemzése fejezetben ismertetettek szerint végeztük.
25. táblázat: Tev.élű modell (Esettanulmány) / Közvetlen megelőzési lista

	Megelőzési lista

	Tevékenység
	Közvetlenül megelőzi

	A
	-

	B
	-

	C
	-

	F
	B

	G
	B

	E
	B

	D
	A, G

	H
	F, C

	I
	D, E



[image: image46]
29. ábra: Csomópont ábrázolása


[image: image47]
30. ábra: Tevékenységélű modell (Esettanulmány) / Háló
26. táblázat: Tevékenységélű modell (Esettanulmány) / Idők

	Tevékenység
	Di
	EST
	EFT
	LST
	LFT
	TF
	FF
	IF
	CF

	A
	4
	0
	4
	8
	12
	8
	8
	8
	8

	B
	6
	0
	6
	0
	6
	0
	0
	0
	0

	C
	10
	0
	10
	6
	16
	6
	1
	1
	6

	D
	4
	12
	16
	12
	16
	0
	0
	0
	0

	E
	7
	6
	13
	9
	16
	3
	3
	3
	3

	F
	5
	6
	11
	11
	16
	5
	0
	0
	5

	G
	6
	6
	12
	6
	12
	0
	0
	0
	0

	H
	8
	11
	19
	16
	24
	5
	5
	0
	0

	I
	8
	16
	24
	16
	24
	0
	0
	0
	0


A következőkben áttekintjük a tevékenységélű modell Exceles megvalósítását, és összevetjük az itt kapott eredményekkel.
6.4. Tevékenységélű modell (Excel Solver segítségével)

Tekintsük a tevékenységélű modell Exceles megvalósítását, melyben a közvetlen megelőzési lista (ld. 25. táblázat) alapján a Tevékenység idők- és Kapcsolati mátrix jelöli az események (csomópontok) közti kapcsolatot, ezen felül a Tevékenység idők mátrix megfelelő cellái jelölik a tevékenységek (élek) idejét (ld. 28. táblázat). A 28. táblázat a 13. táblázathoz hasonlatos, melynek értelmezését az 5.2. fejezet ismerteti részletesen.
A 27. táblázat a könnyebb áttekinthetőséget és összehasonlíthatóságot szolgálja, a háló tevékenységeit mutatja a 6.3. fejezet betűjelöléseit követve.
27. táblázat: Tevékenységek jelölései / Tev.élű modell (Esettanulmány)

	Tevékenységek

	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	 
	B
	C
	A
	 
	 

	2
	 
	 
	F
	G
	E
	 

	3
	 
	 
	 
	 
	 
	H

	4
	 
	 
	 
	 
	D
	 

	5
	 
	 
	 
	 
	 
	I

	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 


28. táblázat: Tev.élű modell (Esettanulmány) / Tevékenység idők, Kapcsolati mátrix, Modell változó

	Excel kód
	 
	C
	D
	E
	F
	G
	H
	I
	J

	 
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	3
	
	Tevékenység idők (mátrix)
	(= Súlymátrix - W)
	 

	4
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	 

	5
	
	1
	 
	6
	10
	4
	 
	 
	 

	6
	
	2
	 
	 
	5
	6
	7
	 
	 

	7
	
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	8
	 

	8
	
	4
	 
	 
	 
	 
	4
	 
	 

	9
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	8
	 

	10
	
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	11
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	12
	
	Kapcsolati mátrix
	(= Szomszédságim. - A)
	 

	13
	
	
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	 

	14
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	 

	15
	
	1
	 
	1
	1
	1
	 
	 
	1

	16
	
	2
	 
	 
	1
	1
	1
	 
	1

	17
	
	3
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	0

	18
	
	4
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	1

	19
	
	5
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	1

	20
	
	6
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0

	21
	
	
	
	
	
	
	
	
	 

	22
	
	Modell változó
	
	
	
	
	 

	23
	
	i,j
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	 

	24
	
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	 

	25
	
	2
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	 

	26
	
	3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	 

	27
	
	4
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	 

	28
	
	5
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	Célfv:

	29
	 
	6
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	24


A Modell változó mátrix önmagában is jelöli a kritikus utat, mely a 6.3. fejezet jelöléseivel összhangban az 1-2-4-5-6 eseménylánc, vagyis B-G-D-I tevékenységlánc. A teljes átfutási idő (TPT) ezen tevékenységek idejének összege, azaz: 6 + 6 + 4 + 8 = 24 időegység.

Vizsgáljuk meg, hogy az ÉJ is ezt az eredményt adja-e!

A megfelelő Solver paraméterek beállításához tekintsük a 31. ábrát. Ez analóg a 22. ábrával, melynek részletes ismertetését a 5.2. fejezet tartalmazza.
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31. ábra: Solver paraméterek / Tevékenységélű modell (Esettanulmány)
Tevékenységélű modell esetében az Érzékenység jelentés „Módosuló cellák” része adja a kritikus útra vonatkozó információkat, melynek Cella oszlopa a Modell változó mátrix celláira hivatkozik. Az ÉJ a mátrixos ábrázolás miatt irreleváns sorokat is tartalmaz, melyek az áttekinthetőséget csak zavarják, ezért itt az ÉJ vágott, csak releváns sorokat tartalmazó részét mutatjuk be (ld. 29. táblázat). A teljes ÉJ a Mellékletben tekinthető meg (ld. 10.7. fejezet).
29. táblázat: Érzékenység jelentés / Módosuló cellák rész / Tev.élű modell (Esettanulmány)

	Módosuló cellák
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$E$24
	E
	1
	0
	6
	1E+30
	1

	
	$F$24
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	-1
	10
	1
	1E+30

	
	$G$24
	G
	0
	-5
	4
	5
	1E+30

	
	$F$25
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	5
	2
	1

	
	$G$25
	G
	1
	3
	6
	1E+30
	3

	
	$H$25
	H
	0
	0
	7
	3
	2

	
	$I$26
	I
	0
	-2
	8
	2
	1E+30

	
	$H$27
	H
	1
	0
	4
	5
	3

	
	$I$28
	I
	1
	0
	8
	1E+30
	2


Az ÉJ azt mutatja, hogy az E24, G25, H27, I28 események kritikusak, vagyis az 1-2-4-5-6 eseménylánc, vagyis B-G-D-I tevékenységlánc alkotja a kritikus utat. Ez a fentebbi megoldással megegyezik, ezért a kritikus út kijelölésére vonatkozó információk helyesnek tekinthetők.

Nézzük a megengedhető növekedés, megengedhető csökkenésre vonatkozó információkat!

A kritikus tevékenységek megengedhető növekedése végtelen (az Excel erre az „1E+30” jelölést használja). Bármennyit növekedhetnek, hiszen – ha minden más változatlan – tevékenység idejük növekedése nélkül is megtartják kritikus jellegüket. A H27 sorban ezzel ellentmondó eredményt kaptunk, mely szerint a D tevékenység megengedhető növekedése 5 időegység. Ez nyilvánvalóan hibás eredmény, a kapott tartomány szűkebb a tevékenység valóságban létező megengedhető tartományánál. Ezt láthatjuk az E24, ill. I28 sorokban is. Az B tevékenység ÉJ szerinti megengedhető csökkenése 1, holott a B tevékenység 6-tal történő, nullára való csökkenése esetén is kritikus marad, az I tevékenység ÉJ szerinti megengedhető csökkenése pedig 2, noha a valóságban ennél nagyobb, 5 értékű csökkenés is megengedhető.
A G25 és H27 sorokban láthatjuk, hogy a G és D tevékenységek megengedhető csökkenése 3, és ennek párjaként a H25 sorban jelzett E tevékenység megengedhető növekedése szintén 3.  Ha megfigyeljük a 30. ábrát, láthatjuk, hogy a kapott eredmény helyes, mert a G-D útvonallal párhuzamos E útvonalhoz szükséges idő 3-mal kevesebb, mint a G-D útvonal esetében. Tehát ha az E tevékenység 3 időegységnyit csúszik, vagy elvégzéséhez ennyivel több idő szükséges, vagy a G vagy D tevékenységek valamelyikének elvégzéséhez szükséges idő 3-mal csökkenthető, akkor az E tevékenység is kritikussá válik. Ha a növekedés vagy csökkenés abszolút értékben ennél nagyobb, akkor az E tevékenység átveszi a kritikus út szerepét.
A nem-kritikus tevékenységek megengedhető csökkenése, akárcsak a kritikus tevékenységek megengedhető növekedése, szintén végtelen, hiszen bármennyit is csökkennek, nem válnak kritikus tevékenységekké. Ezt láthatjuk az F24, G24 és I26 sorokban, a C, A és I tevékenységeknél. Azonban az F és E tevékenységeket reprezentáló F25 és H25 sorokban a megengedhető csökkenés csak 1, illetve 2, vagyis a valóságos tartománynál az ÉJ megint egy szűkebb tartományt adott.
A C tevékenység (F24 sor) ÉJ szerinti megengedhető növekedése 1. Ha a C tevékenység elvégzéséhez csak 1-gyel több időegység szükséges, vagy ennyit csúszik, akkor kritikus tevékenységgé válik, viszont nem lesz része a kritikus útnak.

Az A tevékenység (G24 sor) megengedhető növekedése 5 időegység. Ha csak ennyit növekedne, nem válna kritikus tevékenységgé, hiszen a teljes tartalékideje 12-4=8, ami azt jelenti, hogy ennyit csúszhat anélkül, hogy a projekt teljes átfutási idejére hatással lenne. Vagyis a valóságban az A tevékenység megengedhető növekedése 8 időegység. Ehhez hasonló az F tevékenység (F25 sor) esete. A valóságban megengedhető 5 időegység növekedés helyett (amennyi a teljes tartalékidő értéke) az ÉJ csak 2 „engedélyez”, 2 időegység növekedéssel azonban az F tevékenység még nem válik kritikussá. Ugyanez elmondható a H tevékenységről is (I26 sor).
Látható, hogy az tevékenységélű modell esetében az Érzékenység jelentés sok helyütt szűkebb tartományt ad meg a megengedhető növekedésre és csökkenésre a ténylegesen megengedhető tartománynál. Ez a jelenség a lineáris programozásban ismert „degeneráció” fogalmával magyarázható.
A degeneráció azt jelenti, hogy egy célfüggvény értékhez több bázismegoldás is tartozik, vagyis az optimális megoldás többféleképpen is megvalósítható [8]. Erre láthattunk példát a tevékenységcsomópontú modell esetében, ahol az EST és xST-re számolt megoldásnál az (optimális, lehető legrövidebb) teljes átfutási idő mindkét esetben ugyanannyi volt, de a kezdési idők eltértek egymástól.

Mivel az ÉJ a degeneráció miatt hibás tartományokat ad eredményül, ezért az ÉJ önmagában, a degeneráció okozta hibák kiküszöbölése nélkül, nem használható fel az érzékenységi tartományok megállapítására.

7. Érzékenységvizsgálati eredmények értékelése

7.1. Tevékenységcsomópontú modell

A 4.1.2. és 6.2. fejezetekben láthattuk, hogy a tevékenységcsomópontú modell esetében az Érzékenység jelentés „Korlátozó feltételek” részében kaptunk a kritikus útra vonatkozó információkat.

Kiderült az is, hogy a legkorábbi kezdési időpontokra (EST) számolt megoldás esetében az ÉJ a valóságban kritikus tevékenységeknél egy ennél bővebb halmazt jelöl meg kritikus tevékenységnek, ezért ez nem használható fel a szükséges információk kinyerésére.

Ezzel szemben, mikor a végső tevékenység kezdési idejét minimalizáltuk (xST eset), az ÉJ megbízhatóan jelezte a kritikus utat, és az egyes tevékenység idők megengedhető csökkenését, ill. növekedését is.
7.2. Tevékenységélű modell

A tevékenységélű modellel foglalkozó 4.2.2. és 6.4. fejezetekben láthattuk, hogy a kritikus útra vonatkozó információkat az ÉJ „Módosuló cellák” részéből nyerhetjük ki.
Noha a kritikus útra vonatkozó információk megbízhatónak bizonyultak, szembesülnünk kellett vele, hogy a tevékenységek érzékenységi tartományait az ÉJ gyakran szűkebbnek érzékeli a ténylegesnél, mely a 6.4. fejezetben részletesebben tárgyalt degeneráció problémájával magyarázható. Ezért az érzékenységi tartományt illetően az ÉJ-ből nem nyerhetők ki a szükséges információk.
8. Összefoglalás 

A kereskedelmi forgalomban kapható hagyományos Projektmenedzsment szoftverek számításaikhoz nem használják fel a lineáris programozást, hanem speciális, a hálóstruktúrát kihasználó algoritmusokat alkalmaznak. A kritikus út meghatározása azonban lehetséges lineáris programozási modellekkel, ezért TDK dolgozatomban igyekeztem feltárni, hogy a hálótervezési döntéseket milyen információkkal támogathatja a lineáris programozás.

A fenti cél érdekében a TDK dolgozat során először áttekintettem a Projektmenedzsmentnek a hálótervezéshez, hálóelemzéshez és ábrázoláshoz kapcsolódó főbb alapismereteit, melyek a dolgozat későbbi részeinek megértéséhez szükségesek voltak. Ismertettem a kritikus út fogalmát, valamint a CPM és MPM technikákat.
Ezt követően áttekintettem a lineáris programozáshoz kapcsolódó legfontosabb alapfogalmakat,  a primál és duál feladat eredményének értelmezését, valamint az optimális megoldás érzékenységvizsgálatát.
Az alapfogalmak ismertetése után először egy könnyen átlátható mintapélda segítségével bemutattam a tevékenységcsomópontú és tevékenység élű modellek hagyományos és Excel Solver segítségével történő elemzését. Majd egy komplexebb, a számítási és elemzési nehézségeket jobban tükröző példa segítségével is bemutattam a lineáris programozási modellel történő elemzés lehetőségét.
A TDK dolgozatban végrehajtott vizsgálatok eredménye a következőképpen foglalható össze:
1. A tevékenységcsomópontú háló LP modellje esetén a kritikus utat a nem zéró árnyékárú tevékenységidők tevékenységei alkotják.
2. A tevékenységcsomópontú háló LP modellje esetén az árnyékár érvényességi tartománya a teljes tartalékidő meghatározását teszi lehetővé nem degenerált esetben. Degenerált esetben a teljes tartalékidőnél rövidebb időtartamot kaphatunk. Ilyen esetben a teljes tartalékidő meghatározása további LP feladatok megoldását teszi szükségessé [9].
3. Tevékenységélű háló esetén a kritikus utat közvetlenül a primál feladat optimális megoldása határozza meg.
4. Tevékenységélű háló esetén a célfüggvény együtthatók érvényességi tartománya adja meg a teljes tartalékidőt nem degenerált esetben. Degenerált esetben szintén a teljes tartalékidőnél rövidebb időtartamot kaphatunk. Ilyen esetben a teljes tartalékidő meghatározása további LP feladatok megoldását teszi szükségessé [9].

A TDK dolgozat elsősorban a kritikus út és teljes tartalékidő meghatározását tárgyalta lineáris programozási modellek segítségével. A kutatás további iránya lehet a lineáris programozási modellek információinak értelmezése a költségminimalizálási és erőforrásallokációs problémáknál.  
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10. Melléklet 
10.1. Makró (Tevékenységcsomópontú modell / EST)
Sub Idok()

    Dim nRepetition As Integer

    Dim i As Integer

    Dim ws As Worksheet

    Dim sRow As Integer

    Dim sColumn As Integer

    Dim cRow As Integer

    Dim maxEST As Integer

    Dim LST As Integer

    Dim LFT As Integer

    Dim min As Integer

    Dim tmin As Integer

    ' Turn screen updating on or off

    Application.ScreenUpdating = False

    Application.StatusBar = "Working"

    'Application.Cursor = xlWait

    Set ws = ThisWorkbook.ActiveSheet

    'Debug.Print ws.Name

    sRow = ActiveCell.Row

    sColumn = ActiveCell.Column

    'Debug.Print sRow

    'Debug.Print sColumn

    ActiveCell.Offset(1, 0).Select

    Do While Not IsEmpty(ActiveCell)

        ActiveCell.Offset(1, 0).Select

    i = i + 1

    Loop

    'Debug.Print i

    ActiveCell.Offset(-1, i).Select

    LST = sColumn + i + 4

    LFT = sColumn + i + 5

    maxEST = ws.Cells(sRow + i, sColumn + i + 2)

    'Debug.Print maxEST

    cRow = i

    'Debug.Print cRow

    ws.Cells(sRow + cRow, LFT) = maxEST + ws.Cells(sRow + cRow, LST - 3)

    ws.Cells(sRow + cRow, LST) = ws.Cells(sRow + cRow, LFT) - ws.Cells(sRow + cRow, LST - 3)

    ws.Cells(sRow + cRow, LST - 1) = ws.Cells(sRow + cRow, LST - 2) + ws.Cells(sRow + cRow, LST - 3)

    ws.Cells(sRow + cRow, LFT + 1) = ws.Cells(sRow + cRow, LST) - ws.Cells(sRow + cRow, LST - 2)

    cRow = cRow - 1

    ActiveCell.Offset(-1, 0).Select

    'For temp1 = -i + 1 To -1

    For temp1 = 2 To i

        min = 9999

        'Debug.Print "Next for"

        For temp2 = 0 To i - cRow

        'Debug.Print "belso for"

            If Not IsEmpty(ActiveCell) Then

                'Debug.Print "nem üres a cella"

                tmin = ws.Cells(ActiveCell.Column - sColumn + sRow, LST)

                'Debug.Print tmin

                If tmin < min Then

                    min = tmin

                End If

            End If

            ActiveCell.Offset(0, -1).Select

        Next

        ws.Cells(sRow + cRow, LST - 1) = ws.Cells(sRow + cRow, LST - 2) + ws.Cells(sRow + cRow, LST - 3)

        ws.Cells(sRow + cRow, LFT) = min

        ws.Cells(sRow + cRow, LST) = ws.Cells(sRow + cRow, LFT) - ws.Cells(sRow + cRow, LST - 3)

        ws.Cells(sRow + cRow, LFT + 1) = ws.Cells(sRow + cRow, LST) - ws.Cells(sRow + cRow, LST - 2)

        cRow = cRow - 1

        ActiveCell.Offset(-1, i - cRow).Select

    Next

    ActiveCell.Offset(0, -i).Select

    ' Turn screen updating on

    Application.ScreenUpdating = True

    Application.StatusBar = False

    Application.Cursor = xlDefault

    ' Clean up

    Set ws = Nothing

End Sub

10.2. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (mintapélda)(EST)

	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	
	

	Munkalap: [tev.csp.kispélda1.xls]Munka1 - EST
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$I$5
	ti
	0
	4
	1
	1E+30
	4

	
	$I$6
	ti
	5
	0
	1
	1E+30
	1

	
	$I$7
	ti
	5
	0
	1
	1E+30
	2

	
	$I$8
	ti
	17
	0
	1
	1E+30
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$21
	D
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$E$21
	E
	5
	1
	5
	4
	5

	
	$F$21
	F
	5
	2
	5
	1E+30
	4

	
	$G$21
	G
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$D$22
	D
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$E$22
	E
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1,00E+30

	
	$F$22
	F
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$G$22
	G
	12
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$D$23
	D
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$E$23
	E
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$F$23
	F
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$G$23
	G
	12
	1
	12
	1E+30
	4

	
	$D$24
	D
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$E$24
	E
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$F$24
	F
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$G$24
	G
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30


10.3. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (mintapélda)(xST)

	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	
	

	Munkalap: [tev.csp.kispélda1.xls]Munka1 - xST
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$I$5
	ti
	0
	1
	0
	1E+30
	1

	
	$I$6
	ti
	5
	0
	0
	1E+30
	0

	
	$I$7
	ti
	5
	0
	0
	1E+30
	1

	
	$I$8
	ti
	17
	0
	1
	1E+30
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$21
	D
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$E$21
	E
	5
	0
	5
	4
	5

	
	$F$21
	F
	5
	1
	5
	1E+30
	4

	
	$G$21
	G
	9999999999
	0
	5
	9999999994
	1E+30

	
	$D$22
	D
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$E$22
	E
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$F$22
	F
	9999999999
	0
	8
	9999999991
	1E+30

	
	$G$22
	G
	12
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$D$23
	D
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$E$23
	E
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$F$23
	F
	9999999999
	0
	12
	9999999987
	1E+30

	
	$G$23
	G
	12
	1
	12
	1E+30
	4

	
	$D$24
	D
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$E$24
	E
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$F$24
	F
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30

	
	$G$24
	G
	9999999999
	0
	3
	9999999996
	1E+30


10.4. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységélű modell (mintapélda)

	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	
	
	
	

	Munkalap: [x - Tevékenység élű modell.xls]Tevélű kis
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$22
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$22
	E
	1
	0
	5
	1E+30
	1E+30

	
	$F$22
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$22
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$22
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$23
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$23
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$23
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	8
	4
	1E+30

	
	$G$23
	G
	1
	0
	12
	1E+30
	4

	
	$H$23
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$24
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$24
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$24
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$24
	G
	0
	-4
	0
	4
	1E+30

	
	$H$24
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$25
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$25
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$25
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$25
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$25
	H
	1
	0
	3
	1E+30
	1E+30

	
	$D$26
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$26
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$26
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$26
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$26
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$E$12
	E
	1
	5
	0
	0
	1

	
	$F$12
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	13
	0
	0
	0

	
	$G$12
	G
	1
	17
	0
	0
	1

	
	$I$14
	I
	1
	0
	1
	0
	1E+30

	
	$H$12
	H
	1
	20
	1
	0
	1


10.5. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) (EST)

	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	
	

	Munkalap: [X Tevékenyésg cspomopontú modell nagy - makró.xls]Mpl EST

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$P$5
	ti
	0
	11
	1
	1E+30
	11

	
	$P$6
	ti
	0
	0
	1
	1E+30
	1

	
	$P$7
	ti
	0
	0
	1
	1E+30
	8

	
	$P$8
	ti
	0
	0
	1
	1E+30
	1

	
	$P$9
	ti
	6
	0
	1
	1E+30
	4

	
	$P$10
	ti
	6
	0
	1
	1E+30
	1

	
	$P$11
	ti
	6
	0
	1
	1E+30
	2

	
	$P$12
	ti
	12
	0
	1
	1E+30
	3

	
	$P$13
	ti
	11
	0
	1
	1E+30
	1

	
	$P$14
	ti
	16
	0
	1
	1E+30
	2

	
	$P$15
	ti
	24
	0
	1
	1E+30
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$25
	D
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$E$25
	E
	0
	1
	0
	8
	0

	
	$F$25
	F
	0
	8
	0
	2,02667E+12
	0

	
	$G$25
	G
	0
	1
	0
	1
	0

	
	$H$25
	H
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$I$25
	I
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$J$25
	J
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$K$25
	K
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$L$25
	L
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$M$25
	M
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$N$25
	N
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$D$26
	D
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$E$26
	E
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$F$26
	F
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$G$26
	G
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$H$26
	H
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$I$26
	I
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$J$26
	J
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$K$26
	K
	12
	0
	4
	8
	1E+30

	
	$L$26
	L
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$M$26
	M
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$N$26
	N
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$D$27
	D
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$E$27
	E
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$F$27
	F
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$G$27
	G
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$H$27
	H
	6
	4
	6
	1E+30
	3

	
	$I$27
	I
	6
	1
	6
	3
	6

	
	$J$27
	J
	6
	2
	6
	5
	1

	
	$K$27
	K
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$L$27
	L
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$M$27
	M
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$N$27
	N
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$D$28
	D
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$E$28
	E
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$F$28
	F
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$G$28
	G
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$H$28
	H
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$I$28
	I
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$J$28
	J
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$K$28
	K
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$L$28
	L
	11
	0
	10
	1
	1E+30

	
	$M$28
	M
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$N$28
	N
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$D$29
	D
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$E$29
	E
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$F$29
	F
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$G$29
	G
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$H$29
	H
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$I$29
	I
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$J$29
	J
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$K$29
	K
	6
	3
	6
	1E+30
	3

	
	$L$29
	L
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$M$29
	M
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$N$29
	N
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$D$30
	D
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$E$30
	E
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$F$30
	F
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$G$30
	G
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$H$30
	H
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$I$30
	I
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$J$30
	J
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$K$30
	K
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$L$30
	L
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$M$30
	M
	10
	0
	7
	3
	1E+30

	
	$N$30
	N
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$D$31
	D
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$E$31
	E
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$F$31
	F
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$G$31
	G
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$H$31
	H
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$I$31
	I
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$J$31
	J
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$K$31
	K
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$L$31
	L
	5
	1
	5
	5
	1

	
	$M$31
	M
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$N$31
	N
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$D$32
	D
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$E$32
	E
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$F$32
	F
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$G$32
	G
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$H$32
	H
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$I$32
	I
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$J$32
	J
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$K$32
	K
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$L$32
	L
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$M$32
	M
	4
	2
	4
	1E+30
	3

	
	$N$32
	N
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$D$33
	D
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$E$33
	E
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$F$33
	F
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$G$33
	G
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$H$33
	H
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$I$33
	I
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$J$33
	J
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$K$33
	K
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$L$33
	L
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$M$33
	M
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$N$33
	N
	13
	0
	8
	5
	1E+30

	
	$D$34
	D
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$E$34
	E
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$F$34
	F
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$G$34
	G
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$H$34
	H
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$I$34
	I
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$J$34
	J
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$K$34
	K
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$L$34
	L
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$M$34
	M
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$N$34
	N
	8
	1
	8
	1E+30
	5

	
	$D$35
	D
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$E$35
	E
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$F$35
	F
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$G$35
	G
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$H$35
	H
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$I$35
	I
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$J$35
	J
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$K$35
	K
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$L$35
	L
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$M$35
	M
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$N$35
	N
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30


10.6. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységcsomópontú modell (Esettanulmány) (xST)

	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	
	

	Munkalap: [X Tevékenyésg cspomopontú modell nagy - makró.xls]Mpl xST (2)

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$P$5
	ti
	0
	1
	0
	1E+30
	1

	
	$P$6
	ti
	0
	0
	0
	1E+30
	0

	
	$P$7
	ti
	0
	0
	0
	1E+30
	1

	
	$P$8
	ti
	0
	0
	0
	1E+30
	0

	
	$P$9
	ti
	6
	0
	0
	1E+30
	1

	
	$P$10
	ti
	9
	0
	0
	0
	1

	
	$P$11
	ti
	11
	0
	0
	0
	1

	
	$P$12
	ti
	12
	0
	0
	1E+30
	1

	
	$P$13
	ti
	16
	0
	0
	0
	1

	
	$P$14
	ti
	16
	0
	0
	1E+30
	1

	
	$P$15
	ti
	24
	0
	1
	1E+30
	1

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$25
	D
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$E$25
	E
	0
	0
	0
	8
	0

	
	$F$25
	F
	0
	1
	0
	2,02667E+12
	0

	
	$G$25
	G
	0
	0
	0
	6
	0

	
	$H$25
	H
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$I$25
	I
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$J$25
	J
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$K$25
	K
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$L$25
	L
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$M$25
	M
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$N$25
	N
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$D$26
	D
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$E$26
	E
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$F$26
	F
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$G$26
	G
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$H$26
	H
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$I$26
	I
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$J$26
	J
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$K$26
	K
	12
	0
	4
	8
	1E+30

	
	$L$26
	L
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$M$26
	M
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$N$26
	N
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$D$27
	D
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$E$27
	E
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$F$27
	F
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$G$27
	G
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$H$27
	H
	6
	1
	6
	1E+30
	3

	
	$I$27
	I
	9
	0
	6
	3
	1E+30

	
	$J$27
	J
	11
	0
	6
	5
	1E+30

	
	$K$27
	K
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$L$27
	L
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$M$27
	M
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$N$27
	N
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$D$28
	D
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$E$28
	E
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$F$28
	F
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$G$28
	G
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$H$28
	H
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$I$28
	I
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$J$28
	J
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$K$28
	K
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$L$28
	L
	16
	0
	10
	6
	1E+30

	
	$M$28
	M
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$N$28
	N
	1E+16
	0
	10
	1E+16
	1E+30

	
	$D$29
	D
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$E$29
	E
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$F$29
	F
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$G$29
	G
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$H$29
	H
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$I$29
	I
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$J$29
	J
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$K$29
	K
	6
	1
	6
	1E+30
	3

	
	$L$29
	L
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$M$29
	M
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$N$29
	N
	1E+16
	0
	6
	1E+16
	1E+30

	
	$D$30
	D
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$E$30
	E
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$F$30
	F
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$G$30
	G
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$H$30
	H
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$I$30
	I
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$J$30
	J
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$K$30
	K
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$L$30
	L
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$M$30
	M
	7
	0
	7
	3
	1E+30

	
	$N$30
	N
	1E+16
	0
	7
	1E+16
	1E+30

	
	$D$31
	D
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$E$31
	E
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$F$31
	F
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$G$31
	G
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$H$31
	H
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$I$31
	I
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$J$31
	J
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$K$31
	K
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$L$31
	L
	5
	0
	5
	5
	1E+30

	
	$M$31
	M
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$N$31
	N
	1E+16
	0
	5
	1E+16
	1E+30

	
	$D$32
	D
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$E$32
	E
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$F$32
	F
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$G$32
	G
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$H$32
	H
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$I$32
	I
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$J$32
	J
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$K$32
	K
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$L$32
	L
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$M$32
	M
	4
	1
	4
	1E+30
	3

	
	$N$32
	N
	1E+16
	0
	4
	1E+16
	1E+30

	
	$D$33
	D
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$E$33
	E
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$F$33
	F
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$G$33
	G
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$H$33
	H
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$I$33
	I
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$J$33
	J
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$K$33
	K
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$L$33
	L
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$M$33
	M
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$N$33
	N
	8
	0
	8
	5
	1E+30

	
	$D$34
	D
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$E$34
	E
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$F$34
	F
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$G$34
	G
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$H$34
	H
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$I$34
	I
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$J$34
	J
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$K$34
	K
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$L$34
	L
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$M$34
	M
	1E+16
	0
	8
	1E+16
	1E+30

	
	$N$34
	N
	8
	1
	8
	1E+30
	5

	
	$D$35
	D
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$E$35
	E
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$F$35
	F
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$G$35
	G
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$H$35
	H
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$I$35
	I
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$J$35
	J
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$K$35
	K
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$L$35
	L
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$M$35
	M
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30

	
	$N$35
	N
	1E+16
	0
	0
	1E+16
	1E+30


10.7. Érzékenység jelentés (teljes) / Tevékenységélű modell (Esettanulmány)
	Microsoft Excel 11.0 Érzékenység jelentés
	Munkalap: [X - Tevékenység élű modell_nagy.xls]Tevélű nagy

	
	
	
	
	
	
	
	

	Módosuló cellák
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Redukált
	Objective
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	költség
	Célegyüttható
	növekedés
	csökkenés

	
	$D$24
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$24
	E
	1
	0
	6
	1E+30
	1

	
	$F$24
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	-1
	10
	1
	1E+30

	
	$G$24
	G
	0
	-5
	4
	5
	1E+30

	
	$H$24
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$I$24
	I
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$25
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$25
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$25
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	5
	2
	1

	
	$G$25
	G
	1
	3
	6
	1E+30
	3

	
	$H$25
	H
	0
	0
	7
	3
	2

	
	$I$25
	I
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$26
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$26
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$26
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$26
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$26
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$I$26
	I
	0
	-2
	8
	2
	1E+30

	
	$D$27
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$27
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$27
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$27
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$27
	H
	1
	0
	4
	5
	3

	
	$I$27
	I
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$D$28
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$28
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$28
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$28
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$28
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$I$28
	I
	1
	0
	8
	1E+30
	2

	
	$D$29
	D
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$E$29
	E
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$F$29
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$G$29
	G
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$H$29
	H
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	$I$29
	I
	0
	0
	0
	0
	1E+30

	
	
	
	
	
	
	
	

	Korlátozó feltételek
	
	
	
	
	

	
	 
	 
	 
	Shadow
	Feltétel
	Megengedhető
	Megengedhető

	
	Cella
	Név
	Végérték
	Árnyékár
	jobb oldala
	növekedés
	csökkenés

	
	$I$13
	I
	1
	21
	1
	0
	0

	
	$J$15
	J
	1
	0
	1
	0
	1E+30

	
	$E$13
	E
	1
	6
	0
	0
	1

	
	$F$13
	(= Szomszédságim. - A)
	0
	11
	0
	0
	0

	
	$G$13
	G
	1
	9
	0
	0
	0

	
	$H$13
	H
	1
	13
	0
	0
	0
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Task Name


Early Start


Duration


Early Finish


Late Start


Slack


Late Finish


2.A


4


4


8


8


12


0


4.C


10


10


6


6


16


0


1.0


0


0


0


0


0


0


8.D


4


16


12


0


16


12


5.G


6


12


6
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12


6


3.B


6


6
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0


6


0


6.E


7


13


9
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16
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9.H


8


19


16
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24
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