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ELOSZO

Ha halés iitemtervekrodl, vagy terviitem-halokrol esik szo, akaratlanul is harom élményem jut
eszembe.

Az els6 egy egyetemi kollégdhoz flizddik, akivel egy tobb tanszEék altal kozosen oktatott
kurzus tervezetét egyeztettiik. ,, Al Halos iitemterv!” — kialtott fel — ,,Emlékszem! Hogy azt
hogy utaltuk!” De mit lehet egy dbrazolasi modon utalni? Kiilondsen annak tiikrében, hogy
ugyanez a kolléga a kovetkezd percben mar szélesen gesztikuldlva, alakzatokat rajzolva a
levegdbe, elrendezve az asztalon talalt targyakat mesélte el legutobbi, sikerrel végrehajtott
feladatat.

A masodik egy tobb évtizedes tapasztalattal bird épitésvezetohdz kotddik, aki egy durvan
alabecsiilt idétartamt (helyesebben tévesen szerz0dott) nagy onkorményzati beruhazas kap-
csan kérte a segitségiinket. Hosszan mesélte a beruhazas koriilményeit, az dnkormanyzat al-
tal késlekedve aldirt szerzodést, a feladat érdekességét, stb., meg hogy igazabol az 6nkor-
manyzattal folyé hataridé-korrekcios targyaldsokhoz, érvként kell neki az iitemterv, de az
sem baj, ha kozvetleniil hasznalni is tudjak. Mikor azonban — mintegy 6sszefoglalasként —
rakérdeztiink ,,J6! Mi az, amit kritikusnak szeretnétek feltiintetni?”’, majdnem a széke mellett
fogalt helyet kavé-kinald6 mozdulatabdl. ,,Hogyan? Azt igy is lehet?”” De hat, nem mi model-
leziink? Nem mi magunk fogalmazzuk meg a megoldand6 problémat?

A harmadik élmény viszont nem egy személyhez, inkabb személyes interjukhoz kapcsolo-
dik. Ipari felkéréseknél bevalt gyakorlatunk, hogy az eldzetesen elkésziilt logikai vazat a ki-
vitelezésben ténylegesen résztvevd munkacsoportok képviseldivel pontositjuk, tokéletesit-
jik. Az ilyen taldlkozdk soran kifaggatjuk — mintegy meginterjuvoljuk — 6ket az altaluk
végzendd feladatrész sajatossagairdl, feltételeirdl, figyelembe veendd szempontokrdl, stb..
Tokéletesen le tudjak irni (helyesebben el tudjak mesélni) feladat-résziik igymond operativ
kornyezetét. De amikor ahhoz a kérdéshez ériink: ,,Na jo, akkor most mondjatok meg, sze-
rintetek mennyi iddbe telik ez nektek!”, az maga a vég. Teljes csend, vagy jo esetben: ,,Hat
az attol fligg. Ki tudja? Kérdezziik a fonokot! A mualtkor is...”, stb.. (Nyilvdn nem akarnak
alku-hatranyba, vagy ellentmondasba kertilni a kialkudott — vagy éppen diktalt — szerzodéses
feltételekkel.) De hat, miért kellene nekik egyetlen, szent, kdbe vésett értéket mondaniuk? A
halés modellben pont az a sz&ép, hogy, ha a logikai vaz jo, elviseli a kezdeti kisebb tévedése-
ket, és eldre jelzi, ha baj van. Es azt is, hogy hol a baj.

Lehet, hogy ebben mi oktatok is ludasok vagyunk. Tulontal misztifikalt a halo, avagy talontal tu-
domanyoskodo, vagy éppen sziikszava annak leirdsa a tankdnyvekben. Lehet, hogy a munkahelyen
kevés az a partner, akivel ezen a nyelven (is) lehet kommunikalni. De egyaltalan: Bizonyos, hogy
elsddlegesen a végrehajtas helyszinére szant dolog ez a technika? Egyéltalan: Utemterv a halo?

Nos, ilyen elézetes gondolatok kozepette kezdtiink bele a mar régen elhatarozott konyv (fejezet)
irasédba. Elsddlegesen a gyakorlati megfontolasokra, lehetdségekre koncentralva. Nem feledve, per-
sze, a szigoruian elméleti kérdéseket sem, de esetenként inkébb csak utalva rajuk, hiszen e témakor-
ben mar szamtalan tudoméanyos munka, konyv, dolgozat, cikk, szoftver, stb. sziiletett, melyeket
sokan (koztiik mi magunk is) sok helyen kovettek mar el. Szeretnénk eleve oldani az esetleges
misztikus kodot. Megfoghato, sot — eredeti célunknak megfelelden — képességbeli kozelségbe hozni
az olvas6hoz a halés iddmodellezési technikat, hogy szakmai, gyakorlati munkaja soran magabizto-
san tudjon banni ezzel az ért6 kezekben kifinomult, beszédes, leird nyelvvel.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. i
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Magam részérdl az eldadasok soran szoktam 1) hallgatoimnak mondani, hogy ne higgyenek nekem!
Lassak be(!), hogy igazam van! Ha nem megy, akkor kérdezzenek! A kovetkezOkben felvezetésre
keriilé ismeretek targyaldsa soran gyakran fog az olvasd zar6-, avagy gondolatjelek kozotti, vagy
éppen idézdjelbe tett megfogalmazasokkal, terminusokkal taldlkozni, melyek alapvetden a szokasos
egyéb szohasznalatok bemutatasat, a dolgok mas dsszefiiggésekben torténd megvilagitasat, illetve —
remélhetéleg — jobb megértését szolgaljak. Bizom benne, hogy ez a szobeli eldadasoknal bevalt,
szuggesztiv eléadasmod, nem lesz zavard irott formaban sem. Ha pedig talontul széjbardgdsnak
tlinik a dolog, az nem baj. Az csak azt jelzi, hogy az olvasoé elsO olvasatra is megértette a kozvetite-
ni szantakat.

Ajanljuk e konyvet (fejezetet) azoknak, akik még nem tanultak a halés idémodellekrdl, de valami-
lyen oknal fogva az felkeltette az érdeklddésiiket. Ajanljuk azoknak is, akik mar tanultak réla, talan
mar dolgoztak is vele, de szeretnének magabiztosabb kozelségbe keriilni az ilyen tipusu eszkozok
altal nyujtott szolgaltatasokhoz. Es végiil — de nem utols6 sorban — ajanljuk azoknak, akik valami-
lyen felsébb kényszer miatt kénytelenek elsajatitani ezt a nyelvezetet, vagy egyszerlien valamely
iskola, egyetem diakjai, és valamely tantargy-tematika eldirja azt a szamukra.

Tekintve, hogy a kovetkezOkben a halos iddmodellek kapcsan viszonylag sok mindenrdl esik szo,
valamint igazodva az eredetileg szandékozott egyetemi oktatasi segédletként torténd felhasznalas-
hoz, az egyes fejezeteknél (olykor csak bekezdéseknél) a jobb margon sziirke nagybetlikkel jeloltiik
meg az egyetemi képzés kiillonb6zd szintjein elvarhatdo mélységili ismereteket. Ezek szerint:

- : Hattér-informaécio, az altalanos intelligenciat szolgald ismeretek;

- : Bachelor (B.Sc.), alapfokon elvarhat6 ismeretek;

- : Master (M.Sc.), mesterfokon elvarhato ismeretek;

- : Philosopher (Ph.D.), a témakor irdnt tudomanyosan érdekl6doktdl elvarhato ismeretek.

Az eldrebocsatott gondolatok lezarasaként tartozunk még a cimben szerepld ,,kotetlenség” magya-
razataval: A kovetkezd oldalakon targyaldsra keriild ismeretek olvasasa (bizvast: elsajatitasa) soran
az olvasé tapasztalni fogja, hogy e konyv (fejezet) stilusaban, szerkesztésében ,,fegyelmezetle-
nebb”, mint, ami egy hagyomanyos (tan)konyvtdl, avagy jegyzettdl elvarhatd. Nincsenek példaul
,hivatkozhat6” dbra- és képlet-azonosito feliratok. Vannak viszont ,,sz6szatyarabb”, alternativ meg-
fogalmazasok, stb.. Masrészt, eredeti szandékaink szerint e konyv (fejezet) az INTERNET-en elér-

hetd ,,elektronikus jegyzetként” keriil publikalasra - kovetkezésképp ... ,,nincs bekotve”. ©

Es még valami: Tekintve, hogy ,,az 6rdog (igy a ~nyomda~ 6rdoge sem) nem alszik”, valamint a
szerzO(k) sem tévedhetetlen(ek), sot a forrasok kozott is olykor pontatlan, avagy eltérd informaciok
is fellelhetdk (remélem ezen utobbiak koziil kevésnek a nyomara lehet bukkanni a kdvetkezékben
foglaltak olvasésa sordn), 6rommel vessziik, ha olvasoink az esetleg eléforduld hibdkra, tévedések-
re, avagy pontatlansagokra, de akar hidnyokra, vagy altaluk javasolt eltérd szerkesztési megoldéasok-
ra felhivjak a figyelmiinket.

Budapest, 2007 Dr. Vattai Zoltan Andras

BME Epitéskivitelezési Tanszék

1111 Milegyetem rkp 3. K.IL.17.

E-mail: zvattai@ekt.bme.hu
admin@ekt.bme.hu

® Jelen konyvben (fejezetben), mint oktatasi hattéranyagban kozolt abrak, tablazatok és irasok koz-
vetlen oktatasi, tanulasi célokra szabadon-, egyéb célokra szabatos hivatkozas mellett, korlatozas
nélkiil felhasznalhatok.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. il
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BEVEZETES

A halos id6tervezési technikak fejlédésének torténete — mint a technika- és tudomanytorténet sza-
mos eredményének fejlodéstorténete — dsszeforr a haditechnika €s a fegyverkezés torténeti fejlodé-
sével. Magénak az operaciokutatdsnak — az alkalmazott matematikai eszkdzok egy késébb a mate-
matikan beliil 6nall6 tudomanyteriiletté¢ valo csoportjdnak, melyen beliil a halés iddtervezési techni-
kak is kifejlédtek — a torténete a I1. Vilaghaborahoz kotddik, mikor is a tudomany mintegy korszerii
onallo ,,fegyvernem” jelent meg a nagyszabast (kontinens-kozi) hadmiiveletek tervezésében, eloké-
szitésében, végrehajtasaban és értékelésében.

(Innen az elnevezés: Operation Research = Operacid Kutatas, értsd: hadmiiveleti kutatas.)

Az alkalmazott tudoméany a haborus évek utdn az azt kovetd pszicholdgiai hadviselés (értsd: a Hi-
deghaboru) korszakaban is megmaradt az els6szamu stratégiai fegyverek kozott és toltott be megha-
tarozo6 szerepet a ,,modernkori” hadviselés technika-torténetében. (Lasd: rakétaprogramok, nuklearis
fegyverek, lézertechnika, INTERNET, GPS, stb.). Igaz, a ,,vészkorszakban” kidolgozott, és azota is
folyamatos fejlodést produkalo ilyetén felhasznalast matematikai eszkozok a kozvetlen hadicélu
felhasznalast kovetden viszonylag gyorsan beépiiltek a civil hétkdznapokba is, iigyhogy ma mar
inkabb a békésebb Management Science (menedzsment tudomany) elnevezéssel illetjiik Oket. A
halos idémodellek kiilonb6zd valtozatai hatékony segédeszkdzként voltak jelen az amerikai hadi-
tengerészet nuklearis arzenaljanak felfejlesztésénél (Polaris Program, PERT, 1958-71), évszazados
multtal bir6 hadi és vegyi-anyag gyarto vallalat beruhdzasainal (du Pont, CPM, 1957). De jelen vol-
tak Eurdpaban atomerdmii (Franciaorszag, PM, 1960) és olimpiai stadion (Németorszag, Miinchen,
MPM, 1972) épitésénél is — hogy csak a korai alkalmazasok néhany legnevesebbjét emlitsiik.

Fejlodéstiket és elterjedésiiket igen nagymértékben befolydsolta a bonyolult, illetve nagy volumenti
feladatok, vallalkozasok egyre fiirgébb €s okosabb szellemi segédmunkésainak, a szamitégépeknek,
illetve szamitastechnikai eszkdzoknek a fejlddése is. Szorosan a szdmitastechnikai piachoz k6t6do-
en fejleszttette ki az IBM cég PDM elnevezésti modszerét (1972, lasd késébb), €s célzott egyetemi
(MIT) kutatasokbol ndtte ki magat vildghiri szoftverré — és etalonnd — az amerikai PRIMAVERA
programrendszer. Mig végiil a tudomany ¢€s a szamitastechnika tal nem 1€ép rajtuk, vagy mint egy-
szerll alkotorészeket, opcionalis eszkozoket, vagy mint szimpla matematikai miiveleteket (mint ami-
lyen — mondjuk — az integralds, vagy a derivalds) be nem épiti az egyre Osszetettebb szakértoi,
avagy szimuldcios rendszerekbe.

Mielétt belekezdenénk a halos idomodellek kiillonbozé valtozatainak, egyaltalan fogalméanak targya-
lasaba, a félreértések és naiv varakozasok elkeriilése végett fontos néhany alapvetést, megallapitast
eldre bocsatanunk:

- A halos idotervezési technikdk sajatos nyelvezetli modellek. Sem részeikben, sem egé-
szlikben ,,fetisizalni” nem szabad 6ket. A halo belsé Osszefiiggései, a kiindulasi és az
eredményiil kapott szamszerii eredmények, és példaul maga a , kritikus ut” sem a model-
lezett projekt belsé Osszefiiggései, szamszerli eredményei és kritikus utja, hanem egy
tobbé-kevésbé helytallo leképezésé, modellé, amelyet egy projekt kapcsan a feladatok
megoldasanak eldsegitésére mi magunk alkotunk. A megalkotott modell pedig vagy
helytallo (torekvés), vagy nem (képesség). Ezek a technikdk sem tudnak tobbet, mint al-
kalmaz6ik. Minden adat és eredmény észszerli fenntartassal kezelendd. Nem jo a talzott
ovatossag, de a tilzott magabiztossag sem — még rutinos ,,halokezelok™ esetében sem.
Egyrészt a modell altal jelzett bizonytalansag, avagy bizonyossag nem biztos, hogy a
projekt bizonytalansaga, avagy bizonyossaga, de lehet, hogy csak a modellé. Mésrészt a
szdmok ritkdn hazudnak. ...

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. iii
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- Nem maga a halés iddmodell a produktum, nem az a lényeg, hanem a hozza vezetd ut.
Megalkotasa soran a tervezok, dontéshozok olyan kérdések megvalaszoldsara és olyan
mélységli, a dolgokat dsszefiiggéseikben kezeld elemzésekre kényszeriilnek, melyek se-
gitik feltarni a modellezett projekt esetleges kockazatos pontjait, ok-okozati viszonyait,
hatdsmechanizmusat. A szamitdstechnikdban nem az a szépség, hogy helyettiink rajzol
meg egy objektumot, avagy végez el nagytomegii szamitasokat, hanem az, hogy szellemi
kapacitasainkat — a rutinfeladatoktodl felszabaditvan — valtozatok sokasagénak tobb szem-
pontbol torténd vizsgalatara 6sszpontosithatjuk.

- Aki egy csaladi haz épitésére halos litemtervet készit, megérdemli. A halos idomodellek
elényei alapvetden nagyméretii, dsszetett feladatok modellezésénél, vagy a modell nagy-
tomegli (gyakori, ismételt, avagy tipizalt) felhasznalasanal érvényesiilnek. Elsddlegesen
a belsé Osszefiiggésekre koncentralnak. Ugy mondjuk, hogy egy j6 halds idémodell leg-
fobb erénye az allékonysaga. A szamszerl idéadatok tobb-kevesebb valtozasa sem borit-
ja fel a modell- és a modellezett jelenség logikajat, mikozben helyesen jelzi az esetleges
valtozasok, valtoztatasok tovagylriiz6 hatasait (dinamikus idomodell). Ebbol adéddan az
alkotorészek (tevékenységek, folyamatok) idébecslésének problémajat magatol a halods
1d6elemzéstdl csaknem fliggetlentil kezelhetjiik.

- Végil — egy altalanos félreértés okan: A halés idomodellek nem iitemtervek. (Ebbdl a
szempontbol hibés a kozkeletii ,,halds tlitemterv” elnevezés.) A haldés modellek alkalma-
zéasaval alapvetéen a majdani tényleges iitemtervek kialakitdsanak (a megfogalmazott
belsd Osszefliggések, korlatozasok rendszerét kielégitd, azzal ellentmondasba nem kerti-
10) kereteit tudjuk eldallitani. A szamtalan szdba johetd iitemterv valtozatbol pedig majd
az egyéb szempontok alapjan is kedvezonek (vagy alkalmasnak) itélt keriil majd a szer-
zO0désbe ¢és valik a megvaldsitas elsdszamu tampontjava. Ebbol adoddan alapvetden a
tervezeés és az ellenorzes eszkozei.

A halos idotervezeés épitdiparbeli széleskorii alkalmazasat az épitdipar jellegzetességei indokoljak.
E szerint igen nagy mennyiségli — részben idegen, nem sajat — eréforrasok kertilnek viszonylagosan
hosszl iddre ideiglenesen lekotésre, mikdzben a megvaldsitas szamos jelentds kockazattol terhes és
a vallalkoz6i haszon az igénybevett, vagy csak megmozgatott toke 0sszes tomegéhez viszonyitva
jellemzden igen csekély (erds versenyhelyzet). Ilyen esetekben a koriiltekintd tervezés, a folyama-
tos kovetés, az elorejelzés €s a kockazatkezelés kiemelt jelentdsséggel bir. Nagyobb beruhdzéasok
esetén akar torvényileg eldirtan, de sokszor a finanszirozok (bankok), avagy épittetok (beruhdzok)
altal megkivant modon is el6térbe kertil a beruhazas halos iddmodellje, melynek helytallésaga min-
den résztvevo elemi érdeke.

A kovetkez0 fejezetekben olyan halds idémodellezési technikakat tekintiink at, mint példaul

a CPM, amit minden menedzsmenttel foglalkoz6 szakembernek ismernie szakmai kotelesség,

a PERT, mely megtanit arra, hogy, ha nem is tudunk semmit, mégis mondhassunk valamit, és
az még hasznalhato is legyen,

az MPM, vagy PDM, amit hol igy, hol ugy neveznek, sét egyes szoftvereknél egyszeriien csak
PERT-diagramként emlegetnek (alapvetden a rovidités kifejtésének eredeti olvasatabol adddo-
an), és amely a tevékenységek kozotti tobbszords és tobbféle kapcesolat kezelésének lehetdsé-
gével a termelésiranyitds egyik széles korben elterjedt eszkoze, és végiil

az altalunk GTM néven referalt eszkdzrendszer, mely elsddlegesen az Gsszes eldbbi technika
még meglévo korlatainak feloldasat, és kozos megkdzelitését célozza.

Miel6tt azonban ezek targyaldsaba kezdhetnénk, fontos néhany alkalmazasra keriil6 (graf-technikai)
fogalmat tisztaznunk.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. v
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A - GRAFTECHNIKAI ALAPFOGALMAK

A grafok sajatos logikai strukturak erdsen absztrahdlt kvazi-grafikus leképezései. E tomor megfo-
galmazas megértés¢hez érdemes azt szavanként értelmezni:

- Olyan sajdtos strukturak leképezésére alkalmas, melyekben jol beazonositott Gsszetevo-
ket és kozottiik paronként meghatarozott kapcsolatok dsszetett rendszerét modellezziik.

- Logikai strukturak modellezésérdl kell beszélniink, hiszen nem csak fizikai mivoltukban
jelenlévo Osszetevok (gépelemek, telepiilések, stb.), de elvont jelenségek (ok-okozati vi-
szonyok), folyamatok (ipari termelés, gyartas), kategoriak (tarsadalmi csoportok) adott
Osszefliggéseinek elemzése esetében is hasznalhatok.

- Erdsen absztrahalt, mert igen kevés — a sziikséges legkevesebb — épitdelem (csomopont,
¢l, stlyszam) igénybevételével ir le akér igen bonyolult és terjedelmes rendszereket.

- Kvazi-grafikus leképezések, hiszen a grat-0sszefiiggések nem csak kétdimenzids grafika
forméjaban, de tablazat, vektorok, és halmazok formajaban is megadhatoék. A graf szo6
Onmagaban — kétségteleniil — a grafikara utal.

A grafok elmélete Euler Konigsbergi hidjai' 6ta az idék folyaman a matematikan beliil 6nallod tu-
domanyteriiletté¢ notte ki magat. Szdmtalan elméleti és gyakorlati problémat és feladatot fogalmaz-
tak-, majd oldottak meg a segitségiikkel. Ezen irdatlan feladat-halmazbol csupan ketté? az, melybél
— mint sajatos tulajdonsagokkal bir6 grafokon értelmezett feladat-analogiabol — a halos iddmodelle-
z¢s1, avagy ido-iitemterv halos technikak kibontakoztak és valtak — értd kezek kozott — hasznos se-
gitséget nyujtd eszkdzzé.

A matematikai szakirodalomban hasznélatos definicioja szerint: A graf (G=graph=graf) csomo-
pontok (N=node=csomo) ¢s élek (E=edge=¢l) rendezett halmaza (G=[N,E]), ahol az élek Osszeren-
delt csomépont-parok (e;={n;,n,},..).

N={A,B,C,D,E,F}
E={{A,C},{AE},{B,C},{B,D},{B,E} ,{C,E},{C,F},{D,F}}

G =[N.E]

Az id6tervezési technikdknal alkalmazott sajatos tulajdonsagokkal bird grafok lehatdroldsa elott
tovabbi graf-jellemzoOk és alapfogalmak tisztdzéasara is sziikség van:

! Kénigsberg (ma Kalinyingrad) lakéi a XVIII. Szdzadban azzal a kérdéssel fordultak a svajci szarmazast matemati-
kushoz, a szentpétervari akadémia tandrahoz, Eulerhez, hogy vajon lehet-e a varos meglévd hét hidjat érintve olyan
korsétat bejarni, melynek soran minden hidon atmennek egyszer, de csakis egyszer. Nemleges valaszat Euler be is bizo-
nyitotta. ...

A »leghosszabb Ut” problémaja és a ,,minimalis potencial-rendszer” problémaja
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Iranyitott él: Osszerendelt csomopont-par, melynél az sszerendelést (fiiggdséget, logikai
kapcsolatot) csak egyik irdnyban értelmezziik. Az iranyitott ¢l tipikus grafikus megjelenitése
a kapcsolat értelmezésének iranyat mutato nyil a két 6sszerendelt csomopont kdzott.

O ——®

Az irényitott élek csomodpont-parjait kerek zarojelek, mint koordinata-parok kozott szoktuk
megadni, ahol az els6 koordinata a nyil kezdépontjara, mint kiindulo (megel6z6) csomopont-
ra, a masodik pedig végpontjara, mint cél (koveté) csomopontra hivatkozik (e;=(n;,n;)).
Rogton érdemes megjegyezni, hogy az irdnyitatlan élek egyenértékiien helyettesithetok egy-
egy ellentétes irdnyu iranyitott él-parral ({n;,n,}=(n;,n,)+(n,,n;)).

O——® - ==

Iranyitott graf: Hagyomanyos értelmezés szerint olyan graf, melynek minden €le iranyitott.
(Vesd 0ssze a fenti megjegyzéssel!) Az iranyitott grafok szakirodalomban gyakori angol
(amerikai) eredetii megnevezése: DiGraf (DiGraph=Directed Graph=Iranyitott Graf). Az
iranyitott grafok é/-halmazat a tovabbiakban — az iranyitatlan grafoktol megkiilonbdztetendd
—,,A” bettivel (A=arrow=nyil) jeldljiik.

N= {A,B,C,D,EF}
4= {(A,C),(AE),(C,B),(B,D),(E,B),(C,E),(C,F),(F,D)}
G =[N,A]

Forras: Az irdnyitott graf olyan pontja, mely legaldbb egy (irdnyitott) élnek kiinduldpontja,
de egyetlen (irdnyitott) élnek sem végpontja (lasd példaul: a fentebb bemutatott iranyitott
graf ,,A” pontja). A forrds a modellezett jelenségek jellegzetes kiindulasi allapot reprezen-
tansa. Jellemzden csak outputtal bir a tobbi graf-elem iranyaban, mikdzben onnan semmi-
lyen inputot nem fogad. (Tipikus siiket fonok. Csak mondja a magaét, mikozben nem hajlan-
dé meghallgatni senkit.)

Nyeld: Az irdnyitott graf olyan pontja, mely legalabb egy (irdnyitott) élnek végpontja, de
egyetlen (iranyitott) élnek sem kezddpontja (lasd példaul: a fentebb bemutatott iranyitott
graf ,,D” pontja). A nyel6 a modellezett jelenségek jellegzetes cél-dllapot reprezentansa. Jel-
lemz6en csak inputot fogad a tobbi graf-elem iranyabol, mikozben oda semmilyen outputtal
nem bir. (Tipikus Bdlogato Janos. Mindent helybenhagy, mindent megcsinal amit monda-
nak neki, de egy 6nallo épkézlab kezdeményezése nincs.)
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Megjegyzés: Az utobbi két graf-elem megnevezésére nincsen egységes gyakorlat a vonatko-
z6 szakirodalomban. A csak kiindul6 nyilakkal biré csomopontot szoktak origin (=kezdet), a
csak beérkezd nyilakkal birokat pedig terminal (=zard,vég) névvel referdlni. Mi a folyam-
modelleknél haszndlatos elnevezésiiket hasznaljuk, megkiilonboztetendd az egyes élek kez-
do- és végpontjatol.

Ut: Az irdnyitott graf egy csomoépontjabol egy masikba vezet nyil-folytonos él-lancolat. Az
utra szokas ,,P[i,j]” (P=path=t,0svény) jeloléssel hivatkozni, ahol i a kiindulasi csomdpon-
tot, j pedig a cél csomdpontot jelenti. A jeldlés fogyatékossaga, hogy adott két pont (i és j)
kozott tobb nyil-folytonos él-lancolat 1étezhet, igy ez a jeldlés nem egyértelmd, illetve a két
pont k6zotti valamennyi ut-valtozatra vonatkozé hivatkozasként értendd. Egy ut egyértelmii
megadasa az adott él-lancolat altal rendre felflizott csomopontok felsorolasaval lehetséges
(lasd pl.: az el6zéekben bemutatott iranyitott graf P[A,D]={A,C,E,B,D} utja). Fontos meg-
kotés az ut értelmezésében, hogy az ismétlodo részeket (6nmagéba zarddo €l-lancolatokat —
lasd: Hurok) nem tartalmazhat.

Megjegyzés: Az olyan nyil-folytonos ¢él-lancolatokat (csomdpont-felsorolasokat), melyek
akar tobbszords ismétlddéseket tartalmaznak, palya névvel referaljuk — tobbnyire valami-
lyen mozgas leirasaként. Ut nem csak irdnyitott grafon, de iranyitatlan grafon is értelmezhe-
td hiszen az iranyitatlan grafok értelmezhetdk az iranyitott grafok specialis — Ggy nevezett
szimmetrikus — eseteként (lasd: fentebb mar szerepld megjegyzések). Az irdnyitatlan grafon
beazonositott (irdny kitlintetése nélkiili) él-lancolatot a szakirodalom /ldnc (angolul: chain)
néven emlegeti.

Hurok: Onmagaba zaro6do nyil-folytonos él-lancolat. A hurok (L=loop=hurok) megadasérol,
illetve beazonositasanak modjardl gyakorlatilag ugyanazok mondhatok el, mint az Gt eseté-
ben — egyetlen dolgot kivéve: A felflizott csomdpontok felsoroldsaban egyetlen ismétlodés
fordulhat el6: A kiindulési pont megegyezik cél ponttal (lasd: L[A,A]={,,A”,,.E”,,,C”,,,A”},
lentebb). Némi pongyolasaggal szoktak a hurkot 6nmagdba zarodo ut-ként is emlegetni.

Megjegyzések: Az iranyitatlan graf élei oGnmagukban is hurokként értelmezhetdk. A hurkok
beazonositasakor az azonos ¢€leket tartalmazé hurkokat egyazon huroknak szokas értelmez-
ni, fliggetleniil attol, hogy az ¢élek felsoroldsat melyik csomoponttdl kezdjik ({A,E,C,A}
={E,C,A,E}). Hurkok jelenléte a graf-modellben szamos gyakorlati feladat esetében zavaro,
avagy ellehetetlenitd hatdsu lehet, amiért azokat — ott — eldzetesen fel kell szamolni, illetve
kizarni sziikséges. A szakirodalom a hurkok-terminologidban sem egységes. Tobb alkalma-
zasban hurok alatt olyan éleket értenek, melyek kezdd és végpontja ugyanaz (Mi az itt tar-
gyalasra keriilok vonatkozédsaban az ilyen ¢€lek 1étét eleve kizarjuk.), mig az 6nmagéba zaro-
dé ¢él-lancolatot cycle (=ciklus,kor) néven emlegetik.

Suly: A graf-strukturdhoz térsitott, élek mentén értelmezett, szdmszerii (kvantitativ) jellem-
z0k. Az egyes suly-szamok (W=weight=stly) (mas szoéhaszndlatban: paraméterek), illetve a
stlyozott graf ¢leinek hivatkozasaindl szokds az egyidejiileg az adott (i — j) ¢l 1étét is repre-
zentalo also index-paros (pl.: wy;, vagy T;) jelolést hasznalni.
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Sulyozott graf: Olyan graf, melynek valamennyi éle mentén kvantitativ jellemzoket (tobb-
nyire konstans egész értékeket) értelmeziink. Itt rogton meg kell jegyezniink, hogy tobb fel-
adat megoldasa soran szokds a stlyozatlan grafok éleit egységnyi stllyal (w;=1) ellatni, és
(példaul tablazatokban, lasd kés6bb) leképezni. llyen formén a sulyozatlan grafok a sulyo-
zott grafok specialis esetként értelmezhetdk.

Tes

N={AB,C,D,EF}
4=1{(A,C),(A,E),(C,B),(B,D),(E,B),(C,E),(C,F),(F,D)}
T={ Tac, TaE, TcB, TBD, TEB, TCE, TCF, TFD §

G=[N,A,1]

A stlyszamok birtokaban értelmezhetdk a grafon olyan kvantitativ jellemzdk, mint példaul
az uthossz (|P[i,j]|), vagy hurokhossz (|L[i,i]|), ami az adott utat, illetve hurkot alkoto ¢élek
stilyszamainak dsszege, avagy a legrovidebb it, a leghosszabb t, a maximdlis folyam,® és
igy tovabb...

Halézat: Definicio szerint a haldzat (angolul: network): sulyozott, iranyitott, hurokmentes
graf, egyetlen forrassal és egyetlen nyelovel, valamint nem-negativ sulyszamokkal.

Megjegyzés: Az id6-modellezési feladatokhoz hasznalt grafok korai, halézatokra torténd
korlatozasanak okai k6zott leginkabb a kezdeti szamitastechnikai képességeket, €és az eleinte
hasznalatos cimkeézési- és matrix technikékat sejthetjiik. Az litemezési technikak fejlédésével
— mint késébb latni fogjuk — a graf-struktara ilyetén megkotései szinte kivétel nélkiil felold-
hatok, mégis tokéletesen szemléletes és kezelhetd graf-idémodelleket kapunk. A tovébbiak-
ban a halozat, illetve halo terminusokat sok esetben fogjuk a graf egyszerti szinonimdjaként
hasznalni.

3 Bévebben lasd: ...
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Mint az a bevezetd gondolatok kozott mar emlitést nyert, a graf-0sszefiiggéseket nem csak kétdi-
menzids grafika, vagy halmazok formdjaban, de tablazatos és vektoros formaban is meg lehet jele-
niteni. A graf leirasara hasznalatos tdblazatot (matrixot) stlyozatlan graf esetén struktiaratablanak,
vagy adjacenciamatrixnak nevezziik. Ennek a graf csomopontjaival azonos szdmu sora (,,honnan’)
¢s oszlopa (,,hova”) értelmezéssel. A tdblazat megfeleld cellajaban szerepld jel (pl.: +/-), avagy ér-
ték (pl.: 0/1) jelzi, hogy adott két pont (sor és oszlop) kozott adott iranyban van-e kozvetlen (egyet-
len €l menti) kapcsolat, vagy nincs. Sulyozott graf esetében a kapcsolatot maga a stlyszam (a;=w;),
mig annak hianyét valamilyen megkiilonboztetd, tipikusan a tdblazatban fel nem tiintetett, de nem
feltétlentil nulla érték (M) jelzi. A stulyozott grafok tablazatos leképezéseit paraméteres struktiura-
tablaként, vagy egyszerien paramétermatrixként (A) szoktuk emlegetni.

A strukturatablak azonos elsé- és masodik indexti cellait (a;;) a tabla (matrix) atléjanak nevezziik.
Az els6- és masodik indexek felcserélésével beazonositott cellak (a;; és a;;) egymas atlora szimmet-
rikus parjai. Ez utobbi két fogalom felhasznalasaval allithato, hogy az iranyitatlan grafok struktara-
tablai az atlora szimmetrikusak. (Erre utal a szimmetrikus graf elnevezés is.)

Az alabbi tablazatokban a fejezet elején bemutatott graf, és a legutobbi, szintén illusztracioként sze-
repld halézat leképezését lathatjuk. Az utdbbin (jobb oldali tabla) vildgosan beazonosithat6 a forrds
(,A”: nincs megel6z6 kapcsolata, oszlopa lires, ,,oda nem vezet semmi”) €s a nyelo (,,D”: nincs ko-
vetd kapcsolata, sora lires, ,,onnan sehova nem vezet semmi”), az elébbin (bal oldali tdbla) pedig a
szimmetria a szembetind.

A BCDEF A BCDEF
A + + A 3 2
B + |+ |+ B 5
Cl+|+ + |+ C 3 01
D + + D
E|+|+]|+ E 4
F + |+ F 6

Mint a fenti két illusztrativ példabol sejthetd, a grafok — de kiilondsen a halozatok — struktiratablai
meglehetdsen ,,iiresek”. A viszonylag terjedelmes tadblazatnak viszonylag kevés celldjaban szerepel
kozvetlen kapcsolatot jelzo érték. A nagyméretii feladatok és a — kezdetben — erdsen korlatos szami-
tastechnikai (operativ memoria) kapacitas ellentmondésa hivta életre a graf-informaciok vektoros
leképezését, mely kifejezetten a meglévd kapcsolatokra koncentral. Egy-egy vektor az adott graf-
elemet kozvetleniil kovetd (avagy megel6zd) tovabbi graf-elemek felsoroldsat tartalmazza (lasd
ges esetének tekinthetd, amikor egy-egy (kotott struktirdju: kezdopont-végpont-suly) vektor egyet-
len kapcsolatra korlatozodik, ami igy az é/-, illetve suly-halmazok elemenkénti megadésat jelenti.

a={C,E}; b={D}; c={B,EF}; e={B}; f={D}

Az ¢élek és csomopontok dsszefiiggései alapjan a kiilonb6zd logikai — és gyakorlati — feladatok sza-
mos sajatos graf-struktira megkiilonboztetését igényelhetik. Ilyen példaul a teljes graf, melynek
minden csomépontja kdzvetlen éllel kapesolodik valamennyi masik csomoponthoz (struktaratablaja
teljesen Kkitoltott); a paros graf, melyben a csomopontoknak két vilagos halmaza kiilonboztethetd
meg, ¢s minden egyes ¢l kiinduldsi csomdpontja az egyik, végcsomopontja pedig a masik csomo-
pont-halmazbdl keriil ki (tipikusan a kijelélési, illetve hozzarendelési feladatoknal alkalmazhato), a
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fa, melyen barmely két csomdpont kozott csak egyetlen ut 1étezik (tipikusan az egymast kovetd,
ugymond szekvencialis 1épések €és/vagy dontések segédeszkoze), és igy tovabb...

teljes graf paros graf fa

A graf-topologiakkal kapcsolatos problémakor a kiterithetoség, avagy a Kiteritett graf fogalma.
Sikban kiterithetd egy graf, ha ugy megrajzolhatd, hogy élei nem keresztezik egymast. (Annal ,,ele-
gansabb” megjelenésii egy graf, minél kevesebb ¢€le keresztezi egymast. Lasd a fejezet elején bemu-
tatott grafot.) Mar nem pusztan topologiai kérdés, hogy egy graf dsszefiiggo-e, vagy sem. (Kiilonit-
hetdk-e el olyan graf-részek, melyek kozott semmilyen kapcsolat nem 1étezik?). Ez utébbi iranyitot-
tan is értelmezhetd (,,Létezik-e Ut innen ide) — ami tipikusan a héalozati folyam-modelleknél felme-
rilé vagas fogalmahoz is elvezet...

A grafelmélet szadmtalan tovabbi fogalmat kezel, mint példaul kér, csillag, atlo, rang, kifeszito fa,
kolorikus szam, stb., melyek targyaldsatol — értelemszertien terjedelmi okok miatt, és mert nem kap-
csolodnak szorosan a tovabbiakban targyalandé témakhoz — eltekintiink.

A grafokon, illetve azok segitségével hasonloan szamtalan elméleti- és gyakorlati feladat fogalmaz-
hato- és oldhatdé meg. Az alabbiakban csak a valamilyen vonatkozasban az épitési menedzsment
témakorében is felmeriilé/alkalmazhat6 problémak koziil emlitiink néhanyat:

- Utkeresés: Létezik-e kapcsolat a graf adott két pontja kozott?

- Osszefiiggoség (integritas) vizsgalat: Kiilonithetok-e el olyan graf-részek, melyek ko-
z06tt semmilyen kapcsolat — €1, it — nem létezik?

- Hurokkeresés: Talalhat6-e az adott iranyitott grafon dnmagéba zar6d6 nyil-folytonos
¢l-lancolat? Mely ¢lek kiiktatasaval szamolhatok fel ezek a leghatékonyabban?

- Dominancia: Taldlhaté-e a grafon olyan csomopont-halmaz, melybdl az Osszes tobbi
csomopont elérhetd, avagy amely az 6sszes tobbi pontbol elérhetd?

- Utvarians szamlalas: Adott halozaton két adott csomopont kozott hany darab Gtvarians
1étezik, és az egyes ¢élek hany ilyen utvariansnak részei?

- Leghosszabb 1t / legrovidebb ut: Két adott pont kozott melyik a leghosszabb/rovidebb
ut az 0sszes fellelhetd utvarians koziil?

- Sidlypont / centrum / atlo: Melyik a graf azon pontja, melybdl az 6sszes tobbi egylitte-
sen (sulypont), vagy a legtdvolabbi csomopont is (centrum) a legrovidebb Uton elérhetd?
Hol htzédik és milyen hossza a graf csomopontjai kozotti legrovidebb utak koziil a leg-
hosszabb (atl6)?

- Maximalis folyam / minimalis vagas: Két adott csomdpont kdzdtt mennyi a modelle-
zett ellatd halozat-rész atbocsato képessége, ha az élek sulyszamai az élek atbocsatd ké-
pességének mérdszamai? Ha az novelésre szorul, hol kell beavatkozni?

- Potencial feladatok: Milyen minimalis potencial-rendszer alakithatd ki a modellezett
feltétel-rendszer figyelembevételével, ha a graf €lei és sulyszamai potencialkiilonbségek-
re felirt korlatozasok?

Az altalunk a tovabbiakban targyaldsra keriil¢ id6-modellezési, litemezési feladatok a leghosszabb
ut megtalalasara, illetve a potencial feladatokra vezethetok vissza ... azokkal képeznek analdgiat.
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B - LEGHOSSZABB UT / MINIMALIS POTENCIAL

Mint az az eléz6ekben emlitést nyert, a halos idomodellek két-, egymdssal szoros Osszefiiggésben
allo, stlyozott iranyitott grafon — még pontosabban szolva: hdlozaton — megfogalmazott feladattal, a
leghosszabb ut megkeresésének-, illetve a minimdlis potencidlrendszer meghatarozasanak problé-
majaval képeznek analogiat.

A leghosszabb ut analégidja szerint: Adott G[N,A,T] stulyozott irdnyitott grafon két kitlintetett
csomopont — rendszerint az egyetlen forrds (s) és az egyetlen nyelo (t) — kozott megkeresendd a
1étezd leghosszabb Ut ( 2T; — max | ij U P[s,t] ).

A minimalis potencidlrendszer analégiaja szerint: A keresett nem-negativ potencialok egymas-
hoz viszonyitott relativ kiilonbségeire adott (T) alsé korlat-rendszer figyelembevételével olyan (1)
potencial-rendszer hatarozandé meg, melyben a legnagyobb potencidl értéke a lehetd legkisebb
(max{Tt} » min | 20 Oi; W-1w2T, T ,0 ).

A feladatok megoldhatosdgahoz hozzatartozik, hogy a graf pozitiv hosszusagu hurkot, illetve a po-
tencial kiilonbségekre adott korlat-rendszer egymasnak ellentmond6 korlatozasokat nem tartalmaz-
hat*. Mindkét feladatnak sajatja ugyanakkor, hogy a feladat teljes korti megoldasat nem csak egyet-
len ut, vagy egyetlen potenciadlrendszer, de szamos valtozat képezheti. Tekintettel az esetlegesen
igen nagy szamu szoba johetd megoldas-valtozatra, szokds a lehetséges megoldasokat a potencial
feladat esetében a potencidlok szélséértékeivel ( alsod- és felsé hatarértékek ), mig az utkeresési fel-
adatnal a valamennyi leghosszabb ut €lei- €s csomopontjai altal alkotott rész-graffal megadni.

A tovabbiakban a minimalis potencialrendszer meghatarozasat a grafon, mig a leghosszabb ut kere-
sési feladat megoldasat a graf strukturatabldjan szemléltetve mutatjuk meg.

Javasoljuk az olvasonak az alabbi fejezetrész négyszeri elolvasasat: El6szor folyamatos olvasatban,
felvezetésként, azutan csak a grafon-, majd csak a tdblazatban torténtek kovetésével. Végiil pedig
ismételten folyamatosan, de a szamitasok, a graf ¢s a tablazat 6sszevetésével.

T T T
; 1
5 1 of 1
3 3
y 3 5
5

* A feltétel a graf-feladat ,,halozat”-okra korlatozasaval automatikusan teljesithetd ( Lasd: halozat definicidja ). Negativ
stilyszamok megengedésével azonban a szigora lehatarolas lazithat6. igy — nem-pozitiv hosszasag — hurkok is megen-
gedhetdk, és ugyancsak felmeriil a tobb kezddpont (,,forras”) és tobb végpont (,,nyel6”’) megengedhetdsége is, melyek
mellett a feladatok szintén megoldhatok. A potencial-feladat esetében pedig megfelelden atalakitott also korlatozasok-
kal barmilyen értelmii korlatozas elérhetd. Ezekre példat a kés6bbi fejezetek soran mutatunk.
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Leghosszabb ut / Minimalis potencial

1. 1épés: A szamitasok kiindulé pontjanak, a forrdsnak’ a beazonositisa és ahhoz a kezdd zérus
id6potencial (T45=0), illetve nulla tavolsag (1H,=0) rendelése. Ezen értékeket a kiindulasi pont (for-
ras) fol¢, illetve a kiindulasi pont (forras) atlobeli celldjaba irunk.

Tablazatos megoldas esetén ezzel egyidejlileg a forrds sordban rogzitjiik a forrasbol egyetlen €é1bol
allo ut mentén elérhetd csomopontokba vezetd utak hosszat ( Tj)=Ty; | To;#M; j#0 ).

TorFTo=2; To=Tp=2

S0 1 2 3 4 5

0 0 722 22

] 4
T[ij/

1 0 1

2

3 3

4 6 5
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2. 1épés: Graf mentén: ,,Nyil-iranyban”, felgongyo6lito jelleggel haladva, a kdvetkezd olyan (j) cso-
mopont beazonositasa, melynél még nem keriilt sor a legkisebb idépotencial meghatarozasara, de
amelybe beérkezd valamennyi (if) ¢l kiindulépontjanal mar igen.

Tablazatos megoldas esetén: Megkeresend6 az a ,,;”° oszlop, melyben az atld cellaja még ,,lires”
(T;;=M), de az oszlop valamennyi létezd élhez tartozo6 celldjdban mar szerepel valamilyen ( a forras-
bol az adott csomoponthoz vezetd-, és utolso €lként az ij élt magéba foglald ) leghosszabb ut hosz-
szat jelz6 érték (T;#M és T;#M). — Azaz, a forrasbol az adott ,,;” csomopontba vezetd valamennyi
utvarianst mar megvizsgaltuk.

Esetiinkben ez a ,,2” jelti csomoOpont (a tablazatban a ,,2” jelii oszlop). Ha tobb ilyen van, koziilik
tetszOlegesen valaszthatunk, de az algoritmus egyértelmiiségéért ajanljuk a (leg)kisebb indexii cso-
mopont (oszlop) valasztasat.

S0 1 2 3 4 5

ol o 22 22
; 4

P 1 of 1

3 3
y 6 5
5

> Megjegyzés: Példanknal csak az egyszeriiség — és a hagyomany — kedvéért lattuk el a forrast ,,0” csomopont-indexszel
(‘a tablazatban ennek a ,,0” indexii sor-, illetve ,,0” indexti oszlop felel meg ), ami nem kovetelmény, pusztan didaktikai-
lag indokolhat6. ( Lasd: Graf-technikai alapfogalmak, forras és struktara tabla leirasa.)
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Leghosszabb ut / Minimalis potencial

3. 1épés: A 2. Iépésben beazonositott (j) csomoponthoz rendelhetd legkisebb idépotencial (T7) nem
mas, mint az oda beérkez6 (ij) élek és sulyszamaik (T;) altal reprezentalt, adott potencialkiilonbsé-
gekre vonatkozo (T=Ti+T;) als6 korlatozasokat kielégitd legkisebb érték (Ti=max {Ti+1;} | O ijUA),
amit a csomopont folé irva rogzitiink.

Esetiinkben egyetlen ¢l mentén: To=max{T)+T),}=max {0+2}=2.

Tablazatos megoldas esetén: A 2. 1épésben beazonositott j oszlopban talalhato (atlon kiviili) értékek
kozil a legnagyobb értéket az atlobeli cellaba irva rogzitjiik a j pontba vezetd leghosszabb Ut hosz-
szat (Ty=max;{Ty;} | T;#M; i#). Ezt rogton kovetden a j pont soraban meghatdrozzuk a j pontot
kozvetleniil (egyetlen ¢l mentén) kovetd k pontokhoz a kiindulasi pontbdl (forrasbol) a j ponton at
vezetd leghosszabb utak hosszat (Ty=Ty;+Tj; | Tu#M; k#)).

Th=max {0+2 } =2 Thr=max {2 } ; Th=2+1=3; T3=2+0=2; Tp,~2+1=3

S0 1 2 3 4 5
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] 4
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Kovet6é 1épések: A legkisebb idépotencialok, illetve a forrasbdl az egyes csomdpontokba vezetd-
leghosszabb utak hosszanak meghatarozasa a 2. és 3. 1épés ismétlésével — mintegy ,,felgdngyolits”
jelleggel — torténik mindaddig, mig a szdmitasokkal el nem érjiik a célpontot (nyel6t), illetve a tab-
lazatban az 4tlo teljes kitoltésre nem kerdil.

Demonstrativ példank megoldasat az alabbiakban — tovabbi kiegészité magyarazat nélkiil, de — a
graf mentén, illetve a tdblazatban eszkdzlendd szamitasok szimultan feltiintetésével mutatjuk meg.

Ty=max {Ty+T1y;=0+2=2, Th+T1,,=2+1=3}=3 Ty ,=max {Ty,;=2, Th;=3}=3; Ty3=Ty;+1;3=3+4=7
No I 2 3 4 5
0 0 22 22
1 3 74
2 32|23
3 3
4 6 5
5
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek

Leghosszabb ut / Minimalis potencial

TL=max {Th+T1,,=2+1=3}=3

Ty, ~max{Tb,/~3}=3; Ty3=Ty s tT43=3+6=9;

TUs5=Th+Ty5=3+5=8

0 1 2 3 4 5
2 2
01212
3 74
1 of 1
312 |2
3

Tg3=max {Ty3=7, Th3=2, Tu3=9}=9;
TGs=Ths+135=9+3=12

Noo 12 3 4 5

0 0 22 22
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5

Tss=max {Tgs=12, Tys=8}=12

No 1 2 3 4 5
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Leghosszabb ut / Minimalis potencial

Megjegyzések:

- A tablazatos megoldés esetén szembetling a korai alkalmazasoknal megkivant megoldas —
miszerint a csomopontok indexelését ugy kellett kialakitani, hogy minden ¢l esetében a
kezdépont indexe kisebb legyen a végpont indexénél (,,felsé haromszoges kddolas” — 1asd
fentebb) — elénye. Tudniillik ekkor a megoldés a tablazat egyszerti, soronkénti, fontrol le-
felé torténd kitoltéséve ,,fajul”. Ezen allitds igazanak belatasat — gyakorlasként — az olva-
sora bizzuk.

- Ha annak igénye felmertil, az élekhez egységnyi stlyszamok (Tjj=1) rendelésével a feladat
itt ismertetett tdblazatos megoldasi algoritmusa a halo ,,szintjeinek” (a csomdpontokhoz
rendelt potencidlok szdmitasi sorrendjének, avagy a ,,fels¢ hdromszoges kodolas” csomo-
pont-indexelési rendszerének) meghatarozasara is alkalmazhato. Ezen allitas igazdnak be-
latasat — szintén gyakorlasként — szintén az olvaséra bizzuk.

A leghosszabb Ut beazonositasa:

Tablazatos megoldas esetén az egyes csomdpontokhoz rendelhetd legkisebb idopotencidlok értékét —
ami azonos a forrasbol az egyes csomopontokba vezetd leghosszabb utak hosszénak értékével — az
atlo tartalmazza. A tablazat minden TG#M i# értéke viszont azon — a forrasbol az adott j pontba
vezetd — leghosszabb utnak a hosszat jelzi, melynek utolso éle maga a Tjj silyszammal bir6 ij €l.

A kitoltott tablazatban szerepld TF; értékek mintegy implicit cimkék segitségével maga a leghosszabb
ut viszonylag egyszerlien beazonosithatd. Mindossze a leghosszabb utak utolsé é€leit kell beazonosi-
tanunk, 1épésrol 1épésre visszafejtve a keresett (P[st]) leghosszabb utat. A cél-pontbdl (t) visszafelé
haladva — oszlopaban — megkeressiik azt a cellat (sort), melyben szerepld érték megegyezik az atlo-
beli értékkel (T4=Tx;). Ezaltal beazonositottuk a leghosszabb 1t utolso €lét (it cella), és utolso elotti (i)
csomoépontjat. Kovetkez6 1épésben a kiindulasi pont (S) és az imént azonositott (i) csomdopont kdzotti
(P[si]) leghosszabb ut utolso élét kell beazonositanunk. Es igy tovabb, egészen addig, mig vissza
nem érkeziink a forrashoz.

Ellendrzésképp: A beazonositott cellak (€lek) sulyszamainak 6sszege adja a feltart (leghosszabb) 1t
hosszat. Lasd a tablazatban bekarikazott Tj; silyszdmok és altaluk reprezentalt élek (3+6+1+2=12).

Fenti modszerrel tobb azonos hosszisagu leghosszabb tt(varidans) esetén is (melyet a felgongyolités
soran egy-egy oszlopban follelhetd tobb azonos T=Ty; érték jelenléte jelez) — egymas utan, kiilon-
kiilon — valamennyi alternativ utvarians beazonosithato.

0 0 22 22
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Leghosszabb ut / Minimalis potencial

A graf mentén is visszafejthetdé a mértékado (,,Jeghosszabb™) 1t, szintén a cél-pontbol (nyelébol)
visszafelé haladva, azon élek (és csomoOpontok) beazonositdsaval, melyeknél az ¢l és sulyszama altal
reprezentalt idopotencial-kiilonbség adott sz€ls6 értékére teljesiil (T5-T4=T;)).

Mint lathat6, mind a minimalis potencial feladat megoldasanak, mind a leghosszabb ut keresési fel-
adat megoldasanak zar6 akkordjaként a grafnak (korlat-halmaznak) ugyan azt a részét (részhalmazat)
azonositottuk be, mint leghosszabb utat, illetve mint mértékado (,,dominans”) korlatozasokat.

Az is lathatd, hogy a gratnak, illetve korlat-halmaznak nem minden eleme ,,dominans”. Nincs min-
den ¢l és csomopont rajta a leghosszabb uton, illetve van olyan korlatozas, mely nem korlat-értékére,
hanem ,,tulteljestil”. Ezek szerint viszont 1étezhet akar tobb olyan potencial-rendszer valtozat, mely-
nek legnagyobb értéke megegyezik az eldbbiekben beazonositottal, mikézben a ,,nem-domindns”
korlatozéasok kiilonb6z6 mértékekben ,,teljestilnek tal”.

A teljes megoldas-halmaz behatarolasa

A teljes megoldas-halmaz meghatarozasdhoz, helyesebben annak behatdroldsdhoz nézziik meg, hogy
— valamennyi korlatozas betartasa, €és a legnagyobb potencidl értékének valtozatlansaga mellett —
szoba johetd valtozatok esetén az egyes potencialok milyen ,,érték-tartomanyon” mozoghatnak. Ezen
értéktartomanyok also sz€lsé-értékeit €pp az elébb hatadroztuk meg (,,minimalis potencidlok’). Most
hatarozzuk meg a fels6 széls6-értékeket! Azaz: Valamennyi elébbi korlatozéas figyelembevételével
hatarozzunk meg olyan (1) ,,maximalis” potencial-rendszert, melyben a legnagyobb potencial értéke

megegyezik (,,nem nagyobb”) az el6zéekben meghatarozott legnagyobb potenciallal.

mwm = 0 max{T§} = T
m-T = 2 W, — Ty = 2
™~ T = 2 M, — Ty = 2
™M = 4 m -1, = 4
™~ T = O M, — 1ty = 6
wm-—m = | Wy — 1, > 1
T — T = 3 s — 13 = 3
N~ T = 9 s — Ty = 5
m-—mn = 1 mwm 1, = 1
™ -1 = 0 My — 1M, = 0

T min T — max

A megoldas gondolatmenete azonos® a legkisebb potencialok meghatarozasanak gondolatmenetével,
csak éppen forditott ,,haladasi irannyal”: képzeletben ,,megforditva” a nyilakat ¢és a rogzitett legna-
gyobb potencialtdl visszafelé haladva (,,visszamérve”) a ,,szamegyenesen”.

® Tekintve, hogy a halds idétervezési analogianal a minimalis potencialok a lehetséges legkorabbi idépontoknak, a maxi-
malis potencialok pedig a megengedett legkés6bbi idépontoknak felelnek meg, ugy is szoktuk mondani, hogy a legkorab-
bi-legkésébbi hataridépontok meghatarozasa ,,szimmetrikus” feladat. Mindegy, hogy egy kezdési idoponthoz igazodva
hatarozom meg el6szor a legkorabbi befejezéseket, vagy egy eldre megadott hatarid6hdz viszonyitva a legkésdbbi kezdé-
seket, a belsd Osszefiiggések ugyanazok. A legtobb jaratos halds iitemtervkészitd szoftver alternativaként kindlja fel e
valasztas lehet6ségét, ami viszont inkabb a tevékenységek lehetdségeken beliili (,,korai/,,kés6i”) tényleges litemezésénél
(,,allokacié”) nyer nagyobb jelentséget ( Lasd késébb ).
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Leghosszabb ut / Minimalis potencial

1. 1épés: A szamitasok kiindulo pontjanak’, a célpontnak (,,nyelének”) (n) a beazonositasa és ahhoz
a kezdo 1T,=Tt, idOpotencial rendelése, amit a graf mentén a csomodpont aléd irunk

Tablazatos megoldas esetén ennek a Iépésnek a ,,legnagyobb uthossz” megfeleld atlobeli celldba irasa
(TUhn=Thn) felel meg, amit kovetden rogtdon megtdrténhet a — nyeldt kozvetleniil (egyetlen ¢l mentén)
megel6z6 (1) csomdpontokbol a nyelébe kdzvetleniil vezetd — leghosszabb utak hosszanak ,,vissza-
mérése” (TCin=TCnn-Tin | TinEM; i#N). Esetiinkben: TC35=TCs55-T35=12-3=9 ¢és TU 45 TUs5-T45=12-5=7

' 01 2 3 4 5

0 o[ 2
1 4
2 1 0 1
N
4 6 H}?S
;2 +12

2’. lépés: A kovetkezé olyan (i) csomOpont beazonositisa, melynél még nem kertilt sor a legnagyobb
id6potencial meghatarozasara, de amelybdl kiindul6 valamennyi ¢l végpontjanal mar igen.
Téablazatos megoldas esetén: Megkeresend6 az az ,,i” sor, melyben az atlé cellaja még ,,iires”
(T0i=M), de a sor valamennyi létez6 élt reprezentald celldjdban a kozvetlen elérést jelzd T;;#M érték
mellett mar szerepel — az adott csomopontbdl a nyelébe vezetd €s elsd élként az ij élt magaba foglalo
,»leghosszabb ut” hosszanak visszamérését jelzé — TUj#M érték. — Azaz, az adott ,,i” pontbdl a nyeld-
be vezetd valamennyi Utvarianst mar megvizsgaltuk.

Esetiinkben ez a ,,3” jelii csomopont (a tablazatban a ,,3” jelli sor). Ha tobb ilyen van, koziiliik tetszo-
legesen valaszthatunk, de az algoritmus egyértelmuiségéért ajanljuk a (leg)nagyobb indexli csomo-
pont (sor) valasztasat.

' o1 2 3 4 5

ol o 22 22

1 4

) 1 of 1

3 93
4 6 75
5 12

7 Esetiinkben — és ,,hagyomany szerint” — a nyel6t a grafon a legnagyobb indexii csomépont, a tabldzatban az utolsé sor,
illetve utols6 oszlop azonositja, ami ugyanakkor — ne feledjiilk — nem kovetelmény. Lasd: Gréaf-technikai alapfogalmak,
forras és struktura tabla leirasa.
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3’. 1épés: A 2’. Iépésben beazonositott (i) csomdoponthoz rendelheté legnagyobb idépotencial (TT5)
nem mas, mint az onnan kiindulé (ij) élek és sulyszamaik (T;) altal reprezentalt potencialkiilonbsé-
gekre vonatkozé (TUj-Tj=TT;) korlatozasokat kielégité legnagyobb érték (TU=min{1C;-T;;} | O ijLA),
amit a csomopont ala irva rogzitlink.

Esetiinkben egyetlen ¢l mentén: TUsz=min{TTs-T35}=min{12-3}=9.

Téablazatos megoldas esetén: A 2’. 1épésben beazonositott i sorban talalhato atlon kiviili értékek koziil
a legkisebbet az atlobeli cellaba irva rogzitjiik, midltal mintegy ,,visszamérjiik” az adott i pontbdl a
nyeldbe vezetd leghosszabb Gt hosszat (TUii=minj{Ty;} | T4;7#M; i#]). Ezt kdvetden az i pont oszlopaban
mérjik vissza az 6t kdzvetleniil (egyetlen ¢l mentén) megel6zé k pontokbdl a célpontba (nyel6be)
vezetd, a ki éleket, mint els6 ¢leket tartalmazo leghosszabb utak hosszat (TU=TUji-Ti | TkizM; K#1).

T 3=min{12-3=9} Tr33=min{9}; T13=9-4=5; TU25=9-0=9; T¥43=9-6=3.
N o1 2 3 4 5
0 2 2
1 5°
2 1 90 1
3 9 93
4 3 7’
5 12

Koveté lépések: A legnagyobb iddpotencialok meghatdrozasa, illetve az egyes csomopontokbol a
nyeldbe vezetd leghosszabb utak hosszanak ,,visszamérése” a 2°. és 3°. 1€pés ismétlésével torténik
mindaddig, mig a szamitasokkal el nem érjiik a kiinduléasi pontot (forrast), azaz a forrasnal is megha-
tarozasra nem keriil a legnagyobb iddpotencial, illetve a tablazat 4tlgja teljes kitoltésre nem kertil.

Demonstrativ példank megoldéasat az alabbiakban — tovabbi kiegészité magyarazat nélkiil, de — a graf
mentén, illetve a tdblazatban eszkdzlendd szamitasok szimultan feltiintetésével mutatjuk meg.

TC 44=min {T[’ 43=3 , TC45=7 } =3; TU24=TC44-T24=3-1=2

j
TC 4=min {T0s-Tas=12-5=7; T03-T4s=9-6=3}=3 N0 1 2 3 4 5
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5 1 90 21

3 9 93
4 303 |5
5 12
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™ 11=min {T[’ 13=5 } =5;
TC01=TU11-To1=5-2=3; TU2=TC11-T21=5-1=4

TC1=min {T[’ 3-11379-4=5 }=5

' o1 2 3 4 5

:
0
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5 12

T[’22=1’1’1i1’1{T[’21=4, T[’23=9, T[’24=2}=2;
TU 02=TT 22-T=2-2=0

T[’2=min{T[’1-T21=5-1=4, T[’3-T23=9-0=9, T[’4-T24=3-1=2}=2 ;
0 1 2 3 4 5

(6] ~ w N - o

TC go=min { TCo1=3 , TCo=0 } =0

1 2 3 4 5
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Téablazatos megoldas esetén az egyes csomopontokhoz rendelhetd legnagyobb iddpotencialok érté-
két — ami azonos az egyes csomdpontokbol a nyeldbe vezetd leghosszabb utak hosszénak a nyel6tol
visszamért értékével — az atlo tartalmazza. A tablazat minden TU#M i#] értéke viszont azon — az
adott i pontbdl a nyeldbe vezetd — leghosszabb ttnak a nyel6tdl visszamért hosszat jelzi, melynek
els6 éle maga a T;j silyszdmmal bir6 ij é1.

A kitoltott tablazatban szerepld TT;; értékek mintegy implicit cimkék segitségével a leghosszabb ut —
hasonldan az eldz6éekben mar megismert eljarashoz, csak éppen elérefelé — beazonosithatd. A leg-
hosszabb utak elsé éleit kozvetleniil be tudjuk azonositani, 1épésrol 1€pésre felgdngyolitve a keresett
(P[st]) leghosszabb utat. A forrasbol (S) elorefelé haladva — soraban — megkeressiik azt a cellat
(oszlopot), melyben szerepld érték megegyezik az atlobeli értékkel (TUs=TTs). Ezaltal beazonositot-
tuk a leghosszabb 1t els6 élét (Si cella), és masodik (i) csomodpontjat. Kovetkez6 1épésben az imént
beazonositott (1) pont és a nyeld (t) kozotti (P[it]) leghosszabb 1t elsd é1ét — és masodik csomopont-
jat — kell beazonositanunk. Es igy tovabb, egészen addig, mig el nem érkeziink a nyeldhoz. A be-
azonositott celldk (élek) sulyszamainak Osszege itt is a feltart (leghosszabb) Ut hosszat adja. Lasd a
tablazatban bekarikazott Tj; silyszamok €s altaluk reprezentalt élek (3+6+1+2=12).

Az itt beazonositott leghosszabb (P[st]) ut értelemszeriien meg kell, hogy egyezzen a minimalis
potencidlok meghatarozasaval parhuzamosan feltart leghosszabb tttal. Tobb azonos hosszisagi
leghosszabb tut(varians) esetén — melyet a felgdngyolités sordn egy-egy sorban follelhetd tobb azo-
nos TU;j=TTU;; érték jelenléte jelez — egymas utan, kiilon-kiilon, a fenti médon, valamennyi alternativ
utvarians beazonosithato. .

0 1 2 3 4 5
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4 36 3 75
3) 12

A grafon a leghosszabb ut a forrasbdl elorefelé haladva azonosithatd be, azon élek és csomodpontok
megkeresésével, melyeknél TT;-T0=T;j, vagyis ahol a csomopont-paronként elére megadott irdnyitott
relativ idépotencial-kiilonbség sz¢lso (also korlat) értékére (egyenldségre) teljesiil.

A szamitasok gyors ellendrzéséhez megfogalmazhato néhany ,.trivialitas”:

- A legkisebb iddpotencidl egy csomo-
pontndl sem lehet nagyobb a legna-
gyobb iddpotencialnal (TE<TT)).

- Leghosszabb Uton 1évé csomopont-
oknal a legkisebb és a legnagyobb po-
tencial értéke megegyezik (T§=TT;).

- A graf értelmezhetd leghosszabb utja
,forrasbol” . nyelébe” vezet.
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A minimalis potencial feladat és a leghosszabb ut feladat kapcsolata

> 0
moTy = 2
™~ Ty = 2
T, — T > 4
™ -1 = 6
wm—m = 1
™~ T = 3
T~ Ty = 5
T — Tb > 1
™®—T]% = 0

T[5—>min

Az eddigiekben mar tobbszor emlitett minimalis potencial és leghosszabb Ut keresési feladatokat
nemcsak a halos litemezési feladat analogidja koti 6ssze. Kozottiik szoros 0sszefliggés van, melynek
megmutatasahoz — anélkiil, hogy azt részleteiben targyalnank, inkabb csak egyfajta kitekintés végett
— a linearis programozast hivjuk segitségiil®.

Linearis Programozas (LP) névvel illetjiik az olyan tobb-valtozos szélséérték (,,optimum”) kere-
sési feladat-csalddot, melyben a valtozokra eldirt feltétel-rendszer (tipikusan als6-, avagy felso kor-
latozasok, illetve egyenldségi kdvetelmények), €s az optimalando célfliggvény egyarant a valtozok
linearis kombinaciodjaként (konstans értékkel torténd szorzasukkal és ezek Osszegeként) irhato fel.
(Léasd példaul jobbra fent: (-1)1p+1-T0>2; ...; 1-T8+(-1)THu>6; ...; illetve 1:T5 — min)

Az LP modellben szerepld feltételek (korlatok) és a célfiiggvény egylitthatdit sajatos tablazatos
rendszerbe rendezve szokés a feladatot a matrix-algebra jeldléseivel A*X<=>B; Z=C*X=extr
alakban is felirni, ahol A a véltozokra felirt feltétel-rendszerbeli egyiitthatokat tartalmazd matrixot,
X a valtozok oszlopvektorat, B a valtozokra felirt feltétel-rendszerbeli korlatértékek oszlopvektorat,
C a célfiiggvényben szerepld valtozok egylitthatéinak sorvektorat, Z pedig a célfiiggvény értékét
jeloli, mely utdbbinak a szélsd értékét (,,extremalisat”), azaz minimumat, vagy maximumat keres-
stik. Ezeken tul az X vektor elemeire eldirjuk a nem-negativitast (x;>0) is.

A minimalis potenciél feladat esetében az X oszlopvektor elemei a (csomopontokhoz rendelendd)
(Tt) potencialok, B oszlopvektor elemei a potencialkiilonbségekre eldirt (T;;) also korlatok, C sor-
vektor elemei az utolso egységnyi (1) elem kivételével zérus (0) értékek, Z célérték pedig a potenci-
al rendszer legnagyobb elemének (I) értéke, mig az A matrix elemei az egymas ala irt (és ,,balra
rendezett”) feltételekben (korlatozasokban) szerepld valtozok egylitthatédi (lasd lentebb).

Az optimum keresési feladatok megoldasa sordn régi keletii tapasztalat, hogy a keresett optimalis
megoldas viszonylag hamar megjelenik a megoldadshalmazban, ugyanakkor tovabbi szamottevd
munkat igényelhet a talalt megoldas optimalis voltanak igazolasa, igymond az optimum ,,verifika-
lasa”. A megoldéas hatékonysagat segiti, ha jo elére be tudunk épiteni a modellbe olyan jellemzot,
mely egy-egy megoldas optimalis voltat jelzi (,,optimum kritérium’).

¥ Az Osszefiiggések konnyebb targyalhatosaga végett a fenti abran szerepld grafnak nem csak a csomopontjait
(0,1,2,3,4,5), de éleit is egyedi azonositokkal (A,B,C,D,E,F,G,H,I) lattuk el, mikozben a sulyszamokat az adott élek
azonositoit kovetd zarojelek kozott tiintettiik fel.
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Linearis programozasi feladatok megoldasanal gyakran alkalmazott mddszer, hogy az alap feladat
mellett, azzal egyidejlileg oldanak meg egy tars-feladatot, melynek segitségével az optimalis meg-
oldast a lehetséges megoldasok halmazan két oldalrdl (,,alulr6l”, maximum feladatként és ,,feliil-
r61”, minimum feladatként) cserkészik be (,,primal-dual” feladat-par). Ha az optimum keresés soran
olyan lehetséges megoldas kertil eldtérbe, mely egyidejlileg mind a ,,primal”, mind a tarsitott ,,dual”
feladatnak lehetséges megoldasa, akkor az a megoldas optimalis megoldas (,,optimum kritérium”).

Az aldbbiakban feladatainkat a li-
nearis programozas ,nyelvezete” To Ty To T6 T4 TG T m =0
szerint ,.kodoltuk™. Al-1 1T 0 0 0 0(>]2 m T = 2
S . Bl-1 0 1 0 0 0f>]2 - = 2
A minimalis potencial feladatnal clo 4 0 1 0 ol>|a B o
a tablazatba foglalt egyenldtlen- - g =
ség-rendszer (korlatrendszer) és a Dfo 0 0 1 -1 01>/6 ™~ Ty = 6
célfiiggvény konstans egyiitthatoi Elo o -1 0 1 of|>]1 wm-m > !
mellett a tablazat bal oldalan
(sziirke oszlop) feltiintettik a A LI
grafon az egyes korlatozasokat Gjo 0 0 0 -1 1T]=>|5 T~ = 3
reprezentdld  élek  azonositoit, H{o 1 -1 0 0 0]>]1 wm-—Tm > I
Valamlnt a tablazat melletti jobb- 1o o 11 0 o]0 e > 0
oldali szlirke mezdben a korlato- : 3 > :
zasok nem tabulalt olvasatat. mjo oo 0 0 1 |—jmn L1

Mint l4thatd, minden egyes ¢élhez egy-egy korlatozas tartozik, mely az adott ¢l kezdo- és vég-
csomopontjahoz rendelendd potencidlok minimalis kiilonbségét irja eld. Az eldallitandd potencial
rendszer szamara eldirjuk, hogy valamennyi potencialnak nem-negativnak kell lennie (LP alapvetés,
illetve jobb oldali sziirke mez6 elsé sora), €s e korlatozdsok mellett keressiik a cél-csomdponthoz
(,,nyelohoz”) rendelhetd idépotencialnak, azaz a potencidl-rendszer legnagyobb értékii elemének
(Te=M=15""") a legkisebb értékét (utolso sor).

A leghosszabb ut feladatnal

Xa Xg Xe Xp Xg Xp Xg Xy Xi Pr; a szintén tablazatba foglalt
(oY1 1 0 0 0 0 0 0 ol<lo forras korlatrendszer ¢és célfiigg-.
>< - vény konstans egyiitthatoi
>1< o100 00 1 0j<]0 AH<C mellett, a tablazat bal olda-

2J0 1 0 0 -1 0 0 -1 -1|<|oO B < E,H1I lan feltiintettiik a grafon az
>3< 00 1 1 0 100 1l1<lo C.D.1 < F egyes korlatozasokat repre-
>< B H zentald csomopontok azo-
>4< 00 0 - 10 -1 0 0]=<}0 L= h @ nositoit, valamint a tablazat
\240 0 0 0 0 I 1 0 0]<|I nyeld melletti sziirke mezében a
LI2 2 4 6 1 3 5 1 0]|— |max korlatozasok kozvetlen
megelézési listanak megfe-

+2 +4 +3 = 9 A-C-F leld olvasatat.
+2 +4 +3 ] = 10 B-H-C-F A tabldzat egy-egy sordban
+1 egyiitthaté jeloli az
+2 +3 0 = 5 B-I-F adott csomopontba érkezé
N B o = 12 B-E-D-F cleket, es -1 egyiitthato je-
- I e _ R 16li az adott csomodpontbodl

kiindulo éleket.

Maguk a korlatozasok (Pr;) azt reprezentaljak, hogy ha egy csomopontba beérkeziink a keresett ut
mentén, azt el is kell hagynunk (+1-1=0) — kivétel persze a forras (csak -1), illetve a nyeld (csak
+1). A feladat tigy kivalasztani az adott konstans ,,hosszasagu” €lek halmazabol éleket, hogy azok a
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forrasbol a nyeldbe mutatd nyil-folytonos él-lancolatot képezzenek ¢és ¢él-paramétereik dsszege (L) a
lehetd legnagyobb legyen. Az X vektor (tablazat fels sora) elemei keresett értékiikkel azt reprezen-
taljak, hogy egy-egy adott ¢l a keresett utnak része-e (1), avagy nem (0). Prébaképpen a grafon is
érdemes ellendrizni, hogy adott konkrét feladatunknal valdéban csak az 6t 1étezd forras-nyeld utvari-
ansnak megfelelden (melyeket a tablazat alatti 6nallo sziirke mezdben tiintettiink fel) lehet kivalasz-
tani az €leket, ugy hogy azok egyik ,,csomoponti” korladtozasnak se mondjanak ellent.

A minimalis potencial feladat és a leghosszabb Ut feladat egyiitthato-tablait 6sszehasonlitva szem-
betlinik, hogy a minimélis potenciél feladat egyiitthato tablazatanak sorai megegyeznek a leghosz-
szabb Ut feladat oszlopaival és viszont, illetve, hogy a minimalis potencial feladatnal alsé korlatoza-
sok mellett minimumot keresiink, mig a leghosszabb Ut feladatnal felsé korlatozasok mellett maxi-
mumot (LP primal-dual alap-6sszefiiggések). A minimalis potencial feladatnal az élek segitségével
felirt korlatok (T;;) mellett keresiink a csomopontokhoz rendelhetd (potencial) értékeket (%), illetve
célértéket (M), a leghosszabb Ut feladatnal pedig a csomdpontok segitségével felirt korlatok (Pr;)
mellett keresiink az ¢lekhez rendelhetd értékeket (Xj), illetve célértéket (L). Mindkét feladat megol-
dasa pedig a graf ugyanazon részletét, a leghosszabb ut-, avagy a mértékado feltételrendszer ,,éleit”
és ,,csomopontjait” azonositja. Mindezek alapjan tgy mondjuk, hogy a minimalis potencial feladat
¢és a leghosszabb Gt feladat egymasnak ,,primal-dual feladat-parja”. (Az, hogy a ketté koziil éppen
melyiket tekintjiik ,,primélnak”, illetve ,,dualnak”, nem bir jelentéséggel.)

Bévebben a Linearis Programozasrol lasd: ...

Gyakorl¢ feladatok:
Strukturatdblak hasznélataval, illetve a grafok mentén hatarozza meg a ,,leghosszabb utakat™! A
grafok ¢leit €és sulyszamait potencial-kiilonbségekre felirt also korlatként értelmezve hatarozza meg

a ,,minimalis-maximalis potencial-rendszereket™!

B.1 feladat: B.2 feladat:

B.3 feladat: B.4 feladat:
Tp—Th = 3; T —Tg =4,
TB—Th=1; Th—Ty 24,
Th— Ty =3; TB—-Ty =7,
TG — Ty = 5; T — Ty = 6;
T6—Th 2 2; T — T4 = 2;
-T2 1; TG — Tk = 5.
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Feladat megoldasok

B.1 A feladat a minimalis-maximalis potencidlrendszer graf-menti s tdblazatos szamitasanak és
a leghosszabb 1t, illetve ,,mértékado korlatozasok™ beazonositasanak gyakorlasat szolgalja.
01 23 456 01 23456
o[ol; 13 3 o [ol; 10 3
1 1214376 1 2212366
2 3]s 2 4 2 B P 4 4
3 5lols’ 3 517 95 °
4 12 14 2 4 12 19 2
5 1218 i3 5 s18]9°
6 14 6 14
B.2 A feladat a tobbszords ,,leghosszabb utak™ felismerését és feltardsanak gyakorlasat szolgalja.
01 23 45 6 01 23 456
00553366 00051306
Ll 15) 16 o] L |55 s”
9 3]s 2 6 3 ) 44 ) 4 3
3 6 e 2 7 1 3 6 e 2 6 1
4 10 13 3 4 10 10 3
5 9173 5 s 177
6 13 6 13
B.3 A feladat elsédlegesen a potencial-kiilonbségekre felirt korlatozasok értelmezését, a szami-
tasok kiindulopontjanak a helyes beazonositasat, illetve a tablazat helyes hasznalatat teszteli.
A graf megrajzolasa nem sziikséges. Mi itt csak a megoldas szemléletesebbé tétele végett
kozliink egy lehetséges topologiat.
01 23 45 6 01 23456
017] lols' 018] |gg"
1 7 . 4 9 3 1 5 3 4 4 5
2 10 12 2 2 11 11 2
3 1019 i3 3 1019 ]
41 aploled ] 41 o107 Y6
5 13]i8 5 13f13°
6 18 6 18
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B.4 A feladatot teszt-feladatként, a gyakorlottsag, a megoldasi rutin felmérésére lehet hasznalni.
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C _ CPM/PERT - HALOSZERKESZTES

A kiilonb6zd halos id6-modellezési technikak targyaldsa elétt — modell-filozofiai okokbol — fontos
két, egyébirant atjarhato idétervezési fogalmat tisztazni:

- Esemény: id6-elem, melynek (id6beli) kiterjedése nincsen, pusztan (iddbeli) pozicioja.

- Folyamat, vagy tevékenység: id6-elem, mely (idébeli) kiterjedéssel bir, (idébeli) pozi-
cidja és (idébeli) tartama egyarant megfontolas targyat képezi.

A két fogalom atjarhatd, hiszen az esemény felfoghat6 ,,0” (zérus) iddtartamu folyamatként, a fo-
lyamat (idébeli kiterjedése, id6tartama) pedig felfoghato két esemény (befejezés és kezdés) kozotti
1dd-kiilonbségként. Ez az atjarhatdsag azonban, ha nem elég koriiltekintden bannak vele — mint ké-
sObb, az MPM/GTM technikaknal latni fogjuk — szamos modellezési csapdat és értelmezési (félre-
értelmezési) veszélyt is rejt magaban.

Graf-elemek értelmezése

A CPM ¢és PERT modelleket szokas tevékenység-él (angol roviditéssel: AOA = Activity on Arrow
= tevékenység az ¢€len) tipust halds id6-modellezési technikaként is jellemezni, ami e grafikus ele-
mekhez rendelt miiszaki tartalombol adodik. A két technika hasonlosaganak érzetét leginkabb az
id6elemzéshez hasznalatos szamitasok hasonld menete, és a modellek grafikus megjelenésének ha-
sonlosaga kelti. A graf-elemekhez kotott értelmezések kozott azonban latszolag arnyalatnyi, de mo-
dell-filozofiai értelemben Iényeges kiilonbségek vannak:

Nyil / Kl : =——bp

- CPM: Konkrétan beazonositott, jol becsiilhetd €s parametrizalhatdé miiszaki tartalommal
bird tevékenység (tipikusan rutin-jellegli feladatok).

- PERT: Névleg beazonositott, de — tapasztalatok hijan — nehezen becsiilhetd, csak tobb-
kevesebb bizonytalansaggal parametrizalhato folyamat (tipikusan kutatas, fejlesztés).

Siily / El-paraméter: Tij, (a-m-b)
- CPM: Konkrét (diszkrét) érték, a tevékenység becsiilt idotartama.

- PERT: Harmas id6becslés alapjan (lasd késobb) szamitott varhatd értékkel és szorassal
bird valdszinlségi (sztochasztikus) valtozd, a nevesitett folyamat vélhetd iddigénye. A
leghosszabb ut-, illetve minimalis potencidl meghatarozasa diszkrét értékek (varhato ér-
tékek) figyelembevételével, a bizonytalansadg kezelése tovabbi (elokészito, illetve kiegé-
szit®) szamitasokkal (szoras, variencia) torténik

Csomopont: O

- CPM: Kozvetlen megeldzési kapcsolat. A csomdpontba, mint végpontba érkezd nyilak
altal reprezentalt megelozo tevékenységek kozvetlen, elo-feltételi (ok-okozati) kapcso-
latban 4llnak a csomopontbdl, mint kezddpontbdl kiinduld nyilak altal reprezentalt kove-
to tevékenységekkel. Fontos harom dolgot hangsulyosan megjegyezni:
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1. A csomopontok értelmezése szerint valamennyi megel6zd tevékenységnek teljes ter-
jedelmében el kell késziilnie ahhoz, hogy barmelyik kovetd tevékenység elkezdhetd
legyen.

2. A csomodpont az oda beérkezd nyilak altal reprezentalt tevékenységek kozott, avagy
az onnan kiindulé nyilak altal reprezentalt tevékenységek kozott semmilyen kapcso-
latot nem Iétesit. Nem jelenti azt, hogy azok egyszerre fejezddnének be, vagy egy-
szerre kezd6dnének el.

3. A csomoépont nem reprezentdl semmilyen nevesitett eseményt.

- PERT: A tevékenység terminusok helyén folyamat megnevezéseket hasznalva gyakorla-
tilag ugyanazok mondhatok el, mint a CPM esetében, egy kivétellel: A PERT technika-
val modellezett projektek, illetve folyamatok jellegének megfelelden (kutatas, fejlesztés)
a csomoponthoz — mint egyediili konkrét dologhoz — rendelhetd konkrétan beazonositott
esemény-értelmezés. Példaul: dontési pont, részcél, beszamolojelentés, munkafazis leza-
rdsa-, vagy megnyitasa, stb.. Ebbdl adéddan szoktdk a PERT technikat esemény orientalt
projekt-modellként is emlegetni.

A csomoponthoz, mint egyedileg beazonositott graf-elemhez viszont (az oda beérkezd nyi-
lak altal reprezentalt tevékenységek/folyamatok szdmara befejezési-, az onnan kiinduld nyi-
lak altal reprezentalt tevékenységek/folyamatok szamara pedig kezdési hatarido értelmezés-
sel) kozos relativ hataridd-értékek (idopotencialok) rendelhetdk.

Tekintve, hogy a halés iddmodellek grafikus reprezentansan altaldban lényegesen kevesebb
csomopont, mint ¢l taldlhatd, a manudlis szamitasok elsé 1épésként tobbnyire ezen kozos re-
lativ hatarido-értékek meghatarozasara iranyulnak.

Kiegészito grafikai elem: ssseeeaaap

-  CPM/PERT: Az egyértelmii grafikus leképezés, illetve csomdpont-paros él-azonositas
teszi sziikségessé a tobbnyire szaggatott nyillal jelzett latszattevékenység — mint kiegé-
szitd grafikus elem — bevezetését. A latszat-tevékenység a csomopontok és az élek bizo-
nyos tulajdonsagaival egyarant bir. Latszolag tevékenység, hiszen ¢lként (nyilként) jele-
nik meg a grafon, de hozzarendelt miiszaki tartalom nélkiil, ,,0” (zérus) tevékenységido-
vel — és ez a szamitdsok soran igy is keriil figyelembevételre. Ugyanakkor csomopont-
ként is viselkedik, mert kizardlagos szerepe kozvetlen megeldzési viszonyok (kapcsola-
tok) megjelenitése. Ertelmezésekor az altala 6sszekotott csomopontok megelézési viszo-
nyai adott irdnyban egyiitt értelmezenddk (adott irdnyban ,,atfolyik rajta az informacio”).
A latszattevékenységet szokds d; formaban jeldlni, ahol a d latszattevékenység (angolul:
dummy activity) voltara utal, mig az i index egy egyszeri (latszattevékenység-) sorszam.
(Lasd még: Szerkesztési szabalyok)

C N B A mellékelt graf-részlet példaul ugy értelmezendo,
'V hogy K tevékenység egyarant kdzvetleniil megeldzi

v

egyarant sziikséges K befejezése), mig C csak B te-
Y L vékenységet elézi meg (C befejezése csak B elkez-
_/ déséhez sziikséges).

: B ¢és L tevékenységeket (azaz B és L elkezdéséhez
« U3

K

v

Megjegyzés: Tobb szakirodalmi forrds emliti — s6t javasolja — a graf-elemek tevékenység-
csomo (angolul: AON = Activity on Node = tevékenység a csomodponton) rendszerii megfe-
leltetését, amivel a latszattevékenységek sziiksége kikiiszobolhetd. Ekkor a tevékenységeket
csomopontok jelolik, mig az élek suly-paraméter nélkiili, egyszerii megeldzési viszonyokat
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jeleznek. (Igy a csomopontnak lesz ,hossza”, mig az él ,kiterjedés” nélkiil marad.) Bar
szamszakilag ez semmi problémat nem jelent, ezt a megoldast tobb okbdl sem javasoljuk.
(Békiilékenyebben szolva: targyalasatol eltekintiink.) Egyrészt kevésbé illeszkedik az el6zo-
ekben bemutatott leghosszabb ut, és minimalis potencial analdgiara. Masrészt az igy kiala-
kithaté modell semmivel sem tud tobbet, mint az itt felvezetett megfeleltetés. Harmadrészt
rejtett modellezési, és szerkesztési hibak lehetdségét hordozza magaban (lasd az MPM/PDM
targyalasanal). Késébb valoban haszndlni fogunk ,,AON” megfeleltetéseket, de tovabbi ki-
egészitd elemekkel, és részben eltérd idé-elemzési algoritmusokkal (Iasd: MPM/PDM).

Szerkesztési szabalyok

Altalanos modellezési szabalyok:

- Az id6-modellbe bevont minden Gsszetevd (tevékenység-¢l) egyszer és csakis egyszer
szerepelhet a modellben.

- A modell csak a lehetd legkevesebb szamu, minimalisan sziikséges elem-készletbdl épit-
kezzék. Amennyire csak lehet, keriilni kell a felesleges, valdjaban kivalthato tobblet-
elemeket (felesleges csomopontokat €s latszat-tevékenységeket).

- Amennyire csak lehetséges — az attekinthetdség, és az elegancia kedvéért — célszerli mi-
nél inkabb sikba kiteritheté (minél kevesebb egymast keresztezo ¢lt tartalmazo) grafikus
graf-reprezentacié (topoldgia) kialakitasara térekedni. (Ez egyébként dnmagaban is egy
komoly grafelméleti probléma.)

\Vs

erer

- Az iitemterv-héaloban csak egyetlen forras és egyetlen nyeld megengedett. Bar az iitem-
terv-halok halozatokra térténd — valdjaban nem sziikségszerli — korlatozasardl mar esett
sz0, a megkotés didaktikai okokbol — akar mint szerkesztési elv — teljességgel elfogadha-
t0. (,,Tessék vilagosan megmondani, honnan hova kell eljutni!”’) A feltétel — esetleg
ujabb csomopont és kozbeiktatott latszattevékenység(ek) segitségével — minden nehéz-
ség nélkiil teljesithetd.
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V

Az iitemterv-haloban hurok nem megengedett. Logikai ellentmondashoz vezetne. (,, Egy
tevékenység nem elozheti meg 6nmagat!”)

O

Az iitemterv-halon csak nem-negativ sulyszamok megengedettek. Az ¢lek tevékenység-
ként torténd értelmezésébdl logikusan adddik: Nehéz a negativ id6tartamot értelmezni.
(,, Az ido nem nagyon szeret visszafele folyni”.)

Az alkalmazott korai algoritmusoktol 6rokolt megszoritasok:

A terviitem-haloban két csomdpont kozott azonos irdnyitassal csak egyetlen ¢l megen-
gedett (csomdpont-paros él-azonositas kotelme). Ha mégis sziikséges lenne, a megoldas
ujabb csomopont és kozbeiktatott latszat-tevékenység (¢él) alkalmazasa.

T D

Torténetileg érdemes megjegyezni, hogy egyes korai alkalmazasokndl a csomopontok
kodolasat (sorszdmozasat) oly mdodon igényelték kialakitani, hogy minden egyes €l ese-
tén a kezddpont sorszama kisebb legyen, mint a végpont sorszama. Ezen kitétel alkalma-
zéasaval a graf 0. n. felso-haromszéges (a graf struktiratabldjaban csak az atlo felett sze-
repelnek kdzvetlen kapcsolatokat jelzd értékek) leképezését lehet eldéllitani. Egyébirant
e megkotés sziikségtelen, a tovabbiakban nem is vessziik figyelembe.

Kozvetlen megelozési lista

A kozvetlen megel6zési lista CPM/PERT modellek fel nem paraméterezett (stlyszamok nélkiili)
graf-informacidinak, a modellezni kivant tevékenységek kozvetlen megeldzési viszonyainak legto-
morebb leirasi modja. Formailag egymast kdvetd sorokban, soronként egy-egy relacios operator (<)
el6tt sorolja fel valamennyi-, az operator utan felsorolt tevékenységeket kdzvetleniil megel6z6 tevé-
kenységet (lasd alabbi példa).

Az alabbi abran egy CPM/PERT halos id6-modell sulyszamok nélkiil abréja, mellette strukturaja-
nak kozvetlen megelozési lista olvasata lathato.
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Kozvetlen megel6zési lista

AH<C
B,C,D<F
B<E,F,H
E<D,G

crer

cre

szemléltethetd. Felirasi modtol fliggden a kdzvetlen megeldzési lista egy-egy sora egyidejiileg tobb
kozvetlen megeldzési kapcsolatot is azonosithat. Fenti példank masodik sora (B,C,D<F) is példaul
egyidejlileg jelzi, hogy B (tevékenység) kozvetleniil megeldzi F-et, C kozvetleniil megeldzi F-et, és
D kozvetleniil megeldzi F-et. (Mikdzben B, C €s D viszonyarol nem allit semmit.)

Ahogy az emlitést nyert, a kozvetlen megeldzési listaban adott feltételek tobbféle graf-topologiaval
is megjelenitheték. Ezek jellemzden a latszattevékenységek szamaban és elhelyezésében, illetve a
graf kiteritettségenek mértékében (keresztezd élek helye és szama) térnek el egymastol. Fontos
azonban, hogy ugyanazt a bels6 Osszefliggésrendszert kell kifejezniiik, mint az elére megadott koz-
vetlen megel6zési lista, amirdl a felvazolt graf-topologia megeldzési viszonyainak és az eredeti lis-
tanak bontott (paronként torténd, lasd el6z6 bekezdés) dsszeolvasasaval lehet meggydzddni.

A kozvetlen megeldzési listakkal kapcsolatban altalanos elvards, hogy azok csak és kizarolag a
kozvetlen megeldzési viszonyokat tartalmazzak. Fenti példanal maradva: B tevékenységnek is teljes
terjedelmében el kell késziilnie, mieldtt C tevékenység elkezdddik, de kettejiik kozé még H tevé-
kenység ,,bec¢kelddik”, igy relativ sorrendjiik (kapcsolatuk) kozvetetten (€s nem kozvetleniil) érvé-
nyesil. Az is 6nallo (operaciokutatési rész-) feladat, hogy a megeldzési listat a kdzvetetten teljesiild
kapcsolatoktol ,,megtisztitsuk”. Ennek targyalasatol itt azonban részben terjedelmi okok miatt — de
még inkabb modell-filozofiai megfontolasokbol — eltekintiink.

A modellezési gyakorlatban tudniillik a feladat nem igy jelentkezik. Altalaban adva van egy opera-
tiv informacios halmaz (megeldzési lista), ami alapjan elkészitendd a grafikus modell (graf). Annak
mérlegelésére pedig, hogy a megadott lista kozvetlen megeldzési lista-e, vagy nem (kozvetlen ok-
okozati kapcsolatokat rogzit-e, vagy sem), a graf megrajzolojanak ,,nincs joga”. Mindennemt ilyen
elézetesen eldallitott lista célszerlien kozvetlen megeldzési listaként kezelendd. (E megkdzelitésnek
kiilonosen fontos szerepe lesz a tobbszords-, és tobbféle kapcsolatot kezelni tudd, késdbbiekben
bemutatasra keriil6 MPM/PDM modelleknél.) A helyzetet csak tovabb bonyolitja, hogy egy-egy
kozvetlen megeldzési listdban foglalt megeldzési viszonyok Osszessége tobbféle csoportositasban is
megjelenithetd. Az ilyen valtozatok egyenértékiisége csak valamennyi kozvetlen kapcsolat egyen-
ként torténd, bontott felsorolasaval, illetve tablazatos megjelenitéssel ellendrizhetd.

A modellbe bevonni szdndékozott tevékenységek beazonositasa utdn az operativ informaciok hal-
mazat, mint megelozési feltételek listajat — elsd kozelitésben nem foglalkozva az egyébként kozve-
tetten eleve teljesiilé sorrendiségi viszonyokkal — tobbnyire egyszerti eldallitani. Nézzilink egy pél-
dat: Szoget szeretnék verni a falba. Mi kell hozza? Eldszor is fal. Aztdn szog, kalapacs, én mint
munkas €s 1d6. Ezeket el kell késziteni, helyszinre kell szallitani, rendelkezésre kell bocsatani, stb.
(megel6zo tevékenységek). Bevertem a szoget a falba. Mit tehetek ezutan? Otthagyhatom (,,kész”),
rogzithetek ra valamit, beverhetem a kovetkezot, stb. (kovetd tevékenységek).
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Az operativ informéciok eldallitasanal kétfajta megkdzelitési modot szoktunk megkiilonboztetni,
melyeknek az eredményt tekintve nem szabad eltérést mutatniuk:

- Eldrefelé épitkezo (,,Ez utan mi johet?”’) — igymond ,,induktiv’ — megkozelités;
- Visszafelé épitkezo6 (,,Ehhez mi kell?””) — ugymond ,,deduktiv’ — megkozelités.

Hogy melyik megkdzelités alkalmazasa a célszerlibb, az az alkalmazé (tervezd) egyéni habitusdnak
fliggvénye. A jaratos szoftverek mindkét ,,épitkezési modot” tamogatjak.

Gyakorlo feladatok:

Készitsen CPM/PERT halos diagramokat az alabbi operativ informaciok alapjan!

C.1 feladat: A<C; B<D

C.2 feladat: A<C; B<C,D

C.3 feladat: A,H<C; B,C,D<F; B<E,F,H; E<D,G

C.4 feladat: D,H<E; C,G<B,I; AB,I<H; F<C,G; I<D,H; G<A,B,I

Feladat megoldasok

C.1 A feladat a halozat tulajdonsagainak kezelését (...egyetlen forrés, egyetlen nyeld...) teszteli.

A C

B D

C.2 A feladat a latszattevékenység haszndlatanak ismeretét teszteli.

C.3 A szemfiles olvaso felismerheti a kozvetlen megeldzési lista targyalasdnal bemutatott halo-
zatot. Erdemes megfigyelni, hogy a megadott kdzvetlen megeldzési lista kétszer tartalmazza
a B<F kozvetlen kapcsolatot. (Esetiinkben a latszattevékenység kezdd- és vég pontjanal.)
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C.4  Osszetettebb ,,manualis” feladat esetén az alabbi probléma-megkdzelitést javasoljuk:

- El6szor probaljuk beazonositani a haldzat forrasat és az onnan kézvetlentl kiindulo te-
vékenységeket (nem szerepelnek a megeldzési relaciok jobb oldalan, hiszen nincsen
megel6zo tevékenységiik), valamint nyelojét és az oda kozvetleniil beérkezd tevékeny-
ségeket (nem szerepelnek a megeldzési relaciok bal oldalan, hiszen nincsen kovetd te-
vékenységlik). Esetiinkben a forrasbol indul F, €s a nyeldbe érkezik E.

- A tovabbiakban innen (,,sz¢éIrdl-befelé”’) haladva prébaljuk meg elhelyezni a tovabbi te-
vékenységeket, eleinte az egyszeriibb-, majd késdbb az egyre Osszetettebb megeldzési
kapcsolatok figyelembevételével, sziikség szerint latszattevékenységek kozbeiktatdsa-
val. (Ne ijedjiink meg, ha ez csak tobbszori probalkozas, ¢s modositasuk utan sikertil.)
Esetlinkben viszonylag hamar meg fogjuk taldlni a C, D, G ¢és H tevékenységek helyét
(amivel mar hatot el is helyeziink a kilencbdl), és igazabdl ,,csak” harom tevékenység
(A, B és 1) elhelyezkedése okozhat komolyabb fejtorést.

- Végiil ellendrizziik, hogy valoban sziikség van-e valamennyi altalunk beépitett latszat-
tevékenységre, illetve, hogy a csomopontok €s élek mas elrendezésével (mas ,,topologi-
aval”) kikiiszobolhetok-e az esetleg egymast keresztezd ¢élek (,kiterithetd”-e a graf).

- Ellendrzésképpen ,,olvassuk vissza” az altalunk alkotott graf kozvetlen megelozési vi-
szonyait, €s ha az eredeti lista tartalméval egyezot kapunk, sikerrel vettiik az akadalyt.

Megjegyzések:

- Némileg segitheti a megoldést, ha a kozvetlen megeldzési lista egy-egy relaciojelét
csomoéponttal, bal oldalat oda beérkezd-, jobb oldalat pedig onnan kiindul6 nyilakkal
szemléltetve egy-egy képkockat (,,puzzle-elemet”) rajzolunk. Jollehet ezek a képkockak
még valtoztatasra, szétszedése, forgatasra, modositasra, stb. szorulhatnak, nem tal nagy
feladatoknal a vizualis leképezést segithetik. (Lentebb, megoldasunk bemutatasanal mu-
tatunk erre példat.)

- Masfajta megkozelitést jelenthet valamennyi tevékenység egy-egy kiilonallo, két-két
csomopont kozotti nyilként torténd felvétele, és a kozvetlen megel6zési relaciok latszat-
tevékenységekkel torténd rogzitése, majd a csomopontok ¢€s élek célszerli atrendezésé-
vel a sziikségtelen latszattevékenységek 1épésenkénti kiiktatdsa. Nem til elegans és oly-
kor igen idOigényes, de célravezetdé megoldas lehet. (Kicsit ,,izzadtsag szagu....”)

- Példanknal is érdemes megfigyelni, hogy a kdzvetlen megeldzési listiban harom koz-
vetlen kapcsolat (G<B, G<I, I<H) is kétszer szerepel. (Vesd 0ssze a kozvetlen megeld-
z¢si listanal targyaltakkal.)
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D- IDOPARAMETEREK, IDOELEMZESI ALAPFOGALMAK

Erdekes paradoxon a halos idé-tervezési technikak gyakorlati alkalmazaséban, hogy sokkal egysze-
ribb egy adott technoldgiai megoldashoz elfogadhat6 logikai strukturat (halot) alkotni, mint azt id6-
paraméterekkel ellatni. A techno-logikai Osszefliggések tisztazasat a célszerliség, a szakmai
specializacid, a funkcionalis- €s tér-kapcsolatok sokkal jobban tdmogatjak (behataroljak), mint bar-
milyen mas megfontolds az egyes dsszetevokhoz (tevékenységekhez) szinte ,,végtelen” valtozatban
rendelhetd eréforrasok (munkaerd, gépesités, munkarend, eld-szerelés, stb.), és ezen keresztiil a
tevékenység-idotartamok megvalasztasat.

A halés idémodellezési technikak a tevékenység id6tartamokat eredendden input adatként kezelik.
Igaz, a fejlettebb eljarasok — egyéb rarakodo algoritmusokkal, konkurens értékelési szempontokkal
kiegészitve — alkalmasak tobb szempont alapjan is megfeleld tlitemtervek kialakitasara (ide értve a
tevékenység-idotartamok megvalasztasat is), a halos id6-elemzés mindig konkrét (diszkrét) érté-
kekkel torténik. Alkalmanként a megfeleld litemterv kialakitasa id6tartam-valtozatok sokasaganak
vizsgalatat igényelheti, amit viszont a megfelelden kialakitott halds struktira — némi jartassag birto-
kéban — gyorsan végigvihetd szamitasokkal és gyors kiértékelési lehetdségekkel tamogat.

A kovetkez6 fejezetekben bemutatasra keriilé halés id6-modellezési technikdkndl az egyes tevé-
kenységek ,,idOtartamai” (a graf-¢élek sulyszamai) kiilonféle értelmezéseket kapnak. Van, ahol min-
den egyes idOtartam egy-egy konkrét id6érték (CPM), van, ahol egy-egy valdsziniliségi valtozd var-
hato értéke — tarsitva tovabbi valoszinliségi jellemzokkel (PERT), és van, ahol szélsé-értékeikkel
adott érték-tartomanyok, melyeken egy-egy masodlagos célfiiggvény nyer értelmezést (CPM*™).

Az egyik technika megelégszik az eseményeket, illetve kdzvetlen megeldzési viszonyokat reprezen-
talé csomopontokhoz rendelhetd ,,idé-potencidlok™ készletével (PERT), mig a masik ezek alapjan
szamitott- €s a tevékenységeket reprezentald €lekhez rendelhetd tovabbi idé-vonatkozast informé-
ciokkal segiti a dontéshozokat (CPM).

A halos idéelemzés alap-gondolata (alap-feladata) azonban minden halos id6-modellezési technika-
nal azonos: Egy folytonos, relativ idétengelyen (a forrashoz rendelt ,,0” iddponthoz viszonyitott)
hatar-idopontok meghatarozasa, melyek segitségével az egyéb szempontok alapjan is megfelelonek
itélt végleges iitemterv kialakithatd. Ebben az osszefiiggésben a tevékenység iddtartamok az el6z6-
ekben megismert potenciél-kiilonbségekre felirt alsé korlat-értékeknek, mig a hatar-idépontok a
csomépontoknal meghatarozandé minimalis-maximalis potencialoknak feleltetheték meg.

A tovabbiakban — az angol nyelvben kevésbé Gsszecsengd szohasznalat® okan — bevezetjiik az alab-
bi (angol nyelvii szakirodalombol atvett) jeldléseket:

Hivatkozasok, indexek:

A,B,C.... = ¢l (tevékenység) azonositok (ID=identifier=azonosito);
0 (zérus) = also indexként: a forras (start), mint kezd6 csomopont azonositoja;
n = alsé indexként: a nyeld (end), mint befejezé csomdpont azonositoja;

p (predecessor) = als6 indexként: adott tevékenység (nyil) kezdd csomdpontja, avagy adott
csomodpontba, mint végpontba beérkezd, kdzvetlen megel6zd tevékeny-
ségek (nyilak);

3 Vesd ossze: Early/Late, avagy Korai/K¢és6i; illetve Conditional/Independent, avagy Feltételes/Fiiggetlen
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S (successor) = als6 indexként: adott tevékenység (nyil) vég csomopontja, avagy adott
csomoOpontbol, mint kezddpontbdl indulod, kozvetlen kovetd tevékenyse-
gek (nyilak).

Csomoponthoz (,,eseményhez”) rendelt id6-adatok:

E (Early time) = legkorabbi id6pont, ,,minimalis (id6-) potencial”, Tg;
L (Late time) = legkésObbi idépont, ,,maximalis (id6-) potencial”, T§’;
SL (Slack) = csomoponti tartalékido (,,lazasag”), 15’ -Tg;

T (Total time) = teljes atfutasi id6, 5.

Elhez (,,tevékenységhez”) rendelt idé-adatok:

D (Duration) = id6tartam, ,,minimalis (1d6-) potencial kiilonbség”, Tjj;
ES (Early Start) = legkorabbi kezdés;

EF (Early Finish) = legkorabbi befejezés;

LS (Late Start) = legkésObbi kezdés;

LF (Late Finish) = legkésdbbi befejezés;

TF (Total Float) = teljes tartalékido;

FF (Free Float) = szabad tartalékido;

CF (Conditional Float) = feltételes tartalékido;

IF (Independent Float) = fliggetlen tartalékido.

A csomoépontokhoz rendelhetd legkorabbi idépontok (Ei=Tg) és legkésdbbi idépontok (Li=T§’) meg-
hatarozéasa a tevékenységidok (D=Tjj) — mint egy-egy tevékenység kezdési- és befejezési iddpontja
kozotti minimalis id6é-kiilonbségek (,,als6 korlatok™) — figyelembe vételével az elézdekben ismerte-
tett leghosszabb 1t keresési, avagy minimalis-maximalis idépotencial-rendszer meghatarozasi
algoritmusok szerint torténik.

Tekintve, hogy a tipikus iddiitemterv-halo (,,graf”, ,,halozat”) struktiratablaja jellemzden igen terje-
delmes, mikdzben cellainak kis hanyada képvisel 1étezo €1t (tevékenységet), a szamitasokat jellem-
zOen a graf mentén szokas elvégezni. (A tablazatbeli szamitasok bemutatdsat didaktikai-, illetve
»Szamitastechnikai” vonatkozasok indokolhatjak.) A fent bevezetett jeloléseket haszndlva a szami-
tasi algoritmusok viszonylag egyszeriien leirhatok. ...

Legkorabbi idépontok meghatarozasa:
Az ,,odafelé szamitds” (,,forward pass”), ,,nyil-irdnyl szamitas” (,,by-arrow pass”), ,,legkorabbi idd-

pontok meghatarozasa” (,,early times”), minimalis 1d6-potencidlok meghatarozasa” jaratos terminu-
sok mind ugyanazt a szdmitas-menetet jelolik:

Eo=0; ( A szamitasok a forrashoz rendelt ,,0”-t6l indulnak. )

ES =E,; ( Barmely tevékenység legkorabbi kezdése azonos az 6t reprezentalod
nyil ,,kezdd” csomodpontjdhoz rendelt legkorabbi iddponttal. )

EF = ES+D; ( Barmely tevékenység legkorabbi befejezése a legkorabbi kezdés és a
tevékenységidd dsszegeként szamithato. )

E = max{EFp}; ( Egy adott csom6ponthoz rendelhetd legkorabbi idépont nem mas,

mint az adott csomdpontba érkezd nyilak altal reprezentalt ,,megeld-
z0” tevékenységek legkorabbi befejezései koziil a legnagyobb érték. )
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T=max{E} =E,; (A teljes atfutasi id6 a csomdpontokhoz rendelt legkorabbi idépontok
koziil a legnagyobb érték. ... ami a nyeldnél kell, hogy megjelenjék. )

Legkésobbi idopontok meghatarozasa:

A ,yvisszafelé¢ szamitas” (,,backward pass”), ,nyil ellenében torténd szamitas” (,,counter-arrow
pass”), ,,legkésobbi idopontok meghatirozasa” (,,late times”), ,,maximalis idépotenciadlok meghata-
rozasa” jaratos terminusok szintén egyazon szdmitas-menetre utalnak. A ,,legkésobbi”, illetve ,,ma-
ximalis” meghatdrozas — természetesen — ugy értendd, hogy: ahhoz, hogy a teljes modellezett fel-
adat (projekt) még mindig a leheté leghamarabb elvégezhetd legyen, mi az egyes tevékenységek
kezdésének-, illetve befejezésének megengedhetd legkésdbbi hatar-idopontja.

L,=E.=T; ( A szamitasok a nyeldnél meghatarozott legkorabbi teljes befejezési
1d6t6l indulnak ... visszafelé. )

LF =Ls; ( Barmely tevékenység legkésdbbi befejezése azonos az 6t reprezenta-
16 nyil ,,vég” csomopontjdhoz rendelt legkésdbbi idéponttal. )

LS =LF-D; ( Barmely tevékenység legkésobbi kezdése a legkorabbi befejezés és a
tevékenységido kiilonbségeként szamithato. )

L = min{LSs}. ( Egy adott csomo6ponthoz rendelhetd legkésébbi idépont nem mas,

mint az adott csomopontbdl kiinduld nyilak altal reprezentalt ,,kovetd”
tevékenységek legkésdbbi kezdései koziil a legkisebb érték. )

Az alabbi kis példan — mintegy a leghosszabb Ut keresési, avagy minimalis-maximalis potenciél
meghatarozasi algoritmusok (lasd B fejezet) felelevenitéseként — mutatjuk meg a csomopontokhoz
rendelhetd hatariddpontok graf-menti szamitasdnak menetét, 1épésrdl 1épésre. A legkorabbi idépon-
tokat (E) a csomdpontok folé, a legkésdbbieket (L) a csomopontok alé irtuk, az aktualis szdmitasok
helyét pedig sziirke szinnel emeltiik ki a grafon.

1., E¢=0 1/2., Ei=max{0+2}=2 1/3., Ey=max{6, 3}=6

® W)

B(1)

COH AQ@

»
D(8) ® © D(8) ()

1/4., Es=max {8, 6, 7}=8 2/1., Ls=Es=T=8 2/2., Lo=min{7}=7

B(1) B(1) B()
1 > 2 1 > 2 1
0 0 O Q

F4) E4)

AQ2) Ca) AQ) Ca) AQ) CcQ)
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2/3., L;=min{6, 4}=4 2/4., L;=min{2, 1, 0}=0 2., T=Dp=8
B(1) B() B()
1 2 > 2 1 > 2
Q@ @ Q O
F4)
AQ2) C) AQ) Ca) AQ®) Cc@)
©) v 8
L/
0 > 3
0 0 8
Ellenorzési lehetoségek:
Lo = Eg; ( A ,,visszafel¢” szamitas végén ,,illik” ,,0”-val visszaérkezni a forras-
hoz! Ha nem igy sikertilt, akkor valamit elszamoltunk! )
E<L. (A ,legkésobbi” idépont semelyik csomdpontnal sem lehet kisebb,

mint a ,,legkorabbi” idépont! )

Tartalékidok meghatarozasa:

A csomopontokhoz rendelhetd legkésdbbi- és legkorabbi iddpontok kiilonbsége jelzi, hogy a lehetd
legrovidebb teljes atfutdsi ido mellett az egyes valtozatoknal a csomdponthoz rendelheté hatarido-
pontok (id6-potencidlok) milyen tartomanyon mozoghatnak. E ,tartomanyok™ kiterjedését a csomo-
ponti tartalékidé — PERT szohasznalattal ¢élve: ,,Slack” = (litemtervbeli) ,,lazasag” — jelzi.

SL=L-E; ( A csomoponti tartalékidd a legkésobbi- és a legkorabbi idopontok
kiilonbségeként keriil meghatarozasra. )

Az egyes ltemterv valtozatoknal a csomdpontokhoz rendelhetd hataridépontok a legkorabbi- és
legkésobbi idOhelyzetek kozott sem valaszthatok meg kotetleniil, hiszen kozottiik a megadott mini-
malis idokiilonbségeket valtozatlanul biztositani kell. E kotottség jellemzésére a CPM technika ki-
dolgozd6i — tekintettel az ott rogzitett (diszkrét) tevékenység-iddtartamokra, a hatarolé csomdpontok
sz¢€1s6 id6helyzetei alapjan — az élekhez (tevékenységekhez) rendelhetd négy darab kiemelt tulaj-
donsaggal biro ,,tartalék-idot” definialtak:

TF = Ls-D-Ey; ( A kezd6 csomopont legkorabbi idohelyzetben, a vég csomopont leg-
késdbbi idOhelyzetben: ,, Teljes tartalékidd™. A teljes tartalékido a te-
vékenységet reprezentald nyil vég csomopontjdhoz meghatarozott
legkésdbbi ido-érték, a tevékenységidd, valamint a tevékenységet rep-
rezentalo nyil kezdé csomoépontjahoz meghatdrozott legkorabbi idéér-
ték kiilonbségeként szamithato. )

FF = Es-D-Ep; ( A kezd6 csomopont €s a vég csomoOpont egyarant legkorabbi ido-
helyzetben: ,,Szabad tartalékid6”. A szabad tartalékido a tevékenysé-
get reprezentald nyil vég csomoépontjahoz meghatarozott legkorabbi
1do-érték, a tevékenységidd, valamint a tevékenységet reprezentalod
nyil kezdé csomdpontjdhoz meghatarozott legkorabbi idéérték kii-
l6nbségeként szamithato. )
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CF = Ls-D-Ly; ( A kezd6 csomopont €s a vég csomopont egyarant legkésdbbi 1do-
helyzetben: ,,Feltételes tartalekidd™. A feltételes tartalékido a tevé-
kenységet reprezentald nyil vég csomdpontjahoz meghatarozott legké-
sObbi id6-érték, a tevékenységidd, valamint a tevékenységet reprezen-
tal6 nyil kezd6 csomopontjdhoz meghatarozott legkésébbi idoérték
kiilonbségeként szamithato. )

IF = max {0; Es-D-L;} ( A kezd6 csomopont legkésdbbi idohelyzetben, a vég csomdpont leg-
korabbi idéhelyzetben: ,,Fiiggetlen tartalékid6”. A fliggetlen tartalék-
1id6 a tevékenységet reprezentalo nyil vég csomopontjadhoz meghataro-
zott legkorabbi 1d6-érték, a tevékenységidd, valamint a tevékenységet
reprezentald nyil kezd6 csomoépontjdhoz meghatarozott legkésdbbi
1doértek kiilonbségeként szamithatd. Bar optimalizalasi feladatoknal
negativ értékének is lehet jelentést tulajdonitani, eredendéen csak a
nem-negativ tartomanyban értelmezziik. )

A fenti kis feladatra vonatkozoan a csomdpontokhoz és az ¢lekhez rendelhet6 idéadatokat és ered-
ményeket az alabbi tdblazatban foglaltuk Ossze. Javasoljuk az olvasonak a tablazatbeli értékek
mindegyikére vonatkozdan a fent definialt 6sszefliggések €s értékek dsszevetését.

@ B(1) ;@ ID|D |E,|L,|E|L|ES|EF|LS|LF|TF|FF|CF|IF

Y Al2|ofof2]|4flof2]2|4]2]0|2]0
E4) Bl1|2]|4]|6|7|2|3|6|7]4|3]|2]1

AQ2) cQ) cCli|e|7|8|8|6|7|7|81]1]0]0
(6) DI8|ofo|8|8|o|o|[8|8[o]o]o0]oO

@/ ;\‘%') El6|[o|o]|6|7|0]6|1|7|[1]0]1]o0
D(8) Fla|2]|4(8|8]|2|6]|4|8|2]2]0]0

Az idoadatok egyéb osszefiiggései:

A kés6bbiekben bemutatéasra keriild6 (MPM/PDM) technikdknal lesz hasznos annak az 6sszefiiggés-
nek a felismerése, hogy a teljes tartalékido a tevékenység legkorabbi- ¢s legkésdbbi kezdési-, avagy
befejezési idéadatai alapjan is szamithato:

TF = Ls-D-E, = LF-D-ES = LS-ES, illetve:  TF = Ls-D-E, = LF-D-(EF-D) = LF-EF.

A szédmszaki Osszefiiggésekbdl kovetkezden az egyes éleknél (tevékenységeknél) meghatarozhatd
tartalékidok koziil a teljes tartalékidé sohasem kisebb a masik haromnal:

FF,CF,IF <TF.

CPM szohasznalattal élve a halds id6-modell azon csomdpontjait (eseményeit), melyeknél a legko-
rabbi- ¢és a legkésdbbi iddpont megegyezik (L-E=SL=0), kritikus csomépontoknak nevezzik; az
ezek kozotti nyilakkal reprezentalt, tartalékidével nem rendelkezd tevékenységeket (LS-ES=LF-
EF=TF=0) pedig kritikus tevékenységeknek hivjuk. A kritikus tevékenységek (és kritikus csomo-
pontok) egyiittesen alkotjak a kritikus utat.
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A kritikus ut fogalmanak felhasznéalasaval tovabbi szamszaki dsszefliggések fogalmazhatok meg:

- Azon nem-kritikus tevékenységeknél, amelyek a kritikus utbol agaznak ki (ES=LS), a feltételes
tartalékidé megegyezik a teljes tartalékidével (CF=TF);

- Azon nem-kritikus tevékenységeknél, melyek a kritikus utba kétnek be (EF=LF), a szabad tar-
talékidé megegyezik a teljes tartalékidovel (FF=TF).

Megjegyzések:

A szakirodalomban, illetve hétkdznapi széhasznalatban széles korben elterjedt a kritikus
-ut” elnevezés, ami graf-technikai kontextusban pontatlan, hiszen potencialisan nem egyet-
len Osszefiiggd (leghosszabb) €l-lancolatrol van szd, de esetleg szamos (azonos hosszusagl)
¢l-lancolat (ut) egyiittesérdl. Késobb latni fogjuk, hogy a ,.kritikus Gtnak™ tébb ,,aga” is le-
het, sot, ,,sz€ls0ségesen befeszitett” esetben a halé minden éle €s csomdpontja része lehet a
kritikus ttnak.

A CPM technikédnak kdszonhetd a kritikus ut szemléletes definicidja, miszerint ,,a kritikus ut
azon tevékenységek lancolata, melyek barmelyikének esetleges késlekedése (értsd: idotar-
tam-ndvekedése) a halo teljes atfutdsi idejének azonos mértékii névekedését okoznd”. Ez az
allitas itt és ebben az értelemben helytall6. Valamennyi halos technikara altalanositani ezt a
»definiciot” viszont nem szabad, mint azt majd latni fogjuk az MPM/PDM, ¢és GTM techni-
kak targyalasanal.

Nem igaz a fenti ,,szemléletes definicio” mintajara kézenfekvonek tind allitas sem, misze-
rint ,,a kritikus at barmely tevékenységének id6tartam-csokkenése azonos mértékli csokke-
nést von maga utan a halo teljes atfutasi idejében”, hiszen tobb alternativ leghosszabb (,,kri-
tikus”) Ut lehet, illetve az adott tevékenységid6-csokkenés kovetkeztében a leghosszabb 1t
mas, addig nem kritikus €l-lancolatra (,,szub-kritikus tra”) helyezddhet at.

Nem szabad elfelejteni hogy az a modell, amivel dolgozunk, szdmos ponton becslésekre és
eldzetes allasfoglalasokra épiil. A kritikus utat fetisizlni nem szabad. Minddssze a modell-
beli mértékado korlatozasokra és egymasra-épiilésekre iranyitja rd a modellezd figyelmét. A
modellezett tényleges feladat szempontjabol szdmos helyen és céllal nyilik beavatkozasi le-
hetdség. Szamtalan olyan — akar id6-elemzésen kiviili szempont is — lehet, ami miatt egy-
egy tevékenység, avagy tevékenység-lanc kiemelt figyelmet érdemel. Ebbdl a megfontolés-
bol sok jaratos ,,felhasznalo-barat” szoftver — az eredménykozlési (kiértékelési) szabadsag
novelésének jegyében — a kritikussag kritériumaként a tartalékidd tetszéleges, nullanal na-
gyobb értékének, mint korlat-értéknek a megadasat is lehetévé tesz. (Adott értéknél keve-
sebb teljes tartalékiddvel rendelkezd tevékenységeket a rendszer kritikusként tiinteti fel.)

Ugyancsak megtévesztd lehet szoftverek alkalmazéasanal, ha azok a halotechnika eszkoz-
rendszerét meghaladoan egyéb tipusu — tipikusan naptari — megkdtések egyidejti alkalmaza-
sat is lehetdvé teszik, mely megkotések (,,constraints”) viszont ,,feliilirhatjak™ a halétechni-
kai 0sszefiiggéseket. Ennek kovetkezménye a kritikus ut részleges, vagy teljes ,eltinése” le-
het — ha az eredményiil kapott id6helyzeteket nem haldtechnikai osszefiiggések idézik eld.
Az ilyen esetekre beépitett algoritmusok viszont mar nem pusztan halotechnikai, de sokkal
inkdbb kombinatorikai elemeket tartalmaznak.
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E - A cPM*™ MODELL

A szakmai kozéletben a ,kritikus Ut modszere” néven ismert technika (CPM = Critical Path
Method = Kritikus Ut Mddszer) életre hivasa az amerikai Delaware allambeli Newark-i székhelyti
vegyi-aru ¢és hadianyag gyartd6 Du-Pont konszern nevéhez kotddik. A cég 1957-58 -ban létrehozott
egy munkacsoportot annak vizsgalatara, miként lehetne a vallalat mérnoki feladatainal hasznositani
a korszerli menedzsment mddszereket. Els6ként az épitési beruhazasok eldkészitését, illetve iddter-
veit vették célba, melyhez a munkacsoportnak akkor egy UNIVAC-1 tipusu szamitogép allt rendel-
kezésére, melynek segitségével a szamitogépekben rejlé potencidlis lehetdségeket tesztelték. A
munkaba bevont ifjabb J. E. Kelley és Morgan Walker matematikusok felvetése szerint, ha a gépbe
betaplaljak a munkalatok idOtartamait és a kozottiik fennalld kdvetési sorrende(ke)t, akkor az képes
egy atfogo iitemterv generalasara. 1957 decemberében az Univac Research Centre segitségével at-
tekintették és letisztaztak a kezdeti koncepciot, aminek eredményeképpen megsziiletettek azok az
algoritmusok, melyek egyiitt alkottak az ,,alap” CPM-et (értsd: idoelemzési- €s fogalomrendszert).
Ezekben a matematikai alapokban azota sem tortént 1ényegi valtozas.

1957-ben egy kisérleti csoportot hivtak életre az akkor Kelley-Walker metddusnak nevezett (1j mod-
szer alkalmazasara. A feladat egy a Kentucky allambeli Luisville-be tervezett, mintegy 10 millio
dollaros lizem épitésének megtervezése volt. A halés modellt kifejezetten csak az elézetes tervek
elkésziiltét kovetd €pitési feladatokra korlatoztak. A teljes projektet tobb {6 vizsgalati korre osztot-
tak, majd ezeket elemezve a feladatokat a munkafolyamatok szintjéig alabontottadk. Ezen munkafo-
lyamatok Osszefliggéseit abrazoltak egy tobb mint 800 tevékenységet tartalmazd halo-diagramban.

A modszer akkora sikert aratott, hogy a Du Pont cég 1958 juliusaban komoly eréforrdsokat mozgo-
sitott a CPM egy masik — mintegy 20 millié dollaros — projektjiiknél torténd alkalmazasara. A kris-
talytiszta fogalmi rendszerre, €s gépi feldolgozasra kivaloan alkalmas szamitasi algoritmusokra ala-
pozva az j projektnél — az eredeti CPM"™ modell szélesebb rendszerbe integralasaval — mar tal-
Iéptek a puszta idétervezésen és nagy hangsulyt fektettek a megvalodsitas koltség-vonatkozasaira is.
A kidolgozasra keriilt CPM** modell — az egyes tevékenységek feltételezett koltség-idé osszefiig-
géseibol kiindulva — lehetdséget biztositott a projekt optimalis koltség/idé mutatokkal kecsegtetd
{itemtervének kialakitasara. (A CPM**" modellrél bévebben a ,,G” fejezetben esik sz06.)

Ugyancsak CPM"™ alapokra épiil az ugyanebben az id6ben — de alkalmazasanak sajatos torténelmi
koriilményeibdl adodéan — a koztudatba erdteljesebben ,berobbant” PERT"™ modell is, mely a
halos i1dé-modellezés leggyengébb Osszetevdjére, a tevékenység-idotartamok megvalasztasara
(becslésére) fektetett kiemelt hangsulyt. Ez utobbi — elészor az Egyesiilt Allamok Haditengerészet-
ének kiemelt nemzeti prioritassal (és forrasokkal) biré projektjénél’ alkalmazott — modszer az egyes
tevékenységek mértékado voltanak (esélyeinek) felderitése utjan az eréforrasok optimalis atcsopor-
tositasara adott lehetdséget, a lehetd legrovidebb teljes atfutasi ido elérése céljabol. (A PERT"™
modellt bévebben a kovetkezd, ,,F” fejezetben targyaljuk.)

Maganak a CPM"™ modellnek a fogalmi-, szerkesztési- és szamitasi eszkozrendszere az el6z6 két
fejezetben részleteiben targyalasra keriilt. Az alabbiakban a gyakorlati id6-menedzsment szempont-
jabol szemlélve tekintjiik 4t a CPM"™ modell dsszetevéit és szolgaltatott informaciéit. Rogtdn meg
kell jegyezniink azonban, hogy a tisztan ,,id6” modellt — a CPM"™ modellt — 5nmagaban mar nem-
igen hasznaljak. Tiszta logikai rendszere alapvetden a halos id6-modellezés alapjainak oktatdsaban
nyujt nélkiillozhetetlen segitséget. Kisebb ,,kiméretben” viszont szemléltetésre, gyors attekintésre
(nagysagrendi becslésre) ad lehetdséget akar a dontéshozas felsd-, illetve kdzEépsd szintjeinél is. ...

"US Navy, POLARIS Projekt, 1958-71.
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A graf-elemek és id6-elemzési eredmények menedzsment-értelmezése

A modell és az eredmények értelmezésénél fontos ismételten kihangsulyozni, hogy a halos model-
lek idéelemzése altal szolgaltatott hataridé-értékek folyamatos relativ idétengely mentén értendok,
¢s nem jelentik automatikusan a tevékenységek iitemezését. Pusztan annak kereteit hatarozzak meg.

Graf-elemek, idéadatok

Folyamatos nyil: Tevékenység
Konkrét miiszaki tartalommal egyedileg beazonositott tevékenység, idobeli kiterjedéssel biro fo-
lyamat. (,,Er6forras-hely”, illetve ,,koltség-hely”)

Csomopont: Kozvetlen megeldzési kapcsolat

Valamennyi az adott csomopontb6l kiindulé nyilak altal reprezentalt (,,kovetd”) tevékenység el-
kezdhetdségének feltétele, hogy a csomodpontba érkez6 nyilak altal reprezentalt (,,megel6z8”) tevé-
kenységek mindegyike kész legyen. A ,,megel6z0” tevékenységek kdzvetlen egymadsra épiilési (sor-
rendi, ok-okozati) viszonyban allnak a ,,kdvetd” tevékenységek mindegyikével.

Szaggatott nyil: ,.L atszattevékenység”, Kdzvetlen megeldzési kapcsolat

Valamennyi a szaggatott nyil vég csomopontjabol kiinduld nyilak altal reprezentalt (,,kovetd”) te-
vékenység elkezdhetdségének feltétele, hogy a szaggatott nyil kezdé csomopontjaba érkez6 nyilak
altal reprezentalt (,,megel6z6”) tevékenységek mindegyike kész legyen. A ,,megel6z0” tevékenysé-
gek kozvetlen egymasra épiilési (sorrendi, ok-okozati) viszonyban allnak a ,,kovetd” tevékenységek
mindegyikével. (Maga a nyil munkavégzést, tevékenységet nem reprezental, hanem kezdd és vég
csomopontja kozott 1étesit iranyitott kapcsolatot.)

Stulyszadm, él-paraméter: Tevékenység-iddtartam
Onmagaban az adott nyil altal reprezentalt tevékenységnek az elvégzéséhez sziikséges (becsiilt,
eldiranyzott) iddtartam. (A tevékenység-idotartamok egymastol fiiggetlen ido-értékek.)

Id6-elemzési eredmények — hatar-idopontok

Teljes atfutdsi id6 (T)
A modellezett Osszefliggések és eldiranyzott tevékenység-idOtartam adatok alapjan valamennyi
modellbeli feladat elvégzéséhez minimalisan sziikséges idétartam.

Legkorabbi kezdés (ES)
Az adott tevékenységet megel6z6 valamennyi feladat elvégzéséhez (a modellezett dsszefliggések és
eléiranyzott tevékenység-idétartam adatok alapjan) minimalisan sziikséges idOtartam.

Legkorabbi befejezés (EF)
Az adott tevékenység- €s valamennyi megel6z6 feladata elvégzéséhez (a modellezett 6sszefliggések
¢s eldiranyzott tevékenység-iddtartam adatok alapjan) minimalisan sziikséges id6tartam.

Legkésdbbi kezdés (LS)

Az adott tevékenység- ¢és az azt kovetd valamennyi feladat elvégzéséhez minimalisan sziikséges
iddtartam figyelembevételével a tevékenység kezdésének legkésdbbi idépontja (a folytonos, relativ
id6tengelyen), mely mellett a teljes projekt még a lehetd legrovidebb 1d6 alatt megvaldsithato.
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Legkésobbi befejezés (LF)

Az adott tevékenységet kovetd alamennyi feladat elvégzéséhez minimalisan sziikséges idétartam
figyelembevételével az adott tevékenység befejezésének legkésdbbi iddpontja (a folytonos, relativ
iddtengelyen), mely mellett a teljes projekt még a lehetd legrovidebb id6 alatt megvalosithato.

Id6-elemzési eredmények — szabadsagfokok

Teljes tartalékidé (TF):

Az adott tevékenység befejezésének lehetséges legnagyobb mértékii késedelme, anélkiil, hogy az a
projekt minimalisan sziikséges teljes atfutasi idejét megndvelné, feltéve, hogy az adott tevékenység
valamennyi mértékaddo megeldz6 tevékenységét lehetséges legkorabbi iddzitése szerint lehet(ett)
végrehajtani. (,, Semmi késlekedés elotte, megengedheto legnagyobb késlekedés utana™)

Szabad tartalékid6 (FF):

A tevékenység befejezésének lehetséges legnagyobb mértékii késedelme anélkiil, hogy az a projekt
barmely mas tevékenységének akar legkorabbi idopozicio szerinti kivitelezhetOségét veszélyeztet-
né, feltéve, hogy az adott tevékenység valamennyi mértékadé megeldzo tevékenységét lehetséges
legkorabbi idozitése szerint lehet(ett) végrehajtani. (,, Semmi késlekedés elotte, semmi késlekedés
utana’”)

Feltételes tartalékidd (CF):

A tevékenység befejezésének lehetséges legnagyobb mértékii (tovabbi) késedelme anélkiil, hogy az
a projekt minimalisan sziikséges teljes atfutdsi idejét megnovelné, feltéve, hogy az adott
tevékenység valamennyi mértékaddo megeldzd tevékenységét megengedhetd legkésdbbi iddzitése
szerint lehet(ett) végrehajtani. (,, Megengedheté legnagyobb késlekedés elotte, megengedheto
legnagyobb késlekedés utina”)

Fiiggetlen tartalékidd (FF):

A tevékenység befejezésének lehetséges legnagyobb mértékii (tovabbi) késedelme anélkiil, hogy az
a projekt barmely mas tevékenységének akar legkorabbi iddpozicid szerinti kivitelezhetoségét
veszélyeztetné, feltéve, hogy az adott tevékenység valamennyi mértékadd megeldz6 tevékenységét
megengedhetd legkésdbbi iddzitése szerint lehet(ett) végrehajtani. (,, Megengedheto legnagyobb
keéslekedés elotte, semmi késlekedés utana”) Csak nem-negativ értékeit értelmezziik.

Kritikus 1t (CP):

Az egymasra ¢€piild tevékenységeknek azon lancolata(i), mely(ek) a projekt lehetséges legrovidebb
megvalositasi idejét meghataroza(-zak). Amennyiben a modellezett projekt megvalositasi idejét a
szamitotthoz képest csokkenteni sziikséges, ugy a sziikséges tobblet erdforrasokat elsddlegesen e
tevékenység-lancolato(ka)t alkotd (. n. ,kritikus”) tevékenységekre kell forditani. Mdasrészt, ha a
kritikus utat alkotd tevékenységek barmelyike késedelmet szenved, annak kozvetlen kovetkezmé-
nye varhat6 a projekt teljes atfutasi idejében.

A tovabbiakban — feltételezve, hogy az olvaso az el6zo fejezetek alapjan a CPM modell szerkeszté-
sének szabdlyaival és a szamitds algoritmusaval mar tisztdban van — gyakorlé feladatokon keresztiil
a modell alkalmazasat, az eredmények értelmezését, abbdl kovetkeztetések levondsat helyezziik
elétérbe. Javasoljuk az olvasonak, hogy elsé megkozelitésben onalldéan probaljon megoldast talalni
a felvetésre keriil6 problémakra, és csak (legalabb) egy altala készitett javaslat birtokédban
hagyatkozz¢k az altalunk bemutatésra keriild lehetséges megoldasok tanulmanyozasara.
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Gyakorlo feladatok:
E.1 feladat:

Egy a valtozo piaci tendencidkat figyelemmel ki-
séré nehézipari termékeket gyartd vallalat straté-
giai beruhazéasainak keretében sajat teriiletén uj
gyartosor ¢és iizemépiilet felallitasat tervezi. A be-
ruhéazas részét képezi toObb nagy méretii gépi egy-
ség beszerzése, elhelyezése, valamint az ezeket
befogadd csarnoképiilet megépitése is. Az épiilet
¢és gép sematikus rajzat a mellékelt 4bra mutatja.

—

s — 45

Készitse el a beruhazas CPM halos idémodelljét az egyes szakagi vezetdkkel tortént konzultaciok
alapjan Osszeallitott alabbi tevékenységlista, illetve a cég el6z6 beruhazasai soran nyert tapasztala-
tok alapjan becsiilt, munkanapban rogzitett tevékenység idétartamok (zardjelben) figyelembe véte-
1ével! Végezze el modell idéelemzését €s értékelje annak eredményeit!

A — Beruhazas jovahagyasa (5) N — Epitési-szerelési szerzédés megkotése (20)

B — Technologiai gépészeti tervek kidolgozasa (45)
C — Technologiai gépészeti tervek jovahagyasa (5)
D — Technoldgiai gépegységek megrendelése (10)

E — Technologiai gépegységek gyartasa, leszallitasa (90)

F — F6 technologiai gépegységek elhelyezése (5)

O — Munkatertiilet atadasa (5)

P — Teriilet elokészités (10)

Q — Nehéz gépalapok elkészitése (15)
R — Epiilet alaptestek elkészitése (10)
S — Csarnokszerkezet épitése (20)

T — Kozmt alapvezetékek épitése (10)

U — Epiiletgépészeti szerelése (20)

V — Szakipari- és egyéb befejezé munkak (15)
W — Epiiletgépészeti probaiizem (10)

X — Kiilsé kiszolgalo- és tizemi teriiletek (20)

Y — Parkositas, teriiletrendezés (25)

Z — Epitési miiszaki atadas-atvétel, levonulas (5)

G — Technoldgiai gépészeti szerelés (15)

H — Technolégiai gépsor atvétele (5)

I — Technolodgiai gépsor probatizeme (30)

J — Technologiai gépsor lizembe helyezése (10)
K — Epitési iizemteriilet felszabaditasa (30)

L — Epitészeti tervek kidolgozasa (60)

M — Epitészeti tervek jovahagyésa (15)

E.2 feladat:

Egy varosi tomb-rehabilitacio részeként 600 m hosszu 11j gravitacids gylijto-csatorna épiil. A kivi-
telezo a feladatokat 3 f6 technologiai folyamatra — igymond ,,munkafrontra” — bontotta:

A—- ,,Aroknyités”: Burkolatbontas, foldkiemelés, arokducolas;
B — ,,Csatornafektetés”: Agyazat, csO- és aknaépités (24fim cs6 utan @1m akna), viztartasi proba;
C — ,,Helyreallitas™: Kiducolas, foldvisszatoltés, burkolat helyreallitas.

A technologiai folyamatok becsiilt idéigénye: Do=36 nap; Dg=36 nap; Dc=36 nap. A hatékony és
biztonsdgos munkavégzés végett a ,,munkafrontok™ kozott legalabb 100 m manipulacios tér (,,mi-
nimalis kovetési tavolsdg”) biztositandd. A generdl iitemterv szerint mindezen munkalatokra 2
naptari honap all rendelkezésre.

Készitse el a munkélatok CPM halés idé-modelljét! Végezze el az idéelemzést, majd az eredmé-
nyeket abrazolja két-dimenziods litemterven (,,ciklogram”-on)!

E.3 feladat:

Mint E.2 feladat, de Dg=24 nap! Milyen heti munkarenddel (,,organizacios feltétellel”) tarthatd a
generdl litemterv altal szabott 2 honapos teljes atfutasi ido? (Elméleti fejtegetes!)
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Feladat megoldasok

E.1  Elso lépésben a technologiai, logikai 0sszefiiggéseket tarjuk fel, mellyel egy idében — termé-
szetesen — szamos szervezési dontés meghozataldra is kényszeriiliink. Az alabb bemutatott,
altalunk készitett javaslat csak egy valtozat szamos lehetséges megoldas és elrendezés koziil.
Mi a hélo felsé savjaba a technologiai gépészetre-, kozEépsd részébe a csarnoképiiletre-, alsd
szegmensébe pedig a kiilsé kdrnyezetre vonatkozo feladatokat igyekeztiink rendezni. Az el-
gondolds attekinthetdsége végett ezen a lapon ismételten feltiintetjiik a tevékenységlistat.

A — Beruhazas jovahagyasa (5) N — Epitési-szerelési szerzédés megkotése (20)

B — Technologiai gépészeti tervek kidolgozasa (45)
C — Technologiai gépészeti tervek jovahagyasa (5)
D — Technoldgiai gépegységek megrendelése (10)

E — Technologiai gépegységek gyartasa, leszallitasa (90)

F — F6 technologiai gépegységek elhelyezése (5)

O — Munkatertilet atadasa (5)

P — Teriilet elékészités (10)

Q — Nehéz gépalapok elkészitése (15)
R — Epiilet alaptestek elkészitése (10)
S — Csarnokszerkezet épitése (20)

T — Kozmii alapvezetékek épitése (10)

U — Epiiletgépészeti szerelése (20)

V — Szakipari- és egyéb befejezé munkak (15)
W — Epiiletgépészeti probaiizem (10)

X — Kiilso kiszolgalo- és tizemi teriiletek (20)

Y — Parkositas, teriiletrendezés (25)

Z — Epitési miiszaki atadas-atvétel, levonulas (5)

G — Technoldgiai gépészeti szerelés (15)

H — Technolégiai gépsor atvétele (5)

I — Technoldgiai gépsor probatizeme (30)

J — Technologiai gépsor iizembe helyezése (10)
K — Epitési iizemteriilet felszabaditasa (30)

L — Epitészeti tervek kidolgozasa (60)

M — Epitészeti tervek jovahagyésa (15)

Az idéelemzés tanusaga szerint a projekt teljes atfutasi ideje mintegy 250 munkanap, amit
leginkdbb — szemben azzal, amit a laikusok varnanak — nem maga az épitkezés, hanem a
technologiai berendezések tervezése, gyartasa, installacioja és probaiizeme okoz. S6t, magat
az épitést elokészitd feladatoknal jelentds, mintegy honapos tartalékidd is rendelkezésre all.
Kérdés: Hiheté-e a modell? Valoban ezek a meghatarozé folyamatok? Miként befolyasol-
hato — ha sziikséges, miként, és kiknek a feleldsségi korében csdkkenthetd — a teljes atfutasi
1d6? Mely feladatok hordozzdk a legnagyobb id6-kockézatokat? Valoban minden lényeges
elemet tartalmaz a modell? ... De ezek, ugye, mar nem halotechnikai kérdések. ...
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240 250
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Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. E-5



Epitési menedzsment / Halos idémodellek A CPM"™ modell

E.2 A feladat a CPM technika legf6bb hatranyara (hianyossagara) irdnyitja a figyelmet. Az . n.
atlapolt idohelyzetek kezelése igen nehézkes, praktikusan nem megoldott.

A szdmadatok tanulmanyozasa alapjan hamar rdjon az ember, hogy a technolégiai folyama-
tokat parhuzamositani, idében atlapolni sziikséges. A kérdés: Milyen mértékben, és hogyan?
A legkézenfekvObbnek tiind Gtlet alapjan, kiindulva a minimalis kovetési tavolsagbol,
ugyanakkor torekedve a legrovidebb teljes atfutasi idore, bontsuk az épitési teriiletet 6 db
100-100 m-es szakaszra, melyek kozott (és melyeken beliil) a sziikséges technologiai €s sor-
rendiségi feltételek megadasa — haloszerlien — (latszolag) egyszeriien megoldhato!

A f6 probléma a fent vazolt megoldasnal a kozépsé csomodpont-sorral van, ami a csomo-
pontok tranzitiv (informacidt tovabb ado) tulajdonsagabdl adodik. Példaul a ,,7.” csomdpont
olvasata szerint a 3. szakaszon az ,,Aroknyitas” folyamata kozvetleniil (értsd: ok-okozati vi-
szonyban, mintegy eldfeltételként) megeldzi a 2. szakasz ,,Helyreallitasat” — ami itt inkabb
kovetkezmény, mint eldre, tudatosan beépitett ,,organizacids” feltétel. A probléma megolda-
sat a kozépsoé csomopont-sor dupldzasa (a modell tovabbi ndvelése) jelentheti. ...

Tl 6)
RO LING WO LN W LR LN D=
1 (6)

Cs(6)

... Némi rutinnal felismerhetd, hogy a trivialis tevékenység-lancolatok 6sszevonasa utjan —
kiilondsen, ha azok csak ,,kényszerbdl” létrehozott rész-tevékenységek — 1ényegesen egysze-
ribb, kezelhetobb modell alakithato ki.
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E viszonylag ,.elegans” megoldassal (a tevékenység-iddtartamok ilyetén 0sszecsengése mel-
lett) valoban a feltételeket teljesitd, helytallo id6 litemterv alakithato ki.
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Az eleganciat azonban elhomadlyosithatja, hogy e ,,logikai” modelliink a tevékenység iddtar-
tamokra fokozottan érzékeny, nem ,,allékony”, amire az E.3 feladat vilagit ra erdteljesebben.

E.3 Az E.2 feladatndl alkotott ,,elegans” halos modelliink mas idéadatokkal sulyos miiszaki el-
lentmondasokra vezet, amire a halos modell — 6nmagaban — nem hivja fel a figyelmet!
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Mint az a ciklogrammon lathatd, a kozéps6 szakaszokon a B,.s ,,tevékenység-rész” iitemezé-
se a modellen beliil nem kellden tajékoztatott. Munkafrontja nem csak hogy tul kozel keriil a
tobbi munkafronthoz, de modell szerinti {itemezése sz¢&lsé idOhelyzetekben kifejezett ,,tech-
noldgiai forduldsra” vezetne. A korai idohelyzetek szerint a 300m—500m szakaszon hama-
rabb megtorténik a csatornafektetés, mint ahogy egyaltalan kinyitasra keriil az arok, (a késoi
id6helyzetek szerint pedig a 100m—300m szakaszon hamarabb helyreallitjak a munkateriile-
tet, mint ahogy lefektetik a csatornat,) ami nyilvanval6 képtelenség.

Ha visszatériink a fentebb bemutatott ,,felduzzasztott” (6 db 100m-es szakaszra bontott) ha-
16s modellhez, a technologiai fordulds kérdését — a paradox idShelyzet virtudlis lassitassal
torténd feloldasaval® egyidejiileg — kivédjiik ugyan, de a szakaszhatirokon a munkafrontok
még igy is tul kozel keriilnek egymashoz. (Lasd pl.: bekarikazott rész az iitemterven.)

H
T

N

S A tevékenység intenzitasok (itt tevékenységiddk) alapjan
> 7'y elvileg meghatarozhatdk az eldirt minimalis térkoz biztosi-
o/ tasahoz sziikséges (L) szakaszhosszak ...

8 =L{Dp/Dy) — L=8I{DA/Dp)=100[(B6/24)=150m

| ... ami alapjan megalkothat6 egy ,,szabatos” modell.

Esetiinkben a megoldas a munkateriilet 4 db 150-150 m hosszi szakaszra bontasa lehet. Az
idéelemzésbal kidertil, hogy igy a kalkulalt teljes atfutasi id6 51 nap. Tehat: a general iitem-
terv szabta idokorlatok miatt a munkalatok hataridére torténd elkészitéséhez 6 napos mun-
kahetek eldirdnyzasa (a helyi dnkormanyzattol ilyetén tartalmu épitési engedély beszerzése)
sziikséges. (Az iitemterv fentiek mintajara torténd megrajzolasat az olvasora bizzuk.)

0 9 18
0 BN S VNN WL

Megjegyzés:

A f6 probléma az atlapolt id6helyzetek modellezésével a CPM ,,nyelvben” az, hogy a kény-
szerlien spekulativ elemekre (szamszer(i adatok eldzetes ismeretére) €piilé modellben a te-
vékenység-idOtartam adatok viszonylag kismértékili valtozésa esetén is mar magahoz a hélos
struktarahoz kell hozzanytlnunk. A logikai struktura allékonysaga — ami pedig a halos 1d6-
modelleknél alapkovetelmény — igy alapvetden a szamadatok allékonysaganak fliggvénye.

8 Lasd: Id6tervezés — ,lassitasi paradoxon”, vagy ,,id6tartam paradoxon”

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. E-8



Epitési menedzsment / Halos idémodellek A PERT"™ modell

F _ A PERT'™ MODELL

A projektmenedzsment teriiletén alkalmazott halos id6tervezési eljardsok koziil talan legismertebb
az alkalmassagat a ,,nagy-politika szinpadan” bizonyito, és kidolgozoi altal PERT néven ,,reklamo-
zott” Osszetett menedzsment-kontrolling technika. Bar magéanak az angol szonak konkrét jelentése
is van (miszerint: ,,pert” = okos, ligyes, fiirge), a névvalasztas mogott a Program Evaluation and
Review Technique (= Program Ertékel és Attekintd Technika) megnevezés réviditése all. Problé-
makezelési mddja és az alkalmazasanak torténelmi koriilményeit 6vezd érdeklddés miatt hiressé-
hirhedtté¢ valt technika oly mély nyomot hagyott az alkalmazott ,,menedzsment tudomanyban”, hogy
sok helyen a szakirodalomban, illetve szamos szoftveralkalmazasban a halés iddmodellek grafikus

crer

A PERT modellt az 1950-es évek masodik felében® az Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerésze-
ténél létrehozott Kilonleges Projektek Irodaja — egyiittmitkodve a Lockheed gyar Raketarendszerek
Osztalyaval és a menedzsment tanacsado cég, a Booz-Allen & Hamilton szakembereivel — dolgozta
ki a Haditengerészet kotelékében rendszerbe allitando, tengeralattjarordl indithatd nukledris hada-
szati rakétarendszer kifejlesztését célz6 POLARIS® projekt koordinaldsara. A szamitasokat az akkor
a virginiai Dahlgrenben miik6dé IBM Naval Ordinance Research Computerére (NORC) adaptaltak.

Az igazi kihivast alapvetden az jelentette, hogy hasonldéan bonyolult, 6sszetett fejlesztési projektre
példa, tapasztalat azel6tt még nem volt. Mind a koltségek-, mind a végrehajtashoz sziikséges iddtar-
tamok elorejelzését, becslését erdteljes bizonytalansag jellemezte. Az igen nagy szadmu kdzremuko-
dobdl (tobb mint 9000 alvallalkozé és beszallitd) és az egymasra €piilé miiszaki, technikai fejleszté-
sekbdl adododan a késedelembe esés ,,kockazata” igen nagy volt. A PERT alapvetden az egyes tevé-
kenységek iddtartamara — mint bizonytalan valtozokra, illetve azok valoszinliség-elméleti paraméte-
reire (eloszlas, varhato érték, szords) — és Osszefiiggéseire fokuszalva probalt az eréforrasok optima-
lis atcsoportositasahoz tdmpontot nydjtani a lehetd legrovidebb teljes atfutasi ido elérése végett.

A modellben minden egyes f6- ¢és alvallalkoz6 legaldbb egy tevékenységgel volt reprezentalva. A
tevékenységek idotartamanak becslésébe épiilé bizonytalansagot B-eloszlassal kozelitették, melynek
varhato értékét és szorasat a vallalkozok altal szolgaltatott harmas (,,optimista-”, ,realista-", ,,pesz-
szimista”) idébecslés alapjan hataroztdk meg. (A hadrmas iddbecslést minden egyes szerzddés eseté-
ben kiértékelték, meghataroztak a teljesités valdszintisithetd iddigényét €s feltételrendszerét, amit
azutan egységes egészbe fogtak. Innen a név: ,,program értékeld és attekintd technika™.)

Komplex szemléletének, a dolgokat Osszefiiggéseikben kezeld megkdzelitésnek koszonhetden, a
rarakodo erdteljes bizonytalansagok ellenére a modszer teljes sikerrel debiitalt. A POLARIS pro-
jektben megfogalmazott célokat’ az elézetesen (,,PERT-el6tti idébecsléssel”) megéllapitott hataridé
elott két évvel (kozel 45%-kal rovidebb i1d6 alatt) sikeriilt megvaldsitani. A projekt iranyitasdban
résztvevoknek — a tlhajtott média-érdeklddéstdl fliggetleniil — okkal hozhatott ,,sikert és szakmai
elismerést” a projekt menedzselésénél alkalmazott ujszerii menedzsment-kontrolling rendszer. ...

’ Az eljarast a szakmai kozvélemény elétt a kutatocsoport vezetdje, Willard Farard 1958-ban ismertette. (?)

* A IL Vilaghdborit koveten az Egyesiilt Allamok és a Szovjetunié kozott dulo ,,hideghaborts idészakban™ uralkodo
katonai doktrina a kolcsonds megsemmisités (Mutually Absolute Distruction = MAD) elvére épiilt. E szerint: barmelyik
fél mér elso csapast a masikra, annak elegendd ereje marad halalos csapast (vissza)mérni a tamado fél teriiletére (egész
orszagara). Ez a kolcsonds megsemmisitd képesség volt e felfogas szerint a béke biztositéka. Az 1950-es végén az
Egyesiilt Allamok vezetéi ugy értékelték (,,igy vélték, hogy az oroszok azt hihetik”), hogy az Egyesiilt Allamok széaraz-
foldi telepitésii nuklearis fegyverei til sebezhetok egy esetleges Oket érd elsé csapassal szemben. A POLARIS projekt
»kiemelt nemzeti jelentdségli” besorolast kapott. A cél a lehetd leggyorsabb kivitelezés. A pénz ,,nem szamit”.

> A POLARIS projektrél bdvebben lasd a hasznos olvasméanyok kozott mellékelt ,,A POLARIS projekt, egy forradalmi-
an Uj fegyver-rendszer és koncepcid”, valamint ,,A POLARIS rendszer kifejlesztése” c. cikkeket.
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Miért pont B eloszlas?

Az altalanos tapasztalat szerint a természetben — és human kdrnyezetben is — igen sok jelenség mér-
hetd kimenetelének valdszintiségi eloszlasa (,,stirliség”-, ill. ,,gyakorisag-fliggvénye”) a Gauss altal
formalizalt harang-gorbe jelleget mutatja (,,Gauss-féle normal eloszlas™). Osszetett miiszaki prob-
lémak becslésénél azonban — az egyes ,,véletlen” OsszetevOk lényegesen determindltabb voltara
tekintettel — célravezetébb lehet a véletlen valtozok értékét (az GsszetevOk szintjén) B-eloszlassal
kozeliteni. A két eloszlas kozotti 1ényegbeli kiilonbségeket az aldbbiak szerint lehet 6sszegezni:

P N Gauss-féle P A B—eloszlés
normal eloszlas
Pinas Pz t--=====---=~= re==- _a+4d4em+b
] He= 6
! 2
1 b - a
()
1
1
1
1
' O i
i ' > 1 . !b—>
30 mr He 30 | T ‘ oM T

- A Gauss-féle normal eloszlés a varhato értékre (Ue) szimmetrikus, és varhat6 értéke megegye-
zik a legnagyobb (Pp.x) valoszintiségli (leggyakoribb eléfordulasn) értékkel (m);

- A Gauss-féle normal eloszlas a (T) valtozo korlatlan értéktartomanyan értelmezett. Barmilyen
extrém értékének van zérusnal nagyobb eldéfordulasi valdszintisége (P). Az eloszlas-gorbe
aszimptotikusan kozelit a T tengelyhez, azt soha el nem éri.

Ezzel ellentétben:

- A B-eloszlas nem feltétleniil szimmetrikus a varhato értékre, varhato értéke (L) nem feltétleniil
esik egybe a legnagyobb (P.x) valoszintiségii (leggyakoribb eléfordulast) értékkel (,,m”);

- A B-eloszlas a (T) valtozo korlatos értéktartomanyan értelmezett. Adott, jol lehatarolhatd érték-
tartomanyon kiviili értékek el6fordulasi valdszinlisége (P) zérus. Az eloszlas-gorbe az
értéktartomany hatérainal (,,a” és ,,b”) eléri a T tengelyt.

A PERT-nél alkalmazott, , feltételezett B-eloszlas” paramétereinek meghatarozasahoz ,,sziikséges”
harmas idébecslésre (a-m-b) nézziink egy egyszerii példat!

Lakéasomban — bentlakas mellett — szeretném a hozzavetSlegesen 10 m*-es konyhamat felji-
tani (j padlo- és falburkolat, mosogat6, csaptelep, gaztiizhely, flités, festés), melyhez val-
lalkoz6i ajanlatokat kérek.

- Megérkezik az els6 vallalkozoé: ,,Mikor tetszenek itthon lenni? A, szombat reggel, na-
gyon jo! Akkor kora reggel joviink. Estére készen is lesziink.” (?!) ... Valoszinlileg
megkdszonjiik az ajanlatat és inkabb mas vallalkozoval targyalunk.

- Jon a mésodik ajanlkozo6: ,,Hat, uram! Ez igen Osszetett munka. Kicsi a hely, bontas, mé-
rés, kotési idok, majd a gazos vagy jon, vagy nem. ... Hat, jo6 masfél-, két havi munkara
szamitani kell!” (?!) ... De, hiszen mindez idd alatt ott akarunk élni! ... Valosziniileg
még ,,elgondolkodunk™ az ajanlatan és tovabbi ajanlkozokkal targyalunk.
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- A harmadik vallalkoz6 felméri a terepet, szdmol, ,,szabad hozzaférést” kér és jo esetben
egy, de inkdbb — ,,a biztonsag kedvéért” — masfél, két hetet becsiil. ... Nos, ez mar job-
ban hangzik. ... J6 eséllyel mellette dontiink.

Ugy is szoktuk mondani, hogy a legkisebb — optimista (a) — idétartam-értéket a technikailag sziik-
séges minimum alapjan lehet érezni. A legnagyobb — pesszimista (b) — értéket gazdasagi-, gazdasa-
gossagi megfontolasok alapjan (,,mennyi 1d6t vagyok hajlandé raszénni — egyébként mas megol-
dasban gondolkodom™) lehet megfogni. A legvaldsziniibb — realista (m) — értéket pedig valami ha-
sonld gyakorlat, 6sszevethetd tapasztalat alapjan lehet becsulni.

Elobbi példankra visszatérve: Sejtjiik, hogy legalabb egy hét kell a sziikséges munkalatok szakszert
elvégzéséhez (a=5 nap). Ha harom hétnél tovabb tart, akkor inkdbb maskorra halasztjuk, amikor
majd ideiglenes kikoltozés mellett az egész lakast rendbe tetetjiik (b=21 nap). Egyébként — valoszi-
niileg j6 nagy levegdvétel utan — két hetet (m=10 nap) eldiranyozva belevagunk.

Bar bizonyos korlatozasok mellett a [3-eloszlas varhato értékének (M) és szorasanak (o) szamitasara
hasznalt fenti 6sszefiiggések igazolhatok, azok eredendden csak kozelitd értékek meghatarozasanak
tekintend6k®. A gyakorlat oldalarol viszont e pontatlansagbél ad6dé hiba eltorpiil maganak a har-
mas becslésnek a bizonytalansaga-, illetve a szabatos értékek meghatarozasahoz sziikséges szamita-
si tobbletigények mellett. (Gondoljunk a nagy-mennyiségii adatra, és a korabeli szamitastechnikai
kapacitasokra, amit a POLARIS projekt esetében kezelni tudhattak az els¢ alkalmazok.)

A varhato érték, mint sulyozott atlag képletében, illetve a szords képletében szerepeld a 6-os szam
is gyakorlati mérlegelés eredménye. A normal eloszlas gorbéje alatti teriilet mintegy 98 %-a (a le-
hetséges kimenetelek 98 %-a) a -3c — +30 = 60 értéktartomanyon beliil helyezkedik el (lasd fenti
abrak). A 98 %-os pontossag, avagy 2 %-os hibahatar pedig ,,mérnoki szemmel” mar elfogadhato.

A centralis hatar-eloszlas tétele’ értelmében — miszerint nagy-szamu, barmilyen eloszlasu, szto-
chasztikusan egymastol fliggetlen valdsziniiségi valtozo dsszegének eloszldsa a Gauss-féle normal
eloszlashoz kozelit — a projekt teljes atfutasi idejének becslésénél a lehetséges kimenetelek eloszla-
sat normal eloszlasunak feltételezziik. A Gauss-féle normal eloszlas legfobb erénye pedig abban all,
hogy abbol csak ,,egy” van.

Halmozott val6sziniiség (CP) a varhato
. , , értéktol ([.) mér tavolsag (z-o) fiiggvényében
Pt Centralis hatar-eloszlas Z CP Z cp
/ Gauss-féle normal eloszlas / 2.0 0.02 0.1 0.54
-15 0.07 +0.2 0.58
U 'i" -13 0.10 +0.3 0.62
i -1.0 0.16 +0.4 0.66
: 0.9 0.18 +0.5 0.69
i 0.8 021 +0.6 0.73
E 0.7 0.24 +0.7 0.76
7.0 | -0.6 0.27 +0.8 0.79
. q /i 0.5 031 +0.9 0.82
1 ' > 0.4 0.34 +1.0 0.84
Hs He T 0.3 038 +13 0.90
| 30 ! 30 ! 0.2 0.42 +1.5 0.93
0.1 0.46 +2.0 0.98
+0.0 0.50

% B6vebben a B-eloszlasrol lasd: Klafszky Emil, ...
" Bdvebben lasd: ...
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,»Egy”’-sége abban rejlik, hogy a normal eloszlasu véletlen valtozok eloszlas-gorbéi legfeljebb csak
varhato értékiikben (JL.) €s/vagy szérasuk (o) nagysagaban térhetnek el egymastol, a gorbe ,,ha-
rang”’-jellege valtozatlanul megmarad. Ezt a ,,véltozatlansagot” kihasznalva minden valamire valo
statisztikai kézikonyv a mellékletei kozott tartalmaz a normal eloszlasrol olyan tablazatokat, aminek
segitségével — a varhatd érték és a szoras ismeretében — a valtozo barmely véletlen értékéhez (1)
tartozo valosziniiségi értékek, mint példaul a halmozott valdsziniiségi értékek (CP = Cummulative
Probability) kiolvashatok. Minddssze a vizsgalt értéknek, mint véletlen kimenetnek a varhaté érték-
tol szoras-egységben mért tdvolsagagat (Z=(Us—H.)/0) kell elézdleg kiszadmolni. (Lasd fent)

Emlékeztetoiil:
- Varhato érték (L): az eloszlas-gorbe alatti teriilet sulypontja;
- Szobras (0): atlagos négyzetes eltérés;

- Halmozott valésziniiségi érték (CP): annak valosziniisége, hogy a véletlen valtozé értéke az
adott (M) értéknél nem lesz nagyobb. (Gorbe alatti teriilet a valtoz6 adott értékétdl balra.)

A PERT modell ,,miikddésének” szemléltetésére — a torténelmi valosagtdl messze allo, de korabeli,
békésebb és kitalalt dontési kornyezetbe helyezve — alljon itt az alabbi példa:

Képzeljiik el, hogy 1960 éprilisdban jarunk. Tombol a Hideghaboru, hatalmas (pusztitd-)energia
felhalmozas jellemzi a nagy-politikat iranyité allamokat, sét mar az Ur meghéditasaért folyik esze-
18s presztizs verseny a nagyhatalmak kozott. A szovjetek mar 1957-ben fell6tték a Szputnyik 2 {ir-
hajot, amelyben nem sokkal az Urbe 1épést kovetSen elpusztult (sokkot kapott és talheviilt) Lajka
kutya, s6t most mar ember feljuttatdsara késziilnek. Folyik a leendd tirhajosok (valami Iljushin,
vagy Gagarin) felkészitése és a hirszerzési adatok szerint a fellovést kovetkezo év igy aprilisa tajara
tervezik. Amerikai részrél csimpanzokat 16voldoznek bészen az Urbe és a vadaszpilotak is nagy-
magassagu repiilésekkel ostromoljak az eget, izlelgetik a sulytalansag-kozeli allapotokat. Ebben a
fesziilt verseny-helyzetben az Egyesiilt Allamok 34. elndke, Dwight D. Eisenhower magahoz rende-
li a frissen létrehozott Orszagos Repiilésiigyi és Urkutatasi Hivatal (NASA) program-igazgatojat,
adjon tdjékoztatast, mikor l6hetik fel az elsé amerikai {irhajost, illetve mi az esélye annak, hogy
Amerika hamarabb juttat Fold koriili palyara — €s hoz vissza onnan ¢lve (Az az igazi attrakcio!) —
embert, mint az oroszok. ...

Kutatasi eredményekrdl eléremutatd idéadatot mondani?! Megjosolni bizonyos eredményeket még
csak-csak lehet, de ahhoz datumot rendelni?! Az éppen folyd munkalatok allapotait és belsé Gssze-
fliggéseit megjelenitendd a szakemberek az aldbbi haléos modellt vazoljak fel, a rész-munkalatok
befejezéséhez sziikséges — havi 1éptékli — 1d6-igények becslésével. Kérdés: Mi az esélye annak,
hogy az igy ,,leltarba vett” munkalatokhoz sziikséges id6 nem lesz nagyobb 12 honapnal?

C amb M V
Als|6]7
B|3|5|7
clo|3]12
D|6|7]8
E|[3]3]3
Fl1|5]9
G|l1]3]s
H|0|2]4

G 1[2]4]6
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Az idéelemzéshez elsé 1épésben a tevékenységek idétartamanak, mint feltételezett B-eloszlasu val-
tozoknak a varhat6 értékei hatdrozandok meg. Némi gyakorlat utan hamar ,,felismerést nyer”, hogy
amennyiben az ,,optimista” becslés (a) és a ,,pesszimista” becslés (b) a ,,realista” becslésre (m) néz-
ve szimmetrikusan helyezkedik el (m—a = b—m), akkor a vérhat6 érték ([L.) maga a ,,realista” becslés
(Me=m). (Lasd a tablazatot lentebb.) Aszimmetrikus esetben — lasd ,,C” tevékenységnél — marad a
fentebb mar bemutatott kozelités, mint sulyozott atlag (Uc=(0+4-3+12)/6=4).

Miel6tt tovabbmennénk a megoldassal, idézziink el egy kicsit az adatok értelmezésével! Anélkiil,
hogy egy pillanatig is komolyan vennénk példank ,,hattér-magyarazatat”, illetve ,,modellezett” 6sz-
szefliggéseit, nézziikk meg, mit jelenthetnének az egyes becsiilt idéadatok?

Példaul a ,,C” tevékenység esetében:

- Az optimista becslés szerint nincs tovabbi 1d6igény (a=0), ami van, az megfelel. Mondjuk az a
folyékony hajtéoanyag, ami mar rendszeresitve van a ballisztikus rakétaknal, megfelelo. ...

- A realista id6becslés szerint — megmaradva a hajté-anyag példanal — a megndvekedett toloerod-
igény miatt a fajlagos (egységnyi silya hajtéanyagra jutd) toloerd tovabbi novelésére lesz sziik-
ség, ami varhatéan mintegy egynegyed év (m=3 honap) alatt meg is torténik. ...

- A pesszimista becslés szerint a mar rendszeresitett rakéta-hajtdanyag fajlagos toldereje mar
nem nagyon ndvelhetd, illetve — példaul tizbiztonsagi okok miatt — eréfeszitéseket kell tenni a
szilard hajtéanyagu rakétak tovabbfejlesztésére. Mindenesetre, ha gy tlinik, hogy a folyékony
hajtoanyagi meghajtas tovabbfejlesztése egy éven (b=12 honap) beliill nem jar elfogadhato
eredménnyel, egyéb megoldasi lehetdségek utan néziink. ...

Az ,,E” tevékenységnél:
Valamennyi becslés ugyanazt az értéket mutatja (a=m=b=3). Nagyon biztosak vagyunk a do-
logban, hiszen ,,rutin feladatr6l” van sz6. Mondjuk az inditéallvany acélszerkezetének konkrét
modositasarol. (Az ilyen valtozé nem is igazan ,,valoszinliségi” valtozo.)

A tovabbi tevékenységeknél (mondjuk: radidtechnika, 1étfenntartd rendszer, hé-pajzs, stb.) is ,,mint
rendesen”, tobb-kevesebb bizonytalansaggal, de szintén ,,nagy erékkel” folynak a munkalatok. ...

C
5 (0-3-12) 4

A 4;36/9 H amb M V
Al5]|6[7
B3 ([5]|7
C|0]3]12
(6-78) (3 pl6|7]s
7;1/9 3; 0/9 E[3(3]3
F|1|5]9
G|[1]|3]|5
H{0|2]|4
G I12|14]6
(1-3-5)
3:4/9
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Feladatunk eredeti kérdésének megvalaszolasahoz és az idéelemzéshez sziikséges hattér-szamitasok
koztes- €s eredményadatait a fenti abran a halo-diagramon, illetve a mellette 1évd segéd-tablazatban
Osszegeztiik. (A tablazatosan Osszefoglalt idobecslések adatait és szdrmaztatott értékeiket a tevé-
kenység-¢lek mentén, a grafon is feltiintettiik.)

A halo idéelemzése a varhato értékek — mint diszkrét értékek — figyelembe vételével tortént, az eld-
z0 fejezetekben bemutatott id6-elemzési algoritmusok alkalmazéasaval. Az eredményiil kapott- és az
egyes csomopontokhoz rendelhetd ,legkorabbi” és ,legkésdbbi” kozos hatarido-értékek (ido-
potencidlok) a csomépontok felett-, illetve alatt lathatok. Az idéelemzés alapjan a 0-1-4-5 csomo-
pontok kozott beazonosithato a leghosszabb idétartamtt A-E-I tevékenység-lanc, mint , kritikus at”.

A meértékado Gt mentén a ,,nagyszamu, egymastol fiiggetlen” (fikcio!) valdszintiségi valtozd Gssze-
gének eloszldsa — azaz a halo teljes atfutasi idejének eloszlasa — feltételezésiink szerint normal el-
oszlasu, melynek varhato értéke az Gsszetevok varhato értékének Osszegeként, szordsa az Osszete-
vok szords-négyzeteinek dsszegébdl vont négyzetgyok alapjan szamithato.

A hal¢ teljes atfutasi idejének (Mr) varhat6 értéke: Py = Pa + U + = 6 + 3 + 4 = 13 honap, és ,,bi-
zonytalansagi mutatoja”, azaz szorasa (or):

or = \oa® + 0% + o =\Va + Ve + v ={1/9 + 0/9 + 4/9' ={5/9' =0.7457
Megjegyzés:

Példanknal a kis szoras-érték alapvetden annak koszonhetd, hogy a mértékado tevékenység-
lancolaton 1évo fiiggetlen valtozok ,,nagy szdma” esetiinkben erds tulzasnak mondhat6, melyre
rdadasul rakeriilt egy bizonytalansaggal (szoérdssal) gyakorlatilag nem terhelt tevékenység (E).

A varhat6 érték és szords ismeretében, valamint a fentebb bemutatott tdblazat segitségével annak
esélye, hogy a halo teljes atfutasi ideje nem lesz hosszabb 12 honapnal (CP;,), meghatarozhato:

(Z = (U—ir)/o = (13-12)/0.7457 =-1.3416) — CP;,=0.09

Kis példank ,,hattér-magyarazatara” visszatérve: A kovetkezo kihallgatason a NASA programigaz-
gatoja jelentheti az elndknek: ,,EIndk ur! Annak esélye, hogy mi hamarabb juttatunk Fold koriili
palyara asztronautat, mint ahogy azt a hirszerzok jelentése szerint az oroszok tervezik, kevesebb,
mint 10 %.” (Mire az elndk — pillanatnyi csiiggedés utan: ,,Hm! Akkor most hagyjuk az oroszokat!
Legfeljebb majd mi megyiink eldszor a Holdra! ... Es 1969. julius 20-an Neil Armstrong — elséként
az emberiség torténetében — kis 1épéssel a Holdra 1éphet.”)

A PERT modell elsé alkalmazasanak valos torténelmi koriilményeirdl ,.hitelesebben” lasd a Hasz-
nos olvasmanyok kozott mellékelt ,,POLARIS” cikkeket.

A ,lazasag” méroszama a halon — Slack

A mértekado graf-részen kiviili csomopontokhoz rendelhetd legkésobbi €s legkorabbi idopotencia-
lok kiilonbsége — amit a modszer kifejlesztdi ,,slack”™ (,,]lazasag”) névvel illettek, és amit mi az eld-
zOekben ,,csomoponti tartalékidd’-ként definidltunk — valoszinliségi mutatdkkal szintén jellemezhe-
td. A csomoponti tartalékidd varhatd értékét (esiack) @ legkésdbbi iddpotencial (T7) varhatd értéké-
nek (Uerr) €s a legkorabbi idépotencial (1) varhatéd értékének (Uer) kiillonbségeként szamitjuk, ,,bi-
zonytalansagat” pedig a két normal-eloszlasunak feltételezett valoszinliségi valtozé (1T és ) elosz-
lasanak ,.kiilonbségeként” hatarozzuk meg.
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Mestack = Merr — Mert » illetve OSlack = \lGT[’ + On

A ,slack”-hez kapcsolddd vizsgalatok tobbnyire annak puszta ,,valoszinliségére” iranyulnak: Mi az
es¢lye annak, hogy lesz ,,0”-nal nagyobb, értelmezhetd ,,csomdponti tartaléekidé”? (Milyen eséllyel
valik az adott csomopont a mértékado ,,leghosszabb” Ut részévé?)

Megjegyzések:

- A legkorabbi idpotencidl szordsat a forrds és az adott csomdpont kozotti-, a legkésdbbi idpo-
tencidl szorasat pedig az adott csomopont €s a nyeld kdzotti leghosszabb tton 1évo tevékenysé-
gek szoras-négyzeteinek dsszegébdl vont négyzetgyok szamitadsaval hatdrozzuk meg.

- A legkorabbi és legkésdbbi idépotencidlok meghatdrozasanal, ha tobb azonos varhato értéki
,mértékado tevékenység-lancolat” (leghosszabb 1t) is van, akkor a szoras szempontjabdl a na-
gyobb szorast ut-varianst tekintjiik ténylegesen mértékadonak.

Statisztika / sztochasztika, mint idojos

Sokszor éri vad a sztochasztikus modszereket, hogy konkrét feltett kérdésekre adott valaszuk akar a
Dodonai Josda informacioival is 6sszemérhetok. Hasonldan a statisztikak alapjan tervezett nemzet-
gazdasagi irany-szdmokhoz, ha a belsé 0sszefiiggések, konkrét ok-okozati viszonyok, dsszefliggés-
rendszerek vizsgalatatol eltekintiink, a statisztika-sziilte mutatok, eredmények valdéban csak ,,szam-
zsonglorkodésnek™ bizonyulhatnak. Bar a PERT modellben a modellezett projekt belsé dsszefiiggé-
seinek feltarasara is nagy gondot forditanak, amit a halds Osszefliggés-rendszer képvisel, sztochasz-
tikus jellege miatt ez sem mentes a modell- és a modellezett jelenség kozotti ellentmondésoktol.

Egyik ilyen ellentmondés a csomdponti tartalékidd értelmezésénél jelentkezik. Ha az egyes csomo-
pontokhoz rendelhetd legkorabbi és legkésdbbi id6-potencialoknak — mint szarmaztatott sztochasz-
tikus értékeknek — a feltételezett normal eloszlas szerinti lehetséges értékeit tekintjiik, a megoldas-
halmaznak olyan eset is része lehet, amikor a legkésébbi idOpotencial (1T) kisebb értéket mutat,
mint a legkorabbi idépotencial (11). Ez nyilvanvalé ellentmondas. ( Lasd: bal oldali dbra, lent.) ...

A ,.slack” varhato értéke és eloszlasa Akkor most melyik a mertékado ?
/ Gauss-féle normal eloszlas /
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A masik, még nagyobb gondot jelentd ellentmondas abbdl addodik, hogy a halo teljes atfutdsi idejé-
nek varhat6 értékét a tevékenységek varhato értékeivel szamitott leghosszabb ut hosszaval azonosit-
juk, mikdzben az egyes utakat alkotd ¢élek hosszainak esetlegesen 1ényegesen eltéré mértékii szora-
sai folott elsiklunk. A latszolag nem mértékadd utakra kevésbé forditunk figyelmet, holott — akar
mint példanknal is — egy lényegesen nagyobb szoérast mutatd, de kisebb varhatd értékii ut hossza
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»extrém” esetben lényegesen nagyobb értéket is felvehet, mint az egyébként mértékadonak tekin-
tett, nagyobb varhato értékkel, de kisebb szorassal bir6 ut hosszanak ugyancsak ,,extrém” értéke.

Lasd: \Va+ Ve + v ={1/9 +36/9 + 4/9' ={41/9'=2.1343;

UeatMectUen=6+4+2=12;  batbctby=7+12+4=23;
MeA+MeE+MeI:6+3+4: 13 ; bA+bE+b1:7+3+6: 16.

A PERT modell, mint matematikai feladat, illetve annak ,,lehatarolasa”, valamint hibainak becslése,
avagy ,.kikiiszobolése” hatalmas matematikai apparatus megmozgatasara képes, ¢és vélhetden még
sokaig kinal olyan tovabbfejlesztési lehetéségeket, melyek a felmeriild ujabb és ujabb ,,arnyalato-
kat” is képesek lesznek beépiteni egy-egy Gjra-fogalmazott miiszaki probléma modellezéséhez.

Igaz, gyakorlati id6tervezési feladatoknal az ,.eredeti” PERT-et — pont a bizonytalansagi tényezo
okan — mar nemigen hasznaljak, képességei erds bizonytalansagokat hordozé esetekben, avagy jogi
vitdkkal kapcsolatos szakértéseknél keriilhetnek eldtérbe. Sztochasztikus jellegébdl adoddan legin-
kabb ,.érzékenység-vizsgalatok” végzéséhez kinalkozik eszkoziil, mikor is nagy-szamu véletlen-
generalt adatokkal azt vizsgaljak, hogy egy-egy tevékenység, avagy becsiilt id6-érték az esetek mi-
lyen aranyaban, milyen Osszefliggések mellett valt, avagy valhat mértékadova. (Vajon a perbe fo-
gott alvallalkozo 6nhibajabol esett-e késedelembe, vagy masok késedelmének kovetkeztében nem
tudott iddre teljesiteni? Milyen mértékben tehetd egyaltalan feleldssé a teljes projekt késedelméért?)

Tekintve, hogy magaval a CPM/PERT halos iddmodell szerkesztésével és az idéelemzéssel — ezen
beliil a csomopontokhoz rendelheté hatariddpontok meghatarozasaval — mar az el6z6 fejezetekben
foglalkoztunk, annak 1épéseit az olvaso éltal ismertnek feltételezziik. Az alabbi gyakorlo feladatokat
alapvetden a bizonytalansaggal (valoszintiséggel) sszefiiggd informacidknak szenteljik.

Gyakorlo feladatok:

A fenti PERT idomodell tanulméanyozésa atjan nyerhetd tovabbi informacidk jegyében ...

F.1 feladat: Hatarozza meg annak esélyét, hogy a 3. sz. csomopont (,,esemény”) litemezésében
lesz id6-tartalék (0-nal nagyobb értékii tartalékido)!

F.2 feladat: A fenti PERT feladat id6elemzésébdl kideriil, hogy a halé (projekt) teljes atfutasi
idejének varhato értéke 13 honap. Mas szavakkal: A projekt teljes atfutasi idejérdl (a
leghosszabb ut hosszardl), mint normal eloszlasu valdszinliségi valtozorol — 50 %-os
»bizonyossaggal” — kijelenthetd, hogy annak értéke nem lesz nagyobb 13 honapnal.
Hatarozza meg azt az id6tartamot, melynél a halo (projekt) teljes atfutasi ideje 90 %-
0s ,.bizonyossaggal” nem lesz hosszabb!

F.3 feladat: Hatarozza meg annak esélyét, hogy az ,,E” tevékenység nem lesz kritikus (nem lesz
rajta a mértékado leghosszabb tton)!

F.4 feladat: Készitsen dsszefoglald tablazatot arrdl, hogy a halo (projekt) teljes atfutasi ideje 50,
60, 70, 80, 90, 98 %-os bizonyossdggal milyen idétartamndl nem lesz hosszabb.
Mindezen bizonyossagi ,,mértékek” mellett miként alakul a mértékado (idében leg-
hosszabb) tevékenységlanc? (Mas szavakkal: Az elvart ,,bizonyossag” fiiggvényében
mely tevékenységlancra kell nagyobb figyelmet forditanunk?)
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Feladat megoldasok

F.1 A kérdés megvalaszolasahoz a csoméponti tartalékidé varhatéd értékének €s szorasanak kép-
letét hasznaljuk:

Mestack = Mert — Merr= 11-10= 15 siactc = o + 0t = \(1/9436/9) + (4/9) = 2.1343;

Az F-3 oldal aljan kozolt, standard-normal eloszlasra vonatkozé CP=f(Z) tablazatbdl a kér-
dés ,.ellentettje” olvashato ki: Mi az esélye annak, hogy a 3. sz. csomdpontnal a csomoponti
tartalékidd 0-nal nem lesz nagyobb:

Z= (M- o)/ =(0-1)/2.1343=-04685 = CP=0.32;

Az eredeti kérdésre a valasz: Annak esélye, hogy a 3. sz. csomdpontnal lesz (0-nal nagyobb)
csomoponti tartalékidd: (1.00-0.32=0.68) = 68 %.

F.2 Az F-3 oldal aljan k6zolt standard-normal eloszlasra vonatkozo CP=f(Z) tablazatbol kiol-
vashato, hogy 90 %-os valoszinliséghez a szoras Z=+1.30 -szoros értéke tartozik. Ezek sze-
rint (felhasznalva a mar ismert szamitasi eredményeket) az az érték, melynél az A-E-I ,,mér-
tekado” (,,leghosszabb”) tevékenységlanc hossza 90 %-os bizonyossaggal nem lesz hosz-
szabb:

Moov = Msov + ZI6 = 12 + 1.3000.7457 = 13.9694 = 14 honap.

Csakhogy (itt szembesiiliink a mértékado tevékenységlanc beazonositasanak egyik ,.ellent-
mondasaval”): A graf-modellen a forrasbdl a nyeldbe tobb ut is vezethet (esetlinkben pl. 5:
A-C-H, A-E-1, B-F, B-G-I, D-H), melyek valdsziniiségi mutatoi nem csak a varhat6d (50 %-
os valoszintiségii) értékeknél, de a szordsoknal is Iényegesen eltérhetnek.

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaltuk az 5 db forras-nyel6 ut (P[0-5] tevékenységlanc) hosz-
szanak kiilonboz6 valoszinliségi értékekhez tartozo értékeit.

us=f (CP) CP: 050 060 070 080 090 0,98
P05] M O Z: 000 025 053 0,83 130 200

A-C-H 12 213 12,00 12,53 13,13 13,77 14,77 16,27
A-E-l 13 0,75 13,00 13,19 13,40 13,62 13,97 14,49
B-F 10 1,49 10,00 10,37 10,79 11,24 11,94 12,98
B-G-I 12 1,15 12,00 12,29 12,61 12,96 13,50 14,31
D-H 9 0,75 900 9,19 940 9,62 997 1049

Min lathato, 90 %-os valdszinliségnél a Iényegesen nagyobb szorastt A-C-H tevékenység-
lanc hossza: 14.77=15 hénap!

Megjegyzések:

- Fontos észrevenni, hogy nem az egyes tevékenységek 90 %-os valosziniliséghez tartozo
értékei alapjan szamoltunk, hiszen ekkor a fiiggetlen tevékenység-idétartam értékeket (a
,~mindeniitt 90 %-o0s” megkotéssel) fiiggésbe hoztuk volna, hanem a teljes forras-nyeld
utak hosszat (mint sztochasztikusan fiiggetlen valtozok 0sszegét) vizsgaltuk.
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F3

F4

- Kis példanknal a fiiggetlen valtozok ,,nagy szama” alighanem ,,erds tulzas”. E kis mére-
tli feladat eleve nem teljesitheti a ,,nagy szamok™ (értsd: nagy szamu véletlen adat) kité-
telét. (Gondoljunk csak a ,,centralis hatar-eloszlas tétele” érvényesiilésének lehetdségé-
re, azaz a normal eloszlassal valo kozelités feltételére.)

- Gyakorlati alkalmazasoknal, nagy szamu tevékenységet €s sok k6zos ttvarians-részt tar-
talmazo PERT modelleknél kevésbé varhatd, hogy az egyes utvaridnsok valdszinliségi
jellemzo6i (varhato értek, illetve szords) egymadssal ellentétes értelemben kiugrd értéke-
ket produkaljanak (nagy varhat6 érték, kis szoras - és viszont). A feladat eredeti kérdé-
tékhez tartozo) ut (tevékenységlanc) tovabbi vizsgalata (mint azt a feladatmegoldas is-
mertetetésének elején tettiik). Masrészt a lehetséges utvariansok szambavétele (egyedi
vizsgalata) vélhetden a , kombinatorikai robbands” (faktoridlisan ndvekvd méretli fel-
adat) akadalyaba iitk6zne, praktikusan nem jarhato utnak bizonyulna. Ez utébbi helyett
a véletlenséget nagy szamu — véletlen generalt adatokkal feltoltott — ciklusban végezett
»szimuléacioval” lehet helyettesiteni, aminek eredményei statisztikailag értékelhetok.

Az F.2 feladat megoldasanal bemutatott tablazatbodl kideriil, hogy valahol a 70 %-os és a 80

rrrrrr

kenységlancrol atkeriil az A-C-H tevékenységlancra. A valasztovonalat jelentd valdszintisé-
gi értékhez tartoz6 Z érték egyszerli egy-ismeretlenes egyenletbdl meghatarozhato:

MeaEr T ZIGAEr = Heach + Z[8ach;
Z = (Mearr - Meacn) / (6acH - 0ap) = (13-12) / (2.1343-0.7457)=0.72; = CP=0.77;

Az F-3 oldal aljan kozolt standard-normal eloszlasra vonatkozd CP=f(Z) tablazatbol pedig
kiolvashat6 az adott Z értékhez tartozo valosziniiségi érték (CP = 0.77).

Az eredeti kérdésre a valasz: Annak esélye, hogy az ,,E” tevékenység nem lesz kritikus (nem
lesz rajta a mértékado leghosszabb uton): (1.00-0.77=0.23) = 23 %.

Lasd F.2 feladat megoldasanal kozolt tablazat.

Kovetkeztetés: A leginkdbb varhato értékek alapjan a mértékado tevékenységlanc az A-E-1
tevékenységek lancolata lesz. Hozzéavetdlegesen 77 %-o0s ,,bizonyossagi
igény” f6l6tt azonban figyelmiinket elsddlegesen a kiemelkedden nagy ,,bi-
zonytalansaggal” terhelt A-C-H tevékenységlancra kell forditanunk.

Megjegyzések:

Az e fejezetben bemutatott feladatok nélkiilozik a PERT modell elméleti korrektségéhez
sziikséges jellemzoket (nagy szamu, egymastol fliggetlen tevékenységek). A felvetett
kérdések ¢s megoldasok alapvetéen a PERT modell segitségével nyerhetd informaciokra
mutatnak példat.

Hasonloéan a ,,CPM***”’modellhez (lasd: kovetkezé fejezet), ,,PERT” alapvetésekkel is ké-
szithetd (,,PERT*") koltség-id6 modell. Ezért is lehet indokolt az e fejezetben targyalt
modellt ,,PERT"™ modell”-ként megkiilonboztetni.
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G - MAXIMALIS FOLYAM — MINIMALIS VAGAS

A maximalis folyam — minimalis vagas feladat-par nem kapcsolddik kozvetleniil az idotervezési
alap-feladathoz. A hélos iddmodell éltal szolgaltatott kereteken beliil kialakitand6 tényleges titem-
terv ,,optimalizalasanal” azonban hasznos segitséget nyujthat (lasd kovetkezd fejezet), ezért érde-
mes egy kis ,.kitérdt tenni” az iranyukba. ...

Maximalis folyam: A grafokon értelmezhet6 trol, utakrol mar esett sz6. Ha egy sulyozott graf él-
paraméterei (sulyszdmai) az egyes €leken, mint Ut-részeken adott iddszakban széllithatd aru (ter-
meék, folyadék, energia, stb.) maximalis mennyiségét jelolik, azaz a sulyszamok tigymond (szallita-
s1) kapacitasokat (c;) jelolnek, akkor egy-egy ut mentén értelmezhetd az adott utvonalon adott id6-
szakban szallithato aruk maximalis mennyisége. Ennek nagysagat — nyilvan — a ,,leggyengébb lanc-
szem”, azaz a legkisebb kapacitdsu ut-szakasz (¢él) kapacitasa hatdrozza meg. A kiinduld pontot,
ahonnan szallitunk — ebben az 0sszefiiggésben — forrasnak (o), a cél-pontot pedig, ahova szallitunk
nyelonek (t) nevezziik. Egy-egy ilyen forras-nyeld utvonalat, illetve az adott utvonalon a forrasbol a
nyelObe szallitott (szallithatd) mennyiséget elemi (forras-nyeld) dramlatnak hivunk. A forrasbol a
nyeldbe iranyuld egyidejlii elemi aramlatok 0sszességét (a forrasbol a nyeldbe iranyulo) folyamként
(®,;) emlegetjiik. A forrasbdl a nyeldbe irdanyuld elemi dramlatok 6sszességeként (a forrasbol a nye-
16be egyidejiileg) szallithatd maximalis mennyiséget (a forrasbol a nyeldbe iranyuld) maximdlis
folyamnak (®,,""") nevezziik. Egy-egy €éInél az elemi forras-nyelé aramlatok altal 6sszességében
igénybevett kapacitasokat kotott (lekotott), vagy foglalt kapacitisnak, illetve folyam-értéknek (¢;)
nevezziik, mig az igénybe nem vett (ki nem hasznalt, fennmaradd) kapacitast szabad kapacitaskeént
(d;j) emlegetjiik.

Figyelembe véve az ,,anyag megmaradasi feltételeket” — miszerint egy €len ,,atfolyd” aramlat ellen-
tétes iranyban azonos abszolut értékkel, de ellenkezd eldjellel értelmezendd, valamint a forras és a
nyel6 kivételével valamennyi csomopontndl a ,,bearamlo™ és a ,kiaramlo” folyamértékek Osszege
zérus — a maximalis folyam feladatot az alabbiak szerint lehet formalisan leirni. (A graf csomdpont-
jainak halmazat ,,N-nel, éleinek halmazat pedig ,,E”-vel jelolve...):

oj=<c; G~ | Vij ijeE
qu),-j-qu)j,:O | Vi ieN l?fO l?fl‘
D,~%,0,~2:0; — max | ojeE iteE

Minimalis vagéas: A graf csomopontjait soroljuk tetszélegesen két halmazba, tgy, hogy az egyik
halmaz (N,) tartalmazza a forrast, de a nyel6t nem! (A masik halmaz (N,) — nyilvan — tartalmazni
fogja a nyeldt, de a forrast nem.) A graf azon éleit (éleinek halmazat), melyek kezd6pontja az N,
halmazba, a végpontja pedig az N, halmazba esik, egy (v,;) vdgdsnak nevezzik. (Ezen élek ,,elvaga-
saval” — megsziintetésével, avagy megforditdsaval — valamennyi o—¢ ut megsziinne. Itt fontos em-
I¢ékeztetni arra, hogy az iranyitatlan élek egyenértékiien helyettesithetok egy-egy ellentétes irdnyu és
azonos sulyszamu ¢l-parral. Lasd: Graf-technikai alapfogalmak) A vagasbeli élek kapacitdsainak
Osszegét a vagas (kapacités) értékének nevezziik. Egy-egy grafon egy-egy forras-nyeld viszonylat-
ban jellemzden szamos vagas képezhetd. A forras-nyeld viszonylatban képezhetd 0sszes vagas ko-
ziil azt, melynek (kapacitas) értéke a legkisebb, minimdlis vagdsnak (Vo ™) nevezziik.

Formalisan leirva a G[N,E,C] grafon megoldandé minimalis vagas feladatot (ahol ,,N” a graf cso-
mopontjainak, ,,E” a graf éleinek, ,,C” pedig az élekhez rendelt kapacitasértékeknek a halmaza):

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. G-1



Epitési menedzsment / Halos idémodellek Maximalis folyam — minimalis vagas

N=N,UN; N,N=nil 0eN, teN;

Vo=2jic; — min | jjeE ieN, jeN;

A minimalis vagas meghatarozasaval kapcsolatban a legnagyobb kihivas az, hogy egy-egy forras-
nyeld viszonylatban akér igen nagy szamu vagas képezhetd. (Ennek szemléltetéseként a fejezet vé-
gén megmutatjuk az aldbbiakban targyaldsra keriilé kis példank A—G viszonylatan képezhetd va-
lamennyi vagast.)

Fontos emlékezni: Az élek kapacitasa, a szabad kapacitas, az elemi aramlat a folyam és a vagas
egyarant ,,iranyitott” fogalom. ,,Honnan — hova”.

Azt itt talan nem is sziikséges bizonyitani, hogy a forrdsbol a nyelébe juttathaté maximalis folyam
értéke nem lehet nagyobb, mint a forras €s a nyeld viszonylataban képezhetd barmelyik vagas érté-
ke (@, < Vv,). Ez azt is jelenti viszont, hogy ha egy (®,,) folyamrdl belathatd, hogy értéke egy
(vor) vagas értékével azonos (®,,=Vv,,), akkor bizonyos, hogy a folyam maximalis folyam (®,,=
®,,"™), a vagas pedig minimalis VAgas (Vo = Vo ™).

A probléma megoldasara L. R. Ford, Jr. és D. R. Fulkerson publikalt algoritmust 1956-ban, melyet
azota is Ford-Fulkerson algoritmus'® néven referal a vonatkozo szakirodalom.

Otletiik egyszerii: ®,~=0 értékii ,,folyambol” kiindulva — mikor is valamennyi élen atfoly6 folyam
értéke zérus (0;=0 Vij ijeE), azaz valamennyi ¢l kapacitasa teljes mértékben szabad kapacitas
(dj=c; Vij ijeE) — a szabad kapacitasokkal bir¢ élek (d;>0) alkotta (rész-)grafon probaljuk meg
ujra- és Ujra elemi aramlatokkal béviteni a mar meglévo folyamot. Vagyis: A szabad kapacitasu
¢élek lancolatan keressiink ujabb- és ujabb utakat a forrasbol a nyeldbe. Egy-egy ilyen elemi dramlat
(Gt) megtalalasa esetén bdvitsiik folyam-rendszeriinket az jjonnan feltart ut ¢lein még rendelkezésre
allo legkisebb szabad kapacitas (0=min{d;} ijeP(o?)) értékével (¢;=0;+0 Vij ijeP(ot)). Ennek
megfeleléen csokkentsiik az adott ut élein tovabbra is rendelkezésre allo szabad kapacitasokat &
értékkel (d;=d;-8 Vij ije P(ot)), ugyanezen élek mentén az ellenkez6 iranyban még rendelkezésre
allo6 szabad kapacitas értékeket pedig noveljik ugyancsak & értékkel (d;=d;~(-8) Vji | ije P(of)).
Mindezt addig folytatjuk, mig Gjabb- és Gjabb folyam-bdvitési lehetdségeket (Gjabb és tijabb forras-
nyel6 utakat) talalunk, vagyis ,,kimertiilt szabad kapacitasi” — ,,minimalis” — vagasba nem litkdziink.

Az algoritmus mitkodését az alabbi kis példan szemléltetjiik. Bal oldalon a graf rajza — az €leken a
kapacitas-értékekkel —, jobb oldalon pedig a graf kiindulo-, a kezdeti szabad kapacitasokat (d;=c;)
mutatd paraméteres strukturatablaja lathatd. Meghatarozando a grafon az ,,A” pontbo6l a ,,G” pontba
iranyithaté maximalis folyam értéke.

A|B|  C| DI E|F|G
Al 4 8 2
B 4 4 1
c 8 3 5
D 2| 4 3 3l 1] 7
E 1 3 5
F 5|1 3
G R

1 Az hivatkozott algoritmus publikalasakor a szerz6k ramutattak, hogy a maximalis folyam — minimalis vagas, mint
primal-dudl probléma-par a linearis programozas egy specialis eseteként kezelhetd. (Lasd még: leghosszabb 1t - mini-
malis potencial feladat-par.)
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A forrasbol inditott utkeresési ciklusok sordn megjeldliink — tigymond ,,megcimkéziink” — minden
olyan cimkével még nem bird j pontot, ami az éppen vizsgalt i pontbdl szabad kapacitassal biro ¢l
mentén kozvetleniil elérhetd (d;>0 ije E). (Az egyes Utkeresési ciklusok kezdetekor a csomopontok
nem birnak cimkével (p=nil Vj jeN)). Ha egy i pontbol kiindulva valamennyi lehetséges j pontot
megcimkéztiik, attériink egy mar cimkével birod, de az onnan tovabb vivo élek szempontjabol még
nem vizsgalt j pontra (j—i), ahonnan szintén megcimkézziik az onnan egyetlen szabad kapacitassal
biré ¢l mentén (kozvetleniil) elérhetd, cimkével még nem bird csomoépontokat. Es igy tovabb, amig
a cimkézéssel el nem ériink a nyel6hoz. A cimkézés soran a cimke (p;) értéke maga az i pont (p;/=i).

A cimkézések soran szokds az Ujonnan kiosztasra keriild cimkék elé egy ,,-” jelet tenni, mig a to-
vabbvivo élek szempontjabol mar feltart csomdpontok cimkéi elétti ,,-” jelet ,,+ -ra atirni. Ha az
Ujabb, cimkével bird, de a tovabbvivd élek szempontjabol még fel nem tart csomopontra térténd
attéréshez tobb csomopont koziil is valaszthatunk, valasztasunk tetszdéleges lehet, de itt — az algo-
ritmus egyértelmiisége kedvéért — javasoljuk a legkisebb sorszamt, avagy az ABC szerint eldrébb
lev6 azonositoval bird csomopont valasztasat.

A cimkék gyakorlatilag azt mutatjak meg, hogy az adott pontot melyik masikbol értiik el az utkere-
sés soran. Ezek altal lesz a megtalalt ut — visszafelé — beazonosithato (visszafejthetd). Az alabbiak-
ban a szabad kapacitasok matrixdn megmutatjuk az elsé két utkeresési (és folyam-bovitési) ciklust.

Az els6 utkeresési ciklust (is) a forrasbol (,,A”) inditjuk, ahonnan megcimkézhetjiik a ,,B”, ,,C” és
,D” pontokat. (Mi a cimkéket a szabad kapacitasok matrixanak megfeleld atlobeli celldjaban tiintet-
jiik fel.) Ezutan attériink a ,,B” pontra, ahonnan megcimkézhetjiik az ,,E” pontot. A ,,C”’-bdl meg-
cimkézhetjiik az ,,F”” pontot, a ,,D”-bdl pedig méar elérjiik a nyeldt (,,G”), amivel az elsé utkeresési
ciklus véget is ér.

A/ B C D  E|F|G A/ B  C D E|F|G
R 4 8] 2 NE 4 8§ 2
B 4l A | 4 1 B A 4 1
c 8 A v3 5 c 8 NEE 5
D 2 4 3 Al 31 7 D IR N T
E 1 3 5 E 1 3 g 5
F 501 3 F i1 3
G 715 3 G 71 5 3

A/ B C D E|F|G A/ B C D  E|F|G
NE 4 8§ 2 NE 4 8§ 2
B Ho+a 4 ! B M WY 4 !
C 8 +A| 3 > C 8 +Al :
D I BN D FTE  ION  T R T
E 1 3 g 5 E 1 3 g 5
F 501 c| 3 F i1 RBE

\ 4

G 715 3 G 719 3 p
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Az atlobeli cimkék segitségével — visszafelé — beazonosithatjuk azt az utat, ahogy a nyel6hoz elju-
tottunk: A ,,G” pontba (nyelébe) — az annak soraban szerepld atlobeli cimke szerint — a ,,D” pontbol
jutottunk (a D—G élen at, melynek szabad kapacitasa d,=7 egység). A ,,D” pontba pedig — az an-
nak soraban szerepld cimke szerint — az ,,A” pontbdl (kdzvetleniil a forrasbol) jutottunk (az A—D
¢len at, melynek szabad kapacitasa d,;=2 egység). Az ezen az utvonalon a forrasbol a nyeldbe eljut-
tathato elemi aramlat nagysaga — a ,,leggyengébb lancszem™ szerint — &min{d,s,dse}=min{2,7}=2.

A/ B  C D E|F|G
N 4 8 (@
B M I 4 !
c| °® +A| 13 >
D 2 U N 1| @
E 1 3| g H
E s C 3
G IEE RS

Modositsuk (,,bovitsiik”) eddigi (®=0) folyamunkat (elemi aramlat-rendszeriinket) az ijonnan fel-
tart lehet6séggel, azaz az A—D—G utvonalon 0¢=0=2 egységnyi aramlattal, melynek a megmara-
do szabad kapacitas-rendszerre gyakorolt hatasat is kovessiik! (Az egyes éleken atfolyo ¢;; folyam-
értékek folyamatos kovetésétdl itt eltekinthetiink, hiszen azokat az eredeti c¢; és a ,,megmarad6” d;;
szabad kapacitasok kiilonbségeként a szamitasok végén is ,,kiolvashatjuk™ a tablazatokbol.)

Az A—D ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: dwi=dw-80=2-2=0;
A D—G ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: dgg=dg-00=7-2=5;

Ezzel egyidejiileg az adott két-két csomopont kdzott, ellentétes iranyban:

A D—A ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: s =daa - (-00) =2 - (-2) =4;
A G—D ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: d’gg=dgq- (-00) =7 - (-2) =9;

Az igy moédositott adatokkal — a szabad kapacitdsokkal bird élek halozatan keresztiil — keressilink
ujabb (tovabbi) folyambdvitési lehetdségeket!

A/ B C D E|F|G A/ B  C D E|F|G
R |4 |8 0 NE 4 8§ 0
B 4 tA 4 1 B 4l |4 1
c 8 Al 2 5 c 8 NBE 5
D 4 4 3 30 1] s D 4 4 3 gl 3] Y s
E 1 3 5 E 1 [ g 5
F 501 3 F s 3
G 9of 5 3 G of 5 3
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A/ B C D E|F|G A/ B C D  E|F|G
NE 4 8§ 0 N 4 8§ 0
B 4 +A 4 ! B 4 +A 4 !
c 8 MEE 5 c 8 ol 3 5
D a4 3 gl 3|y s D 4 4 3Ll 3 1 s
E 1 3 g 5 E 1 3 g 5
F 501 c| 3 F s RBE

A 4

G 9of 5 3 G 9 5 3 p

Az atlobeli cimkék segitségével — hasonloan az el6z6 korben feltart ,,athoz”, visszafelé — beazono-
sithatjuk azt az utat, ahogy a nyel6hoz eljutottunk: A ,,G” pontba (nyelébe) — az annak soraban sze-
repld atlobeli cimke szerint — a ,,D” pontbdl jutottunk (a D—G élen at, melynek szabad kapacitasa
dg=5 egység). A ,,D” pontba — az annak soraban szerepld cimke szerint — a ,,B” pontb6l jutottunk
(a B—D ¢élen at, melynek szabad kapacitasa d,;~4 egység). A ,,B” pontba pedig az ,,A” pontbdl
(kozvetleniil a forrasbol) jutottunk (az A—B ¢€len at, melynek szabad kapacitasa szintén d ;=4 egy-
ség). Az ezen az utvonalon a forrasbdl a nyeldbe eljuttathatd elemi aramlat nagysaga — a ,,leggyen-
gébb lancszem” szerint — 6=min{d,s,dss,dge} =min{4,4,5}=4.

A/ B  C D E|F|G
e @ 38 o
B| 4 +A @
c| °® +Al I :
D a4 3 L pl3l G
E 1 3| g 5
. 501 C 3
G 9 3 3 p

Modositsuk (,,bovitsiik™) eddigi (®=2) folyamunkat (elemi aramlat-rendszeriinket) az Gjonnan fel-
tart lehet6séggel, azaz az A—B—D—G utvonalon 0¢p=0=4 egységnyi aramlattal, melynek a meg-
maradod szabad kapacitas-rendszerre gyakorolt hatasat is kovessiik! (...)

Az A—B ¢él megmarado ,,szabad kapacitasa”: dw=dw-00=4-4=0;
A B—D ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: d’pa=dps-00=4-4=0;
A D—G ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: dgg=dg-00=5-4=1;

Ezzel egyidejiileg az adott két-két csomopont kdzott, ellentétes iranyban:

A B—A ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: d’pe = dpy - (-00) =4 - (-4) = 8;
A D—B ¢l megmarado ,,szabad kapacitasa™: & =dp-(-00)=4-(-4)=8,;
A G—D ¢l megmarad¢ ,,szabad kapacitasa”: d’gg=dgq - (-00) =9 - (-4) = 13;
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Az igy modositott adatokkal — a szabad kapacitasokkal biré élek haldzatan keresztiil — keressiink
ujabb (tovabbi) folyambdvitési lehetdségeket!

... Es igy tovabb, egészen addig, mig Gjabb és tjabb folyam-bvitési lehetdségeket talalunk, azaz
1jbol és Ujbol a szabad kapacitasokkal bird ¢élek halozatan utat talalunk a forrasbol a nyeldbe. ...

A vizsgalatokat tovabb folytatva tovabbi folyam-bdvitési lehetdségeket taldlunk
az A—C—D—G utvonalon &=1 egységnyi értékkel,
valamint az A—»C—D—E—G ttvonalon &=2 egységnyi értékkel,

A|B|  C D E|F|G A|B|  C| D E|F|G
Al + 2 0 Al + 0@ o
B g b o 1 B 1 1D o 1
C 8 A [© 5 C 9 A © 5
D CHEE I S 1 1 D 48 4 L @ 1 o
E 1 | D 5| E : [+ S
F 501 C 3] F s C E
G 39 3 p G ZIE I

majd
az A—C—F—G utvonalon 6=3 egységnyi értékkel,
és az A—»C—F—D—E—G ttvonalon &=1 egységnyi értékkel.

A/ B C D E|F|G A/ B  C D E|F|G
Al + 0L o Al + 0@ o
B 8 o 1 B 1 1D o 1
C 11 Al © C 14 Al Q
D 4 s o 1 1l o D a8 o g @ 1] o
E 1 5 3 E 1 S| p [©
F 1 ! =@ F € ] 19
G - G E I

Az utobbi (A—>C—F—D—E—G ttvonalon torténé 6=1 egységnyi) folyam-bévités — és a ,,szabad
kapacitasok™ valtozdsanak nyomon kdvetése — utan ijabb (tovabbi) utkeresésiink a szabad kapacita-
sok hélozatan elakad. Nem tudunk eljutni a forrasbdl a nyeléhdz. Halézatunk egy ,,minimalis kapa-
citasu vagas” mentén kettészakad. A vagas egyik oldalan a forras és a cimkével biré csomdpontok
(és a kozottiik 1évo élek) halmaza (jeloljiik e csomopontok halmazat N, -val), masik oldalan a nyeld
¢s a cimkével nem biré csomopontok (€s a kozottiik 1€vo élek) halmaza (e csomopontok halmazat
pedig jeloljiik N; — vel.)

Azt a minimalis kapacitasi vagast, mely megéllitotta az utkeresésiinket azok az (egyébirant kime-
riilt kapacitasu, azaz d;=0, avagy d;=c;) élek alkotjak, melyek kezd6pontja az N, halmazba, vég-
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pontja pedig az N; halmazba esik. A (minimalis) vagas értéke, azaz a forrasbol a nyeldbe tovabbit-
hat6 folyam értéke a vagasbeli €lek kapacitasainak osszege (D =2c;; | ijeE, ie N,, jeN;).

A|B|  C| D E|F|G A|B|  C| D E|F|G

Al + 0 b Al + Q) ! 0)

B 8 o 1 B 8 o | 1

C 13 AR 1 C 13 y Q) 1

D 4 8 6 od 2 o D 47 8 6 od 2/ o

E 1 6 2 E 1 6 2
P

F 0 | ° F 9 (W |+ Q)

G 4 & 6 G 478 6

A minimalis vagas ,,¢lei” az utolsé — maradék szabad kapacitasokat tartalmaz6 — tablaban is latha-
tova tehetdk:

Lassuk el ,,fedd vonalakkal” (sziirke sdvok) az N, halmazbeli (A, C és F) csomopontok sora-
it (,,honnan’), valamint az N; halmazbeli (B, D, E és G) csomopontok oszlopait (,,hova”)! A
vagasbeli ,.élek” a kétszeresen fedett (egyébirant d;=0 szabad kapacitast jelz6) cellakkal
azonosithatok.

Példankban a maximalis folyam értéke: ® =c,+cCugtcoatcytcp=4+2+3+1+3=13
(Ami egyben a koronkénti folyam-bdvitések Osszege is: @ = Xd )

N A|lB|C|D|E|F|G
\
l )
\’i 4 410

-

—_ —_—

le
/
v
’
/
/I\)
~
/M| m O|O| ®@| >
| 4
A
o
w
w
KRR
-

73] -3

A ,,maximalis folyamban™ az egyes ¢leken ataramlo folyam-mennyiségek egy lehetséges valtozatat
a kiindulo d;=c; kapacitasokat tartalmazo tablazat és az utolso, ,,maradék™ d;; szabad kapacitasokat
tartalmazo tablazat értékeinek kiilonbsége alapjan kaphatjuk meg ( ¢;; =c; —d;; | ijeE).

Megjegyzések a megoldashoz:
Sziikséges megjegyezni, hogy a fentiek szerint meghatarozott maximalis folyam csak egy a

lehetséges valtozatok koziil, hiszen az N, €s az N; halmazokon beliil a csomopontok kdzotti
¢leken mas folyam-értékek is helytallé6 megoldashoz vezethetnek. Lasd: a ¢p~4 és 04=3 fo-
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lyam-értékekbdl 0=1 egységnyi ,,atkormanyozhat6” a folyamot ,,nem tovabbitd” ¢,.=0 élre
(=3, O’ 2c=2, §’p=1) és valtozatlanul az 6sszes feltételt kielégité megoldashoz jutunk.

Elképzelhetd, hogy egy halozaton tobb minimalis kapacitasu vagas is létezik. A fent ismer-
tetett algoritmus ezek koziil — a forrasbol induld utkeresésekbdl adédoan — a forrashoz ,,leg-
kozelebb” es6t taldlja meg, és e szempontbol meghatarozo lehet a csomdpontok azonositdi-
nak ,,sorrendje” is.

Egyiranyu éleket tartalmazé grafon az algoritmus valtozatlanul hasznéalhato. Minddssze az
¢l-kapacitasokat tartalmazoé kiindul6 tablazatban az (ij) ¢l iranyéaval ellentétes iranyu kapaci-
tast zérus értékre kell beallitani (c;=0 | ;jeE jig E).

A ,teljesség” kedvéért alabb megmutatjuk az ,,A” és ,,G” pontokat (esetiinkben a forrast és a nyelot)
elvalasztd valamennyi (itt 6sszesen 18 db) vagast — egy-egy kivalasztott kozos ¢l ,,koré” rendezve.

@@

@
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Gyakorl¢ feladatok:

G.1

G.2

Hatarozza meg a mellékelt abran lathatod
grafon az ,,A” pontbol az ,,F” pontba ira-
nyulé maximalis folyam értékét! Vizsgalja
meg ,,¢lenként”, hogy hogyan valtozna az
emlitett maximalis folyam értéke az adott
¢l kapacitasanak egységnyi értékkel torté-
nd novelése esetén!

Mely ¢élek kapacitasanak novelésével lehet
novelni egységnyivel az A-bdl az F pont-
ba iranyul6 maximalis folyam értékét?

Felvetés: Melyik €l kapacitasanak milyen mértékli novelésével lehetne leggazdasagosabban
kétszeresére novelni az emlitett maximalis folyam értékét, ha az €éleken a kapacitasok egy-
ségnyi novelése kozel azonos koltséggel jar?

Egy épitdipari vallalat gépmiihelyében 6t gép-allason AL A2 A3 A4 AS
folyik az épitdgépek iddszakos karbantartdsa, mely Gl |+ +
gépenként nagyjabol azonos id6t vesz igénybe. A leg- G2 | + +
utobb beérkezett 6t gép (G1,..,G5) koziil azonban nem

lehet barmelyik gépet barmelyik gépallason (Al,..,AS) G3 + il
,.szervizelni”. Azt, hogy melyik gép szervizéhez (az G4|+ +
eltérd felszereltség okan) melyik gépallas johet szoba G5 4|+
(+) a mellékelt tablazat foglalja 6ssze.

Melyik gépet melyik gépallasba vezényelné ahhoz, hogy a lehetd legtobb gépet adjak vissza
a termelésnek az adott (karbantartési) litem végén — feltéve, hogy az adott iitem kezdetekor
minden gépallas szabad? Hany gép karbantartasa csuszik at (kényszeritiségbdl) a kovetkezd
titemre? (E klasszikus kijel6lési feladatot ,,0ldja meg” maximalis folyam feladatként!)

Feladat megoldasok

G.1

A feladat a bemutatott algoritmussal — illetve az altala szolgaltatott megoldassal — kapcso-
latban két érdekességre iranyitja ra a figyelmet:

1. A halézaton (grafon) adott viszonylatban elképzelhetd, hogy tobb ,,sziik keresztmetszet”
(minimalis vagas) van. Ilyenkor az algoritmus a forrashoz ,,legkdzelebb” esét talalja
meg. Esetiinkben is két azonos értékli minimalis vagés van, melyek az A—B ¢és C—D,
illetve a B—E ¢és D—F ¢leket tartalmazzak 33 értékii 6sszegzett kapacitassal.

2. A feladatnal hangsulyos szerephez jut a folyam-bdvitések soran az éleken a szabad ka-
pacitasok valtozasanak két-iranyt kovetése (azok csokkentése az elemi aramlat értékeé-
vel a feltart ijabb 1t élei mentén, és ndvelése ellentétes iranyban). A ,,szabad kapacitas”
(is) iranyitott, relativ érték! Ha az ellentétes iranyt szabad kapacitas valtozasokat nem
kovetnénk, a csomopontok azonositdinak ,,sorrendje” meghatarozo lehetne a tényleges
megoldas megtaldlasa szempontjabol, az algoritmus hamis eredményre is vezethetne.

A két fliggetlen (azonos ¢€leket nem tartalmazo) minimalis vagasbol adoédoan egy-egy ¢l ka-
pacitasanak egységnyi novelése nem jarna azonnal egyiitt a maximalis folyam egységnyi
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novekedésével. Ahhoz tobb ¢l kapacitdsanak (egyiittes, egységnyi) novelése sziikséges. Erre
viszont tobb megoldas is kinalkozhat. Esetiinkben négy: az A—B és B—E, vagy az A—B ¢s
D—F, vagy a C—D és B—E, vagy a C—D és D—F ¢élek kapacitasainak egylittes egységnyi
novelése.

A feladatban megfogalmazott ,,felvetés” tulmutat a maximalis folyam — minimalis vagas fel-
adat alapkérdésén. Itteni megfogalmazasa inkabb csak jelzés értékii, és azt alapvetden a vi-
szonylag kis méretti halozat (graf) egyszeri ,,atlathatésaga” indokolhatja.

Azt talan nem kell bizonygatni senkinek, hogy a maximalis folyam értékének duplazasahoz
legaldbb a feltart minimalis vagas(ok) kapacitdsanak duplazasa sziikséges. A kérdés inkabb
az, hogy azt hogyan tegyiik meg gy, hogy kdzben ne hozzunk létre, illetve minél keveseb-
bet hagyjunk bent a kivantnal kisebb kapacitast lehetséges (minimalis) vagasokbol. Ese-
tiinkben a feltart minimalis vagasokon beliili élek kapacitasainak egységesen c;=3 értékre
torténd novelésével — 0sszesen 6 egységnyi kapacitas-noveléssel — valoban megduplazhatjuk
az ,,A” pontb6l az ,,F” pontba irdnyul6 (®,r) maximalis folyam értékét.

G.2 A feladat megoldasahoz felvazolhat6 ,,folyam-modellt” — és megoldéast — az alabbi dbra mu-
tatja. Valamennyi €l kapacitasa egységnyi, aminek ¢lenkénti feltiintetésétol eltekintettiink. ...
A grafon megvastagitottuk a
gépek ¢és gépallasok Osszeren-
delését jelold ¢leket, meg-
szaggattuk a minimalis vagas
¢leit, és elsziirkitettiik a cim-
kével bir6 csomopontok (N,)
halmazat. A megoldas ellendr-
zése végett kozoljik a d;; sza-
bad kapacitdsok utolsé tabla-
zatat, valamint az éleken atfo-
ly6 ¢; aramok tablazatat. A
modell szerint egy gép (G4) a
kovetkezd tlitemre csuszik at.
dij| 0 |GI1|G2|G3|G4|G5|A41|42|43]44|A5| t | || 0 |G1|G2|G3|G4|G5|41{A2|A3|44|A5| ¢
o|+]ololo)1{0) o| |1]1]1]o]1
GI| 2 |Al 0 1 Gl|-1 1 0
G2| 2 Al 1 0 G2|-1 0
G3| 2 0 1|1 G3|-1 1 00
G4| 1 0 1 1 G4| 0 0 0
G5| 2 01 G5|-1 110
A
Al 211 1 G4 0 | |41 -110 0 1
A2 2 0| |42 -1 1
A
A3 112 1 G4 0 ) |43 0 (-1 0 1
A4 1 2 0| |44 -1 1
A5 1 1 1| |45 0 0
t 2121212 (1 t -1]-1(-1]-1{0
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Megjegyzések a megoldashoz:

- Az, hogy esetiinkben legalabb egy gépnek at kell keriilnie a kovetkezd iitemre,
eredendden annak koszonhetd, hogy harom olyan gép is van (G1, G2 és G4), melyek
szervizét csak ugyanazon a két gépallason (A1l és A3) lehet elvégezni.

- Mivel grafunk nem kiteritett graf, elsd ranézésre nem nyilvanvald, hogy az algoritmus
segitségével beazonositott (szaggatott) ¢lek valoban vagast képeznek o ¢€s ¢ pont
viszonylataban. A parosithatosadg szerint atrendezve a graf csomodpontjait a vagas
szembetlindvé tehetd. (Mivel minden ¢l kapacitasa egységnyi, €és négy ¢l ,,elvagasaval”
valdban felszamoltunk minden o—t utat, a beazonositott ®=4 értékii folyam valoban egy
maximalis folyam, a vagas pedig egy minimalis vagas.)

- Az atrendezett grafon az is jol lathatd, hogy az elvalasztott grafrészeken a konkrét folyam
értékek vonatkozasdban szdmos megoldas kialakithaté egy azon minimalis vagas esetén
is. Eredeti problémanknal maradva: Annak megvalasztasa, hogy a G1, G2 ¢és G4 gépek
koziil melyik kertiljon at a kovetkezo {itemre, avagy az A2, A4 és AS gépallasok koziil
melyik maradjon munka nélkiil az adott litemben, nincs hatdsa a ,,maximalis folyam”
értékére, illetve arra, hogy egy gépnek at kell keriilnie a kovetkezd iitemre.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. G-11



Epitési menedzsment / Halos idémodellek A CPM™ modell

H - A cpM* MODELL

A koltség-idé modell

A beruhazasok koltség-id6 Osszefiiggés-vizsgalati tapasztalatainak eredményeként az épitési projek-
tek megvaldsitasi idészakaban felmeriilé u.n. kivitelezési onkoltség-0sszetevoket szokas két mar-
kansan elkiiloniilé csoportra osztani:

- ,,Kozvetlen” koltségek, melyek alatt az épitménybe beépiild ,,élémunka” (emberi mun-
kavégzés) €s ,,holtmunka” (anyag, gép, energia, eldregyartott szerkezetek) koltségét ért-
juk, és jellemzdje, hogy ugyanazon épitési feladatnak egy az adott gazdasag adott allapo-
tara jellemz0 ,,jaratos”, minimalis koltséggel megvaldsithato kivitelezési idotol barmely
iranyban® eltéré idétartamt megvalositasa esetén monoton nvekvo jelleget mutatnak;

-, Kozvetett” koltségek®, melyek az épitménybe ,,nem épiilnek bele”, de a megvaldsitas-
hoz sziikségesek (épitésvezetdségi altalanos koltségek, ideiglenes létesitmények- €s ella-
to halézatok, kozteriilet foglalas-, Orzés-védelem-, stb. koltségei), melyek jellemzdje,
hogy a megvalosulasi idovel kozel aranyos, monoton novekvd jelleget mutatnak.

A koltség-0sszetevok idobeli alakulasanak ismeretében (helyesebben: becslése alapjan) pedig meg-
tervezhetd a megvalositads optimalis (minimalis onkoltségii) teljes atfutasi ideje, illetve adott elvart
id6tartamokhoz kialakithaté a vallalasi/vallalkozasi ar-politika.

Optimalis projekt futamido Tevékenység / rész-projekt
és minimalis onkoltség C kozvetlen koltségek

CA
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A CPM®* modell kifejezetten a kdzvetlen koltségekre, és azoknak is a jaratos- és a technikailag
egyaltalan lehetséges legrovidebb megvaldsitasi idotartam kozotti idétartoméanyon feltételezett ,,le-
szallo agara” fokuszal.

Ami a koltségeket illetéen elmondhat6 a teljes projektre, az tobbnyire elmondhatd annak részeire
(tevékenységeire, al-projektjeire) is. Az egyes tevékenységek koltség- és iddvetiilete azonban jel-

? Azt, hogy az elhizddo beruhdzas tobblet-koltséget (inflacio, allagvédelem, valtoztatasok) jelent, ltaliban nem kell
magyarazni. A ,jaratoshoz” képest gyorsabb kivitelezés extra kdltségigényeinek szemléltetéséhez pedig példaul a nyuj-
tott (tulorabéres éjszakai-, avagy hétvégi) miszakokra, fokozott eléregyartashoz tarsulé megnovekvd szallitasi koltsé-
gekre, Bjabb belépd alvallalkozdkra, intenzivebb épitéshelyi menedzsmentre, nagyobb teljesitményi gépi eszkdzokre,
sziikségessé valo (tobblet) gyam- és egyéb segédszerkezetekre, stb. kell gondolni.

* A szakirodalomban szokasos még a koltségek egy csoportjat, az u.n. ,.egyszer felmeriil6”, avagy ,.eseti” koltségeket
(tertilet-elokészités, felvonulds, gép-telepités, stb.) kiilon, ,.harmadik”, de szintén a megvaldsulasi id6vel ardnyosan
novekvo koltség-csoportként megemliteni. Mi itt ezen koltségeket a kdzvetett koltségek részeként értelmezziik.
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lemzden legalabb egy-, tobbségében tobb nagysagrenddel kisebb a teljes projekt koltség- €s 1do
vetlileténél, minek okan a tevékenységek koltség-idé Osszefliggéseit monoton, linedrisan csokkend
Jfliggvénnyel” kozelitjiik’. A feladat megoldasahoz minden egyes tevékenységnél alapadatként kell
megadni annak ,,normal” (minimalis koltségli, ,,jaratos”) id6tartamat (Txn) a hozza kapcsolodo
,»hormal” koltséggel (Cy) egyiitt, valamint lehetséges legrovidebb-, u.n. ,,roham” (crash program =
rohammunka program) idétartamat (T¢) €s annak koltségét (Ce). A két iddtartam kozott feltételezett
linearis koltség-id6 Osszefliggés meredekségét ,koltség-intenzitasnak™, vagy ,koltség-lejtésnek”
(,,CS” = cost slope = koltség-lejtés) nevezzilk®,

CS = (Cce-Cn) / (Tx-To).

Miel6tt még valaki azt hinné, hogy a probléma erdsen teoretikus, avagy tulontal erdltetett, érdemes
megemliteni két megtortént esetet, melyek példaként szolgalhatnak arra, hogy a koltség-id6 Ossze-
fliggés kérdéskore mennyire ,,hétkdznapiva” valhat, illetve milyen ,,varatlanul” is felmeriilhet.

Els6 példank az ezredforduld egyik nagy budapesti beruhdzasahoz kotodik. A tobb hektarnyi kiter-
jedést, igen értékes ¢és jo elhelyezkedésii, Budapest belvarosaban, kozvetlen vasuti, kozati, villamos
¢s foldalatti vasuti csatlakozassal bird forgalmi csomopontban elhelyezkedd telken felépiilt keres-
kedelmi, szdrakoztatatd és irodakomplexum épitése soran érezhetd volt, hogy a befejezési hataridd
kozeledtével, annak tartdsdhoz mozgositott eréforrasok helyszini menedzsmentje komoly nehézsé-
geket, technikai és szervezési problémakat vet fel. A durvan 50 milliard forintos beruhdzason még a
szerkezetépités soran volt, hogy egyidejlileg 13 toronydaru allt munkara készen, a befejez6 munka-
latok idején pedig kozel tizezer(!) kiilonb6z6 szakmakhoz és alvallalkozdkhoz tartozé munkés szor-
goskodott. A munkateriiletek menedzselése szempontjabdl a kialakult allapotokat szakmai berkek-
ben egyszerlien csak ,,horrorként” emlegették. A general vallalkozo6 hidba probalkozott a megrende-
16n¢l szerzodésmodositas kicsikardsaval, felvetve a mindségbiztositasi problémakat és jelentds ar-
engedményt is felajanlva, a megrendeld a szerzddésben kitlizott december eleji hataridébdl jottanyit
sem engedett. Akar azt is mondhatnank: ,,Nana! Védte a szerzddés ¢és a jelentds kotbér!” A problé-
ma azonban arnyaltabb ennél. Egyetlen hosszt tavon gondolkod6 befektetdnek sem lehet érdeke a
helyi potencialis partnerek, vallalkozok ellehetetlenitése, vagy kettejiik viszonyanak minden aron
esetlegesen tobb évig is elhtizodo jogi vitaba terelése. Még ha érvényesiteni is tudja karigényét,
mire pénzéhez (vagy annak csak egy kis részéhez is) jut (ha jut) évek telhetnek el. Ugyanez el-
mondhat6 a vallalkozok oldalardl is. A szoban forgd beruhdzas alapvetden kereskedelmi ingatlan. A
kitlizott atadasi hatarid6 pedig év végére, a kardcsonyi iinnepek el6tti hetekre esik. Hatalmas kon-
centralt vasarloerd jelenik meg a piacon mind az egyének, mind a vallalkozasok részérdl. Vala-
mennyi gazdalkodé szervezet az adoév vége felé a bevételi-kiadasi egyensuly rendbetételén farado-
zik. Egy-egy kereskedelmi beruhdzés esetén az .n. bevezetési iddszak egy-két honaptol akar fél
évig terjedd iddtartamot is igénybe vehet, mire a vasarlo kozonség megszokja annak 1étét, és az
egység ,.teljes kapacitassal” fut. Nos, Karacsony eldtt egy ilyen forgalmas helyen?! ... A bevezetési
1d6szak drasztikus lerdviditésének, illetve az ugrasra készen elkoltésre vard vasarlderd megragada-
sanak lehetdsége élesen szembedllitja a befogadd épiilet 1étrehozasanak, és a befogadott funkcid
mihamarabbi profittermeld képességének kérdését — még relative dragabb kivitelezés és nagyobb
valdszniiséggel felmeriilé mindségi problémak esetén is. Esetiinkben a hataridére torténd ,,erdlte-
tett” teljesités a megrendeldnél elemi erejii érdekként jelentkezett. (,, Megrendeloi oldal ™)

A masik példara egy mar tobb éves kivitelezoi-vallalkozoi gyakorlattal bird szigorlo egyetemi hall-
gatd hivta fel a vizsgabizottsadg figyelmét diplomamunkajanak védésekor, annak mintegy hattér-
magyardzataként. Egy-egy onkormdanyzat altal kiirt kozbeszerzési eljaras keretében vallalatba adott

> Ma mar a rendelkezésiinkre 4ll6 szamitastechnika birtokaban a feladat ,tetsz6leges”, de csokkend jelleget mutato
koltség-id6 Osszefiiggés mellett is kezelhet6. A csdkkend jelleg azért feltétel, mert ellenkezd esetben a feladat megolda-
sa trivialissa (,,Mindent a lehetd leghamarabb kell megcsinalni”) valik.

% Annak szemléltetésére, hogy egységnyi id6tartam-csdkkenéssel mekkora koltség-novekedés jarna.
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épitési feladatnal nem ritkdn eléfordul, hogy a palyazati eljaras sikeres, a nyertes ajanlatado is meg-
nevezésre keriil, de a kiird az épitési dokumentaciok, engedélyek és/vagy az épitési teriilet atadasa-
val ilyen-olyan okndl fogva késlekedik. Ugyanakkor mind a palyazatbeli hatarid6, mind a vallalasi
ar vonatkozasaban azt a vallalkoz6 felé elismerni vonakodik. (Annak lehetdségét részben maga a
kozbeszerzési torvény is sziikiti, hiszen szamottevo eltérések esetén jabb koltség- és iddigényes
palyazatot kellene kiirnia a megvaltozott koriilményeknek megfelelden.) Ehelyett gorcsdsen ragasz-
kodik a nyertes palyazatban véllalt hataridéhoz és koltség-keretekhez. Nos, a vallalkozonak nem
marad mas hatra, mint hogy az ajanlataban foglaltak szerint, de az elvesztegetett id6 figyelembe
vételével a lehetd legkisebb tobblet-koltséggel probalja meg roviditeni a projekt teljes atfutasi ide-
jét. ... (, Vallalkozoi oldal )

A CPM*“* feladat

A koltség-1d6 tervezési feladat megoldasanak logikajat szemléltetendd alljon itt az alabbi példa! A

modellezett projekt tevékenységeinek becsiilt normal- és rohamidd, valamint kozvetlen koltség ada-

tait (honapban, illetve ezer Forintban kifejezve) a bal oldali tdblazatban foglaltuk 6ssze, mig a tevé-

kenységek logikai (technologiai) dsszefliggéseit a jobb oldali halos diagram mutatja. Kérdések:

a.) Milyen minimalis kdzvetlen koltséggel valdsithaté meg a projekt 10 honap alatt? (Cip" =?)

b.) Hatarozzuk meg a projekt megvalosithatosaganak idétartomanyat, valamint azon beliil a
legkisebb- és legnagyobb kozvetlen koltségek gorbéit! ( C™(t), C™(t) | T™" <t < T™)

Tev Normél .Roham

1d6 | ksg 11d6 | ksg
A | 21120] 1 |200
B |3/80]1 /200
C | 4]100] 2 350
D | 3]150| 3 |150
E | 1]250] 1 250
F | 5]130| 2 |460
G |  6/80 5110

Mielott a megoldas ismertetésébe belekezdenénk, id6zziink el egy kicsit az adatoknal!

- A leghosszabb atfutdsi id6hoz tartoz6é minimalis kozvetlen koltség értéke a tablazatbol
kiolvashat6, ami nem mads, mint a normal koltségek 6sszege, azaz 910 eFt.

- Ugyancsak kiolvashat6 a tablazatbdl a legrévidebb atfutdsi id6hoz tartozo legnagyobb
kozvetlen koltség értéke, ami a roham koltségek dsszegével azonos, azaz 1.720 eFt.

- D és E tevékenységeknél a normal és a roham id6 kozd6tt nincs kiilonbség, csakiugy, mint
a hozzajuk tarsuld kozvetlen koltségekben sem. A feliiletes olvasé hajlamos ilyenkor
,rutinbol” azt mondani, hogy ezek koltség-intenzitdsa zérus, ami nem 1illo, ,.kisiskolas”
tévedés! Ezen tevékenységek idOtartama nem rovidithetd, és a koltség-intenzitds nem ér-
telmezhetd. (Egyébként is 0/0=?1) A zérus koltség-intenzitas azt jelentené, hogy a tevé-
kenység kozvetlen koltsége annak idOtartamara nézve k6zombos (,,allando”).

Tekintve, hogy amennyiben annak van egyaltalan megoldasa, az ,,a.)” kérdés a ,,b.)” kérdésnek ré-
sze, a tovabbiakban eredendden a ,,b.)” kérdés megvalaszolasara koncentralunk. Ott is a két gorbe
értékeinek meghatdrozasara iranyuld szamitasokat egymassal parhozamosan mutatjuk meg. A leg-
kisebb kozvetlen koltségek gorbéjét a leghosszabb idétartamt litemtervbdl kiindulva (bal oldalon),
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a legnagyobb kozvetlen koltségek gorbéjét pedig a legrovidebb iddtartamu iitemtervbdl kiindulva
(jobb oldalon) hatarozzuk meg.

1. 1épés: A leghosszabb atfutasi idejii-, legkisebb kovetlen koltségt, illetve a legrovidebb atfutasi
idejli-, legnagyobb kozvetlen koltségl ,,litemtervek” meghatarozasa:

c""(12) =910 "™ (7)=1720

Tovabbi lépések: A koltségek legkisebb valtozéasara torekedve a minimalis koltségek keresésénél
,roviditjiik”, a maximalis koltségek keresésénél ,,nyjtjuk” az atfutasi idét. A modositas célszer
helyének meghatarozasdhoz alapvetden az atfutasi id6 szempontjabol meghatarozé ,kritikus” ut
tevékenységeinek (tovabbi) modositasi lehetdségeit, illetve azok koltség-intenzitas értékeit, vala-
mint a kritikus 0t valtozasainak potencidlis lehetdségeit (szub-kritikus utakat) vessziik figyelembe.

Esetiinkben a minimalis kozvetlen koltségek meghatarozasat méasodik 1épésként az egységnyivel
rovidebb, 11 hénapos atfutasi idejli ,,litemterv’” minimalis kozvetlen koltségének meghatarozasaval
folytatjuk. A kritikus ut részét képezo B, d1, C és F tevékenységek koziil a B tevékenységnek legki-
sebb a koltség-intenzitasa, ezért annak idStartamat roviditjiik egységnyivel. A kozvetlen koltségek
vart ndvekménye a B tevékenység koltség-intenzitas értékével azonos (C™"(11)=C™"(12)+CSp).

A maximalis kozvetlen koltségek meghatarozasat masodik 1épésként az egységnyivel hosszabb, 8
hénapos utfutasi idejii ,,litemterv”’ maximalis kdzvetlen koltségének meghatarozasaval folytatjuk. A
kritikus 0t részét képezd B és G tevékenységek koziil a G tevékenység koltség-intenzitasa a kisebb,
ezért annak id6tartamat noveljiik egységnyivel. (Az E tevékenység része ugyan a kritikus ttnak, de
id6tartama nem valtoztathato.) A kozvetlen koltségek vart csokkenése a G tevékenység koltség-
intenzitas értékével azonos (C™*(8)=C™*(7)-CSg).

2 Cc 0

c""(11) =970 "™ (8) = 1690

Folytatva a koltség-gorbék feltarasat ... a legkisebb kozvetlen koltségek gorbéjéhez a kovetkezo,
10 honapos iddtartamt ,,litemtervhez” eléréséhez az A, B, C és F kritikus tevékenységek koziil kell
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kivalasztani a roviditenddt. A helyzet annyiban 0j az el6z6hoz képest, hogy bar ezek koziil a legki-
sebb koltség-intenzitast B tevékenység idotartamat lehetne még csokkenteni, az id6kozben kriti-
kussa el6lépett A tevékenység miatt Gjabb, a B tevékenységet nem tartalmazo kritikus ,,4g” jelent
meg. gy 6nmagaban B tevékenység idejét roviditeni a teljes atfutasi id6 roviditése céljabol nem
lenne elegendd, azt az A-val egyiitt kellene roviditeni. Egyiittes koltség-intenzitasuk viszont
60+80=140 eFt/hénap. Ennél olcsobban is megluszhatjuk a ,,roviditést”, ha a 110 eFt/honap koltség-
intenzitasu F tevékenység idotartamat csokkentjiik egységnyivel.

Ezzel gyakorlatilag el is érkeztiink feladatunk ,.a.)” kérdésének megvélaszolasdhoz. A modellezett
projekt 10 honap alatt torténd megvaldsitasanak minimalis kdzvetlen koltsége: Cio " = 1080 eFt.

A legnagyobb kozvetlen koltségek gorbéjéhez a kovetkezd, 9 honapos iddtartamu ,,litemterv’ eléré-
s¢hez — maradva az eddigi kritikus uton — még tudjuk novelni a B tevékenység idétartamat, mely-
nek koltség-intenzitasa a G tevékenységet kovetden a legkisebb.(A kritikus Ut egyéb tevékenységeit
illetéen: E tevékenység idotartama nem valtoztathatd, G tevékenység pedig mar leghosszabb iddtar-
tamaval szerepel.) B idétartamat noveljiik.

2 cé 0

C""(10) = 1080 C"™(9) = 1630

Tovabb folytatva a koltség gorbék feltarasat: A minimalis koltségeknél a 9 honapos teljes atfuta-
si 1d6hoz — maradva az el6z6 kritikus Gton — még csokkenthetjiik F tevékenység idOtartamat. A
kozvetlen koltségek tjabb novekménye szintén 110 eFt lesz.

Ugyancsak maradva az el6z0 kritikus Gton a legnagyobb kozvetlen koltségek gorbéjének feltarasa-
hoz a B tevékenység idOtartamanak novelésére van még tovabbi lehetdség. A csdkkenés a legna-
gyobb kozvetlen koltségek értékében ismét 60 eFt lesz.

Megjegyzés: A szub-kritikus utakat — némi rutinnal — figyelve a koltség gorbék feltardsa soran az
egységnyinél nagyobb valtoztatds lehetdsége — anélkiil, hogy lekeriilne a kritikus Ut az eddigi agak-
6l — felismerhetd. Itt példaul mindkét kozvetlen koltség gorbe esetében az lathatd, hogy az utdbbi
két 1épést akar egyszerre is ,,megléphettiik” volna, két-két idéegységnyit modositva, 5-rél 3-ra
csokkentve az F, illetve 1-r6l 3-ra ndvelve a B tevékenység idétartamat.

C""(9) = 1190 C"(10) = 1570
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A folytatas ismét valtozast hoz a mértékado rész-graf, a ,kritikus ut” elemeiben. A legkisebb koz-
vetlen koltségek gorbéjének feltarasa kozben Gjabb tevékenységek valtak kritikussa, és hasonldan A
¢s B tevékenység viszonyahoz, F tevékenység iddtartamanak tovabbi — egyébként lehetséges — ro-
viditése sem eredményezné Onmagaban a teljes atfutasi id6 csokkenését. Azt G tevékenységgel
egyiitt kellene roviditeni. (E tevékenység idotartama nem valtoztathatd.) Egyiittes koltség-
intenzitasuk viszont 110+30=140 eFt/honap, ugyanannyi, mint A és B egyiittesének esetében. Ha
tobb azonos értékii lehetdségiink van, szabadon valaszthatunk. Pusztan az ,,abécé” kedvéért, mi az
A ¢és B tevékenységek id6tartaméanak egységnyi egyiittes csokkentését valasztjuk.

A legnagyobb kozvetlen koltségek feltarasanal a B-E-G tevékenységlancbeli novelési lehetdségek
kimeriiltek, Gjabb kritikus ut utan kell nézniink. Esetiinkben A tevékenység idotartamanak ,,legna-
gyobb mértékli” ndvelése sem valtoztatna az atfutasi idon. D tevékenység iddtartama nem valtoz-
tathato. C id6tartaménak legnagyobb mértékii, 2 honapnyi novelése utan még F idétartamat is no-
velni kellene 2 honappal ahhoz, hogy a kritikus 1t rajuk keriiljon, ami egyiittesen 470 eFt koltség-
csokkenést eredményezne. Ha viszont csak F tevékenység idOtartamat noveljiik 3 honappal, akkor
D tevékenység kritikussa valdsa mellett a koltség csak 330 eFt-tal csokken. Mivel a G tevékenység
a teljes atfutasi idoben ekkor mar nem jatszik szerepet, idétartamat visszaallitjuk a legnagyobb koz-
vetlen koltségl értékre. Mindezek egylittes hatasa (3-110)-(1-30)=300 eFt koltségcsokkenés lesz.

Lce =9

") = 1330 C"™(11) =1270

Az utolsé lancszem a kozvetlen koltség gorbék feltdrasaban a legrovidebb teljes atfutasi idejii-,
legkisebb kozvetlen koltségl ,,litemterv-valtozat” és a leghosszabb teljes atfutasi idejii-, legnagyobb
kozvetlen koltségtli ,,litemterv-valtozat” meghatarozésa.

A legkisebb kozvetlen koltségek gorbéjének meghatarozasanal — tekintve, hogy A és B tevékenység
tovabb mar nem rovidithetd, illetve E tevékenység idOtartama nem valtoztathatdo — két valtozatot
kell megvizsgalnunk. C és G tevékenység idOtartamanak egyiittes csokkentése 125+30=155 eFt
koltségtobbletet eredményezne (a D tevékenység egyidejli kritikussa valasaval), mig F és G tevé-
kenység idétartamanak egylittes egységnyi csokkentése csak 110+30=140 eFt koltségnovekedéssel
jarna. Ez utobbit valasztjuk. Modelliink szerint a legrovidebb, 7 honapos teljes atfutasi idejii megva-
16sitds minimalis kozvetlen koltsége 1470 eFt.

A legnagyobb kozvetlen koltségek gorbéjének feltarasanal a teljes atfutasi idé noveléséhez mar csak
a C tevékenység iddtartamanak 2 honappal torténd novelése johet szamitasba. Az ehhez tarsulod
koltségesokkenés 2-125=250 eFt. (Ezzel egyidejlileg a kritikus ut lekeriil a nem valtoztathat6 idétar-
tamu D tevékenységrdl.) Modelliink szerint a leghosszabb teljes atfutasi idejii megvaldsitds maxi-
malis kdzvetlen koltsége 1020 eFt.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. H-6



Epitési menedzsment / Halos idémodellek A CPM™ modell

1 C(4) 5

C""(7) = 1470 C"(12) = 1020

A rész-megoldéasok Osszevetése utjan érdemes megfigyelni, hogy példaul

- A legrovidebb id6tartamti megvalositast tekintve a legnagyobb- és a legkisebb kozvetlen kolt-
ségll valtozatnal a koltség-eltérést a C tevékenység roham-, avagy normal idejhi kivitelezéséhez
tarsulo kozvetlen koltségek kiilonbsége adja: C;"**-C;""=1720-1470=250=2-125 eFt.

- A leghosszabb iddtartamti megvalositast tekintve a legnagyobb- ¢és a legkisebb kozvetlen kolt-
ségll valtozatnal a koltség-eltérést az A és a G tevékenység roham-, avagy normal idejii kivite-
lezésének kozvetlen koltség kiilonbsége adja: C ;"™ *-C1,"""=1020-910=110=80+30 eFt.

Feladatunk ,,b.)” részének lezarasaként koltség-ido c (et
diagramon abréazoljuk az eredményeket: 1700 ~ ~
Ha hinni lehet a modelliinknek, a kivitelezési munkalatok 1600 >N nax
tényleges id6tartama ¢és kozvetlen koltségei valahol a két 1500 \CT O

yleg g
gorbe altal hatarolt teriileten beliil fog elhelyezkedni. 1400 \\
Mindkét iranyll (min-max) ,,bemérése” a projekt kdzvetlen 1300 A \\
megvalodsitasi koltségeinek eredendden a vallalkozot segiti 1200 \ \
a potencidlisan felmeriild koltségek becslésében, valamint 1100 cT™t \\ \
ajanlati aranak, kockazatvallalasi politikdjanak kialakita- 1000 N \
saban. A megrendeld oldalarol ez eredendden csak igen 900 N~ -
,»hagyvonalu” becslésként kezelhetd! 6 7 8 9 10 11 12 T g

A fenti feladat megoldasa soran alkalmazott, ¢és a szakirodalomban a probléma szemléltetésére elo-
szeretettel bemutatott ,.Brute-Force” (,,brute force”=,nyers er6”, amit mi inkabb ,,jézan paraszti
¢sznek” mondanank) algoritmus — a kisebb koltség-intenzitasok preferaldsa, a kritikus it valtozasa-
inak folyamatos nyomon kdvetése — viszonylag jol érthetd, attekinthetd, gyors ,targyalast” tesz le-
hetévé. Az egyre kiterebélyesedd, vagy éppen sziikiilé-, athelyezddo-, kritikus Gt azonban sejteni
engedi, hogy egy keresett teljes atfutasi idohoz tartozo legkisebb-, illetve legnagyobb kozvetlen
koltségli ,,litemterv-valtozat” meghatarozasa bonyolultabb feladatnal komoly nehézségekbe litkdz-
het. S6t mi tobb, ezt az ,,algoritmust” kdnnyi 1épre csalni, félre vezetni.

Allitasunk igazanak bizonysagaul szolgaljon az alabbi mini-feladat:

Adjon javaslatot az egyes

tevékenységek  idStarta- | oy Normal | Roham
méanak  megvalasztasara 1d0 | ksg |1d0 | ksg
ahhoz, hogy az itt mellé-
kelt projekt a lehetd legki-
sebb kozvetlen koltséggel
megvaldsithatd legyen 4
idéegységnél nem hosz-
szabb 1d6 alatt!

Mg Qlw >
[\CRRUSHE O RRUSHY \)
— [ | | [
NG U UG (U
W L[| W
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Azt azért — egyfajta rejtély gyanant — elaruljuk az olvasénak, hogy a modellezett projekt 9 mFt koz-
vetlen koltséggel, 4 honap alatt megvalosithato. (A rejtély kulcsdhoz — ha egyébként nem sikeriilne
rajonnie — utmutatast nyerhet az olvaso az alabbi abra fol¢ helyezett ,,blivos tiikkor” segitségével.)

[SLpo RSO 2TAR-FLIETCE IMEEE T2 PpoKe],” PYUEIT 9T W AYEA ¥ | [CACKETARZCEEG] KE]] KEEgEUT
CEORRSUISIT IIeL) ¥T cEATQElN]SE [opp® WISE [S] WeIT [TI" o2 S2cf[6E KeQACEOPp [SPeloRcBERE]
jrm Ay 6129 [ebeaie EW 2R VRV D YT cBAcpiemt "KINI[COTe,,  ISASKEIARER 1qo LIy
WML LYl ERE[OUERel ¥ [SEKTZEpp [KOEAGLSN [KoizeRn’ ¢ poumh TqovL[YING AY[LOTI[PO]
“obprgpe | weBo[qys [S[IYLYeY 5[0 VI Y[ROLIIIMNE PEJAT “a¥EMCYpy C EAWTONg “lofypiz obp-
MpgRc o2zEsLAEReecly FEA LozzIn] WeRAY[YIHON KoTpayee [ohee clTTpYily ¥T npul ¥ [eUAJsEezen
¥ [eBEzepp KolecE-agiorye iy (oL ¥ WeEo(gy: [E]) DI ARTI [EAS[EIURE ¥ ZIAp-FLIMME
W pLme-LoLcE F[EoLIIIre [6BIopp [oEATrerozeyEY 9T poBA “wopg  le[[sEepo] ¥goqoyl (IUITgIE

A CPM®* feladat ,,szabatos” megoldasahoz nyujthat hasznos segitséget az el6zé fejezetben bemu-
tatott maximalis folyam — minimalis vagas feladat-par. (folyt. kov.) ...
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Gyakorl¢ feladatok:

H.1

H.2

H.3

Egy general-kivitelezési megbizast elnyerni torekvd vallalkoz6 szerzddés-eldkészitd targya-
lasai soran kirajzolodni latszanak a sarokszamok. A feladat elvégzéséért a megrendeld haj-
land¢6 a véllalkoz6 altal kért arat megfizetni, de ragaszkodik a 15 honapnal nem hosszabb ki-
vitelezési idOtartamhoz, amit igen szigoru (napi 0.5 %) késedelmi kotbérrel kivan bebiztosi-
tani a maga szdmara. Mindent egybevetve az idore elkésziilé vallalkozas — legfeljebb 750-
760 milli6 Ft-os kozvetlen koltséggel szamolva — elfogadhatd nyereséget biztositana a val-
lalkoz6 szamara.

A rész-feladatok (,,tevékenységek™) Osszefiiggéseit, és az azok megvalositdsdhoz szdba jo-
heté megoldéasok elézetesen kalkulalt id6- és (kozvetlen) koltség vonzatait — honap-, illetve
milli6 Forint egységben kifejezve — az aldbbi halos struktara és tablazat foglalja dssze.

Tev Normal | Roham

1d0 | ksg |1d0 | ksg
A | 8160|7190
B |9 150 5 310
C|l2/30 /1150
D | 2]70]21]70
E | 3,80]1 140
F | 5]120] 4 |160
G| 5793190
H| 6 8 | 4 120

Készitsen litemezési javaslatot a vallalkoz6 szamara, torekedve a sziikséges pénzbeli rafordi-
tasok (kozvetlen koltségek) minimaléasara!

Az el6z6 (H.1) feladat folytatasaként ... A kedvezden alakulo eldkészitd targyalasok soran a
vallalkozo egyik elézetesen felkért, az ,,F” jelt részfeladat elvégzésére kiszemelt alvallalko-
zoja (beszallitoja) jelzi, hogy a tervek alapos feliilvizsgaldsa utan szakemberei arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a feltételezett miiszaki megoldassal ,.képtelenség” az adott feladat-
részt 8 honapnal rovidebb id6 alatt elkésziteni. A megrendeld ragaszkodik(!) az elképzelt
miiszaki megoldashoz.

Milyen arengedmény felajanlasara kényszeriilhet az alvallalkozé (beszallito), hogy az emli-
tett (,,F”) feladatrész elvégzésére sz616 megbizast elnyerje — feltéve, hogy az piac-stratégiai
¢és egyéb okokbol feltétleniil fontos a szamara, — illetve milyen tovabbi intézkedéseket (don-
téseket) igényelhet e belsé rész-1d6 mddosulas a (fé/generdl) vallalkozotol, hogy a targyala-
sok soran elért pozicidit (hatarid6 €s vallalasi ar vonatkozasaban) tartani tudja?

Elemi csapés kovetkeztében hasznalhatatlanna valt épiilet mihamarabbi rekonstrukcidjahoz
(potlasahoz) a megrendeldnek erds gazdasagi/tarsadalmi érdekei fiizddnek. A helyreallitas-
ra/potlasra felkért vallalkozo — figyelembe véve a szoba joheté miiszaki megoldasokat — 6sz-
szeallitja a munkalatok logikai haloés titemtervét, €s becsléseket készit a ,,lehetd leggyor-
sabb” kivitelezés ,,lehetd legolcsobb” valtozatanak meghatarozdsadhoz (lasd alabbi halodiag-
ram ¢s tablazat adatai honap-, illetve millidé Forint egységben értelmezve). Tekintettel a ki-
emelt kozosségi érdekekre a vallalkozo 6nkoltségi aron, a becsiilt kozvetlen koltségek meg-
téritése ellenében hajlandé a munkalatokat elvégezni.

a) Hatarozza meg a legrovidebb atfutasi id6hoz tartozdé minimalis kdzvetlen koltséget!
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b) Mint ahogy az lenni szokott, a megrendeld a kalkulalt 6sszeget igy is til soknak talélja.
Ugyanakkor nem szivesen mondana le az épiiletrdl €s a benne foglalt funkcidkrol. El6-
segitendd a dontéshozok munkajat, masfél évtdl (18 honap) két évig (24 honap) terjedd
1d6szakra havi 1épésekben hatarozza meg a teljes kivitelezési-idé valtozatokhoz tartozé
minimalis kozvetlen koltségeket!

¢) Milyen hosszl kivitelezési id6 eldiranyzasat célszerli valasztania a megrendelének, ha
az épiilet, illetve a benne foglalt funkci6 ideiglenes kivaltasa (attelepitése, potlasa) — ide
szamitva a kozvetetten érvényesiild tobblet kiadasokat, elmarad6 bevételeket is — havi
75 millié Forint rendkiviili ,,koltség-tobbletet” jelent a megrendeld szdmara?

Tev Normél .Roham

1d6 | ksg |1d6 | ksg
A |58 ]2 170
B |5 /120 5 120
C|l| 6,19 4 210
D | 6110 3 [290
E | 5404 60
F | 41702 ]130
G | 12100 7 |300
H| 850690
I | 91250 8 [300
J | 8 |140] 5 | 260

Feladat megoldasok

H.1 A minimalis kozvetlen koltségek meghatarozasat a leghosszabb atfutasi idejii (a tevékenysé-
gek normal idétartamait alapul vevd) valtozattdl kiindulva két 1épésben meghatarozhatjuk.

Normal | Roham C,7=680 9 12
eV 38 ksp [1d8  Ksg D)
Al8160]7]90
B | 9 150] 5 [310 17
C |l 2/30]|1]50
D/ 2/70 270
E|3/[80]1]140
F | 5]120] 4 [160
G |5/90 3190 F(5)
H|6 8|4 120 4 9
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H.2  Feltételezve, hogy az alvéllalkozé altal elvégzendd (,,F”’) tevékenységnek ,,csak™ a normal
ideje valtozik 8 honapra, normal koltsége marad 120 millié Forint, illetve a roham id6 meg-
egyezik a normdl id6vel, meghatarozhat6 a 15 honap atfutasi idohoz tartozé ,,4)” minimalis
kozvetlen koltség, ami 780 millié Forintra adodik.

Az 1j valtozat az el6z6hoz képest a ,,C” és ,,G” tevékenységek egy-egy honapos gyorsitasat
kivanja meg, mikdzben lehetdvé teszi a ,,B” tevékenység tempojanak lazitasat. Mindemellett
a jelentkezd 30 milli6 forintos koltségtobbletet a general vallalkozo vélhetdleg az alvallalko-
z0 irdnyaban (is) megprobalja atharitani, igy az 25 %-os(!) arengedményre is kényszeriilhet.

H.3 A feladat a) kérdésének megvalaszolasat a legrovidebb atfutasi idejii, igy maximalis koltsé-
gli (a tevékenységek roham iddtartamait alapul vevd) valtozattdl célszerii megkdzeliteni.

A legrovidebb atfutasi idohoz tartozo legkisebb kozvetlen koltséget a nem kritikus teveé-
kenységek tempodjanak lazitdsaval (iddtartamaik novelésével), elsddlegesen a legnagyobb
koltség-intenzitast tevékenységekre (,,vagasokra”!) koncentralva tudjuk meghatérozni. ...

Tev Normél .Roham

1d6 | ksg |1d6 | ksg
A |58 ]2 170
B |5 /120 5 120
C |1 6,19 4 210
D | 6110 3 [290
E | 5,404 |60
F 41702 |130
G | 127100 7 |300
H| 8506 |9
I | 9/250| 8 [300
J | 8140 5 260
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A feladat b) részének megoldasa gyakorlatilag valamennyi szoba johetd atfutasi id6 valtozat
minimalis kozvetlen koltségének meghatarozasat igényli, amit akar az el6z6leg maghatéro-
zott legrovidebb atfutési idejli, legolcsobb, akar a leghosszabb atfutasi idejii, legolcsobb val-
tozat irdnyabol is megtehetiink.

Az alabbiakban megmutatjuk a leghosszabb idejii, legolcsobb valtozatot, a tovabbiakra néz-
ve azonban csak az eredményeket kozoljiik — tablazatos forméjaban. Ez utobbiban feltiintet-
tiikk a c¢) feladat-részben emlitett havi 75 millio forintos kozvetett extra koltségek, illetve az
»osszegzett” koltségek alakulasat is.

T Ckbzvetlen Ckbzvetett 2C
18 | 1550 1350 2900
19 | 1400 1425 2825
25 20 | 1310 1500 2810
21| 1250 1575 2825
22| 1190 1650 2840
23 | 1130 1725 2855
D(6) 24| 1070 | 1800 | 2870
25| 1050 1875 2925

C25=1050 S 1(9) 17

A(5)

A feladat c) kérdésének megvalaszolasdhoz a kozvetlen- és a kozvetett (,,extra”) koltségek
egyiittesét kell tekinteni, ami alapjan a 20 hénapos kivitelezési 1d6 preferdlasa tiinik célsze-
riinek.
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I - AZ MPM/PDM MODELL

Ha valami széles korben, Gjabb és ujabb valtozatok sokasagédban terjed el a gyakorlatban, annak
szokas szerint két oka lehet: 1.) Az a valami annyira jo, annyira szellemes, hogy egyre szélesebb
korben ébrednek ra az alap-otlet alkalmazhatosagara, és egyre tobb teriileten mozgatja meg az em-
valami nagyon szellemes, sok esetben igen jo, de még mindig nem ,,tokéletes”, nem elég ,,univerza-
lis” ahhoz, hogy a hasonlo6 alkalmazasok hasonlé igényeit minden valtoztatas nélkiil kielégithesse.

A B. Roy altal 1956-ban ,,Potencidlok Modszere” néven ismertetett modellben nem kérdés az el6z6
fejezetekben emlitett atlapolt idohelyzetek kezelése. Igaz, az 6 modszere szakithato el leginkabb a
grafok vilagatol, sot, az ido-iitemtervhalok, mint sajatos grafok (,,halézatok™) lehatarolasaval eleve
konfliktusba keriil. Az is igaz, hogy a javasolt mddszer nem kifejezetten ,,halos” kornyezetben, ha-
nem az operaciokutatas egy sajatos teriiletén, az iitemezési (,,Scheduling”) feladatok'® kozott meg-
fogalmazott egyik feladat (megeldzési/sorrendiségi megkotések kezelése) megoldasara szolgal.

Alap-otlete egyszerti: Ha eleve ismerjiik az litemezendd rész-feladatok (tevékenységek) elére meg-
hatarozott idétartamat, id6beli pozicidjuk meghatarozasara elegendd valamelyik hataridejiik, mond-
juk lehetséges (,,potencialis™) kezdési idépontjuk meghatirozasara koncentralnunk. (Innen az elne-
vezés.) A kezdési idépotencidlok egymas kozotti (,,relativ’) viszonyaira pedig ,,tetszoleges”, akar
alulrol- és/vagy feliilrdl korlatozo feltételeket fogalmazhatunk meg. A kezdési iddpontokra vonat-
koz¢ feltételeket kielégitd megoldas(ok) — amennyiben van(nak) ilyen(ek) — ismeretében pedig a
tevékenységidd egyszerli hozzaadasaval valamennyi tevékenység iddbeli pozicidja, azaz ,ilitemter-
ve” eldallithatd. Ezzel a megkozelitéssel a tevékenységek tetszOleges relativ idohelyzete (soros /
parhuzamos / atlapolt) kezelhetd, hiszen a tevékenységidok ismeretében barmilyen kivant idéhely-
zet eldallitasdhoz sziikséges korlatozas a kezdések kozotti korlatozasra egyszerlien atszamithato.

Ha a tevékenységek ilyetén iddbeli 0sszefiiggéseit grafikusan abrazolni szeretnénk, akkor a kialaki-
tando grafon a tevékenységeket (helyesebben azok kezdetét) a csomopontok reprezentalnak, az élek
pedig — sulyszamaikkal egyiitt — a tevékenységek kezdése kozotti (paronkénti) relativ numerikus
(konkrét szamértékkel adott) also- és/vagy felsd idokorlatokat képviselnék. Innen ered az ilyen tipu-
su terviitem halok ,tevékenység-csomo hald” (AON = Activity On Node = ,,tevékenység a csomo-
ponton”) elnevezése is.

Bar a kezddpontok mint kezdési idopotencialok preferaldsanak Gtlete latszolag minden relativ 1do-
helyzet kezelésére modot ad, sot, also- és felsd korlatok (minimalis €s maximalis relativ késleltetési
1dok — ,,lead- and lag-times”) bevezetésével latszolag gazdag eszkoztarat kindl az litemterv készitok,
idé-modellezOk szdmara, a logikai (halos) idotervekkel szembeni egyik legfobb, elsddleges elvarast,
az ,,allékonysag” képességét, illetve kdvetelményét nem teljesiti. Nevezetesen: példaul az egyszerli
,»soros” folyamatkapcsolas (,,a kovetd folyamat elkezdésének feltétele a megeldz6 tevékenység tel-
jes elkésziilte” — lasd: CPM/PERT csomdpont) modellezésénél is, ha valtozik a megel6z6 tevékeny-
ség idOtartama, akkor a valtozast a kapcsolatok rendszerén (,,Jlogikai vazon”) is at kell vezetni. Ily
modon a halos logikai-, illetve paraméter-struktira nem ,,fliggetlenithetd™ a tevékenységidoktol.

1o Az iitemezési feladatok jellemz8en telepitett ipari kdrnyezetben, kiilonféle korlatozo feltételek és megszoritasok fi-
gyelembevételével megfogalmazott gép- és munkadarab {itemezési problémak, melyek koziil igen sok gyakorlatilag
nélkiilozi a kozvetlen megoldas lehetdségét. Jelentds résziikre napjainkban is ,,csak™ részleges leszdmlalasi (a lehetséges
megoldasokat tételesen, avagy rész-halmazokra bontva vizsgalé — t.n. Branch & Bound, illetve Implicit Enumeracios)
»algoritmusok™ szolgédlnak segitségiil. Ide tartoznak példaul a kiilonféle sorrendtervezési feladatok is, melyek legna-
gyobb ellenfele a matematikéban ,,faktorialis robbanas”-nak nevezett jelenség. Bévebben, mint ,,Scheduling”, lasd. ...
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A modell ezen hidnyossaganak potlasara — az ¢él-paraméterek mellé rendelt, és a kapcsolat jellegére
utald kodolt szoveges informéciok bevezetésével — rovid idon beliil kiegészitették a modellt az az-
oOta is leggyakrabban alkalmazott négy alapvetd kapcsolati tipussal, mely a tevékenységek id6beli
lefutasdnak valtozatlan intenzitasat (,,linearis progressziot”) feltételezve mar valoban allékony, és a
termelésiranyitds szdmara is kielégitd modellezési nyelvet eredményezett. A modellt az 1950-es
évek végén Franciaorszagban sikeresen alkalmaztdk egy atomerOmi-beruhdzas kapcsan. A sikeres
alkalmazast kovetéen a modszer — ,,hivatalos” elnevezésének a nyugat-eurdpai allamok egyik akko-
11 tanacsado- és az eljarast propagald szervezete nevével tortént kiegészitésével — ,,Metra Potencia-
lok Moddszere” (,,Metra Potential Method” = MPM) néven vonult be az eurdpai (francia, német,
magyar, stb.) szakirodalomba.

A PERT ¢és CPM technikdk kezdeti mindent elsdprd sikere ellenére a termelés-kozeli halds idomo-
dellezési technikak ki-, illetve tovabbfejlesztésének igénye az Atlanti 6cedn talpartjan is megfogal-
mazodott. A széles korben elterjedt megoldast az IBM megbizasabol kidolgozasra keriilt és piacra
dobott szdmitdgépes szoftver képviselte. Ennél a megoldasnal is a tevékenység a graf ,,csomdpont-
jaba” keriil, és az ¢élek paramétereikkel egyiitt itt is relativ idokorlatokat jeldlnek, de az élekhez ren-
delt kapcsolati-tipus azonositd szoveges kod helyett — kihasznélva a grafikus eredménykozlés kinal-
ta lehetdségeket — inkdbb a ,,csomdpontokon” elhelyezkedo tevékenység-pajzsok bal- (mint kezdés)
¢és jobb (mint befejezés) oldalat hasznaltk fel a kapcsolatok tipusanak megjelenitésére. (Attol fiig-
gben, hogy egy grafikus nyil egy tevékenység kezdetébdl, avagy végébdl indul-e ki, €s a mésik te-
vékenység kezdetébe, avagy végébe kot-e be, lehet értelmezni a szintén négy alapvetd kapcsolatot.)
E grafikus ,.triikkre” utalva a modszer ,,Megel6zés-abrazolasi Modszer” (,,Precedence Diagram-
ming Method” = PDM) néven terjedt el az amerikai szakirodalomban.

Bér az utobbi moddszert ismertetd szakirodalom ritkan tesz emlitést a tevékenységek kozott beépit-
hetd, akar tobbszords, egyidejli korlatozasokrol (tobbszords kapcesolatok), avagy az alulrdl és/vagy
feliilrdl torténd korlatozasok (minimalis és maximalis kapcsolatok) lehetdségérdl, ez a ,,fogyatékos-
sag” inkabb csak (szoftver-)fejlodéstorténeti-, illetve (cél-)kdzonségi (piaci) okokkal magyarazhato,
mintsem a modell adta lehetdségekkel. A tevékenységeket a csomdpontoknal értelmez6 halos logi-
kai modelleket ma mar gyakorlatilag alternativ modon illethetjiik ,, MPM”, avagy ,,PDM” névvel is,
olvasatuk ¢és szolgaltatdsaik érdemben azonosak. Igaz a szdmitastechnika robbanasszerli elterjedé-
sével — és az ebbdl adodo amerikai-angol piaci €s szakirodalmi dominanciabol adédoan — vilagszer-
te inkabb a PDM elnevezés az elterjedtebb, mig az MPM'” titulus mellett az eurdpai szakirodalom
tart ki hosiesen. ...

A halos idémodellek targyaldsanak bevezetdjében mar emlitést nyert, hogy az idé-modellezés
szempontjabol a ,tevékenység” és az ,,esemény” atjarhato-, de csak ,koriiltekintéssel” atjarhatod
fogalom. A tevékenység csomoponti halos modelleknél az id6 mulasat szemléltet (befolyésolo),
iddbeli kiterjedéssel (korlatozott id6tartomannyal) biro graf-élek mellett a csomdpontokban is id6-
beli kiterjedéssel bird valamiket, nevezetesen tevékenységeket (korlatozott idétartoméanyokat) ér-
telmeziink. A grafikus, helyesebben ,,graf-” analdgia itt mar sérill, illetve az eredeti lehatarolasok,
korlatozasok, értelmezések ¢és meghatdrozasok feliilvizsgalatra szorulnak. Ezek targyalasa elott
azonban tekintsiik & az MPM/PDM modellek altal kinalt lehetdségeket. ...

"7 A Potencialok Médszere, mint ,,Project Scheduling Problem” (PSP), azaz ,projekt iitemezési feladat” az iitemezési
(;,Scheduling™) feladatok kdzott mint épitéelem valtozatlanul tovabb él, de annak megoldhatosagat feszegetve és attol
fiiggden, hogy milyen célfiiggvényt, illetve tovabbi korlatozasokat rendelnek mellé¢, TCPSP (Time-Constrained Project
Scheduling Problem = id6korlatos projekt iitemezési feladat), illetve RCPSP (Resource-Constrained Project Scheduling
Problem = er6forras korlatos projekt litemezési feladat) néven targyalja a vonatkoz6 operaciokutatasi szakirodalom. A
széles korben ismert idémodellezési feladatok megfeleltetéséhez tovabbi kiegészitd betiikodokkal jelolik, ha a megold-
hat6sag szempontjabol kritikus felsé korlatok (,,maximalis kapcsolatok™) egyidejli jelenléte is megengedett egy adott
itemezési feladatnal (pl.: RCPSP/max)
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Tevékenység a csomopontban

Az MPM/PDM modellben a graf csomopontjaiba helyezett tevékenységeket meg nem szakithato,
rogzitett idejli, allandd (munka-)intenzitdst idébeli folyamatokként értelmezziik. Befejezésiik és
kezdésiik kozotti 1d6-kiilonbség a tevékenység iddbeli pozicidjatol fiiggetleniil dllandd — ami a sza-
mitasoknal kap fontos szerepet. (Ha ismerem egy tevékenység kezdését, ismerem befejezését is, és
forditva. A kettd kozotti kiilonbség az elére rogzitett idotartam.)

A tevékenységek adatainak csomdpontbeli Osszefoglalasara az alabbi tablazatos (,,pajzsos”) kialaki-
tast alapvetden kézi szamitdsokhoz javasoljuk. A jaratos szoftverek altaldban ettdl eltérd elrendezés
»szabad” kialakitasat is tdmogatjak. A kiinduldsi- és eredményadatok jelolésére a tovabbiakban a

CPM technikdnal mar ismertetett (,,nemzetkdzi’) roviditéséket hasznaljuk (értelmezésiiket lasd ott):
[ID] ID = identifier = azonosit6 (opcionalis);

D = duration = id6tartam;

ES = early start = lehetséges legkorabbi kezdés;

EF = early finish = lehetséges legkorabbi befejezés;

LS = late start = megengedhetd legkésobbi kezdés;

LF = late finish = megengedhetd legkésobbi befejezés;

TF = total float = teljes tartalékidd.

D

Megjegyzés:
Az itt javasolt adat-elrendezésben felismerhetden a hat szdmszerti adatbol harom redundans,
egymasbol kolcsondsen meghatarozhatd, hiszen EF=ES+D; LF=LS+D; TF=LS-ES=LF-EF.
Ugyanakkor a kézi szdmitast nagyban segiti.

Korlatozasok (kapcsolatok) az éleken, kapcsolati alap-tipusok

A meg nem szakithatd, rogzitett idétartamu és alland6é (munka-)intenzitasu tevékenységek idébeli
lefutdsanak jellemzéséhez elegendd két-két hatar-idopontjuk (kezdésiik és befejezésiik) megadésa,
illetve figyelemmel kisérése. A tevékenységenkénti két-két kitlintetett idépont logikailag négyféle
,»parositast” (korlatozasi/kapcsolati alap-tipust) tesz lehetdvé.

Dy . FF, |
I I
A Késziiltség [%]  , , FF = finish-finish = , befejezés-befejezés”;
100 f— . FS = finish-start = ,,befejezés-kezdés”;
Lo | SS = start-start =, kezdés-kezdés”;
roo ! SF = start-finish = ,,kezdés-befejezés”.
P S
o i FF, FSe SF, SS,
0_(|’ V > FF, t’=t- Dg t=t+Dp |t'=t+Dp-Dg
Fs, . "1 FS | t=t+Ds t=t+Dp+Ds| t=t+Dp
SSt DS SFt t'=t- Dp t'=t- Dp - DS t'=t- Ds
| | |
: SF, : SS, [t=t+Ds-Dp| t=t-Dp =t+ Dy
I I

A négy kapcsolati alap-tipus a rogzitett tevékenység-idotartamok miatt szdmszakilag atjarhato (lasd
fenti tablazat). (Ennek kihasznalasat javasolta B. Roy az altala felvetett potencial-modszer eredeti
valtozataban.) A kapcsolat tipusanak megvalasztasat alapvetden a modellezni kivant miiszaki, logi-
kai Osszefiiggések ¢€s a logikai vazzal szembeni allékonysagi kovetelmény hatdrozza meg.
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A négyféle ,,parositasbol” ad6do négy kapcsolati alap-tipust mind az MPM, mind a PDM szakiro-
dalma megemliti, iddparaméterének eredendden als6 korlatkénti — ,,minimalisan biztositandé kdve-
tési 1d6” — értelmezésével. Az ugyanezen hataridépont-parositasokra felirhatd felsé korlatozasok
(maximalis betartandd kovetési id6 eldirdsa) lehetdségének megemlitése viszont eredendden az
MPM technikéhoz kotdik'®. Mi a tovabbiakban az als6 és felsd korlatozasokat — mint ,,-minimum”
és ,,-maximum” tipusu kapcsolatokat — egyiitt targyaljuk.

Kapcsolatok grafikus megjelenitése

Az MPM halés diagramoknal az éleken értelmezett kapcsolatok dbrazolasanak konvencioi szerint
also korlat, azaz ,,minimum” tipusu kapcsolatok esetén a folyamatos vonallal dbrdzolt nyil a ,,meg-
el6z6” (viszonyitasi alap) tevékenység pajzsanak tetszdleges pontjabol a ,kdvetd” (viszonyitott)
tevékenység pajzsanak tetszéleges pontjaba mutat. Az Gsszevetett hataridépont-part (a kapcsolat
tipusat) €s a korlat-értéket a nyilra (mell¢) irt, harom részbdl allo alta-numerikus kod azonositja:

S - Elsé karakter: a ,,megel6z6” tevékenység hatér-
" Fshl idépontja (,,S”, vagy ,,F”);

- —> - Masodik karakter: a ,kovetd” tevékenység hatar-
idépontja (,,S”, vagy ,,F”);

- Szam-karakterek (akar eldjellel is): a ,,kovetd” tevé-

itt: ,,Finish-Start kettd” kenység nevesitett hataridépontjahoz rendelt idépo-
(alulrdl korll(atozo,l,imnlmahs”) tencial (m;j) és a ,,megel6z6” tevékenység nevesitett
apcsola

hataridépontjahoz rendelt idépotencial (m;) kiilonbsé-
gére eldirt also korlatértek (). (-mi>T;)

A PDM hélos diagramoknal az éleken értelmezett kapcsolatok abrazoldsanak konvencioi szerint a
kapcsolat mint als6 korlat értelmezendd. A folyamatos vonallal dbrazolt nyil a ,,megel6z6” (viszo-
nyitasi alap) tevékenység pajzsanak megfeleld oldalabdl, kezdésébdl (baloldal), illetve végébdl
(jobb oldal) a ,kovetd” (viszonyitott) tevékenység pajzsanak megfeleld oldaldra, kezdésére (bal
oldalara), illetve végére (jobb oldalara) mutat. Az ¢élen (a mellett) mar csak az eldirt (akar eldjeles)
korlat-érték keriil feltiintetésre. (A kapcsolatok tablazatos, illetve szdveges Osszefoglalasakor
ugyanazok a harmas tagolast alfa-numerikus kodok hasznalatosak, mint az MPM esetében.)

2
0
4 - -
,,Finish-Start kett6” Htart-Start négy” ,,Finish-Finish nulla”
(alulrol korlatozo, ,,minimalis”) (alulrol korlatozo, ,,minimalis”) (alulrol korlatozo, ,,minimalis”)
kapcsolat kapcsolat kapcsolat

' A PDM (eddig ismert) szakirodalma a felsé korlatozasokrol nem igen tesz emlitést, aminek vélhetéen ,,célszerliségi”
oka van. A PDM megjelenése piaci kornyezetbe szant szoftver-termék kifejlesztéséhez kotddik. Az alsé és felsd korla-
tozasok egylittes alkalmazasa nem kell6 koriiltekintés mellett konnyen ellentmondésos feltételrendszerhez vezethet, ami
megoldhatatlanna teszi az titemezési feladatot. A nem szakember, kellden nem felkésziilt, ,,atlag” felhasznalé szamara
ez valds csapda-helyzetet jelenthet, aminek nem célszer(i kitenni a potencialis vasarlo kozonséget. A szakmai célkozon-
ségnek szant fejlettebb szoftverek — sok egyéb kiegészitd lehetdség és funkcid mellett — mar kezelik a maximalis, avagy
tobbszords kapcsolatokat is, de azokban a halos modellezési lehetdség mar ,,csak” egy alternativ ,,segédeszkoz”. ...
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Az eredendden az MPM technikahoz ko6t6dd, feliilrdl korlatozd kapcsolatot az ott hasznélatos abra-
zolasi konvenciodi szerint a ,,kovetd” (viszonyitott) tevékenység pajzsanak tetszoleges pontjabol a
»megeldzd” (viszonyitasi alap) tevékenység pajzsanak tetszéleges pontjara mutatd (,,forditott ira-
nyu”), és — a kapcsolat feliilrél korlatozoé jellegét kihangsulyozand6 — szaggatott vonallal abrazolt
nyil jelzi. Hasonldan az alulrdl korlatozo kapcsolatokhoz, az dsszevetett hatariddpont-part és a kor-
lat-értéket a nyilra (mellé) irt, de itt egy szimbolikus negativ eldjelet kovetd, harom részbdl allo
alfa-numerikus koéd azonositja:

e - Els6 karakter: a ,,megel6z0” tevékenység hatar-

idépontja (,,S”, vagy ,,F”);

*« — - - Masodik karakter: a ,kovetd” tevékenység hatar-
idépontja (,,S”, vagy ,,F”);

- Szam-karakterek (akar eldjellel is): a ,,kovetd” tevé-

itt: , Finish-Start négy” kenység nevesitett hatariddpontjdhoz rendelt id6po-
(feliilrd] korlatozo, ,,maximalis™) tencial (1) és a ,megel6z8” tevékenység nevesitett
kapcsolat

hataridépontjahoz rendelt idépotencial (m;) kiilonbsé-
gére eldirt felso korlatérték (T;). (m-mi<T;;)

A ,,negativ eldjel” és a forditott irdnyu nyil a figyelem-felhivason tal a mogdttes matematikai 6ssze-
fliggésre utal. Nevezetesen: Barmely feliilr6l korlatozo feltétel egyenértékiien helyettesithetd egy
,forditott irany”, korlat-értékét tekintve ellentétes eldjeli ,,alulrél” korlatozo feltétellel:

TCj-TCiSTij / (- 1 ) — TCi-TCjZ-Tij

A forditott nyilnak ezen tul a graf-technikai analdgiaban (leghosszabb ut feladat) szereplé nyil-
folytonos ¢l-lancolat(ok) miatt van még jelentdsége (lasd a kritikussagi/dominancia tipusoknal.)

Osszetett kapcsolatok

Az egyszerl kapcsolati alap-tipusok kombinalasaval a termelés-iranyitasi problémak széles koréhez
mar valoban allékony logikai iddmodell épithetd fel. Az alabbiakban az épitdipari gyakorlatban
relative gyakran el6forduld és egyes alkalmazéasoknal ,,0ndll6” haldtechnikai kapcsolat-tipusként
felkinalt ,,0sszetett kapcsolatok”-bol mutatunk be néhédnyat:

Technoldgiai szlinet eldirasa: a ,,CR” kapcsolat:

Viszonylag kevés, de az épitdiparra igen jellemz6 olyan technoldgiai folyamat, illetve koztes al-
lapot fordul eld, amikor egy-egy munkadarab-, illetve munkateriilet minden részletén, avagy egé-
szén két munkafazis kozott bizonyos varakozasi/pihentetési iddt, ,,technoldgiai sziinetet” kell
biztositani.

A FFt és SSt kapcsolatok azonos korlat-értékii, egyiittes alkalmazasaval a ,,megel6z6™ és a ,,ko-
vetd” tevékenység idOtartamatodl fiiggetlentiil iktathatunk be a két tevékenység kozé kotelezden
figyelembe veendd technoldgiai id6t. Leginkdbb a magyar szakirodalomban fordul eld az ilyen
jellegti korlatozas azonositasara a ,,CRt” (critical=kritikus), mint ,kritikus megkozelités” (avagy
»eltavolodas™) jelolés — két egyszerti kapcsolat feltiintetése helyett (CRt;=FFt,+SSt; | t;=t,=t3).

A CR kapcsolatot inkabb csak also korlatként célszerti hasznalni. Bar a kapcsolat akar felsé kor-
latozasként is megjelenhet (példaul ,,a kdtdanyag megszilardulasa el6tt kell valamit elvégezni”™),
a ,,technologiai fordulas”, illetve ,ellehetetleniilés” veszélye miatt annak alkalmazasa csak igen
jol szinkronizalt tevékenységek esetében, nagy koriiltekintés mellet ajanlhato.

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. I-5



Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

FF,
——
4 Késziiltség [%)] FF,
100 O O _

p SS;
CR[ X
P S
/ ,’/ / CR;
O_<|’ : 3 >
SS

1d6

\ 4

\ 4

\ 4

"

Térkoz (,.elony”) biztositdsa: a P% kapcsolat

A megvalositasra var6 projekt konkrétabb ismerete esetén, de még a tervezés, elokészités tazisa-
ban meriilhet fel az igény két tevékenység egymashoz viszonyitott elérehaladdsanak valamilyen
cél-, avagy sziikségszeriien megvalasztott korlatozasara. Ilyen lehet, példaul vonalas létesitmény
esetén a ,,minimalis térkdz” (manipulacids, illetve mandverezési teriilet) biztositasa (alulrol kor-
latozas), avagy a munkateriilet (pl. felbontott Utszakasz hosszanak, vagy a helyszinen tarolhatd
anyag mennyiségének) korlatozasa (feliilr6l korlatozas). A korlatozas id6 vetiiletben, a FFt ¢s
SSt kapcsolatok egyidejii, de nem feltétleniil azonos korlat-értékii alkalmazasaval biztosithatd. A
korlat-értékek a korlatozasnak megfelelé mennyiség (kiterjedés, hossz, darab, késziiltségi fok,
stb.) és a teljes mennyiség aranyaval — vagy %-ban kifejezve — rogzitheték. Az ilyen jellegii el6-
irasra inkabb csak a magyar szakirodalomban talalunk utalast ,,altalanos kettds kapcsolat” néven,
de konvencionalis jeldlés nélkiil. Mi itt erre javasoljuk a P% (progresszid, késziiltség) jelolést.

4 Késziiltség [m] -
t2 _
L ) SStl o
P%a
>l 1d6
I (t3=100-1/L)

(t1=Dp-1/L)

(Az, hogy az ilyen tipusu korlatozasok a nemzetkozi halos szakirodalomban nem igen nyernek
emlitést, leginkabb annak kdszonhetd, hogy a haldés modell idéelemzése eldtt az ilyen kapcsola-
tok a konkrét tevékenységidék ismeretében eldszor id6-vetiiletre atszamitandok. Igy az allékony-
sag kovetelményének kevésbé felelnek meg, vagy még szigoribban fogalmazva, a tisztan ,,id6”
modellektdl idegenek. Itt is inkabb csak mint ,,modellbeli lehetdségek™ keriilnek megemlitésre.)

Hasonldan a CR kapcsolathoz, de a jellemz6 igényeknek részben ellentmondodan, a P% kapcsola-
tot is inkabb csak also korlatként javasolt hasznalni. Bar a korlatozas igénye feliilrdl is megjelen-
het (példédul ,,maximalisan tarolhatdo anyagmennyiség”), a ,,technolédgiai fordulas”, illetve ,,elle-
hetetleniilés” veszélye miatt annak alkalmazéasa csak nagy koriiltekintés mellet ajanlhato.
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Alulrol és felilrél egyarant korlatozott kovetési ido

Bar a hétkoznapi szemlélethez jobban illik az als6 korlatozas (,,mikor keriilhet sor leghamarabb a
kovetkez6 munkafazisra”) és egyébként is a ,,mindent a leheté leghamarabb” megkozelités, nem
ritka az olyan eset az épitésben, amikor a modellezés soran két egymassal logikai 6sszefiiggésbe (is)
hozott tevékenység relativ idohelyzetét alulrol és feliilrdl egyarant ,,tajékoztatni” sziikséges.

Mint ahogy a tevékenységidd becsléseknél (PERT, CPM®) az mar bemutatasra keriilt, a folyama-
tok kapcsolasanal is viszonylag jol bemérhetdk a tevékenységek relativ idohelyzeteinek célszerti,
avagy sziikségszeri korlatai. Mig a tevékenységidok esetében technikailag lehetséges minimumrol
¢s gazdasagilag — vagy egyéb szempontok alapjan — elfogadhatdé maximumroél szoltunk, a kapcsola-
tok idéparamétereinek meghatarozasanal tobbnyire az altalanos értelemben vett ,,technologiai meg-
fontolasokra” (anyagjellemzok, térbeliség, munkaszervezés) tdmaszkodhatunk.

Pé¢ldaul tiikorbe keriil6 eléregyartott-, és/vagy vasbeton szerkezetek alatti szerel6beton készitésével
minden szelvényben célszerli megvarni a finom foldmunka (,,tiikkorkészités™) elkésziiltét (sziikséges
beton-anyag mennyiség csokkentése végett). Ugyanakkor, ha tul hosszii idére magara hagyjuk a
tiikrot, az tonkremehet, és mint ,,tiikor” megsziinhet létezni (allagvédelmi problémék). Vagy: Arok
kiemelésnél, a foldkiemelést végzd gép mogott egy célszerli biztonsagi tdvolsdgot hagyva tudom
csak megkezdeni az arokfal diicolasat, viszont ha til sokat késlekedek vele, nem lesz mit ducolnom.
(Az arok a talaj fokozott kiszaradasat kovetden a kezdeti ,,latszat-kohézid” megsziinte miatt-, avagy
tul hosszan kinyitott volta miatt a kornyezd foldtomeg megtamasztd hatasat elveszitve beomolhat.)
Szamtalan aszfalt-, beton-, miigyanta-, és egyéb alapanyagu szerkezet emlitésével lehetne folytatni
a példéak sorat. Megoldas: az alulrol és a feliilrdl korlatozo kapcsolatok egytittes alkalmazasa.

Az alulrdl ¢és feliilrdl egyarant tajékoztatott folyamat-kapcsolési helyzeteket — attol fiiggen, hogy
az mennyire ,,szigoruan” hatarolja be a széba johetd megoldasok korét, de attol fiiggetleniil, hogy
azt milyen kapcsolat-parral adjuk meg — harom alapesetet szoktunk megkiilonboztetni:

-, Korlatozott” kovetés: A megnevezés alapvetden tobb szoba
jOhetd megoldasra, de azok korlatozott, ,,szdmossagara” utal, P
hiszen egyébirant minden kapcsolat valamilyen korlatozast -KK2
képvisel. Példaként a fent emlitettek barmelyike emlithetd.
(Nem csak azonos tipust kapcsolatokkal lehet kialakitani!)

- ,Kényszer”’- kovetés: Egyetlen, rogzitett értékli megoldas jo-
het szoba. Jellemzden az id6-modell elérehaladottabb allapo-
taban, tobbnyire eréforrds-menedzsment vonatkozasu donté- KK1
sek képviseletében fordulhat eld. A folyamatok egymasra ko- -KK1
vetkezésérdl hatarozott (s6t, esetleg szerzOdésben rdgzitett)
elképzelésiink van (pl. ,,szinkronizalt” folyamatok).

- ,,Azonnali” kovetés: Egyetlen megoldas johet szoba, ami ra-
adasul ,,zart, soros folyamat-kapcsolast” eredményez. Ere-
dendben erdéforrds-menedzsment vonatkozasti dontést (pl. BK0
»folyamatos munkavégzés”) képvisel. A minimalis feltétel -BKO
megakadalyozza az idébeli atlapolast (tehat ugyanaz a mun- € - ===
kabrigad elvégezheti mindkét kapcsolt folyamatot), és azt ra-
adasul késlekedés nélkiil tegye! Tipikus viszonylag nagy ér-
tékli er6forrasok, vezérgépek, illetve alvéllalkozok munkéja-
nak 1d6zitése esetén.
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Megjegyzés:
Ha alaposabban szemiigyre vessziik a meg nem szakit-
hat6, rogzitett idejli tevékenység és a kényszer kovetés !
matematikai meghatarozasat, illetve az érintett idépo- / / Z / /
tencialok Osszefliggéseit, hamar szembeotlik a hasonlo- / / / / !

sdg, miszerint mindkét esetben két-két Osszerendelt
iddpotencial kozotti kiilonbség adott értéken torténd
rogzitésérdl (T;<m-m<T;;) van szo6 (abrankon 1;=7). Ma-
tematikailag a kettd kozott nincs kiilonbség, pusztan a
hozzarendelt ,,muiszaki tartalomban”. ...

Ugyancsak itt utalunk vissza a fejezet elején emlitett ,,atjarhatdsagra” a tevékenységek €s esemé-
nyek kozott. Az az ,elegancia”, ami a rogzitett idejii tevékenység egyetlen ,,csomodpontban” tor-
ténd abrazolasadval megjelenik, elfedi a tevékenységnek, mint ,,6sszerendelt csomopont-parnak™
(kezdés-befejezés) az ,,¢l(par)” jellegét. Ez — mint ahogy a késébbiekben megmutatjuk — szamos
félreértésnek €s félre-értelmezésnek a lehetdségét rejti magaban, mikozben a graf-technikai ana-
gativ sulyszamok) is (latszolag) ellentmondésba keriil. Az ,,ellentmondas” a halés id6-modellek,
mint ,,hdlozati problémak™ lehataroladsanak feliilvizsgalatat is sziikségessé teszi. ...

Befiiggesztett tevékenységek

A tevékenységek és események atjarhatdésaganak célzott, tudatos kihasznalasaval lehet viszont ke-
zelni az id6-modellben olyan technikai, technologiai helyzeteket, amikor egy-egy tevékenység
sziikségességéhez nem fér kétség, de idStartamat pusztan a tevékenységnek a vizsgalata alapjan
behatarolni nem tudjuk. Az egyértelmiien beazonosithatd, hogy mikort6l kezdédéen sziikséges ,,el-
kezdeni”, az is, hogy mikor lehet ,,befejezni”, mikdzben a két ,,esemény” kozotti idétartamot mas,
szintén a modell részét képezd tevékenységek hatarozzak meg. Tipikus példat szolgaltatnak erre az
ugynevezett ,,helyszinen tartasi” feladatok (daruzés, allvanyozas, viztelenités, 6rzés-védelem, stb.).

Ilyenkor indokolt lehet az adott tevékenység kezdésének

v

¢s befejezésének o0nalldo eseményként torténd kezelése,

mikozben a ,tevékenységidot” mintegy ,,befiiggesztve”
(angol terminologidban ,,hammock”=, fliggdagy”), vagyis
masok altal fiiggévé téve kezeljiik. (A tevékenység kezde-
tét és befejezését jelolod ,,csomopontokat” szokds az 0ssze-
tartozast jelolé BKO kapcsolattal ,,0sszekotni™.)

/\
[befejezés]

A

BKO

n
»

Elofordulasi matrix

Nagy szamt, ismétl6dé munkafolyamatok esetén a grafikus reprezentacio egyfajta tehermentesité-
sére szolgalhat a halo-diagrambeli tevékenységek (pajzsok) ,,cimkézett” sorokba (tevékenység, pl:
,Falazas”) és oszlopokba (munka-pozicio, pl: ,,’B’ 1épcséhdz”) — u. n. ,,eléforduldsi matrixba” —
rendezése. Ezéltal a tevékenység-azonositot nem sziikséges a tevékenység-pajzsba beépiteni, azt a
pajzs (sor/oszlop) ,,pozicidja” (,,Falazés a "B’ 1épcs6hazban”) azonositja. E mellett az ilyen elrende-
z¢s szemléletességével is eldsegiti a munkabrigadok munkéjanak kovetését (sor irdnyu, erdforras-
menedzsment indittatasu kapcsolatok), illetve az egyes munkateriiletek folyamatos fejlodését (osz-
lop-irdnyu, technologiai indittatast kapcsolatok). (Lasd késébb a hidépitési minta-feladatnal.)
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Szamitasok a halon

A halo 1déelemzésének 4 880 > 7 FF2 > 6

,»felgongyolitéses”,
vagy ,,intuitiv’ menetét SS3
a mellékelt szampéldan FSO
mutatjuk meg. A sza-

mitasok  magyarazata D E F
soran a tevékenységek- 5 333 2 CR1 5
re alsé indexként fel- — —
tiintetett nagybetiikkel
hivatkozunk.

FS-5
-FF2 = -SF10

Adott példank megoldasat 16 1épésben mutatjuk meg. A kézi szdmitasokat eldsegitd atalakitdsok
elvégzése utan eldszor ,,odafelé”/, nyil irdnyban” haladva gongydlitjiik fel a halot, meghatarozva a
legkorabbi hataridéket (minimalis idOpotencialokat), majd ,,visszafelé”/,,nyil ellenében” haladva
meghatarozzuk a legkésdbbi hataridoket (maximalis id6épotencidlokat). Végiil beazonositjuk a kriti-
kus utat és visszaallitjuk az elOkészités soran eszkozolt esetleges modositasokat. Az iddelemzés
lezarasaként a kritikus tevékenységeket vessziik gorcso ala.

1. lépés:
Az esetleges elokészitd

szamitasok” elvégzé A 2 <
se. Esetlinkben ez az E 4 550 > ? i > 6
¢s F tevékenységek Y T
kozotti CR  kapcesolat SS3 FS.S
dominans tag kapcsola- FSO
. rer s -FF2 — -SF10
tanak  beazonositasat,
jelenti (SS). Ezt koveti D E ] ss1 F
a ,forras”, azaz a kez- 0 5| 5 SS3 2 (CRY 5

dépont beazonositasa
és ahhoz a kezdo ,,0”
iddpotencial rendelése.
Példanknal ez a D tevékenység kezdése (ESp=0). Rogzitett tevékenységidoknél, ha ismerem egy
tevékenység kezdési iddpontjat, ismerem befejezési idopontjat is (EFp=ESp+Dp =0+5=5).

2. lepés: o ’ A B c
Olyan kovetd tevé-

. ‘oz 5|49 SSO 7 FF2 6
kenység  felderitése, > >
mely minden megel6z6 —
tevékenységénél mar SS3
ismerjiik a legkorabbi FSO FS-5
idopontokat. Ha tobb TF2 | -SF10
ilyen tevékenység is D E F
kinalkoz lk, koziiliik 0 5 5 SS3 2 SS1 5
tetszOlegesen valaszt- g g
hatunk a tovabbmene-
tel sorrendjét illetden.
Esetlinkben erre az A tevékenység kinalkozik, melynek kezdése kap ,,tajékoztatdst”. Ismervén a
tevékenység kezdését (ESx>EFp+0=5), ismerjlik befejezését is (EFA=ESA+D=5+4=9).
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Megjegyzés: Ha az esetleges maximalis kapcsolatok miatt ugy tlinik, hogy a halon nyil-folytonos
hurok van, eldszor figyelmen kiviil hagyjuk a maximalis kapcsolato(ka)t, €s csak a minimalis kap-
csolatok alapjan tesziink ,,elsé becslést” a legkorabbi idépontokra. Majd, ha valamennyi a ,,hurok”
altal érintett tevékenységre nézve van ,,els becslésiink”, akkor tériink vissza a maximalis kapcsolat
vizsgalatara és az esetlegesen sziikséges modositasok at-, illetve végig vezetésére.

3. lépés:" o A B C

A fe!gongyohtes to- 514109 3S0 ” FF2 6

vabbvitelére az E teveé- > >

kenység  kindlkozik, 2 ;
SS3 L

melynek kezdése (D-

bdl ,,SS3”) és befejezé- FSO
se is (A-bol ,,-FF2”)

kap »tajékoztatast”: D E F
ESg>ESp+3=0+3=3, 0 5|5 SS3 5|2 |7 SS1 5
(EFEZESE+DE=3+2=5)
¢s EFg>EF 5-2=9-2=7,

(ESE>EFg-Dg=7-2=5). A mértékadd (nagyobb értékeket eredményezd) kapcsolat ,,E” tevékenység
legkorabbi hataridéi szdmara az A tevékenységbdl érkezd ,,-FF2” (maximalis) kapcsolat. Ez alapjan
rogzitjiik az E tevékenység lehetséges legkorabbi befejezését (EFp=max{5,7}=7) és legkorabbi kez-
dését (ESg=max {3,5}=5 ... =EFg-Dg=7-2).

FS-5

-FF2 -SF10

4. lepes: A B C

Az elézdekben ismer- 5149 SS0 7 FF2 6
tetett gondolatmenetet
hasznalva a kovetkez6 t "
felgdngydlithetd teveé- FS-5
kenység az F tevé- _FF2 - -SF10
kenység, melynek kez-
dése kap (E-bél ,,SS17) D E o ¥
tajékoztatést: 0|5 |5 SS3 5|12 |7 SS1 6 | 5 |11
ESp>ESg+1=5+1=6. A
tevékenységidot ehhez
hozzaadva: EFF=ESg+Dr=6+5=11.

5. lepés: A B C

A B tevekenység leg- 5409 SS0 8] 715 FF2 6
korabbi  kezdésének g
meghatarozasdhoz ha- ¥
rom irdnybdl is kapunk SS3 FS-5
tajékoztatast: FSO P SF10
ESp>ESA+0=5+0=5,
ESE>ESE+3=5+3=8 ¢és D E F ;
ESB>EFg+(-5)=11-5=6 0 5 5 SS3 512 7 SS1 6 5 11
Ezek koziil az E tevé-
kenység feldl érkezd
»353” kapcsolat a mértékadd (ESg=max{5,8,6}=8, amibdl: EFg=ESg+D=8+7=15).
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6. lepés:

Az utolso, még fel nem A B C
gongyolt tevékenység a 51419 SSO |18 | 7|15 FF2 11| 6 | 17
C tevékenység, mely-
nek  Dbefejezése  két 383
iranybol (B-bdl ,,FF2” FS-5
¢s F-bol ,,-SF127) is -FF2 — -SF10
tajékoztatott. Az F-bol
érkez6 maximalis kap-

csolat viszont tobb 01515 553 5127 551 J O 5
kapcsolattal egylitt
latszolag hurkot képez,
ezért elsd kozelitésben figyelmen kiviil hagyjuk (EFc=EFg+2=15+2=17, ESc=EFc-Dc=17-6=11).

7. lépés: A B C
Most olyan szamitas- 51419 SSo 8 | 7 |15 FF2 1| 6 | 17
kozi allapothoz értiink,

amikor egy eddig ,.fi- ' 11
P ” SS3
gyelmen kiviil hagyott S0 FS-5
maximalis kapcsolat (C -FF2 — -SF10
¢és F kozotti ,,-SF10”) b e .
altal érintett valameny- ' 7 12
0|5 |5 SS3 5127 SS1 6 | 5 |Ar

nyi tevékenység (itt > >
legkorabbi)  hatarido-
pontjaira mar van ,,elsé
kozelitésiink”, de még addsok vagyunk annak ellendrzésével: EFc-ESg=17-6=11>10, modositani
sziikséges. Tekintve, hogy az eddig meghatarozott ,,els6 becslések” az eddig figyelembe vett korla-
tozasok alapjan szamitott ,,legkisebb id6potencial” értékek, az ellentmondas feloldasa csak a megfe-
leld hatérid6 értékek novelésével lehetséges (ESp=EFc-10=17-10=7, illetve EF=ESg+Dp=7+5=12).
Feladatunk még itt sem ért véget. Mivel a mddositassal visszanyultunk mar szdmitott értékekhez, a
valtozés esetlegesen tovabbgylirizé hatasainak ellenérzése sziikséges. Esetiinkben ez az ,,F” és ,,B”
tevékenységek kozotti (,,FS-57) kapcsolat ellendrzését jelent. Most viszonylag ,,szerencsénk van”,
mert az eszkozolt valtoztatasnak nincsen tovabb gylirizé hatasa, hiszen ESg-EFp=8-12=-4>-5. A
,nyil irdnya”/,,odafelé” szamités, azaz a lehetséges legkorabbi idépontok meghatarozasa esetiinkben
itt véget is ért. (Itt érdemes megjegyezni, hogy ha egy minimalis kapcsolatokkal mar biré halos id6-
modellbe tovabbi, de feliilrél korlatozo, ,,maximalis” kapcsolatot épitiink be, az soha nem jar az
addig meghatarozott legkisebb idépotencialok csokkenésével, sot inkabb azok ndovekedése varhatd.)

8. lepes." o A B C
A legkestbbi idSpont- 5149 $S0 8715 FF2 16|17
ok (,,maximalis idépo- > >

iy ; 11 17
tencidlok’) meghataro- Y 5
zésanak, azaz a ,nyil SS3
ellenében”/,,visszafelé” FSO
szamitasnak az indita-
séhoz a nyeld, mint D E F
,»Cel”-pont (esetiinkben 055 SS3 51217 SS1 71512
a C teveékenység befe-
jezése) legkésobbi ido-
pontjanak rogzitése
lehetséges legkisebb értékén (LFc=EFc=17). Ismervén a tevékenység befejezését, a rogzitett tevé-
kenységidobdl adédoan ismerjiik a tevékenység kezdését is (LSc=LFc-Dc=17-6=11).

FS-5
-FF2 = -SF10
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Nyl llenben halad A B <
L1 eliencben ha‘adva 5 $S0 8|7 15 FF2 11 17
is hasonlo logikat al- —

. 8 15 11 17
kalmazva, mint az oda- T
felé szamitaskor, olyan SS3 FSs
tevékenységeknél foly- FSO FE) - SF10
tatjuk a  legkésébbi - )
id6épontok felgdngyoli- D E ] F
tését, mely valamennyi 0 SS3 5127 SS1 7 12

kovetd tevékenységé-
nek legkésdbbi hatar-
1d6ire van mar ,,elsé

becslésiink™. Esetlinkben erre a B tevékenység kinalkozik, melynek befejezése kap a C tevékenység

feldl (,,FF2”) tajékoztatast (LFg<LFc-2=17-2=15, ennek ismeretében LSg=LFg-Dg=15-7=8).

10. lépés:

A B C
ft ,fe,lgéngyéli;és tf(’ly,' 5 SS0 8| 7|15 FF2 11 17
atasara az eveé- > >
kenység kindlkozik, IR BN ()
melynek kezdése (C- SS3 FS-5
bdl ,,-SF12”7) és befeje- FSO . SF10
zése (B-bdl ,,FS-5) is
kap tajékoztatast. Mi- D E ,_‘ F
vel a C tevékenységtol 0 SS3 5127 SS1 |7 12
érkez6 maximalis kap- i 1s 13
csolat tobb kapcsolattal
egylitt hurkot alkot,
els6 kozelitésben figyelmen kiviil hagyjuk (LF<LSg-(-5)=8+5=13 ¢és LS=LFp-D=13-5=8).
11. lépés: A B C
Olyan  szamitas-kozi 5 SS0 |87 15 FF2 | 11 17
fazishoz értiink, ami- 18 15 11 17
kor egy eddig figyel- 1

. SS3

men kiviil hagyott, FS-5
hurkot alkot6 maxima- FS0 -FF2 — -SF10
lis kapcsolat altal érin-
tett valamennyi tevé- D E ' F
kenység (itt legkésdb- 0 553 51217 SS1 o7 12
bi) hatarid6 pontjaira 8 13

van ,,els6 becslésiink™.

Itt az ideje a (C és F kozotti ,,-SF10”) kapcsolat ellendrzésének (és az esetlegesen sziikségessé valo

modositasok végigvezetésének): LFc-LSp=17-8=9<10, rendben, nincs sziikség modositasra.

12. lépés: A B C

Kovetkezd felgdngyo- 5 ss0 | 8715 FF2_ |1 17

lithetbnek az E tevé- 8 115 11 17

kenység klnz,alkozﬂ,g 353 ros

m’elyne’k kezslese két FSO

iranybol (B-bél ,,SS3”, -FF2 -SF10

E-bi)lt,,,flfl? 1s taje- D E ' F

L‘;Zjlf‘ss 3afé Ny 0 ss3 [s[2]7 sS1 7 12
FRLOBTIT0-07), O s 7 8 13
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LSESLSF-1=8-1=7.
A kettd koziil a mértekadd a B tevékenység feldl érkezo ,,SS3” kapcsolat (LSg=min{5,7}=5, vala-
mint LFB=LSB+DB=5+2=7).

13. Iépés: A B C
Folytatisra az ,A” 5149 SSO 8 | 7|15 FF2 [ 11 17
tevékenység  kinalko- >l 1 8 | |15 11 17
zik, melynek kezdése 33

(B-bdl ,,SS0), és befe- FSO FS-5

jezése (E-bol ,,-FF2”) -FF2 -SF10
is kap t4j ék(iztaté_st: D E F
LS,<L55-0=8-0=3, 055 SS3 5027 SS1 7 12
LFA=LSA+Dx=8+4=12 (W - (" T

illetve:
LFASLFg+2=7+2=9,

azaz LSxy=LFA-DA=9-4=5. Mindkét korlatozo feltétel kielégitéséhez az E tevékenység feldl érkezd

,»-FF2” kapcsolat lesz a mértékado (LSpa=min{8,5}=5, LFA=min{12,9}=9).

14. lépés: A B C

Mar ,,csak” a D tevé- 51419 SS0 8 7 |15 FF2 11 17
kenység  legkésObbi 5 9 1 8 15 ! 17
hatariddinek a megha- 1

tarozasa van hatra, $83 FS-5

melynek kezdésére (E- FSO FF2 i SF10
bol ,,SS3”) és befejezé-

sére (A-bol ,,FS0”) is D E F

kapunk tajékoztatést: 0|5 5 SS3 51217 SSt |7 12
LSp<LSg-3=5-3=2, 0 5 5 7 8 13

LFD=LSD+DD=2+5=7,

[lletve LFp<LSA-0=5-0=5, azaz LSp=LFp-Dp=5-5=0. Mértékaddé az A tevékenységbdl érkezo
,»EFS0” kapesolat (LSy=min{2,0}=0 és LF =min{7,5}=5). Ezzel a legkés6bbi hataridok (maximalis
potencialok) is meghatarozasra keriiltek.

15. lépés:

A B C
A legkorabbi és a leg- 549 S50 8 15 Fr2 1 17
kés6bbi hatarid6k is- 51019 8 15 "1 11 17
meretében  meghata- Y|
rozhatok a tevékenysé- | SS3 FS-5
gek (1t‘t: »teljes-") tarta- FSo [ 1 FE2 SF10
1€kidéi: o o o o o o e e ey
(TF=LS-ES=LF-EF). D E § F
A TF=0 teljes tartalék- 0 5|5 SS3 5127 CR1 | 7 12
idejii tevékenységek — 00 5 5.0 7 18 13

mint |, kritikus tevé-
kenységek” — részei a

kritikus utnak, ahogy a kritikus Ut részét képezik a kritikus tevékenységek kozotti, korlat-értékiikre
(egyenlOségre) teljesiild kapcsolatok (korlatozasok) is (ESs-EFp=0; EFp-EFs=-2; ESg-ESp=3;
EFc-EFp=2). Végezetiil az eredeti feladat visszaallitasa végett visszaallitjuk a szamitasok elokészi-
tése soran az E és F tevékenységek kozotti SS1-re ,,atjeldlt” CR1 kapcsolatot.

Megjegyzések a feladat megoldasédhoz:
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

- A leghosszabb Ut keresésének logikéja szerint (is) a legkorabbi idépontok meghatarozasa so-
ran az also korlat-értékek koziil mindig a legnagyobb (a szamitas, avagy ,,mérés” kezddpont-
jatol legtavolabb esd) a mértékadd, hiszen annak teljesiilésével a tobbi korlatozas is teljesiil.
Kovetkezmény: Nyil irdnyu szamitaskor a mar esetleg meghatarozott (,,els6 becsiilt”) értéke-
ket — az Gjabb és ujabb kapcsolatok hozzaadasaval és figyelembe vételével — mindig csak no-
velhetjiik (Lasd F és C tevékenységek kozotti maximalis kapcesolat).

- A szamitasok logikéja a legkésdbbi idopontok meghatarozasa soran ugyanez. Csak a szam-
egyenesen visszafelé-, a grafon pedig nyilakkal ,,szemben” haladva. Az ijabb ¢és jabb kap-
csolatok hozzaadasaval, illetve figyelembe vételével mindig csak csokkenthetjiik az ,,elsé be-
csiilt” értékeket.

- A hataridok (id6potencidlok) meghatarozasa sordn, ha — eredendden a maximalis kapcsolatok
miatt — hurok talalhat6 a grafon, az ,,elsé becsiilt” értékeket a maximalis kapcsolatok figyel-
men kiviil hagyasaval célszeri meghatarozni, majd ha minden, az adott maximalis kapcsolat
altal érintett tevékenységnél van mar ,,elsé becsiilt” érték, akkor érdemes visszatérni a maxi-
malis kapcsolat ellendrzésére, illetve szamitasba vételére. Viszont az esetlegesen sziikségessé
valo modositas tovagylriizd hatasait végig kell vezetni, illetve ellendrizni sziikséges.

- A kozhiedelemmel ellentétben maximalis kapcsolat hozzaadéasaval a hald atfutdsi ideje nem
csokkenthetd, s6t annak kovetkeztében — ha az valamilyen 0sszefiiggésben mértékado kapcso-
latta valik — a minimalis idépotencialoknal (legkorabbi idOpontok, ,,odafelé¢” szamitds) ndve-
kedés, a maximalis idépotencidloknél (legkésébbi idépontok, ,,visszafelé” szdmitas) pedig
csokkenés varhato.

- Az, hogy egy-egy beépitett, és egyeéb kapcsolatokkal hurkot alkoté maximalis kapcsolat ko-
vetkeztében egyaltalan megoldhato-e az idéelemzési (,,iitemezési”) feladat (van-e annak meg-
oldasa), annak fliggvénye, hogy az érintett kapcsolatok altal alkotott hurok hossza (a hurok-
ban részt vevo ¢élek sulyszamainak dsszege) milyen értéket mutat. Ha pozitiv, nem megoldha-
to a feladat. Példanknal ez a kérdés a ,,B”, ,,C” és ,,F” tevékenységeket ,,tdjékoztatd” kapcso-
latok viszonyaban mertilt fel, amit az alabbi dbran a tevékenységek ¢€l(par) jellegét elfedd te-
vékenység-pajzsok ,,leemelésével” szemléltetiink.

P¢ldankban a ,,B-C-F” hurok hossza: +7+2+(-10)+5+(-5) =-1 <0, rendben.

E fenti ,,rontgen-képre” a késdbbiekben még tobbszor visszautalunk, hiszen szamos ,,halozati” kér-
dést vet fel. Példaul: Hol van a ,,forras”? Hol a ,,nyel6”? (Es hany darab van?) Nyil-folytonos hur-
kok vannak! Negativ sulyszamok vannak! ...
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Példank fenti ,,rontgen-képe” sejtetni engedi, hogy idéelemzett haldés modelliink tovabbi vizsgalata
még ujabb informaciokkal szolgalhat nekiink. Kérdés: Mitdl , kritikus” — és hol is talalhatd — a mér-
tékado, avagy ,.kritikus” (,,leghosszabb”) ut? Az esetleges beavatkozasoknak milyen tovagyliriizd
hatasai lehetnek? Minden kritikus tevékenység ,,egyforman” kritikus? A kérdések megvalaszolasa
el6tt vegylik szemiigyre az aldbbi példa-sort!

Kritikussagi (dominancia) tipusok

Az alabbiakban harom tevékenységbdl allo ,,mini” halés id6-modelleket mutatunk be. Minden eset-
ben a ,,forrasbol” a ,,nyelébe” egyetlen ,,nyil-folytonos él-lancolat”, azaz egyetlen ut vezet. Az
egyetlen ut pedig egyben a leghosszabb (azaz ,kritikus”) ut is. Vagyis: minden esetben — minden
szamitas nélkiil — elére megallapithato, hogy valamennyi tevékenység kritikus, igy a kozépso, ,,B”
tevékenység is. A bemutatott MPM/PDM halo-rajzokon a tevékenység-pajzsok alséd részét nem tiin-
tettiik fel, hiszen ,,4j” informaciot a fels6 sorhoz képest mar nem tartalmaznak. A ,,csonka” MPM
/PDM rajzok alatt viszont feltlintetjiik az id6-modell ,,hagyomanyos”, sulyozott ,,DiGraf” atiratat.
Minden esetben azt vizsgaljuk, hogy a kritikus ,,B” tevékenység id6tartamanak egységnyi (6=+1)
ndvelése milyen kdvetkezménnyel jar a halo teljes atfutasi idejére (A=?). Az abrédkon halvanyitva
tiintetjiik fel az id6elemzés modositas elotti eredményeit, €s teljes szinnel a modositas utaniakat.

1)
<5
FS4 3% Fs4 |k 24
| |
A=90
4
7 4 4 5

-7 -&_4 5

Az idéelemzés alapjan kialakult id6-potencial (hatar-iddpont) rendszerben az adott (,,B”) kritikus
tevékenység idotartamanak alsé korlatja a mértékado (pozitiv él-paraméterti €le része a leghosszabb
utnak). A modositas azonos értékkel megjelent a halo teljes atfutasi idejében (A=9). Az azonos ira-
nyu valtozas (,,pozitiv visszacsatolas™) miatt az ilyen id0-Osszefliggésii kritikus tevékenységet ,,po-
zitiv kritikus” tevékenységnek nevezziik. Felismerni az adott tevékenységbe beérkezd- €s az onnan
tavoz6 kritikus kapcsolatok alapjan lehet: a kritikus ut a tevékenység kezdetébe (kezdési hatarido-
pontjahoz) érkezik, és végébdl (befejezési hataridé-pontjabdl) indul tovabb.

2)

p—t
[y
-
S

FF4 SS4
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Az id6éelemzés alapjan kialakult id6-potencial (hatar-idépont) rendszerben az adott (,,B”) kritikus
tevékenység iddtartamanak felsd korlatja a mértékado (negativ él-paraméterti éle része a leghosz-
szabb 1tnak). A moddositas ellentétes értelemben jelent meg a hald teljes atfutasi idejében (A=-9).
Az ellentétes iranyu valtozas (,,negativ visszacsatolds”) miatt az ilyen id0-0sszefiiggésti kritikus
tevékenységet ,,negativ kritikus” tevékenységnek nevezziik. Felismerni az adott tevékenységbe
beérkez06- és az onnan tdvozo kritikus kapcsolatok alapjan lehet: a kritikus Ut a tevékenység végébe
(befejezési hatarido-pontjahoz) érkezik, €s kezdetébdl (kezdési hatarido-pontjabol) indul tovabb.

3)
L L
SS4 & § 8]Iss4
4 4 A=0
O ® & ® 00

Az idéelemzés alapjan kialakult id6-potencial (hatar-idépont) rendszerben az adott (,,B”) kritikus
tevékenység id6tartamdnak korlatjai nem mértékadok (sem negativ-, sem pozitiv él-paraméterii ¢le
nem része a leghosszabb utnak). A modositas nem jelent meg a halod teljes atfutasi idejében (A=0).
A valtozéas elmaradasa miatt az ilyen id6-Osszefiiggésii kritikus tevékenységet ,.latszat kritikus”
(ezen beliil itt ,kezdés kritikus”) tevékenységnek nevezziik. Felismerni az adott tevékenységbe
beérkez6- és az onnan tavozo kritikus kapcsolatok alapjan lehet: a kritikus ut a tevékenység kezde-
tébe (kezdései hatarid6-pontjahoz) érkezik, és onnan is (kezdési hataridé-pontjabol) indul tovabb.

4))

FF4

Az idéelemzés alapjan kialakult id6-potencial (hatar-iddpont) rendszerben az adott (,,B”) kritikus
tevékenység iddtartamanak korlatjai nem mértékadok (sem negativ-, sem pozitiv él-paraméterti éle
nem része a leghosszabb utnak). A modositds nem jelent meg a halé teljes atfutasi idejében (A=0).
A valtozéas elmaradasa miatt az ilyen id6-Osszefiiggésii kritikus tevékenységet ,.latszat kritikus”
(ezen belill itt ,,befejezés kritikus”) tevékenységnek nevezziik. Felismerni az adott tevékenységbe
beérkezd- és az onnan tdvozé kritikus kapcsolatok alapjan lehet: a kritikus 1t a tevékenység végébe
(befejezési hatarid6-pontjahoz) érkezik, és onnan is (befejezési hataridé-pontjabdl) indul tovabb.

FF4

-
/\ 4

Megjegyzés: ,,Befiiggesztett tevékenység” esetében fordulhat el az az eset, amikor a ,,befliggesztett
tevékenység” kezdési- €és befejezési ,,eseménye” egyarant része a kritikus ttnak, mig — korlatérté-
kek hijan — maga a tevékenység (mint idébeli kiterjedéssel bird folyamat) nem.
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5)

CR4 \ CR4
\

4 A= |6B|

Nem kizéarolagosan, de jellemzden szinkronizalt (rész-)szalagok (azonos iddtartamt egymast koveto
tevékenységek) esetében fordulhat eld olyan eset, amikor az idéelemzés alapjan kialakult id6-
potencial (hatar-idopont) rendszerben az adott (,,B”) kritikus tevékenység id6tartamanak korlatjai
abszolut értékben mértékadok (negativ- és pozitiv él-paraméterti éle egyarant része valamelyik al-
ternativ leghosszabb utnak). A tevékenységidé barmilyen értelmii valtozasa abszolut értékben (no-
vekedés formajaban) jelenik meg a halé teljes atfutasi idejében (A=[9|). Az ilyen id6-0sszefliggésii
kritikus tevékenységet ,,abszolit kritikus” tevékenységnek nevezziik. Eredendden tobb kritikus ut
(4g) és/vagy osszetett (,,CR”) kapcsolatok alkalmazasa esetén lehet eléfordulasara szamitani.

Megjegyzések:

Valamennyi fenti esetben azt vizsgaltuk, hogy egy kritikus tevékenység (,,B”) id6tartaméanak egy-
ségnyi (0=+1) novelése milyen kdvetkezménnyel jar a halo teljes atfutasi idejére (A=?). Fontos ész-
revenni, hogy a tevékenységidd valtoztatasaval a rogzitett idéértéket definialo also- és felsd korla-
tozas par (min-max ¢él-par) korlat-értékeit (sulyszamait) abszolut értékben valtoztatjuk.

- A vizsgalt tevékenységnél az idétartam egységnyi csokkentésének (0=-1) hatasa a halo teljes
atfutasi idejére (A) nézve attdl fligg, hogy vannak-e a halon ,alternativ” (a vizsgalt tevékenységet
nem tartalmazd, egyéb) kritikus utak (agak).

- A 2),3)) és4.) eset (,,negativ-", ,kezdés-" és ,,befejezés kritikus” idd-helyzet) tovabbi kérdése-
ket is felvet, amit — ugy mondjuk — a halo ,,nyitottsdga” okoz. Tegyiik fel, hogy a ,,B” tevékeny-
ség idGtartamat nem egy, de tiz egységgel (0=+10) noveljiik meg! Akkor mennyi is lenne a hald
teljes atfutasi ideje? Hol (mely két ,,csomopont” kozott) is taldlhatod a leghosszabb (azaz ,kriti-
kus”) ut? Lehet, hogy nem egy, de tobb ,,forras” és/vagy ,,nyeld” is van? Ha megnézziik példank
,rontgen-képét” kideriil, hogy ,.klasszikus értelemben” forrds és nyeld nem is talalhato a grafon!
Mindezen kérdések megvalaszolasa, a latszolagos ellentmondasok feloldasa mar a kezdeti ,,graf-
analogiahoz” (,,leghosszabb Uthoz”) kapcsolodd fogalmak és megszoritasok feliilvizsgalatanak
igényét is felveti, melyekre a kdvetkez0O, a halos idémodellek altalanositasat targyalo fejezetek-
ben tériink ki tételesen.

- Ugy is szoktuk mondani, hogy az MPM/PDM modell igen hasznos, sokrétii modellezési eszkoz,
de ha a felhasznal6 nincsen tisztdban belso 0sszefiiggéseivel, konnyel félreértelmezheti az ered-
ményeket, hamis kdvetkeztetéseket von le, és a halos idomodellek egyik legfontosabb, elsddle-
ges szolgaltatdsat — nevezetesen a modellezett projekt belsd Osszefliggései és mechanizmusai
alapjan az esetleges valtoztatasok tovagyliriz hatdsainak ,,valos” eldrejelzését — nem tudja sajat
hasznara forditani.
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Példank megoldasanak utolso, 16. lépéseként — a leghosszabb Ut elemeinek vizsgélata alapjan — a
kritikussadgi (dominancia) tipusok beazonositidsa van még hatra, melyhez ,,gondolatban” ismét
,»megidézziik halonk ,,rontgen-képét”.

0
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= © 5= 0
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Tovabbi modellbe-foglalasi lehetoségek

Az alabbi két dbran példat mutatunk arra, hogy az MPM/PDM id6-modell a tevékenységek Ossze-
rendelt esemény-parként (,,kezdés” és ,,befejezés”) torténd kezelése esetén elvi lehetéséget biztosit
a tevékenységidok barmilyen tartomanyon torténd behatarolasara, illetve litemesen megszakithatd
tevékenységek (,,virtualis lassitas”) kezelésére is. ...

A ., .y
progresszio6 [%] 4 progresszio [munkaszakasz]

100 —

min 1do
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Az MPM/PDM modell

Leggyakrabban hasznalt egyszerii kapcsolatok

Az alébbi tablazatban a leggyakrabban hasznalt egyszerti (MPM halés idé-modellbeli) kapcsolato-
kat foglaltuk csokorba.

FSp

,befejezés-
kezdés min p”’

A kovetd (viszonyitott) tevékenység leg-
aldbb "p" idOegységgel a megel6zd (vi-
szonyitasi alap) tevékenység befejezése

utan kezdddjék

Erdsen erdforras-korlatos esetek
tipikus kapcsolata ( altalaban ,,0”
paraméterrel, soros folyamatkap-
csolasok létrehozasara )

-FSp

,befejezés-
kezdés max p”

A kovetd (viszonyitott) tevékenység leg-
feljebb "p" idéegységgel a megel6z6 (vi-
szonyitasi alap) tevékenység befejezése
utan kezdddjék

Altalaban a FSp kapcsolattal
egyiitt, allagmegovasi, illetve
eréforras-kihasznalasi  kovetel-
mények tipikus kapcsolata

SSp

,.kezdés-kezdés
min p”

A kovetd (viszonyitott) tevékenység leg-
alabb "p" iddegységgel a megeldzd (vi-
szonyitasi alap) tevékenység kezdése utan
kezdddjek

JOl szinkronizalt, illetve parhu-
zamos folyamatok tipikus kap-
csolata, pl. nagyobb Iéptékli
iitemtervek, projektek esetén

-SSp

,.kezdés-kezdés
max p”

A kovetd (viszonyitott) tevékenység leg-
feljebb "p" idéegységgel a megel6z6 (vi-
szonyitasi alap) tevékenység kezdése utan
kezdddjék

Nem tipikus kapcsolat; maga-
ban, illetve SSp kapcsolattal
egylitt allokaciés segédeszkoz-
ként nyujthat hasznos segitséget

FFp

,befejezés-be-
fejezés min p”

A megel6z6 (viszonyitasi alap) tevékeny-
ség befejezése és a kovetd (viszonyitott)
tevékenység befejezése kozott legaldbb
"p" idOegység legyen

Tobbnyire ,,adminisztracios”, pl.
atadasi, ellendrzési tevékenység
,Visszaszamlalas” jellegli 1d6zi-
tésére szolgald kapcsolat

-FFp

,befejezés-be-
fejezés max p”

A megeldzd (viszonyitasi alap) tevékeny-
ség befejezése és a kovetd (viszonyitott)
tevékenység befejezése kozott legfeljebb
"p" idOegység legyen

Nem tipikus kapcsolat; maga-
ban, illetve FFp kapcsolattal
egyiitt allokacios segédeszkdz-
ként nyajthat hasznos segitséget

SFp

,.kezdés-befe-
jezés min p”

A megel6z6 (viszonyitasi alap) tevékeny-
ség kezdése és a kovetd (viszonyitott)
tevékenység befejezése kozott legaldbb
"p" id6egység teljen el

Teoretikus kapcsolat; tipikusan a
-FSp kapcsolat kivaltasara ( id6-
tervezési eszkozként ) szolgal-
hat, ... negativ paraméterrel

-SFp

,.kezdés-befe-
jezés max p”

A megel6z6 (viszonyitasi alap) tevékeny-
ség kezdése és a kovetd (viszonyitott)
tevékenység befejezése kozott legfeljebb
"p" id6egység teljen el

Teoretikus kapcsolat, a teljesség
kedvéért keriil megemlitésre.
Bonyolult allokacios feltételek
esetén nyujthat segitséget.
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Az MPM/PDM modell

Leggyakrabban hasznalt dsszetett kapcsolatok

Az alébbi tablazatban a leggyakrabban hasznalt 6sszetett (MPM hélos id6-modellbeli) kapcsolato-
kat foglaltuk csokorba.

SSp

,»(min) kritikus

A megel6z6 (viszonyitasi alap) tevékeny-
ség szamara a kovetd (viszonyitott) teve-
kenységgel szemben minden késziiltségi
foknal legaldbb ,,p” egységnyi iddelony

Technologiai ( kotési, szaradasi,
szilardulasi stb.) feltételek tipi-
kus kapcsolata atlapolt, vagy
nem ismert idejli tevékenységek

megkozelités™ biztositando kozott
-SSp A megel6zd (viszonyitasi alap) tevékeny- | Kellé koriiltekintéssel allag-
-FFp } -CRp ség ¢és a kovetd (viszonyitott) tevékeny- | megovasi feltételek kapcsolata

»(max) kritikus

ség kozott minden késziiltségi foknal leg-
feljebb ,.p” egységnyi kdvetési id8 bizto-

lehet. Alkalmazasa azonban sok
vesz¢élyt rejt magaban, ezért ha

megkozelités” sitando nem sziikséges, ne hasznaljuk !
FSp A kovetd (viszonyitott) tevékenység a | Tipikusan az egymast kovetd
-FSp } megeldzd (viszonyitési alap) tevékenység | tevékenységek  relativ  1do-
befejezését kovetden pontosan ,p” idd- | helyzetének direkt megadasara
»kényszer egység elteltével kell hogy kezdddjék ( pl. allokécios célu rogzitésére )
kovetés” szolgal6 kapcsolat
FS0 A kovetd (viszonyitott) tevékenység a | Foleg nagy értékili erdforrasok
-FS0 megel6zd (viszonyitasi alap) tevékenység | allokaciojara ( adott erdforras
befejezését kdvetden azonnal, késedelem | folyamatos  munkavégzésének
»azonnali nélkiil el kell hogy kezdddjék eléirasara ) szolgald kapcsolat
kovetés”
FF(ps) o A kovetd (viszonyitott) €s a megel6z6é | Pl. a minimalis térkdz biztosita-
SSmp) }P% p (viszonyitasi alap) tevékenység kezdése | séanak tipikus eszkoze.

,»(min) altala-

kozott legalabb f(Dp) egységnyi, befeje-
zéseik kozott pedig legalabb f(Ds) egy-

A kapcsolat idéparaméterei az
érintett tevékenységek eldreha-

nos kettds ségnyi kovetési id6 biztositando ! ladasi iitemének (id6tartaméanak)

kapcsolat” ( a tevékenységiddk fiiggvényében meg- | fuggvényében keriilnek megha-
adott idéparaméterekkel ) tarozasra

-FFps) o A kovetd (viszonyitott) és a megel6z0 | Kell6 Kkoriiltekintéssel allag-

-SStmp) }-P% p (viszonyitasi alap) tevékenység kezdése | megoOvasi, illetve munkateriilet

,»(max) altala-
nos kettds
kapcsolat”

kozott legfeljebb f(Dp) egységnyi, befe-
jezéseik kozott pedig legfeljebb f(Ds)
egységnyi kovetési id0 biztositando !

( a tevékenységidok fiiggvényében meg-
adott idoparaméterekkel )

korlatozési feltételek kapcsolata
lehet. Alkalmazédsa azonban sok
vesz¢élyt rejt magaban, ezért ha
nem sziikséges, ne hasznaljuk !

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk.

I-20




Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

Gyakorlo feladatok:

I.1 Készitsen az alabbi, kétszer egy forgalmi savos kozuti hidszerkezet épitésének kivitelezésére
egy 15-20 tevékenységes MPM/PDM halos (,,ajanlati”) ido-tervet. Adjon iddbecslést az
egyes tevékenységekre, hatarozza meg a kozottiik 1évo logikai- és technolodgiai kapcsolato-
kat, valamint a munkabrigddok célszerli szaméanak és mozgatdsanak figyelembe vételével
adjon idébecslést a munkalatok elvégzésére. (A hid hossza a hidfokkel egyiitt hozzavetdle-
gesen 60m.)

N 1T 1T /

Bal Bal Jobb Jobb
hidfd mederpillér mederpillér hidfo

Otletként a megolddshoz — és az azonositott tevékenységek ,.eléforduldsi matrixba” rendezésének
lehetdségét is szemléltetve — az alabbiakban felvazolunk egy ,,elvi” megoldast. (Az idéadatok mun-
kanapban értendok.)

Teriilet el6készités 01010
010110
FS0 SS5 SS5 FSO
A 4 FSO A 4
Mélyalapozas (co15p) 515 110F » 10 ] 5 [15
( 1 brigad, folyamatosan ) 712 12 -Fso [12] 2 |17
FS1 FS1
Sikalapozas 10/ 6 |16 | FS0 f16] 5 |21 165 [21 |, FS0O [10] 6 |16
(2 brigad ) 10016 1610 |21 1812 [23 122 [18
FS5 FSO FS5 FS5 FSO FS5
Felmend szerkezet 211 5 (26| Fso J26 ] 3 [29 26 | 3 [29| _Fso |21 5 |26
(ua. 2 brigad ) 211 0 |26 26 0 129 28 | 2 131 23 2 |28
FS20 FS20 FS20 FS20 FS20 FS20
i 1y 1y
E.gy. athidalo szerkezet 49 [ 2 [51 | wso |51 [ 3 [54] FS0 |54 2 |56
( 1 daru, folyamatosan ) 49 | 0 |51 el 5110 | 54 e 54 | 0 | 56
FS0
Palyaszerkezet + befejez6 m. 56 | 8 | 64
56 1 0 |64
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1.2 MPM/PDM halos idémodelleknél milyen korlatozasokkal (kapcsolatokkal) modellezhetok
az alabbi miiszaki feltételek? Valaszat konkrét miiszaki példakkal szemléltesse!

- Folyamatos foglalkoztatas;

- Minimalis térkoz biztositasa;

- Késziiltségbeli maximalis eltérés;
- Minimalis id6beli atlapolés;

- Technologiai sziinet;

- Allagvédelmi elirasok;

- Kezdési sorrend;

- Szik munkateriilet;

- Helyszinen tartés.

L3 Végezze el az alabbi halos projekt-modell teljes idéelemzeését!

A C E G
6 FFO 5 CR2 2 FS0 8
H
-SS4 ;
2
> $S2 FS-2
B | D , F H
11 FS0 4 FS3 5 SS4 7

1.4 Készitse el egy 800 m hosszu, 2 m atlagos fektetési mélységili csapadékviz csatorna épitésé-
nek halos idémodelljét az alabbi miiszaki-szervezési feltételek és becsiilt iddtartamok alap-
jan! Torekedjen a minimalis atfutasi idore, de vegye figyelembe az allag-megovasi szem-

pontokat is!

Idotartamok:

A csbanyagok ¢€s aknaelemek helyszinre szallitasa leghamarabb a munka-
terlilet &taddsdnak megkezdése utan 12 nappal kezdddhet.

A munkaérok kiemelése ¢és a ducolas kozott legalabb 50 m térkoz, de leg-
feljebb 2 nap technoldgiai sziinet biztositandd, csakugy, mint a ducolat
elbontasa és a foldvisszatoltés kozott;

A csofektetés csak akkor kezdhetd meg, ha a diicolasi munka legalabb 50
m-nyi elényre tett szert, és a helyszinen legalabb 200 m-nyi csatornahoz
sziikséges csOanyag és aknaelem all rendelkezésre;

A rendelkezésre allo diicanyag a teljes ducolési sziikségletnek csak mint-
egy egynegyede;

A ducolat elbontdsa 100 m-es csdszakaszonkénti 1 napig tartd vizzaro-
sagi proba utan kezdhetd.

Munkatertilet atadas (Da=1 nap);

Munkaérok kiemelés ( Dg=32 nap);

Hézagos ducolas (Dc=32 nap);

Csobanyagok ¢és aknaelemek helyszinre szallitasa (Ds=16 nap);
Csofektetés (aknaépitéssel és vizzarosagi probaval egyiitt) (Dp=32 nap);
Ducolat elbontasa (Dg=32 nap);

Foldvisszatoltés (tomoritéssel egyiitt) (Dr=32 nap).
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L5

1.6

1.7

Egy belfoldi, részben polgari hasznositast repiildtér — és kapcsolodo logisztikai centrum —
bovitésének részeként sziikségessé valt két kisebb, hasonld technoldgiai rendszerti épiilet
(,,I”- fogadoépiilet és ,,II”- iranyitastechnikai épiilet) megépitése is. Az épitésszerelési mun-
kalatokat épiiletenként harom technoldgiai féfolyamatba (,,A”- mélyépités, alapozas; ,,B”-
szerkezetépités; ,,C”- befejezd munkak) szervezeték, melyek végrehajtasat egyetlen vallal-
koz6 szervezet végzi. A féfolyamatok kivitelezésére egy-egy célbrigadot (,,a”, ,,b”, ,,c”) hoz-
tak létre. Az alabbi becsiilt id6tartamok €s organizacids feltételek figyelembevételével ké-
szitse el az épités-szerelési munkalatok halds idémodelljét!

Epiiletenkénti becsiilt idStartamok
Technologiai féfolyamat Fogadoépiilet Iranyitastechnikai épiilet
»A”- mélyépités, alapozas 4 hoénap 2 hénap
,»B”- szerkezetépités 4 hoénap 3 hoénap
,,C”- befejezé munkak 1 honap 3 honap

Organizacios feltételek:

- Térszervezési megfontoldsokbdl az idében atlapolhatd folyamatok kozott altalaban egy-
egy honap kovetési 1d6 biztositando, de...

- A fogadoépiileten a szerkezetépités utan a teljes munkateriiletet 1 honapnyi id6tartamra
kiils6 biztonsagtechnikai vallalkozonak at kell engedni, és csak ez utan keriilhet sor a
befejezd munkakra;

- Az iranyitastechnikai épiileten az alapozdsi munkdk utan (a szerkezetépitési munkak
elott) a teljes munkateriiletet 2 honapnyi idGtartamra at kell engedni egy kiils6 (gépésze-
ti- és biztonsagtechnikai) vallalkozonak;

- A jarulékos Orzés-védelmi ¢és biztonsagtechnikai feladatokra tekintettel a célbrigadok-
nak szigortian folyamatos munkavégzés biztositando;

- A teljes kivitelezésre legfeljebb egy év (12 honap) all rendelkezésre!

Alakitsa at az alabbi tevékenység-¢l tipustt (CPM/PERT) halos iddmodellt tevékenység-
csomo tipusu (MPM/PDM) hélés idémodellé!

C\ A

D

4 ,//
O—=

Egy kozmii-rekonstrukcids projekt részeként egy vallalkozo két mélyépitési miitargy (,,A”
¢s ,,B”) kivitelezési munkalatait — sajat hibajabol — a vallalt hataridd el6tt 6 héttel tudja csak
megkezdeni, akkor is csak két jol Osszeszokott ,,mindenes” brigddot tud mozgositani a fel-
adatok elvégzésére. Szabad vallalkoz6i kapacitas se kozel, se tavol. ... Az alabbi munka-
szervezési feltételek és becstilt iddtartamok tiikrében milyen mértékii minimalis kotbérrel

Dr. Vattai Zoltan Andras, BME Epitéskivitelezési Tszk. 1-23



Epitési menedzsment / Halos idémodellek Az MPM/PDM modell

L.8

tudja ,,meguszni” a vallalkoz¢ a ,tulvallalt” feladatot, ha a szerzddés szerint minden hét ké-
sedelem a vallalasi ar 2 %-anak megfeleld kotbér visszatartdsara jogositja a megrendeldt? A
,»veész”-litemterv kialakitasanak segitése végett készitse el a munkalatok halos idémodelljét!

Szervezési feltételek: - A munkabrigadok — 6sszetételiiknél fogva — barmely technologiai
folyamat (,,a”- kitakaras; ,,b”- miitargyépités; ,,c”- eltakaras, hely-
reallitas) kivitelezésére alkalmasak;

- A sziik munkahelyre valo tekintettel az ,,A” miitargyat egyidejiileg
csak egy brigad tudja munka al4 vonni;

- A ,,B” mitargy idében atlapolhatdé munkafolyamatai kozott leg-
alabb egy hét kovetési idd biztositando;

- A mitargyakon egy munkafolyamathoz egyidejiileg csak egy bri-
gad férhet hozza, illetve — a technoldgiabol adédoan — a munkafo-
lyamatok mindegyike teljes brigadlétszamot igényel.

Miitargyankénti becsiilt idotartamok
Munkafolyamat ,»A” mitargy B~ mitargy
,,a” - kitakaras 2 hét 3 hét
,,b”- mitargyépités 2 hét 4 hét
,,C - eltakaras, helyreallitas 1 hét 2 hét

Egy kisebb bevasarlokozponthoz kapcsolddd 4 x 50 beélldhelyes autdoparkold burkolatdnak
felgjitasi munkalatait a szerz6dés szerint ugy kell elvégezni, hogy a kivitelezés teljes idotar-
tama alatt legalabb 100 aut6 parkolasanak lehetdségét biztositani kell. A munkalatokat a val-
lalkoz6 3 technologiai folyamatba (,,a”- burkolatbontas; ,,b”- burkolatalap készités; ,,c”- tér-
burkolat fektetés) szervezte, az alabbi, teljes feladat-mennyiségre szamitott becsiilt idStar-
tamokkal, és eldzetes munkaszervezési elképzelésekkel:

Tevékenység iddtartamok (200 egységre): D,=12 nap; D,=16 nap; D.=12 nap.
Szervezési feltétel: - A burkolatbontdst és a burkolatalap készitést egyazon munkabrigad
végzi, akik szdmdra folyamatos munkavégzést kell biztositani;
- A térburkolat fektetésénél tobbszori felvonulas is megengedett;

- A burkolatalap legaldbb 5 napos (1 hetes) szilardsagu legyen a bur-
kolat fektetésekor.

ﬁGD (™

LN DL LT

A bevasarlo kézpont autoforgalmanak lehetd legrovidebb ideig tartd zavarasat célozva ké-
szitse el a munkalatok halds idémodelljét!
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Feladat megoldasok

I.1

1.2

1.3

1.4

A

Készitsen az alabbi, kétszer egy forgalmi savos kozuati hidszerkezet épitésének kivitelezésére
egy 15-20 tevékenységes MPM/PDM halos (,,ajanlati”) ido-tervet. Adjon idébecslést ...

Az altalunk javasolt (,,elvi”’) megoldast hiba lenne egyediili megoldasként értelmezni. Az
olvaso altal felvazolhat6 halo-valtozatok szdmtalan miszaki, szervezési megoldast, techno-
logiat tiikrozhetnek. Példaul az idétartamokban: milyen co6lop (furt, vagy vert) késziil? Mi-
lyen technolodgiai id6igényeket (folyamatokat, miiveleteket) ,,értiink bele” a tevékenységido-
be? Az el6készitd mozzanatokat is? A technolodgiai szilardulasi-, kotési-, stb. idoket is?
Avagy: Hany 6nallé (mii-)vezetésii brigadot allitunk az egyes folyamatokra? Egyet? Kett6t?
Négyet? Az egyes brigddokat a munkateriiletek kozott hogyan iranyitom? Balpart/jobbpart,
avagy hidfé/pillér elven? Milyen id6- és térbeli atlapolasokat alkalmazunk? Es igy tovabb. A
meghozott dontések a halo struktara alkalmas megfogalmazaséaval (alakitasaval, esetleg tobb
tervezési lépcsOben, mddositasok sorozataval) foglalhatok egységes modellbe. De ... a fenti
kérdések, ugye, ,,mar” (vagy ,,még”’?) nem haldtechnikai kérdések. ...

MPM/PDM haloés idémodelleknél milyen korlatozasokkal (kapcsolatokkal) modellezhetok
az alabbi miiszaki feltételek? Valaszat konkrét miiszaki példakkal szemléltesse!

- Folyamatos foglalkoztatas: ,,azonnali kdvetés”; pl. nagy értékii munkagép, alvallalkozo;

- Minimalis térkoz biztositasa: altaldnos kettds kapcsolat (P%), pl. manipulacids térigény;

- Késziiltségbeli maximalis eltérés: -P% kapcsolat, pl. korlatozott tarolasi tertilet;

- Minimalis idébeli atlapolas: pl. -FS kapcsolat negativ paraméterrel, pl. eltakards eldtti
szemle, kiértesités, jovahagyas, atvétel;

- Technologiai sziinet: CR kapcsolat, pl. szilardulas, szaradas, konszolidacio, tilepedés;

- Allagvédelmi eldirasok: feliilrél korlatozo kapcesolatok, pl. tiikkor és szereldbeton kozott;

- Kezdési sorrend: pl. SS0, a kapcsolat iranya sorrendiséget hordoz paraméter nélkiil is;

- Szlik munkatertilet: -P% (feliilrdl korlatozo altalanos kettds kapcsolat), mint fentebb;

- Helyszinen tartas: ,,befiiggesztett tevékenység”, pl. viztelenités, daruzas, allvanyozas.

Végezze el az alabbi halos projekt-modell teljes idoelemzését!

0(Kezdés) C E G

(5]

6 | 6 FFO 15| 6 CR2 9 11 FSO 11| 8 | 19

0/ 6 6| 5|11 11| 2|13 118 7 | 26

-SS4

-

SS2 FS-2

+ D + F 0(Kezdés) H +

11 | 13 FSO 13| 4 |17 FS3 200 5 | 25 SS4 24 | 7 |31

0 13 13| 0 | 17 20 0 | 25 24 1 0 | 31

Készitse el egy 800 m hosszt, 2 m atlagos fektetési mélységii csapadékviz csatorna épitésé-
nek halos iddmodelljét az alabbi miiszaki-szervezési feltételek és becsiilt idotartamok alap-
jan! Torekedjen a minimalis atfutasi idore, de vegye figyelembe az allag-megdvasi szem-
pontokat is!
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A
011
0 1
B
10[32] 12
12 2 | 44
cr2 | 4cro
SS12 C v !
12 [ 32 | 44 |g----
14| 2 | 46 :
ss2| |
S |
|| 1216 [ 28 5
12] 0| 28 :
S84 E
D Jy :
16 | 32 | 48 5
16| 0 | 48 !
SS4  -SS8!
E 4 X
2032 |852| i
20| 0 | 52
cr2 | A-cr2
F g
223254
22| 0 |54

Technologiai, szervezési feltételek:

A csdanyagok és aknaelemek helyszinre szallitdsa leghamarabb
a munkateriilet atadasanak megkezdése utan 12 nappal kezddd-
het.

A munkadrok kiemelése és a ducolds kozott legalabb 50 m tér-
koz, de legfeljebb 2 nap technoldgiai sziinet biztositando, csak-
ugy, mint a ducolat elbontésa és a foldvisszatoltés kozott;

A csofektetés csak akkor kezdhetd meg, ha a ducolasi munka
legalabb 50 m-nyi eldnyre tett szert, €s a helyszinen legalabb
200 m-nyi csatorndhoz sziikséges csdanyag €s aknaelem all ren-
delkezésre;

A rendelkezésre allo ducanyag a teljes ducolési sziikségletnek
csak mintegy egynegyede;

A ducolat elbontasa 100 m-es csOszakaszonkénti 1 napig tartd
vizzard-sagi proba utan kezdhetd.

Id6tartamok:

Munkateriilet atadas (Da=1 nap);

Munkaarok kiemelés ( Dg=32 nap);

Hézagos ducolas (Dc=32 nap);

Csbanyagok ¢és aknaelemek helyszinre szallitasa (Ds=16 nap);
Csofektetés (aknaépitéssel és vizzardsagi probaval egyiitt)
(Dp=32 nap);

Ducolat elbontasa (Dg=32 nap);

Foldvisszatoltés (tomoritéssel egyiitt) (Dg=32 nap).

1.5 Egy belfoldi, részben polgari hasznositast repiilétér — és kapcsolddo logisztikai centrum —
bdvitésének részeként sziikségessé valt két kisebb, hasonld technoldgiai rendszerli épiilet
(,I”- fogaddépiilet és ,,I17- iranyitastechnikai épiilet) megépitése is. ...

Fogaddéplilet

Organizacios feltételek:

Iranyitastechnikai

Térszervezési megfontolasokbol az idében atlapolhatod
folyamatok kozott altaldban egy-egy honap kovetési id6
biztositando, de...

- A fogaddépiileten a szerkezetépités utan a teljes mun-

kateriiletet 1 honapnyi iddtartamra kiilsé biztonsag-

technikai vallalkozonak at kell engedni, €s csak ez utan
keriilhet sor a befejezé munkakra;
- Az iranyitastechnikai épiileten az alapozasi munkak

utan (a szerkezetépitési munkak eldtt) a teljes munkate-

rliletet 2 honapnyi idétartamra at kell engedni egy kiils6

(gépészeti- és biztonsagtechnikai) vallalkozonak;
- A jarulékos 6rzés-védelmi és biztonsagtechnikai felada-
tokra tekintettel a célbrigddoknak szigoruan folyamatos

munkavégzés biztositando;

épulet
A A
2 46|l Jo]2] 2
2 O 6 l--ll--l’ 0 2
-FSO
CR1 FS2
B v B \4
3] 4] 7 =0 7 310
30| 7 [ =17 | 0|10
-FSO
FS1 CR1
C 4 C \ 4
8 1] o 0 Jols 1w
8 O 9 ‘llllllll 9 12

- A teljes kivitelezésre legfeljebb egy év (12 honap) all

-FSO

rendelkezésre!
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Az MPM/PDM modell

Megjegyzések a megoldashoz:

- Esetiinkben a feltételeket kielégitd modell eldallitasanak sarok-kdve annak a felismerése,
hogy a mélyépitési és alapozasi munkdkat az irdnyitastechnikai épiileten, a szerkezetépi-
tési munkalatokat viszont a fogad6 épiileten kell kezdeni. A befejezé munkalatok viszont
barmelyik épiileten kezdhetdk, s az ez irdnya dontés meghozatalanal egyéb szempontokra
tamaszkodhatunk. (Mindezek azonban csak kozvetetten ,,halotechnikai” megfontolasok.)

- Itt fontos emlékeztetni arra, hogy ,.kovetési id6” alatt eredendden ,,atlapolt” id6helyzetet
és ,,technoldgiai sziinet” (,,CR”) jellegli korlatozast értiink!

1.6 Alakitsa at az alabbi tevékenység-¢l tipusi (CPM/PERT) halos iddmodellt tevékenység-
csom¢ tipusu (MPM/PDM) halos idémodellé!

Megjegyzések a megoldashoz:

- A zsufolt abra elkeriilése végett az éle-
ken nem tiintettiik fel a ,,FS0” kapcso-

lati azonositokat és paramétereket.

- Az A,CE ¢és F,GH tevékenységek
(csomopontok) kozotti kapcsolatok ab-
razolasanal szembekeriiliink a graf , ki-

terithetdségének”™ problémajaval ...

START
()
B D
A C E
F G H

FINISH

L.7 Egy kdozmi-rekonstrukcios projekt részeként egy vallalkozd két mélyépitési miitargy (,,A”
¢s ,,B”) kivitelezési munkalatait — sajat hibajabol — a vallalt hatarido el6tt 6 héttel tudja csak

megkezdeni ...
Ala B/a
0| 2|2 0|3 3
0 2 0 0 3
FSO FSO
FSO CR1
Ab v / Bb v
31215 24| 6
0

Ale vy B/c v
6 1 7 5 2 7
6 0 7 5 0 7

A munkabrigadok — Osszetételiiknél fogva —
barmely technologiai folyamat (,,a”- kitakaras;
,b”’- mutargyépités; ,,c”- eltakaras, helyrealli-
tas) kivitelezésére alkalmasak;

A sziik munkahelyre valo tekintettel az ,,A”
miitargyat egyidejiileg csak egy brigad tudja
munka ala vonni;

A ,,B” mutargy idében atlapolhaté munkafo-
lyamatai kozott legalabb egy hét kovetési 1do
biztositando;

A mitargyakon egy munkafolyamathoz egyi-
dejlileg csak egy brigad férhet hozza, illetve —
a technolo6giabol adodéan — a munkafolyamat-
ok mindegyike teljes brigadlétszamot igényel.
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Megjegyzések a megoldashoz:

- A megoldas sarok-kdve annak a felismerése, hogy az dsszesen 14 munkahétnyi feladatot
a brigadok kozott 50-50% ardnyban ossza meg a vallalkozo. Ilyetén elgondolést (egyik
brigad: A/a-B/b-A/c; masik brigad: B/a-A/b-B/c) tiikkr6z az altalunk bemutatott megoldas
is. Egyben a fentiekbdl az is kiolvashatd, hogy 2% kotbér megtfizetését (helyesebben:
,Visszatartasat”) mar nem tudja elkeriilni a vallalkozo.

- A ,,szabatos” megoldashoz (,,egyetlen kezd6pont, egyetlen végpont™) az is hozzatartozna,
hogy a két mutargy épitésének rész-haloit egyetlen fiktiv ,,START” és egyetlen fiktiv
,FINISH” tevékenységgel (avagy ,,eseménnyel”) dsszefogjuk. ...

I.8 Egy kisebb bevasarlokézponthoz kapcsolodd 4 x 50 beallohelyes autoparkold burkolatanak
feltjitasi munkalatait a szerzodés szerint tigy kell elvégezni, hogy a kivitelezés teljes iddtar-
tama alatt legalabb 100 aut6 parkolasanak lehetdségét biztositani kell. A munkalatokat a val-
lalkozo6 3 technologiai folyamatba (,,a”- burkolatbontas; ,,b”- burkolatalap készités; ,,c”- tér-

burkolat fektetés) szervezte, az alabbi, teljes feladat-mennyiségre szamitott becstilt idotar-
tamokkal, ¢és eldézetes munkaszervezeési elképzelésekkel:

Tevékenység idotartamok (200 egységre): D,=12 nap; Dy=16 nap; D.=12 nap.

Szervezési feltétel: - A burkolatbontast és a burkolatalap készitést egyazon munkabrigad
veégzi, akik szdmara folyamatos munkavégzést kell biztositani;
- A térburkolat fektetésénél tobbszori felvonulés is megengedett;

- A burkolatalap legaldbb 5 napos (1 hetes) szilardsagt legyen a bur-
kolat fektetésekor.

| 1I 111 | AY
FSO
a 03 3 seennal 70 3 | 10| peswns] 14| 3 | 17| seesss| 21| 3 | 24
00 3] : 700 10] : 140 | 17| 210 0 | 24
A : A : A : A
:-FSO i | Fso t-FSO = | FSO :-FSO i | FSo :-FSO
FSO| i -FSo: FSO | & -Fso: FSO| i  -FSo: Fso | :
b 304 7 lgur 10 | 4 | 14 |-~ 17| 4 | 21 |g.- 24 | 4 |28
3107 10| 0 | 14 17 0 | 21 24 0 |28
CR5 CR5 CR5 CR5
VL A 4 VL v
c 9 |3 12| FSO 116 3 19| FSO 233 |26| FSO 30| 3 | 33
112 | 14 18] 2 |21 27 4 |30 30 0 |33

FSO
Megjegyzés a megoldashoz:

- A megoldasként javasolt modell 1ényegi része a teljes épitési feladat 50-50 beallohelyes
egységekre torténd bontasa €s azok 6nalld6 munkateriiletként (ILILIILIV) torténd kezelése.
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J - VALAMENNYI KOZUL A LEGHOSSZABB UT

Bar azt mar tobbszor is kihangsulyoztuk, hogy a halés idotervezési feladat két — haldzatokon defini-
alt — alap-feladatra (a leghosszabb 1t keresésére, illetve annak duél-feladatara, a minimalis potenci-
al-rendszer meghatarozasara) vezetheto vissza, az eddig targyalt (CPM, PERT, MPM/PDM) techni-
kaknal bemutatott algoritmusokkal — graf mentén, avagy tdblazatosan, de valamennyi esetben ,,fel-
gongyolitéses” jelleggel — eredendden a potencial feladatot oldottuk meg.

Els6é 1épésként kijeldltiik a ,,0” potenciadl helyét (,,forrds”), majd innen indulva, folyamatosan és
szisztematikusan bdvitgetve a szdmitasokkal feltdrt modell-részt, rendre meghataroztuk az élek altal
reprezentalt korlatozasokat kielégitd €és az egyes graf-elemekhez (jellemzbéen a csomdpontokhoz)
rendelhetd ,,legkisebb” id6-potencidlokat. Az igy kialakitott id6potencidl-rendszer belsd Gsszefiig-
gései (korlat-értékre, azaz egyenldségre teljesiild korldtozasok beazonositasa) alapjan pedig felderi-
tettiik a ,,mértékado”, ,,leghosszabb”, vagy ha tetszik , kritikus” uta(ka)t.

A két feladat Osszefiiggése alapjan az iddtervezési feladatot forditott logikaval is megoldhatjuk.
Tarjuk fel a leghosszabb uta(ka)t, majd annak ismeretében, az(ok) mentén haladva ,,0sszuk ki” a
feltételeket kielégitd (,,legkisebb) idé-potencialokat! E forditott megkdzelitésnek tobb eldnye is
van:

1. Barmely ut, igy a leghosszabb Ut hossza is a benne foglalt ¢lek hosszanak (stlyszamaiknak)
egyszerll 0sszege. Az viszont, hogy az adott sulyszamokat milyen sorrendben adjuk 6ssze, nem
bir jelentdsséggel. Ezek szerint viszont nem sziikséges elére megjeldlni a szdmitasok kiinduld-
pontjat (,,forras”, avagy ,,nyel8”), illetve kovetkezetesen ,,nyil mentén” (avagy azzal szemben)
haladva, vagyis ,,felgongydlito jelleggel” végezni a szamitasokat.

2. Leghosszabb 1t feladat nem csak ,,hdlozatokon” de mas grafokon is értelmezhetd. Az egyediil
sziikséges kikotés, hogy a graf nem tartalmazhat ,,pozitiv hurkokat” (olyan hurkokat, melyek
¢l-paramétereinek — azaz a befoglalt ¢élek ,,sulyszdmainak™ — 6sszege nulldnal nagyobb érték).
Ilyen Osszefliggésben Iényegtelen, hogy a grafon hany ,,forras” és hany ,,nyeld” talalhato (egy-
altalan talalhato-e), illetve hogy a graf egyaltalan Gsszefiiggd-e, vagy sem. E ,szabadsag” ra-
adasul jol jon Gsszetettebb projektek (projekt modellek), illetve a ,,multi-projekt menedzsment”
terliletén (is). (Alkalmazasi példat lasd késdbb, az ,,L” fejezetnél.)

A leghosszabb utak felderitésénél két , trivialitasra” is tamaszkodhatunk:

1. A grafok — ezen beliil a halds idé-modellek — jellemzden Iényegesen tobb €lt, mint csomdpon-
tot tartalmaznak. Ezért célszerli a szdmitasok sulypontjat a csomdpontokra helyezni.

2. A csomoépontok atjarhatosaga (,.tranzitivitasa™) okan, ha egy grafon Iétezik 1t ,,i” pontbdl ,,k”
pontba, és l1étezik ut ,,k” pontbdl ,,j”” pontba, akkor 1étezik ut ,,i” pontbol ,,j” pontba.

Folytatva a gondolatmenetet: A leghosszabb utak valamennyi csomopont kozotti értelmezésével és
meghatarozasaval — a feltart ,,leghosszabb” ut(ak) mentén — a csomopontokhoz rendelhetd ,,mini-
malis” és ,,maximalis” idépotencidlok egyszeriien ,,kioszthatok™. ...
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A kozvetitd pontok modszere

A fentebb emlitett trivialitast egy tetszéleges k pontra atfogalmazva: Egy grafon valamennyi i pont-
bol, melybdl Gt vezet k pontba, Gt vezet valamennyi olyan j pontba, ahova k-bol it vezet. Ebben az
Osszefiiggésben a K pontot az i és j pontok kozott — a P={i,...k...,j} at(ak)on — egy ,,kozbiils6”, avagy
,,k0zvetitd” pontnak nevezzik.

Ha tehat megvizsgaljuk a graf valamennyi pontjat, azokat L) (k\ n
rendre (k=1,2,3,...,n) kdzvetitd pontnak valasztva, és min- 1
den vizsgalt k kozvetitd pont esetében megnézziik, hogy ] ~
oda mely egyéb i pontokbdl vezet it (a struktira matrix k i @ Qi
oszlopanak elemei), illetve hogy onnan mely egyéb j pon-
tokba vezet Gt (a struktura matrix k soranak elemei), akkor k ( @@
ezaltal a graf valamennyi ij csomOpont-parjara (viszonyla-
tara'®) felderithetjiik az 6ket dsszekoté valamennyi P[ij] n \ )
Gtvarianst™.

\/

Az is belathato, hogy ezen ,,felderitési” folyamat soran valamennyi — egynél tobb é1bdl allé — utva-
ridns vizsgalatara sor keriil, egyszer €s csakis egyszer. A felderitéssel egyidejlileg az utvariansok
kiilonb6z6 jellemzdit (egyaltalan 1étét, hosszat, esetleg szamossagat) hatarozhatjuk meg, mely egy-
ben lehetdséget biztosit a valamilyen szempontbol kiemelt tulajdonsagokkal bird (pl. legrovidebb,
leghosszabb) Gt(ak) felderitésére, illetve levalogatasara is”'.

A graf paraméteres strukturatablajabol (A") kiindulva, azt a felderitett Osszefiiggésekkel folyamato-
san kiegészitve, n ,Iépésben” (n transzforméciodval) allithatjuk el6 az éppen vizsgalt jellemzoket
tartalmazo ,.teljes elérési tablat” (A"). (Megjegyzés: Ahol n a graf csomopontjainak szamat jeloli.
Olvasata nem ,,kitevé”, hanem ,,fels6 index”, egyben transzformacios sorszam.)

A vizsgalatok kiindulépontjat képezd, az aktualis feladatnak megfelelSen elallitott A” struktiratabla
aijo elemei megfelel6 értékiikkel jelzik, hogy adott ,,i” és ,.J”” pontok kdzott, adott i—j irdnyban van-
e ,,kozvetlen” (egyetlen ¢l altal 1étrehozott) kapcsolat, vagy sem. A kozvetlen kapcsolatot a kiindulo
strukttratdblaban példaul aij0=1 érték jelezheti nem stlyozott grafok esetén, mig sulyozott graf ese-
tén maga az ¢lhez rendelt sulyszam (aijozrij). A kozvetlen kapcsolat nem-létét viszont valamilyen,
az aktualis feladatnak megfelelden (célszerlien) megvalasztott, 4am a manudlis szamitdsoknal a tab-
lazatokban tobbnyire fel nem tiintetett, megkiilonboztetd, ,,marker” (,,M”) érték (aijOZM) jeloli.

Ha a graf-¢lek halmazéanak azonositdsara bevezetjik az ,,E” jelolést, akkor esetlinkben — stlyozott
graf és leghosszabb ut(ak) keresése esetén — a kiinduld strukturatabla eldallitdsanak osszefiiggéseit

az alabbiak szerint formulazhatjuk:
Ti; ije E
aij0e A” aij0={ i | J
M|ije E

1% Viszonylat” alatt a graf két csomépontjabol alkotott iranyitott csomépont-part értiink, fiiggetleniil attol, hogy a két
pont kozott az adott iranyban létezik-e ut (kapcsolat), avagy sem, illetve hogy az hany (iranyitott) ¢1bol all.

0 Valamennyi i és j pontok kozotti P[ij] utat tekintve, a P={i,...k,..,j} utat egy 6nallo ,,utvaridnsnak” tekintjiik, ha az az
érintett csomopontok felsorolasaban az Gsszes tobbi Gt(varians)tol legalabb egy helyen eltér.

*! Egy grafon a hurkok létének ellendrzését, illetve valamennyi csomodpont kozott a legrovidebb utak hosszanak megha-
tarozasat célzo szamitogépes algoritmust (egy egyszerli bels6 mag koré szervezett, egymasba agyazott hdrmas ciklus
formajaban) Warshall (1959) és Floyd (1962) publikalt (Lasd: kdvetkezd fejezet). Modszeriiket az operacidkutatasi
szakirodalom Floyd-Warshall algoritmus néven referalja. Megmutathat6, hogy minimalis valtoztatassal algoritmusuk a
grafok csomopontjai kdzott meghatarozhatd szamos egyéb jellemzd — igy a leghosszabb utak — meghatdrozasara is
hasznalhat6. Ez utdbbi valtozataban tobb szakirodalmi forras példaul az also- és felsé idokorlatos projekt-iitemezési
feladatok "TCPSP/,,," megoldhatosaganak ellendrzésére ajanlja.
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Egy-egy k kozvetitdponthoz tartozo ék tablazat értékeinek eldallitasakor a legutobb meghatarozott
A" tablazat értékeit alapul véve azt kell megvizsgalnunk, hogy az egyes ij (ik, j#k) viszonylatok-
hoz tartoz6 ag™' értékek mar feltart kapcsolatokat (tvaridnsokat) jeldlnek-e (aikk'lstM), vagy sem
(ai'=M), illetve, hogy az eddig feltart, k-t nem tartalmazo p[ij] Gtvarians(ok) vizsgalt jellemz&i
milyen viszonyban allnak az i és j pontok kozotti (éppen vizsgalt), k-t tartalmazo p’[ij]=p[ik]+p[kj]
utvarians(ok) azonos jellemzoéivel. Majd e szerint kell eljarnunk. Formalisan ez egy haromvaltozos
fiiggvény alkalmazasat jelenti, melyet (pk=f(aikk'1,akjk'l,aijk'l) szimbolikaval jeloliink. Esetiinkben, a
leghosszabb utak feltardsanal (pkzmax {aikk'1+akjk'1, aijk'l 3.

Formalisan 6sszegezve a leghosszabb utak hosszat tartalmazé A* teljes elérési matrix (tabla) eloalli-
tasat:

ék = (pk(ék_l) _.k _ { (pk(aikk'l,akjk'l,aijk'l) | aikk'liM, akjk";tM, lik, Jik v 1J
(pk:max{aikk'l+akjk'l, aijk"} R aijk_l | egyébként

k=1,2,3,...n

Az algoritmus miikodésének szemléltetésére tekintsiik az alabbi grafot, melyen a 1étezd leghosszabb
ut megtalalasa végett valamennyi csomopont-par k6zott meghatarozzuk a leghosszabb utak hosszat.
(A szamitasok soran vizsgalt Osszefiiggéseket a grafon és a struktiratdblan egyidejiileg szemléltet-
jiik. Az induld A’ strukturatablat a fenticknek megfelelén allithatjuk eld.)

A’ A BC E
N1234567

Al 2

B 2|4 3 6

C 3

D 4 1

E 5|5 6|4 2

F 6

G 7 3 5

Megjegyzés:
- A gréf, illetve a strukturatabla alaposabb szemrevételezése utan felismerhetd, hogy a grafon két
forras (,,B” és ,,E”), illetve két nyeld (,,C” és ,,F”) talalhato.

1. Az ,,A” csomopontot (k=1), mint ,,kdzvetitOpontot™ vizsgalva megallapithato, hogy:

— ,,B”-b0l (4 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, ugyanakkor ,,A”-bol (2 egységnyi) ut vezet ,,C”-be, tehat
van olyan (4+2=6 egységnyi hosszl) ut(varians), mely ,,B”-bol ,,A”-n keresztiil ,,C’-be vezet.
Egyeldre ez a ,,B-C” viszonylaton az eddig feltart egyetlen, egyben leghosszabb t.
a231=max{a210+a130,a230}=max {4+2,-00}=6;

— ,,D”-bdl is (1 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, ugyanakkor ,,A”-bol (2 egységnyi) ut vezet ,,C”-be,
tehat van olyan (1+2=3 egységnyi hosszu) ut(varians), mely ,,D”-bdl ,,A”-n keresztiil ,,C”-be ve-
zet. Egyeldre ez a ,,D-C” viszonylaton az eddig feltart egyetlen, egyben leghosszabb ut.
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a43'=max {a410+a130,a430}=max{ 1+2,-00}=3;

— ,,E”-bdl (5 egységnyi) Ut vezet ,,A”-ba, ugyanakkor ,,A”-bol (2 egységnyi) ut vezet ,,C”-be, tehat
van olyan (5+2=7 egységnyi hosszu) ut(varians), mely ,,E”-bdl ,,A”-n keresztiil ,,C”-be evezet,
sOt ez az t(varians) hosszabb, mint az eddig feltart (esetiinkben egyetlen ¢Ibdl allo) 6 egységnyi
hosszu ut.
3531=maX{351O+313O,3530}=max{5+2a6}=7;

1
Ezek szerint modositjuk a tablazatot. ... A _A BCDETFG
N12 345867
4 A 1]k 2
B
o NG @ , B 24| [6)3] |6
C 3
1 4 -~ 7
F jt--nmomoomee- ‘D, 5 iC) D 4|1 3 1
\\\ //3, \\\ ’/’ E 5 5 \é‘b 4 2
\,_\\// A F 6
G e \E,
2 G 7 3 5

2. A ,B” csomopontot (k=2), mint ,,kdzvetitOpontot” vizsgalva megallapithato, hogy a ,,B” pontbol
ugyan ut vezet ,,A”, ,,C”, ,,D” és ,,F” pontokba is, de ,,B” pontba mashonnan ut nem vezet (forras).
igy, ,,.B” pont, mint , kozvetitépont” a graf semelyik két csomopontja kozott nem fedett fel Gjabb
utakat, illetve Gtvariansokat (A”=A").

A ABCDETF
. N12 34567
A Al 2
6 3 Lt Ne B 2|4]|k|6]|3 6
1 C 3
\F €------------ D, 5 . C|
‘—'v\ /1‘-'?\ ,,v‘-' D 4|1 1
AN I E 5|5 4 2
(Glmmmmorennees (E} F 6
) ) G 7 B

3. A ,,C” csomopontot (k=3), mint ,,kozvetitdpontot” vizsgalva megéllapithatd, hogy a ,,C” pontba
ugyan ut vezet ,,A”, ,,B”, ,,D” és ,,E” pontokbol is, de ,,C” pontbdl mashova Gt nem vezet (nyeld).
fgy a ,,C” pont, mint , kézvetitdpont” a graf semelyik két csomopontja kozott nem fedett fel ujabb
utakat, illetve Gtvariansokat (A’=A?).

(A graf és a tablazat megmutatasatol — a valtozatlansag okan — itt eltekintiink.)
4. A ,,D” csomopontot (k=4), mint ,,kdzvetitdpontot” vizsgalva megallapithato, hogy:

— ,,B7-bdl (3 egységnyi) ut vezet ,,.D-be, ...
= ,,.D”-bdl (1 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, tehat van olyan (3+1=4 egységnyi hosszu) ut(varians),
mely ,,B”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,A”-ba vezet. Ez azonban nem hosszabb, mint a ,,B-A” vi-
szonylaton eddig feltart, avagy egyetlen €lbdl allo ut.
a214=max {a243+a413,a213}=max {3+1,4}=4;
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= ,,D”-bdl viszont (3 egységnyi) Ut vezet ,,C’-be is, ami azt jelenti, hogy van olyan (3+3=6 egy-
ségnyi) ut, mely ,,B”-bodl ,,D”’-n keresztiil ,,C”-be vezet. Ez azonban szintén nem hosszabb,
mint a ,,B-C” viszonylaton eddig feltart, avagy egyetlen ¢lbdl all6 t.
a234=max {a243+a433 ,a233}=max {3+3,6}=6;
= ,,D”-bdl tgyszint (1 egységnyi) ut vezet ,,F’-be, vagyis van olyan (3+1=4 egységnyi hosszu
ut, mely ,,B”-bol ,,D”-n keresztiil ,,F’-be evezet, ami azonban nem hosszabb, mint az ,,E-C”
viszonylaton eddig feltart, avagy egyetlen €lbdl allo (6 egységnyi) ut.
a264=max {a243+a463 ,a263}=max {3+1,6}=6;

— ,,E”-bol is vezet (4 egységnyi) ut ,,D”-be, ...
= ,,.D”-bdl (1 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, tehat van olyan (4+1=5 egységnyi hosszu) ut(varians),
mely ,,E”-b6l ,,D”’-n keresztiil ,,A”-ba vezet. Ez azonban nem hosszabb, mint az ,,E-A”
viszonylaton eddig feltart, avagy egyetlen ¢lbdl allo t.
as 14=max {a543+a413,a513}=max {4+1,5}=5;

= ,,D”-bdl viszont (3 egységnyi) Ut vezet ,,C’-be is, ami azt jelenti, hogy van olyan (4+3=7 egy-
ségnyi) ut, mely ,,E”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,C’-be vezet. Ez azonban szintén nem hosszabb,
mint az ,,E-C” viszonylaton eddig feltart, avagy egyetlen ¢Ibdl allo ut.
a534=max {a543+a433 ,a533}=max {4+3,7}=T7,;

= ,,D”-bdl viszont (1 egységnyi) ut vezet ,,F’-be is, ami azt jelenti, hogy van olyan (4+1=5 egy-
ségnyi) ut, mely ,,E”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,F”-be vezet. Egyeldre ez az ,,E-F” viszonylaton az
eddig feltart egyetlen, egyben leghosszabb ut.
a564=max {a543+a463 ,a563}=max {4+1,-00}=5;

— ,,G7-bdl is vezet (3 egységnyi) ut ,,D-be, ...
= ,,.D”-bdl (1 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, tehat van olyan (3+1=4 egységnyi hosszu) ut(varians),
mely ,,G”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,A”-ba vezet. Egyelore ez a ,,G-A” viszonylaton az eddig fel-
tart egyetlen, egyben leghosszabb tt.
a714=max {a743+a413,a713}=max {3+1,-00}=4;

= ,,D”-bdl viszont (3 egységnyi) ut vezet ,,C’-be is, ami azt jelenti, hogy van olyan (3+3=6 egy-
ségnyi) ut, mely ,,G”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,C”-be vezet. Egyelére ez a ,,G-C” viszonylaton az
eddig feltart egyetlen, egyben leghosszabb tt.
a73 " =max {a743+a433 ,a733}=max {3+3,-00}=6;

= ,,D”-bdl tovabba (1 egységnyi) ut vezet ,,F’-be is, tehat van olyan (3+1=4 egységnyi hosszi
ut, mely ,,G”-bdl ,,D”-n keresztiil ,,F’-be evezet, ami azonban nem hosszabb, mint a ,,G-F” vi-
szonylaton eddig feltart, avagy egyetlen ¢Ibdl allo (5 egységnyi) ut.
a76 =max {a743+a463 ,21763 }=max{3+1,5}=5;

Ezek szerint modositjuk a tablazatot. ... A? A BCDETFG
N12 34567
4 A1l 2
B > A
Q B 24| |6&]3 6
6 3 1 2
1 C 3
(D) 5 D 4 k| [1
. 7=
. E 5|5| |74 5)2
5N 3 4 6 -
@yl 7
------------ ABA
2 G 7(4) [(6)3 5

5-6. ,,E” (k=5) ¢és ,,F” (k=6) csomoOpontok, mint kézvetitdpontok nem fednek fel Gjabb kapcsolatot,
hiszen ,,E”-be sehonnan-, ,,F’-bdl pedig sehova nem vezet ut (forras, illetve nyelo). (A%=A=A"
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(A graf és a tablazat megmutatasatol — a valtozatlansag okan — ezen esetekben is eltekintiink.)
7. A ,,G” csomopontot (k=7), mint ,,kdzvetitdpontot” vizsgalva megallapithato, hogy:

— ,,E”-bol (2 egységnyi) ut vezet ,,G”-be, ...

= ,,G”-bAl (4 egységnyi) ut vezet ,,A”-ba, tehat van olyan (2+4=6 egységnyi hosszu) t(varians),
mely ,,E”-bol ,,G”-n keresztiil ,,A”-ba vezet, sot ez az Gt(varidns) hosszabb, mint az ,,E-A” vi-
szonylaton eddig feltart 5 egységnyi hossza t(ak).
a517=max{a576+a716,a5 16}=max{2+4,5}=6;

= ,,G”-bdl viszont (6 egységnyi) ut vezet ,,C’-be is, ami azt jelenti, hogy van olyan (2+6=8 egy-
ségnyi) ut, mely ,,E”-bdl ,,G”-n keresztiil ,,C’-be vezet, sOt ez az Gt(varians) hosszabb, mint az
,,E-C” viszonylaton eddig feltart 7 egységnyi hosszu ut(ak).
a537=max{a576+a736,a536}=max{2+6,7}=8;

= ,,G”-bdl uigyszint (3 egységnyi) Ut vezet ,,D”-be is, miszerint van olyan (2+3=5 egységnyi) ut,
mely ,,E”-bol ,,G”-n keresztiil ,,D”-be vezet, ami rdadasul hosszabb, mint az ,,E-D” viszonyla-
ton eddig feltart 4 egységnyi hossza t(ak).
a547=max {a576+a746,a546}=max {2+3,4}=5;

= Végil ,,G”-bdl (5 egységnyi) ut vezet ,,F’-be is, azaz van olyan (2+5=7 egységnyi) ut, mely
»E’-bol ,,G”-n keresztiil ,,F’-be vezet, ami viszont hosszabb, mint az ,,E-F” viszonylaton ed-
dig feltart 5 egységnyi hosszl ut.
a567=max {a576+a766,a566}=max {2+5,5}=7,;

Ezek szerint modositjuk a tablazatot. ... é7 A B CDE

NN123 4567

Al 2

B 2|4 6|3 6

C 3

D 4|1 3 1

E 5(s6] [a8fas] [s57)2

F 6

G 7|4 6|3 51k

Ezzel az adott grafhoz tartozd, valamennyi csomdpont kdzott a leghosszabb utak hosszat tartalmazé
Lteljes elérési tabla” (A" =A") meghatarozasat befejeztiik. ...

Megjegyzés:

- Ha a ,teljes elérési tabla” atlojaban a megkiilonboztetd ,,marker” értéktdl eltérd (a;=zM) érték
szerepel, az azt jelenti, hogy a grafon hurok van. Ez egyben azt is jelzi, hogy az adott feladatnak
van-e egyaltalan megoldasa. A leghosszabb ut keresési feladatnal az atloban pozitiv érték-, leg-
rovidebb ut keresési feladatnal pedig negativ érték nem szerepelhet. Ha mégis, akkor az ismerte-
tett algoritmus egy célszerlien mddositott valtozatanak segitségével a hurkon 1évo ¢€lek €s cso-
mopontok is beazonosithatok, és a sziikséges hibaelharitasi intézkedések megtehetdk. (Bodvebben
lasd: kovetkezo fejezetet zard gyakorld feladatoknal.)
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A leghosszabb ut éleinek beazonositasa

A leghosszabb utak hosszait tartalmazd (A") teljes elérési tablabol kiolvashatd, hogy a grafon vala-
mennyi 1étezd ut koziil a leghosszabb az ,,E” és a ,,C” pontok kozott talalhatod, és hossza 8 egység.
De mely éleket tartalmazza ez az t? Ezek beazonositdsa a kiindulési (,,k6zvetlen”, éo) ¢s az ered-
ményiil kapott, utolso (,,kozvetett”, A") strukturatabla egyiittesével lehetséges.

A mellékelt tablazatban egylitt tlintettiik

fel az A” (kis szamok a cellak jobb felsé '7aij A B CDEVFG
1 2 3 4 5 6 7

sarkdban) és az A’ (nagy szamok a cellak- _
ban) tablazatok (matrixok) elemeit. \J
i

N

Barmely P[ij] (,,leghosszabb”) utnak az
elso ¢le a két tablazat segitségével egysze-
rlien beazonosithato, hiszen csak olyan, az
i pontbdl kiindulo ik élt kell keresniink,
melynek hossza megegyezik a P[ij] és a
P[kj] (,,leghosszabb”) utak hosszanak a
kiilonbségével, azaz aik():aijn'akjn.

>

7
(29
6

(OS]
(08)

N
o

p— AN
L RS il

1
‘\_3 <

1
6| 2] |
8 5T 7|

ROV

1
I I

(Ha t6bb ilyen ik élt is talalunk, akkor az —
értelemszerlien — alternativ leghosszabb
utakat jelez az ij viszonylaton.)

)

Q= = O a % »
~ o b wN R

4 6432 .15}

Kovetkez6 1épésben a maradék ,,leghosz-
szabb” ut(-szakasz), P[kj] els6 élét kell
beazonositanunk, és igy tovabb. ...

Ertelemszertien — utolsoként — ugyancsak része lesz leghosszabb ttnak az a j pontba mutaté Kj él is,
melynek hossza megegyezik az éppen vizsgalt ,,leghosszabb” P[Kj ] Gt(-szakasz) hosszaval akj0=akjn.

Fentieket kis példankra alkalmazva:

- Az ,E” (i=5) pontbol a ,,C” (j=3) pont felé haladva: a570=2=a537-a737=8-6, tehat az as;” érték 4l-
tal reprezentalt, 2 egységnyi hosszl ,,E-G” él része a keresett leghosszabb utnak;

- Most mar a,,G” (i=7) pontbdl a ,,C” (j=3) pont felé¢ haladva: a740=3=a737-a437=6-3, tehat az azq°
érték altal reprezentalt, 3 egységnyi hosszu ,,G-D” €l is része a keresett leghosszabb utnak;

- A,DD”(i=4) pontbol ,,C” (j=3) pont felé tovabb haladva: as*=1=a43'-a;3'=3-2, tehat az 1 egy-
ségnyi hosszu ,,D-A” €l is része a keresett leghosszabb utnak;

- Az ,A” (i=1) pontbol tovabb haladva a ,,C” pont felé¢ viszont mar utols6 €élként azonosithatjuk
be a 2 egységnyi hosszu ,,A-C’ €lt is, hiszen: a130=2=a137=2.

Fenti gondolatmenettel barmely két csomdpont kdzott a leghosszabb utvarians(ok) €lei beazonosit-
hatok. ...

Fogalmi pontositasok

A graf-0sszetevOk szabatosabb jellemzése végett és majdan az idémodell ,,altaldnositasat” elokészi-
tendé — de legfoképpen az €lek sulyszamaira vonatkozé korlatok feloldasara vald tekintettel — cél-
szerll bevezetni néhany fogalmi pontositast. Igy:
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- Pozitiv forras a graf azon csomopontja, mely legalabb egy nem-negativ sulyszamu
(¢él-paraméterti) €lnek kiindulopontja, de egyetlen nem-negativ stlyszamu (¢él-
paraméterii) élnek sem végpontja.

- Pozitiv nyel6é a graf azon csomopontja, mely legaldbb egy nem-negativ sulyszdmu
(¢él-paraméterii) élnek végpontja, de egyetlen nem-negativ stilyszamu (él-paraméterti)
¢lnek sem kiinduldpontja.

- A grafon esetlegesen fellelhetd hurkok vonatkozasaban a hurokalkoto élek sulysza-
mainak 0sszege, azaz a ,,hurokhossz” alapjan megkiilonboztethetd ,,pozitiv hurok”,
,hegativ hurok”, illetve ,,null-hurok”.

Fenti fogalmi pontositasok utan az alabbiak deklaralhatok:
- A sulyozott grafra, mint idémodellre vonatkoz6 egyetlen — a (leghosszabb 1t keresé-

si) feladat megoldhatdsaga szempontjabol — sziikséges ¢€s elégséges megszoritas,
hogy az pozitiv hurkot nem tartalmazhat. (Vesd 0ssze a halozat definicigjaval!)

- A fenti tulajdonsaggal biré grafon, amennyiben legaldbb egy nem-negativ sulyszamu
(¢él-paramétertt) €l 1étezik, ugy a leghosszabb 1t els6-, és utolséd €le negativ sulysza-
mu (él-paraméterii) ¢l nem lehet™.

- Fenti megallapitasbol kovetkezden: Sulyozott, pozitiv hurkot nem tartalmazo, de
legaldbb egy nem-negativ salyszamu (él-paraméterti) éllel biro grafon® a leghosz-
szabb 1ut(ak) a pozitiv forras(ok) és pozitiv nyeld(k) kozott keresendd(k).

Fentiek szellemében a halos idémodellekkel szemben azt a kikotést tessziik, hogy annak graf-
reprezentansan pozitiv hurok nem lehet, illetve, hogy azon legalabb egy nem-negativ stulyszdmmal
(él-paraméterrel) bird €lnek lennie kell. Ez esetben , kritikus ut” alatt — definicidszeriien — a pozitiv
forras(ok) €s pozitiv nyeld(k) kozotti leghosszabb ut(ak) alkotta részgrafot értjiik.

Az idopotencialok Kkiosztasa

A minimalis- és maximalis idépotencialok ,,kiosztasdhoz” hasznalhato algoritmus ismertetéséhez
részben felidézziik — az el6z0 fejezetekben mar bevezetett — jeloléseket:

S : pozitiv forrdsok halmaza (start)

t : pozitiv nyel6k halmaza (terminal)

T : ,,)”" ponthoz rendelheté minimalis idépotencial (legkorabbi relativ idépont)

@ ,,1”" ponthoz rendelheté maximalis idépotencial (legkés6bbi idépont)

Ts; : a pozitiv forrasok halmazaban 1év6 ,,i”” ponthoz rendelhet6 ,,kezdé” idépotencial
T : a pozitiv nyelok halmazaban 1évé ,,j”” ponthoz rendelhetd ,,zar6” idépotencial
IT : a halo teljes atfutasi ideje (II=max;{mw;})

ajj : ateljes elérési tabla ij eleme (i és j pontok kozotti ,,leghosszabb ut” hossza)

*? Ellenkez6 esetben, ha a ,,vélt leghosszabb t” elejérdl-, avagy végérdl elhagyjuk a negativ sulyszamu (él-paraméterti)
¢él(eke)t, akkor a maradék él(ek) sulyszamainak Osszege, azaz a maradék él-lancolat hossza a ,,vélt leghosszabb ut”
hosszéanal nagyobb érték lesz. Azaz nem a ,,vélt leghosszabb t” a leghosszabb.

2 Eberebb egyetemi hallgatok az eléadasokon elészeretettel , kotdzkodnek™ az azt respektalod eldadokkal. Az & kedvii-
kért: Ha egy grafon nem-negativ sulyszdmu (él-paramétertii) ¢l nem talalhatd, tigy a ,leghosszabb it” egyetlen olyan
¢1bdl all, melynek stlyszama (él-paramétere) abszolut értékét tekintve a legkisebb. (Ezt az esetet azonban — mivel id6-
modellezésnél nem tipikus — a tovabbiakban figyelmen kiviil hagyjuk.)
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Az egyes csomdpontokhoz rendelhetd ,,minimalis” és ,,maximalis” idépotencialok meghatarozasa-
nak a leghosszabb ut(ak) (A") ismeretére alapuld 1épései:

Elsé 1épésben a pozitiv forrasoknal egységesen ,,0” ,.kezdd” idépotencialt feltételeziink.
=0 | i€S
Az egyes csomopontokhoz rendelhetd legkisebb id6potencidl a teljes elérési tablabol kozvetlentil
kiolvashat6, miszerint a minimalis idOpotencial az adott csomoponthoz a pozitiv forrasokbol vezetd
leghosszabb utak hosszai koziil a legnagyobb érték lesz.
m=max;{aj } | i€s; j=1,2,...,n

A halo teljes atfutasi ideje ezek koziil a legnagyobb érték lesz.

[T=max;{m;}=max;{a;"}
A maximalis idOpotencidlok meghatarozasat attol fiiggden, hogy az iddmodellt ,,zart” (tradicionalis

megkozelités), avagy ,.nyitott” haloként kezeljiik-e**, a pozitiv nyel6khoz rendelheté ,,zaré” (maxi-
malis) idOpotencidlok meghatarozasaval folytatjuk:

LZart” halonal”:  my*=II | jet,
Nyitott” halonal*®: m;’=r; | jet.

A csomopontokhoz rendelhetd maximalis iddpotenciadlok a pozitiv nyeldkhoz rendelt ,,zard” (ma-
ximalis) idépotencialok és a teljes elérési tabla értékeinek kiillonbségei alapjan meghatarozhatok:

m’=min; {1, -a;"} jet; i=1,2,...,n
,Nyitott” halé esetén az idpotencidlok meghatdrozasa a csomopontokhoz rendelhetd minimalis
id6potencialok korrekcidjaval zarul, miszerint a pozitiv forrdsokhoz rendelhetd ,,kezdd” (minimalis)
idépotencial értékét sajat maximalis idépotencial értékén rogzitjik®” ...
Ti=Tlsi | 1€S

...¢s a csomopontokhoz rendelheté minimalis id6potencialokat ezen ,.eltolt”/, késleltetett” pozitiv
forrasoktol vezeté leghosszabb utak figyelembevételével ismételten megallapitjuk?®.

T=max;{Tsta;"} i€s;j=1,2,...,n

** Emlékeztet6iil: ,,zartnak” tekintiink egy halos idémodellt, ha egyetlen (pozitiv) forrassal és egyetlen (pozitiv) nyels-

vel rendelkezik, mig ellenkezd esetben ,,nyitott” halorol beszéliink.

> Zart halonal a pozitiv nyel6khoz maximalis (,,zar6™) idépotencialként a halé teljes atfutasi idejét rendeljiik.

*% Nyitott halonal a pozitiv nyel6khoz maximalis (,,zard”) idépotencialként sajat minimalis (,legkorabbi”) idépotencial-

jukat rendeljiik. Ilyenkor tulajdonképpen nem értelmezziik (,,eliminaljuk™) a tartalékidéket a pozitiv nyel6knél.

7 Ilyenkor gyakorlatilag a pozitiv forrasoknal is ,,eliminaljuk” (eltiintetjiik, elvessziik) az esetleges tartalékiddket.
Valamennyi pozitiv forrasnal és valamennyi pozitiv nyelénél az esetleges tartalékidok eliminalasaval gyakorlatilag

mintegy ,,megfeszitjiik” a haldt, amihez modell-filozéfiai érvként az szolgalhat, hogy ,,zart” halok esetén is az idéelem-

z¢€s soran a ,,forras” és a ,,nyel6” kozotti ,,leghosszabb ut legrovidebb allapotat” keressiik. Nyitott halonal pedig ebbdl a

szempontbol semelyik (pozitiv) forrds-nyeld part nem kiillonboztetjiik meg. ...
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A fenti algoritmus szemléltetésére felidézziik az MPM/PDM idémodellnél bemutatott idéelemzési
feladatot, illetve annak eredményét.

A B C
51409 sso |8 |7]15 FF2 |11 6 [ 17
5009 180 15 11017

M

I SS3

FS-5

Fso |1

L _FF2 -SF10

_—_—_—_—__|
D E |} (sstr F ,
0[5]5 $S3 5027 CRIL_ |75
00 5 507 8 |1 13

Az alabbiakban — Osszevetés végett — megmutatjuk az emlitett halés modell sulyozott struktaratab-
lajat (A) és a valamennyi csomopont kozott a leghosszabb utak hosszait tartalmazo teljes elérési
tablajat (A"=A'%). A csomopontok azonositasanal ,,1” indexszel a tevékenységek kezdésére és ,,2”
indexszel a tevékenységek befejezésére utalunk. A teljes elérési tabla atlgjaban szerepld értékeket
tanulmanyozva szembetlinik, hogy valamennyi rogzitett idejii tevékenység kezdési- és befejezési
csomopontja ,,0” hosszu hurkon van, melyet az id6tartamok also-felsé korlatjai alkotnak.

A teljes elérési tabla bal oldalan, illetve a tabla felett tiintettlik fel a pozitiv forrasokhoz rendelhetd
,kezd6-" (legkorabbi-) (), illetve a pozitiv nyel6khoz rendelhetd ,,zard-" (legkésdbbi) (m;”) idépo-
tencidlokat (zardjelben a nyitott hald esetén érvényes értékekkel). A tablazat alatt, illetve jobb olda-
lan tlintettiik fel az egyes csomopontokhoz rendelhetd legkorabbi- (m;), illetve legkésébbi () 1d6-
potenciadlokat (ugyancsak zardjelben a nyitott halo esetén érvényes értékekkel). Az eredményekbdl
az is latszik, hogy esetiinkben a legkorabbi idépotencialok tekintetében a zart-, illetve nyitott halora
vonatkoz6 szamitdsok eredményeiben nincsen kiilonbség. ...

i 1709) 17 17(12) |

A"A; AyB B, C, C; D, D, E B, Fi Fy i____;f;;:Afz_Kl__Kz_ﬁl__é;_é_lnézub_l_ijz__]_3_1“15_2“151“1:_2“;5:
4]0 A [o 4] 3]i0] 612 ol2]2]7]5s
-4 2 5 As|-4fo]-1]6]2[8 412121319
7 . iB ol7]3]9 148
-7 5 B, 7{0]-4|2 -8(-3(15
L (11)0 {C 4|3fol6 4l
6 ol | o -10[-3] 6| 0 -10[-517
513 + 0D 5198 [15[11}17] 0 717 12| 0
0 s . ;oo ]4|3[10]6[12]s[ofo]2]2]7]s
3 2|1 i 'E, 3 10| 6 |12 2121715
2 iR 184110 2[o]o5]7

5|1 'F 017(31]9 0587
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Valamennyi koziil a leghosszabb 1t

Gyakorlo feladat:

J.1 A kozvetitd pontok mddszerével hatdrozza meg az alabbi (az MPM/PDM modellt targyalo
fejezet 1.3 gyakorl6 feladatanal mar bemutatott) halos idémodell (korabbiakban az MPM ha-
16 ,,rontgenképeként” aposztrofalt) ,,altalanos sulyozott DiGraf atiratdn” a leghosszabb ut
hosszat! Azonositsa be a leghosszabb 1t ¢€leit és ,,zart”, majd ,,nyitott” haloként hatarozza
meg a csomopontokhoz rendelhetd ,,minimalis” és maximalis id6-potencidlokat! Megoldasat
vesse 0ssze az 1.3 feladat megoldasaval!

A C
6 FFO | 5 CR2 2 FSO
*
-SS4 |
SS2
SS2 FS-2
B | D
11 FSO 4 FS3 5 SS4
Feladat megoldas

J.1 A megoldas ellenérzéséhez az alabbiakban megmutatjuk a graf A” struktiramatrixat (sziirke
szinnel kiemelve a pozitiv forrasok oszlopat, illetve a pozitiv nyel6k sorat), A'® teljes elérési
tablajat (az iddpotencidlokkal, ahol * jeldli a nyitott haloként meghatarozott értékeket),
valamint az idéelemzett MPM halot, illetve az MPM halé DiGraf atiratat.

A" A A)B B, C, C, D, D, E| E, Fi F, Gy G, Hy Hy

Ay
A
B,
B>
C
G
Dy
D,
E
E,
F,
F;
G
G
H;
H,

6]2
-6
11
11 0
2
-5
44
4 3
2
2 0
5 4
5
sl |2
7
-7
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1,064 A BB oo~ AN AN N & e s e AT AT i
1

i A"A AyB B, C, C; D D, By Ey F{ F, Gy Gy Hy Hy iy’

voiafole 2131 [6[13]17] 9 [11]20]25]11]19]24]31] 0 0©
L ias[-6]0]-4|7[-5[07[11]3]5 [14]19] 5 [13[18]25] 6 6
| B, 0|11 11]15] 79 [18]23] 9 [17]22]29] 2 2
B, 11 o olalal2]72]2]6]11]18]13 13
L 41C, ol5|7]|11]5 14|19| 7 [15]|18]25] 6

Be slof2]6]o]2]9]14]2]10]13]20}11 9
1D, 0l4]-4(-2|7]12|-2|6[11]18[13 13
. iD, 4lo]-8]-6]3]8]-6]2]7]14]17 17
LI 2160219 14] 2 [10]13]20]11 9
. E, olal2lo]7 2] o]8]11]18]13 11
iF, 05 4 [11]20 20
L F, 5|0 1]6 25 25
et 0816 [13]18 11
LG, 8lo|-2]5 (26 19
i, 0]7]24 24
L 1H, 71031 31

m 0 6 2 13 1 6 1317 9 11 20 25 11 19 24 31

*

m 0 6 2 13 4 9 1317 9 11 20 25 11 19 24 31

A 0(Kezdés) C E G
066 FFO [ 1]5]6 CR2  [9]2]n FSO  [11]8 |19
006 16 5 11 1Tl 213 18 7 |26

A
-SS4 ;
sS2
SS2 FS-2

B + D + F 0(Kezdés) H ot
2 (11|13 FSO 13417 FS3 20 5|25 SS4 24731
20 |13 13017 20 0 25 24 0 | 31
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Floyd-Warshall

K - FLOYD-WARSHALL

Egy grafon valamennyi pontpéar kozott utak létének kimutatasat-, illetve valamennyi csomdpont
kozott a legrovidebb utak hosszanak meghatarozasat célz6 szamitdgépes algoritmust (egy egyszerii
bels6 mag koré szervezett, egymasba agyazott harmas ciklus formajaban) Warshall (1962(59)),
majd Floyd (1962) publikalt. Utdbbit az operacidkutatasi szakirodalom Floyd-Warshall algoritmus
néven referalja. Algoritmusaik Delphi/Pascal nyelven az alédbbiak szerint 6sszegezhetdk:

Floyd-Warshall algoritmus (Valamennyi pontpar kozott a legrovidebb utak meghatarozasa):

var { valtozok deklaralasa }
n : integer; { csomopontok szama a grafon }
i,jk : integer; { csomopont/sor/oszlop futd indexek, ciklusvaltozok }
D: array [1..n,1..n] of integer; { ,,tavolsadg” matrix (a graf ,,elérési tablaja”) }

P: array [l.n,1..n] of integer;  {,,cimke” matrix a keresett Ut(ak) visszafejtéséhez }

Procedure Initialization; { kiindulasi matrix (,,k6zvetlen elérési tabla™) eldallitasa }
begin
fori:=1tondo
for j:=1to n do

begin

D[ij]-=Wij;

P[i,j]:=0 { alternativ cimkézés: P/[i,j]:=i }
end

end;

Procedure Calculating Distances; { a ,,tavolsagmatrix” (,.teljes elérési tabla”) eldallitasa }
begin
for k=1 to n do { kiils6 ciklus — ,,k6zvetitOpont valasztas™ }
fori:=1ton do { belso ciklusok — tablazatbeli értékek szdmitasa }
for j:=1to n do
if D[i,k]+D[k,j]<D[i,j] then begin { bels6 mag — az {i..k..j} Gtvarians ellenérzése }
D[i,j]=D[i,k]+D[k,]; { — modositas, ha sziikséges }
Plij] =k { — cimkézés (itt k regisztralasa) modositaskor }
{ — alternativ cimkézés: P[i,j]:=P[k,j] }
end
end;

A kiinduléasi matrix eléallitasanal ,,A” a nem 1étez6 kozvetlen kapcsolatot, illetve a még fel nem tart
kozvetett kapcsolatot jelzd, célszerlien megvalasztott ,,megkiilonboztets-, avagy ,,marker” értéket
jeloli (Floyd-nal M=,,+00”), mig ,,Wij” az ij €l suly-paramétere (,,hossza”, ,,7;;”) a grafon. Nem léte-
z0 éInél Wij=M.

Az algoritmus lefutdsa utdn a ,,D” matrix valamennyi pontpar kozott a legrovidebb utak hosszat
tartalmazza. A ,,P” (,,cimke”, avagy ,,mutato”, ,,pointer”’) matrix barmely pontpar kozott a legrovi-
debb utak visszafejtését teszi lehetdveé. A ,,D” matrix atlojaban talalhato ,,AM-t6l eltérd érték hurkon
1év6 csomopontot jelol. Ez utdbbi esetleges negativ értéke egyben érvényteleniti is az eredményt (,,a
feladatnak nincsen megoldésa™).

Valamennyi pontpar kozott a 1étezd kapcsolatok (utak és hurkok) kimutatasat szolgalja Warshall
(szintén 1962 —ben publikalt) eredetileg halmazelméleti-, illetve boolean algebrai formulakkal ko-
z0lt algoritmusa:
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek Floyd-Warshall

Warshall algoritmus (Valamennyi pontpar kozott a 1étez6 utak, kapcsolatok feltarasa):

var { valtozok deklaralasa }
n : integer; { csomopontok szama a grafon }
i,jk : integer; { csomopont/sor/oszlop futd indexek, ciklusvaltozok }

B: array [1..n,1.n] of boolean;  { ,,adjacencia matrix” (a graf boolean ,,elérési tablaja”) }

Procedure Initialization; { kiindulasi matrix (,,k6zvetlen elérési tabla™) eldallitasa }
begin
for i:=1 to n do for j:=I1 to n do B[i,j] =Wij
end;
Procedure Checking Accesses; { a ,.teljes elérési tabla” eldallitasa }
begin
for k=1 ton do { kiils6 ciklus — ,,kozvetitépont valasztas” }
for i:==1ton do { belso ciklusok — tablazatbeli értékek szamitasa }

for j:=1to n do
B[i,j]:=B[ij] or (B[i,k] and B/[k,j]) { ij, vagy ikj ,,elérés” (tt) ,,felderitése” }
end;

A kiindulasi matrix eléallitasanal Wij="false” érték a nem létez6 kozvetlen kapcsolatot (élt) jeloli az
ij ,,viszonylaton”, mig a Wij="true” érték létezo €It jelol. Az algoritmus lefutasa utan a ,,B” matrix
valamennyi pontpar kozott (valamennyi ,,viszonylaton”) a létezd (“true”), illetve nem Ilétezd
(false”) kapcsolatokat (utakat) jeloli. A ,,B” matrix atlojaban talalhatd true” érték hurkon 1évo
csomopontot jelol, azaz hurok jelenlétét jelzi.

Az dsszehasonlitas kedvéért ugyancsak megmutatjuk az el6z0 fejezetben targyalt ,,kdzvetité pontok
modszerének™ Pascal, avagy Delphi programnyelvii atiratat:

»Ko0zvetito pontok (kozbiilsé pontok) modszere”:

var { valtozok deklaralasa }
n : integer; { csomdpontok szdma a grafon }
i,j,k : integer; { csomopont/sor/oszlop futd indexek, ciklusvaltozok }

AQ: array [l.n,1..n] of integer;  { ,kOzvetlen elérési matrix” (,,paraméteres struktiratabla™) }
AN: array [1..n,1..n] of integer; {,.elérési-”, illetve a majdani ,.teljes elérési” matrix }

Procedure Initialization; { kiindulési tabla (,,kozvetlen elérési matrix”) eldallitasa }
begin
for i:=1 to n do for j:=1 to n do AN/i,j]:=Wij,
AO:=AN
end;

Procedure Calculating AllPairsLongest;  { a ,,teljes elérési tabla” eldallitasa }

begin
for k=1 ton do { kiils6 ciklus — ,,k6zvetitOpont valasztas™ }
for i:==1ton do { belso ciklusok — tablazatbeli értékek szamitasa }
if i<>k then for j:=1 to n do { soronként, de a k sor, ... }
if j/<>k then { ... 1lletve a k oszlop kivételével ...}
if (AN[i,k]<>M) and (AN/[k,j]<>M) then { ... 1étez0 {i..k.j} Gtvarians esetén: }
if AN[i,k]+AN[k,j]>AN/i,j] then { belsé mag: 0sszevetés, ¢és ha kell ...}
AN[i,j] =AN[i,k]+AN[k,] { ... modosités ...... 0 @ e )
end;
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A kiinduléasi matrix eléallitasanal ,,A” a nem 1étez6 kozvetlen kapcsolatot, illetve a még fel nem tart
kozvetett kapcsolatot jelzd, célszerlien megvalasztott ,,megkiilonboztets-, avagy ,,marker” értéket
jeloli (leghosszabb ut keresésénél M=,,-0”), mig ,,Wij” az ij él suly-paramétere (,,hossza”, ,,T;;”’) a
grafon. Nem létezd éInél Wij=M.

Az algoritmus lefutdsa utan az ,,AN” matrix valamennyi pontpar kozott a leghosszabb utak hosszat
tartalmazza. Az ,,40” (eredeti paraméteres struktira) matrix megdérzése barmely pontpar kozott a
leghosszabb utak felfejtését teszi lehetdvé az el6z6 fejezetben ismertetett modon. Az ,,AN” matrix
atlojaban talalhato ,,M7-t6l eltérd érték hurkon 1évé csomdpontot jelol. Ez utobbi esetleges pozitiv
értéke egyben érvényteleniti is az eredményt (,,a feladatnak nincsen megoldésa”).

A valamennyi pontpar kozotti legrovidebb utak (hosszdnak- és egy-egy variansdnak) meghataroza-
sat célzo Floyd-Warshall algoritmus miikodését a kovetkezo példaval szemléltetjiik:

Meghatarozandé az alabbi graf valamennyi pontparja kozott a legrovidebb ut(ak) hossza!

Al 123 4 5|6 7
1 9 13|12 |7
2 2 7
3|9 2
4 3 5 4 1
5|22 5 3
6 | 7 2 1 4 6
7 7 1 |13 ]6

A graf mellett annak A” paraméteres struktura matrixa lathatd, melyben az M=+oo megkiilonbdztetd
értékeket nem tiintettiik fel (iires cellak). Az alabbiakban megmutatjuk a k& kiils6 ciklusvaltozo egyes
értékeihez tartozo szamitdsok eredményeit — egy-egy Osszefogod tablazat formajaban. A celldk jobb
fels6 sarkdban a P matrix megfeleld értékei lathatok, nem feltiintetve a p;=0 értékeket, mig a na-
gyobb szamok a D matrix aktualis értékeit mutatjak, szintén nem feltlintetve a djj=+oo értékeket.

3|09 18] 12 11 2 3|09 18] 12 1Y 2
4|3 2le'ls 41 4 |3 2165 41
5|2 215|493 5|12 2 115 |4'lo!3
6 | 7 2 14 9" 146 6 |7 214 9146
7 7 11316 7 7 113 6|14
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k|1 234|567 k|1 2|3 |4|5|6]7
1 | 18 9 |32 |7 1|6 9 327 4"
2 2 7 2 2 7
3o 12 1Y 2 3|9 18 12 1 2 | s
4|3 2lels |4 1 4|3 121@5 41
5|2 2 1s|alolls 51202 115|493
6 | 7 204 946 6 | 7 204 945"
7 7 113 6|14 7 4% 7 1313 ]5%2*
ks|1 2|3 |4|5]6]7 k|12 |3|4|5]|6]7
1474790 3 2]7]4" 14490 3 2]7]4°
2 441379 2| 117 5° 2 47411377 2 117 5°
3|9 |13 18| 12 1! 2 | 31913 4%6% 11! 2] 7°
4|3 77 12065 a1 4|3 7769654 1
5221115@913 5|12 2 11" s|4a'lol3
6|7 11724 9'la)s? 6 |7 1102 |4 91@ 54
745131 3] 592° 7145 7%1 3 592"
k1|1 |23 |4|5]6]7 pPl1l2 3|4 /5 6|7
14749 3 27 4° 147490 3 27 4°
2 (414712067 210 5° 2 (414712067 210 5°
3|9 1214%6% 107 2| 7° 319 12]14%6° 107 2] 7°
4|3 67699247 4 1 4|3 61692747 41
512 2|10 470487 3 51202 10474873
6|7 1024 8"|a)s? 6|7 10024 845"
714457 7%1 |3 54@ 714%577%1 3 s92*

A fent jobb oldalon lathato D” tablazat az eredményiil kapott D és P matrix értékeit egyiitt mutatja
meg (a p;=0 értékek feltiintetése nélkiil).

Egy-egy pontpar kozott egy legrovidebb ut(varians) beazonositasa a P cimke/mutatd matrix segitsé-
gével lehetséges. P matrix p;; elemei azt mutatjdk meg, hogy adott két pont, i és j kozott talalhatd
legrovidebb Ut — mar ha van ilyen — elséként (hiszen tobb is lehet) megtalalt Gitvariansa egyetlen
¢élbdl all-e (p;=0), vagy tobbol (p;#0). A pi=k#0 érték az adott (i..k..j} Gtvarianson talalhat6 ,,k”
kozbiilso (,,kozvetitd’) pontra mutat. A legrovidebb ut feltarasa ilyen esetben az {i..k} és {k..j} leg-
rovidebb utak (utszakaszok) vizsgalataval folytatodik, €s igy tovabb, egészen le, az ,,élek” szintjéig.
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E gondolatmenetet nézziik — példaul — a ,,2” és ,,3” szaml csomoépontok kdzott:

1. px»=T7,

2. p27=5;

3. prs=0 — a,2” és,,5” szamu csomdpontok kozotti (2 egységnyi hosszl) €l része a (legrovi-
debb) {2..3} utvariansnak;

4. ps7=0 — az,,5” és,,7” szdmu csomodpontok kdzotti (3 egységnyi hosszu) €l része a (legrovi-

debb) {2..3} utvariansnak;

p73=6;

pr=4;

7. p1a=0 — a7’ és,4” szamu csomdpontok kozotti (1 egységnyi hosszu) €l része a (legrovi-
debb) {2..3} utvariansnak;

8. pi=0 — a,4” és,,6” szamu csomdpontok kdzotti (4 egységnyi hosszl) €l része a (legrovi-
debb) {2..3} utvariansnak;

9. pe3=0 — a,,6” és ,,3” szamu csomodpontok kozotti (2 egységnyi hosszu) €l része az 0sszes-
ségében 2+3+1+4+2=12 egységnyi hosszu, {2,5,7,4,6,3} ,legrovidebb” ut(varians)nak.

SN

Alternativ cimkézés esetén az eredményiil kapott P matrix p;; eleme az i és j pontok kozotti (egy)
legrovidebb 1t utolsd eldtti csomopontjdra mutat. Ily modon tetszdleges ij ,,viszonylaton” a (egy)
legrévidebb ut az utolsod ponttdl visszafelé haladva visszafejthetd. (A visszafejtés addig folytatodik,
mig az ,,utolso eldtti” pont maga az i pont nem lesz.)

Az alabbi két tabla az alternativ cimkézési mod esetén mutatja a kiindulo- (D=A"), és az eredmé-
nyiil kapott tavolsag-, illetve cimke (P) matrixokat. (A kiindulé tablaban az djj=+oc megkiilonbozte-
td ,.tavolsag’-értékeket, illetve a hozzajuk tartozo p;=i ,,cimke”-értékeket nem tiintettiik fel.)

a1 23 4567 pPl1 2|3 45 6|7
1 9ol 327! 1447031207747
2 22 72 2 474 12%67 2% 10Y 5°
3]9° 23 3197 121 4%6° 107 27 77
4|3 s a4t 1? 4 (3% 67692747 4% 1"
5|25 2° 5° 3° 5027 2° 10 47| 4! 8% 3°
6 | 7° 2% 4° 6° 6 |7° 1002%94%98"475°
7 77 17137 6’ 714% 5771737 59 2°

A fenti jobb oldali tdblabol — példaul — a 12 egységnyi hosszu ,,legrovidebb™ {2..3} ut ,.kozbiils6”
csomopontjai (visszafelé haladva) kdzvetleniil kiolvashatok:

p23=6; —>p26=4; —>p24=7; —>p27=5; —>p25=2 | > {2..3}={2,5, 7.4, 6,3}

Fenti algoritmusok ,,szépséghibdja”, hogy segitségiikkel csak egy ,,fejthetd vissza” az esetlegesen
tobb azonos hosszisagl utvarians koziil, és hogy melyik, az a csomopontok azonositditol (a vizsga-
lat sorrend;étdl) fiigg. Ezen allitds igazardl konnyen meggy6zddhet az olvaso az ,,17 és ,,3” csomo-
pontok kozotti legrovidebb utak esetében, hiszen a 9 egységnyi hossza {1,6,3} Utvarians rejtve ma-
rad a szintén 9 egységnyi hosszu, (itt) egyetlen €lbdl all6 (1,3 utvarians mellett.

Ahhoz, hogy a kozbiilsé pontok (,,tranzitiv lezaras”* — lasd a fejezet végén) modszerével — és meg-
feleld ,,szeparabilis” fliggvények alkalmazasaval — milyen jellemzok allapithatok meg a grafokrol-,
illetve azok segitségével, ,,kihivasként” adjanak otletet az itt kovetkezd ,,gyakorld” feladatok. ...
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Gyakorlo feladatok:

K.1 A mellékelt dbran lathato graf egy bonyo-
lultabb berendezés ,,alkatrészeinek™ eddi-
giekben tapasztalt leggyakoribb ,,meghi-
basodasi hataslancat” mutatja. A megfele-
16, fent bemutatott algoritmus segitségével
azonositsa be az(oka)t az alkatrész(eke)t,
mely(ek) meghibasodasa

a) a teljes berendezés (valamennyi alkat-
rész) meghibasodasdhoz vezethet;

b) barmely alkatrész meghibasodasa ese-
tén Uigyszintén varhato!

K.2 A fentickben bemutatottak mintajara ké-
szitendd algoritmus segitségével tarja fel
az esetleges hurko(ka)t a mellékelt abran
lathato grafon!

Adjon javaslatot a hur(k)ok felszamolasa-
nak ,,minél hatékonyabb” moédjara!

K.3  Elfogadva, hogy az alant, bal oldalon lathat6 graf egy telepiiléskdzi szallitasi halozat sémajat
mutatja a szomszédos telepiilések (graf csomopontok) kozotti szallitasok fajlagos
raforditasaival (graf élek és sulyok), a megfeleld, fent bemutatott algoritmusok segitségével
1. adjon javaslatot

a) kozponti elosztd raktar,
b) kozponti termény-felvasarlé hely,
c) katasztrofavédelmi (mentd/tizoltd/vegyvédelem) bazis,
d) katasztrofavédelmi (arviz/foldrengés/honvédelem) menedék
telepitési helyére (,,teleptilésére”)!
2. Azonositsa be a graf ,,atlojat” (a graf valamennyi pontparja kozotti legrovidebb utak koziil
a leghosszabbat)!

K.4 A fenti, jobb oldalon lathaté graf az ,F’-bdl ,,C” telepiilésbe kozlekedd tdvolsagi jaratok
menetrend szerinti Gtvonalait mutatja. A fentiekben bemutatottak mint4jara készitendd algo-
ritmus segitségével mutassa meg, hogy

a) a,G”¢és,D” telepiilések kozotti ttrekonstrukcid miatti forgalomkorlatozas hany menet-
rend szerinti Gtvonalat érint,
b) mely két telepiilés kozott kozlekedik a legtobbféle tvonala ,,FC” jarat!
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Feladat megoldasok

K.1 A feladatbeli két kérdés megvalaszolasa a Warshall-féle algoritmus segitségével lehetséges.
Az egyszeriibb hivatkozas kedvéért a boolean valtozokat 1 (true”), illetve 0 (“false”) érté-
kekkel helyettesitve (utobbiakat a tablazatban fel nem tiintetve):

a) Az az alkatrész, melynek meghibasodasa a teljes berendezés (valamennyi alkatrész)
tonkremeneteléhez vezethet olyan ,,csomopont” a grafon, melybdl (6nmagat nem te-
kintve) valamennyi mésik csomdponthoz ut vezet. Az ilyen alkatrészt (csomodpontot)
nevezziik a modellben ,,domindns” pontnak. Tehat a ,teljes elérési tabla” azon sora,
melynek — az atlot nem tekintve — valamennyi cellaja elérési lehetdséget mutat, ,,domi-
nans” pontot azonosit (Xja;i"-a;; =n-1). Esetiinkben ez a ,,B” és a ,,G” pont.

Hasonl6 logikaval:

b) Az az alkatrész, melynek meghibasodasa barmelyik masik alkatrész tonkremenetele ese-
tén szintén varhatd, olyan ,,csomopont” a grafon, melyhez (6nmagéat nem tekintve) va-
lamennyi masik csomopontbol Ut vezet. Az ilyen alkatrészt (csomopontot) nevezziik a
modellben ,,dominalt” pontnak. Tehat a ,,teljes elérési tabla™ azon oszlopa, melynek — az
atlot nem tekintve — valamennyi celldja elérési lehetdséget mutat, ,,dominalt” pontot
azonosit (Za;j -ajj"=n-1). Esetiinkben ez az ,,A”, az ,,E” és az ,,F” pont.

A/ B|C|D|E F |G
Al ! 11
B| /| 7)1 1 1| 1|1
C| ! 1] 1
D | ! 1 11
E| ! 1|1
F 1 1| 1
G| 7| 1|1 1| 1| 1|1

Megjegyzések a megoldashoz:

- A fenti ,teljes elérési tablaban” vastag betlitipussal tlintettiik fel az eredeti, ,,kozvetlen
elérési tabla” (A”) elemeit. A vékony, délt betiik (szamok) ezek szerint azokat a ,,legrd-
videbb” elérési lehetoségeket (utakat) jeldlik, melyek legalabb két darab iranyitott ¢1bdl
allnak.

- Mind a tablazat atlobeli értékeibdl, mind a graf abrajabol lathatd, hogy amennyiben a
grafon tobb domindns, illetve tobb dominalt pont is taldlhatd, gy azok kozott hurok
kapcsolat van, melyek 0sszefiiggd hurokrendszert alkotnak (,,AEF”, illetve ,,BG” ,hu-
rokrendszerek”).

- Az is lathat6, hogy a dominans hurokrendszer forrasként (csak ,,kifelé¢” mutato nyilak),
mig a dominalt hurokrendszer nyel6ként (csak ,,befel¢” mutato nyilak) viselkedik a graf
tobbi része felé.
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K.2

Barmilyen meglepd, a feladatnak iddmodellezési vonatkozasai is lehetnek. Tudniillik, ha a
grafon pozitiv hurokrendszer talalhato, amely egyben dominans, avagy dominalt ponthalmaz
is, ugy az(oka)t egyetlen forrasként, avagy nyeldként kezelve az idémodell (leghosszabb 1t
keresési-, illetve minimalis potencial feladat) még értelmezhetd marad! A dominans, illetve
dominalt ponthalmazok (hurokrendszerek) pedig mintegy periddusgeneratorként viselked-
nek. S6t! Felmeriil a kérdés: ilyen periddusgenerator(ok) a modellbe barhova beépithetd(k)?
(Lasd a gyakorlatban: ,,ismétlddd termelési ciklusok™) ...

Az trividlisan megallapithato, hogy a ,.tipikus” (,,zart”) halos idémodellek (egyetlen forrés,
egyetlen nyeld) esetén a forrds egyben dominans pont, mig a nyelé egyben dominalt pont is.
Tobb kezdo- és végpontu modell (multi-projekt menedzsment) esetén viszont felmertilhet a
dominancia-hatokor fogalma, mely a grafnak (modellnek) azon részét azonositja, melyen
beliil az adott forras, illetve adott nyel6 dominans-, illetve dominalt pontként viselkedik. ...

A hurkok 1étének kimutatasa, illetve a hurkon 1évé csomdpontok beazonositdsa barmelyik
fenti algoritmussal lehetséges. A hurok élek beazonositasahoz azonban a kiindulasi (A°) tab-
la (,kozvetlen elérési tabla”, ,strukturamatrix™) és a ,teljes elérési tabla” (A") egyarant
sziikséges. Feladatunk esetében az A” tabla akar ,,at is 6rokithetd” az A" tablaba, minddssze
a Warshall éltal hasznalt kétértékii (ndla boolean) fliggvényt- és valtozokat, illetve Floyd al-
goritmusanak belsé magjat haromértéki fiiggvénnyel- és valtozokkal kell helyettesiteni.

- Jeldlje ,,0” érték a nem létezd, illetve még fel nem tart utakat (M=0),

- 17 jelolje az egyetlen €lbdl allo utakat, és végiil

- jelolje ,,2” érték azokat a pontparokat (,,viszonylatokat™) melyek kozott a ,,legrovidebb”
(legkevesebb ¢lbol 4llo) ut is legalabb két €lt tartalmaz.

A ,,belsé mag”-ként alkalmazandoé fliggvény pedig (példaul a kozvetité pontok modszerénél
ismertetett algoritmus modositasaval, illetve az ott alkalmazott jelolési rendszerrel €lve):

@ =max {a;""'; 2 - a;'}
Ez utobbi algoritmussal meghatarozott (A") ,.teljes elérési tabla™ atlobeli értékeibdl, illetve a

graf rajzabol is lathato, hogy a graf ,,A”, ,,B”, ,,D”, ,,E” és ,,G” pontja ,,06nmagabdl is elérhe-
t6”, tehat hurkon van.

A|/B/C|D E|F G
Al2f2]1]2]1 2
Bl1 |22 12 1
C

D|2 |2 |2]|2]2 1
E|2 1|2 1]2 2
Fl2 2 211 2
Gl1 2|12 2 2

Egy-egy (aij0=1) ¢l esetén annak eldontéséhez, hogy az illetd ¢l hurok él-e, vagy sem, mind-
Ossze azt kell tudni, hogy

- egy hurok ¢l kezd6 és végpontja egyarant hurkon 1évd csomopont (a;;"#M és ajj'#M), és
- akét csomopont kozott ellenkezd irdnyban is van kapcsolat (a;i"#M).
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K.3

A ,hurok ¢leket” a fenti tablazatban aldhuzott értékkel jeldltiik, a grafon pedig megvastagi-
tottuk. Az alkalmazott haromértékii belsd fiiggvény- és véltozok kovetkeztében az A -beli,
éleket reprezentalé (a;’=1) értékek az A"-ben is lathatok (a;"=1).

Annak eldsegitésére, hogy az esetleges téves adatbevitel kdvetkeztében eldalld, szandéko-
zatlan és alkalomadtan igen terebélyes hurokrendszert minél hatékonyabban szamolhassuk
fel, némi segitséget nytjthat az a ,,felismerés”, hogy azok a hurok ¢lek melyek kezddpontja,
avagy végpontja azonos, nem lehetnek egyazon (nyil-folytonos!) hurok részei.

Ezen felismerés alapjan allapitsunk meg (wjj) sulyszamokat az egyes (a;") hurok élekhez,
melyek azt mutatjak meg, hogy az adott hurok ¢l legalabb hany huroknak a része!

Ehhez allitsuk el6 az A™"' tablat, melynek a;™"'=1 értékei a hurok éleket reprezentaljak, mig
Osszes tobbi értéke zérus. (A zérus értékeket a tablazatokban tovabbra sem tiintetjiik fel.)

A/B|C|D E F|G
A 1!

B| 1! 1! 1!
C

D 1?
E 1’ 1!

F

G| 1?

A hurok élekhez rendelhetd (wjj) silyszam meghatdrozésa: az adott (aij“+1=1) hurok ¢l kez-
dépontjaba, mint végpontba érkezd hurok élek (szimmetrikus cella oszlopaban talalhaté
a;""'=1 értékek) szama (Z;a;"") szorozva a végpontjabol, mint kezdépontbol kiinduld hurok
élek (szimmetrikus cella soraban talalhaté a;™"'=1 értékek) szamaval (Zia;"")

_ n+l n+1
Wij = Ejaji . Ziaji

A szamitott w;; értékeket a fenti tdblazat cellainak jobb felsd sarkdban tiintettiik fel. Ezen
sulyszamok, mint adott €It tartalmazd hurkok szamanak also becslései alapjan azt varjuk,
hogy példaul az A-E ¢l kiiktatasaval legalabb 4 hurok megszakad (eltlinik) a grafon. (Ese-
tiinkben ez valoban a teljes hurokrendszer megsziinését eredményezné.)

Sajnos ez az okoskodas nem mindig vezet ténylegesen ,,hatékony” (értsd ,,gyors”) megol-
dashoz, de valamivel tobbet segithet, mint a hurkon 1év6 csomopontok egyszerii felsorolésa.

A feladat idémodellezési vonatkozasat a halés idémodellen talalhato esetleges pozitiv hur-
kok feltarasa és megsziintetése — mint ,,hiba-elharitasi metodus” — jelentheti. ...

A feladatban kért javaslatok megalapozasahoz Floyd algoritmusan, vagy a kozvetitd pontok
moddszerének targyaldsakor bemutatott algoritmus megfeleléen adaptélt valtozatan keresztiil
( M=+o0; (pkzmin{aijk'l; aikk'1+akjk'1} ) vezet az ut. Valamennyi itt megfogalmazott ,,javaslat”
a grafon valamennyi pontpar kozott a legrovidebb utak (hosszanak) ismeretét feltételezi.
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1.a)

1.b)

1.c)

1.d)

A példank szerinti kozponti elosztéd raktar helyé€iil az a , telepiilés” javasolhatd, ahon-
nan a kornyezd telepiilésekre iranyuld szallitdsok raforditasainak Osszege a legki-
sebb. Vagyis az onnan a graf tobbi pontjaba vezetd legrovidebb utak dsszege (a ,,tel-
jes elérési tabla” adott soraban szerepld értékek dsszege, nem tekintve az atlobeli ér-
téket) a legkisebb (min; {Z;a;;" - a;"}). Az ilyen pontot nevezziik a stlyozott graf ,,for-
ras oldali sulypontjanak”. Esetiinkben ez az ,,A” pont (mini{Zja;;" - a;i" }=22).

A példank szerinti kozponti termény-felvasarlo helyéiil az a ,telepiilés” javasolhato,
ahova a kornyezd telepiilésekbdl irdnyuld szallitdsok raforditasainak dsszege a legki-
sebb. Vagyis a graf tobbi pontjabdl oda vezetd legrovidebb utak dsszege (a ,.teljes el-
érési tabla”, adott oszlopaban szerepld értékek dsszege, nem tekintve az atlobeli érté-
ket) a legkisebb (min;{Za;i" — a;"}). Az ilyen pontot nevezzik a sulyozott graf ,,nyelé
oldali sulypontjanak”. Esetiinkben ez az ,,E” pont (min;j{Zia;" — aji" } =24).

A példank szerinti katasztrofavédelmi (ment6/tizoltd/vegyvédelem) bazis helyéiil az
a ,.telepiilés” javasolhat6, ahonnan a hozza rendelt ,legtavolabbi” telepiilés elérésé-
nek ,,ideje” (Gthossza) a legkisebb. Vagyis az onnan a graf tobbi pontjadba vezeto leg-
rovidebb utak koziil a leghosszabb (a ,.teljes elérési tabla” adott soraban szerepld ér-
tékek legnagyobbika, nem tekintve az atlobeli értéket) is a lehetd legrévidebb
(min;{max;{a;'} | i#}). Az ilyen pontot nevezziik a sulyozott graf ,forras oldali
centrumanak”.

Esetiinkben tobb ilyen pont is van: ,,A”, ,,E” és ,,G” (min;{max;{a;"} | i#/}=7).

A példank szerinti katasztrofavédelmi (arviz/foldrengés/honvédelem) menedék he-
lyéiil az a ,telepiilés” javasolhatd, amely a hozza rendelt ,,legtavolabbi” telepiilésrol
is a legrovidebb ,,id6 alatt” (legrovidebb uton) elérhetd. Vagyis a graf tobbi pontjabol
az oda vezetd legrovidebb utak koziil a leghosszabb is (a ,,teljes elérési tabla™ adott
oszlopaban szerepld értékek legnagyobbika, nem tekintve az atlobeli értéket) a lehetd
legrévidebb (min;{max;{a;"} | i#/}). Az ilyen pontot nevezziik a sulyozott graf ,,nye-
16 oldali centrumanak”. Esetiinkben a forras oldali centrumok (,,A”, ,,E”, ,,G”) egy-
ben nyel6 oldali centrumok is (minj{max;{a;"} | i#}=7).

A stlypont és a centrum vonatkozasaban a forras-, illetve nyel6 oldal megkiilonboztetésének
szimmetrikus (értsd: irdnyitatlan) grafon nincs értelme. Ugyanakkor a fenti ,,javaslatok™ fel-
tételezik, hogy a grafnak van olyan pontja, melybdl az 6sszes tobbi pont elérhetd (forrés ol-
dal), illetve mely az 6sszes tobbibdl elérhetd (nyeld oldal). Ha nincs ilyen, az ugyszintén kii-
16n vizsgalat targyat képezheti, hogy melyik az a pont, melybdl a legtobb pont elérhetd, il-
letve mely a legtobb pontbdl elérhetd (... némiképp hasonldan a K.1 feladathoz).

A/B C/D E|F| G
Al2]7 ] 1"3% 2% 5% 4
B|7 ]| 1088|5127
cli'sf2f4]3 6" s
ple6 87|24 41!
E|2° 53 5|47 6
F|5 1206 4% 7]|8]5
Gls 7706 1" 3 572
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K4

2. Az atlo(k) ¢éleinek beazonositasdhoz, vagy a Floyd-féle P (cimke-) matrixra, vagy — mint a
kozvetitd pontok modszerénél — az eredeti struktura tablara is sziikség van. Mi itt az
utobbi megoldast valasztottuk, mikor is az eredeti A’ struktiramatrix elemeit bemésoltuk
az A" teljes elérési tablaba (fenti tabla cellainak jobb fels6 sarkaba irt szamok). Barme-
lyik két pont kozotti legrovidebb utak — igy valamennyi atlo — élei a kozvetité pontok
modszerénél eldrefelé haladva, felgongyolités jelleggel-, mig Floyd mddszerénél egy atlo
¢lei a P (cimke-) matrix segitségével ,,beliilrol”-, avagy visszafejtés jelleggel azonositha-
tok. Esetlinkben az atlok a ,,B” és az ,,F” pontok kozott jelentkeznek 12 egységnyi hosz-
szal ({B,E,AF}, {B,G,D,F}, {B,G,F}, {F,A,E,B}, {F.D,G,B}). Az atlokat a graf fenti
rajzan az ¢élek megvastagitasaval emeltiik ki.

A feladatnak az altalunk targyalt halos idémodellek szempontjabol nincs kdzvetlen vonatko-
zéasa. Hasonlo feladatok — természetesen — 1d6 vetiiletben is megfogalmazhatok, mint példaul
olyan esetekben, ahol a feladatbeli ,telepiilések kozotti szallitdsok™ és ,,fajlagos rafordita-
sok” eredendden allapotok kozotti (tobbé-kevésbé) reverzibilis atmenetekként és ,,id6” di-
menzidban értendok. ...

A feladat gyakorlatilag egy graf adott két pontja kozotti utak (Gtvaridnsok) leszdmlalasat
kéri. Hurokmentes iranyitott grafon az itt megfogalmazott kérdések megvalaszolasahoz se-
gitséget nyljthat a kdzvetité pontok modszerénél bemutatott algoritmus egy célszertien mo-
dositott valtozata M=0 megkiilonboztetd értékkel és (pk = aijk_l + aikk'l . akjk'l transzformaci-
0s fiiggvénnyel a belsé magban.

Az alabbi baloldali tabla a graf 01 értékii A’ , kozvetlen elérési tablaja”, mig jobb oldalon az
A", teljes elérési tabla” lathatd. (Az ires cellak az M=0 megkiilonboztetd értékeket rejtik.)

A|/B|C|D|E|F |G A/ B|C|D|E F |G
A 1 A 1

B |1 B |1 1

C C

D|1 |1 1 D|3 |1 4 1

E |1 1 E |1 2

F 1 1 Flo6 |3 |8 |12 1
G 1 1 |1 G|S5 |2 |7]|]1)2

a) Az, hogy a ,,GD” utszakasz (¢l) hany ,,FC” tvariansnak a része, szinte kozvetleniil ki-
olvashat6 a ,teljes elérési tablabol”, ami nem mas, mint az ,,FG” és a ,,DC” ttvariansok
szadmanak szorzata (1-4=4). Hasonl6 elven valamennyi ¢lhez (illetve csomoponthoz)
rendelhetd egy-egy ,.tagsagi szam” (akar, mint R" | tagsdgi matrix™), ami azt mutatja
meg, hogy az egyes ¢élek (illetve csomopontok) az ,,FC” viszonylaton hany utvariansnak
részei. (Ilyen ,,tagsagi matrixok” — természetesen — ,,barmely”, vagy épp az ,,0sszes” vi-
szonylat esetén meghatarozhatok.)

b) Az a) szerinti vizsgalatot minden ij Utszakaszra (€lre) elvégezve azt tapasztaljuk, hogy
esetiinkben a legtobbfajta ,,FC” jaratnak (Gtvariansnak) az ,,FG” utszakasz (¢él) a része.
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Megjegyzések a megoldashoz:

- A fentiek egyfajta ,,inverzeként” az egyes ¢élekhez, illetve csomdpontokhoz olyan ,.tag-
sadgi matrixok™ is meghatarozhatok, melyek elemei azt mutatjak meg, hogy az egyes ij
viszonylatokon az adott ¢l, illetve csom6pont hany utvariansnak része.

- Amennyiben az A" ,teljes elérési matrix” atlojaban M=0 értéktdl eltérd érték jelenik
meg, az — hurokra utalvan — érvényteleniti a szamitasokat.

A feladat iddtervezési vonatkozasai — példaul — a teljes tartalékidon beliili tevékenység allo-
kacional (,,er6forras allokacio” — lasd késobb), illetve optimalizalasi feladatoknal (lasd
CPM®™* feladat) az 1. n. ,,szub-kritikus” utak, avagy alternativ (kritikus) utak szamitasba vé-
telekor jelentkezhetnek. ...

Megjegyzések:

Osszevetve a Floyd/Warshall-féle algoritmusoknak-, illetve a kozvetitd pontok mddszerének a
fejezet elején kozolt Delphi/Pascal atiratat, lathato, hogy a ,,kozvetett” kapcsolatok (egynél tobb
¢lbal allo utak) felderitésekor az egy-egy ,,k” értékhez (,,kozbiilsd”, avagy ,.kozvetité” ponthoz)
tartozo tablazatok szamitasanal a ,,kozvetitd pontok mddszere” kizarja a vizsgalandok koziil az
aktualis ,,k” pont sordt (,,i=k”-bol induld tutvariansok), illetve oszlopat (,;j=k"-val zaruld
utvariansok), mig a Floyd/Warshall-féle algoritmusok — az adott feladatok esetében irrelevans
1évén — ezzel a megkiilonboztetéssel eleve nem élnek.

* Eredend6en sulyozatlan grafok esetén az altalunk ,teljes elérési matrix”-ként aposztrofalt A"
tablazatot — mint logikai struktarat — a grafelméleti, illetve operaciokutatdsi/szamitastudomanyi
szakirodalom a graf , tranzitiv lezartja”-ként, az A°— A" transzforméaciosorozatot pedig , tranzitiv
lezarasként” referadlja. ( — Utalvan a csomdpontok ,,atjarhatdsagéara”, azaz ,.tranzitivitasara”. ...)
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L_-aAacmm

Az el6z0 fejezetekben targyalt iddmodellek kapcsdn mar jeleztiik, hogy mig a halos idétervezési
feladat a halézatokon definialt két alap-feladatra (a leghosszabb ut keresésére, illetve annak dual-
feladatara, a minimalis potencial-rendszer meghatdrozasara) vezethetd vissza, az annak megoldasat
is befoglal6 ,,fejlettebb” eljarasok (MPM/PDM) kimondva, kimondatlanul tallépnek a ,,halézat”

crer

nél bevezetett (,,kritikus-") ,,ut” fogalom sem konform graf-technikai alap-értelmezésével.

- A halozat, definicidja szerint: ,,sulyozott, irdnyitott, hurokmentes graf, egyetlen forrassal és
egyetlen nyeldvel, valamint nem-negativ sulyszamokkal”. Az MPM/PDM modellben definialt
rogzitett idétartamu tevékenységek, illetve felsd korlatozasok — az also ¢és felsO korlatozasok
(minimalis- és maximalis kapcsolatok) kolcsonds egymasba transzformalhatosaga okan — impli-
cite becsempészik mind a hurkokat, mind a negativ sulyszamokat a ,,halézatba”. S6t, alkalom ad-
tan az ,,egyetlen forras” és ,,egyetlen nyeld” kitétele sem teljesiil.

- A James E. Kelley-¢k altal a CPM technikanal bevezetett ,kritikus 0t fogalma nem konform a
graf-modelleknél értelmezett ,,ut” fogalmaval, miszerint az ,,a graf egy csomopontjabol egy ma-
sikba vezetd — ismétlddésektdl (hurkoktol) mentes — nyil-folytonos él-lancolat”, hiszen ,kritikus
ut” alatt valojaban az adott iranyitott grafon a leghosszabb utak 0sszességébdl alkotott (,,domi-
nans”) rész-grafot értik. (Ez ellentmondast athidalandd, ugy mondjak: ,,Tobb kritikus 1t is meg-
engedett”.)

Idé-modellezési szempontbol ugyancsak korlatot jelenthet, hogy valamennyi el6zéekben ismertetett
technika az idéelemzést adott, diszkrét értéki ,tevékenységidokkel” torténd szamitasokra vezeti
vissza, azaz a tevékenységido ,,bemend adat” az idéelemzés szamara, igy megel6z6 dontések soro-
zatara kényszeriil a modellez0, jollehet, a megfeleld tevékenység-idotartamok megvalasztasat maga
a halos technika (a halo idé-elemzése) is segithetné (szolgaltathatna).

Szintén ellentmondésos helyzethez vezethet, hogy a szamitasok ,,kezd6-" és ,,végpontjaként” eldre
sziikséges megjelolni az egyetlen kiindulasi allapot reprezentanst (forrast) és egyetlen célreprezen-
tanst (nyeldt). Az igazi problémat nem énmagaban az ,,egyetlen” kitétel jelenti, hanem az abbdl le-
vezetett ,,(teljes) tartalékidd(k)”, azokon keresztiil pedig a ,.kritikus ut” értelmezése.

Tudniillik a tartalékidé akkor valds adat a modellt hasznald (,,dontéshoz6’) szakember szdmara, ha
annak felhasznalasaval (azaz a bevont/sziikséges eréforrasokkal) 6 maga rendelkezik. Ez kiilondsen
nagyobb, Gsszetettebb projektek esetében elvezethet odaig, hogy indokoltta valhat tobb kezdet-, il-
letve cél reprezentans (forras, illetve nyeld) egyidejii beépitése a modellbe. (,,Nyitott halo”, ,,Multi-
projekt menedzsment”).

Ez utébbi szemléltetésére gondoljunk egy ,,sikvidéki” vizerdmu épitésre, ahol az erémi 1étrehoza-
sahoz nagy-tomegl teriiletrendezési (foldmiivek, infrastruktira halézatok), miitargy-épitési (volgy-
zar6 gat, zsilip, hid-szerkezetek) ¢és gép-gyartasi (turbindk, generatorok, elektromos gépészeti €s ve-
tok erre specializalodott szervezetek kozremiikddésével — €s azok szamara — onmagukban is jelen-
tds, egymastol csaknem fliggetleniil szervezhetd projektek, melyek iddtervei ,,csak” néhany ponton
illeszkednek egymashoz. E kapcsol6do, am onalloan menedzselt projektek szaméra mas és mas lesz
a projekt kezdete, és a vége, fiiggetleniil attol, hogy végsd soron egy adott célt szolgalnak.

Nem valoszinii, példaul, hogy a megvaldsitas sordn a teriiletrendezési munkaknak az elfogadott
iitemtervhez képest gyorsabb elOmenetele, avagy megcsuszasa hasznosithato idé-tobbletet jelent
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példaul a turbina gyartasi feladatok végrehajtasdval kapcsolatban. A turbina gyartd véllalat sajat
termelési terve szerint, vélhetden szélesebb ligyfelkor szamara ténykedik, igy az adott projekt meg-
valdsulédsa soran ,,felbukkan6”, sajat hataskorén kiviili lehetdségeket, avagy akadalyokat nem igen
tudja termelési tervében lereagalni. Ugy szerzédni vele pedig, hogy 1ényegesen nagyobb idékeret-
ben alljon a projekt rendelkezésére, mint ahogy az a szdmara adott feladatrész elvégzéséhez sziiksé-
ges, igen koltséges, ha nem lehetetlen feladatnak bizonyulhat.

Megjegyzések:

- Nem elfelejtendd, hogy a modellezés (idoelemzés) soran ,,a leghosszabb ut legrovidebb allapotat
keressiik”. A tartalékidoket pedig ezen legrovidebb allapothoz mérjiik. Ez az alapelv nem sértil
tobb kezdd- és végpont viszonylatdban sem. Tobb forrds és/vagy tobb nyeld esetén azonban — a
modellezés korai fazisaban kiilondsen — nem biztos, hogy helyes dontés ,.eleve” kitilintetni vala-
melyik forras-nyeld part.

- Ha az egyébként 6nalloan menedzselt projektek modelljei szaméara az egyesitd (general) modell-
ben kozos kezdd-, illetve kozos befejezd (hatar id6-)pontot jeldlnénk ki, a (rész-)projekteknél
(azok elejénél és/vagy végénél) akar igen nagy, de valdjaban hamis, félrevezetd ,.tartalékidok™
jelenhetnek meg.

A fenti fogalom-rendszerek és modellbeli alapvetések elméleti tisztazdsanak és egyiittes kezelésé-
nek igénye egy a Magyar Allamvasutak Rt. (MAV) és a Budapesti Miiszaki Egyetem (BME) kozott
az 1980-as évek végén, az 1990-es évek elején létrejott kutatdsi megallapodas keretében, ,,multi-
projekt menedzsment” (de még inkabb: ,,termelés menedzsment”) kornyezetben meriilt fel élesen.

A kutatas-fejlesztési megbizas értelmében az egyetem kutatd csoportjanak — szoros egyiittmikodés-
ben a MAV szakembereivel — két szinten kellett kidolgoznia a MAV palyaépitési- és fenntartési fel-
adatainak litemezését segité metodikai- és szoftver rendszert.

1. Ki kellett épiteni egy gyors, a MAV gyakorlataban alkalmazott, variabilis, technologiai modu-
lokbdl épitkezd, litemtervkészitd rendszert (és adatbazist), mely lehetdséget biztosit ujabb tech-
noldgiai modulok kialakitasara, tesztelésére, gazdasagi elemzésére és integralasara, illetve ,,tet-
sz6legesen” kialakitott technoldgiai ,,sor” adott épitési feladatra (vonalszakaszra) torténd gyors
adaptalasara'®;

2. El6 kellett késziteni egy a teljes orszagos vasuthalozat palyaépitési- és palya-rekonstrukcios fel-
adatait atfogo kozponti tervezo-iitemezd rendszert a MAV tervezési gyakorlatdhoz igazodoan, 3
éves gorgetett id6horizonton, 10 perces(!) pontossaggal, elvileg tobb ezer(!) eseti beavatkozas
(egyenként par tizt0] par szazig terjedd szamu tevékenységet tartalmazo, és ideiglenes vaganyza-
rakat igényld helyi projektek) tervezésével és figyelemmel kisérésével®”.

A kihivast nem csak az igen nagy szamu adat megbizhato kezelése, de 0sszefiiggéseik elvi modell-
jének tisztazasa is jelentette: Nincsen eldre definialt kezddpont, nincsen egyértelmiien azonositott
végpont, az egymastol jorészt fiiggetlen helyi projekteket néhany kdzponti elosztasu vezérgép iite-
mezése, valamint vonalszakaszonként vastt-forgalmi eldirdsok és szempontok kotik ossze, a helyi
projektek tervezését és lebonyolitasat a helyi szervezetek végzik, és mindez az orszdgos halozat

" Az elkésziilt rendszert ,,FITT” (,,Felépitményi Id6korlatos Technologiak Tervezése™) néven a kutatocsoport 1991-ben
mutatta be a MAV vezetdségének, mely bemutatkozas a rendszer oktatiséval, majd késdbb egy budapesti nemzetkozi
vasuti konferencian torténd bemutatasaval folytatddott.

2 A elkésziilt rendszermodellt és szoftvert ,VAZ” (,,VAganyZari idétervezé rendszer”) néven mutatta be a kutatocso-
port a MAV illetékes forumain. Mindkét rendszer tovabbi életének a magyarorszagi ,,rendszervaltast” kovetden a MAV
atszervezése, részbeni privatizalasa, valamint az azzal parhuzamos gazdasagi megszoritasok és — a nemzetkozi érdekld-
dés ellenére — a szamitastechnikai fejlodés kovetésének elmaradasa (grafikus, de DOS kornyezet) vetett véget.
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miikodoképességének minél teljesebb fenntartasa mellett. A felvazolt peremfeltételek — tobbek ko-
zOtt — az ismert halos id6-modellezési eljarasok alkalmazhatosdganak, és/vagy valamilyen rész-
feladatra torténd adaptalhatosaganak kérdéskorét is felvetették.

A széles korben ismert, elterjedt halos litemezési technikdk kritikai elemzése az idémodellek meto-
dikai és fogalmi vonatkozéasaira egyarant kiterjedt. A vizsgalatok eredményeként megfogalmazott,
¢és az ismert eljarasok korlatainak feloldasat, illetve egy altaldnosithatd, de eredendden az iddbeli-
ségre koncentralé modell (innen a név: General Time Model = altalanos idémodell*") kidolgozasat
célzo fejlesztési ,,iranyelveket” az alabbiak szerint lehetne ma dsszefoglalni:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

Azon modellbeli 0sszetevok, vagy Osszefliggések (korlatozasok) kozott, melyek idd-tartomanyt
hataroznak meg, nincsen érdemi kiilonbség. E szerint nincs kiilonbség barmilyen (,,késlelteté-
si”’) idoparaméterrel bir6 kapcsolat (mint relativ idékorlat), és barmilyen értelemben korlatozott
tevékenységido kozott. (Grafikus analogia: Graf-élek);

Célszerl visszatérni az esemény-csomopontu megfeleltetésre. Aminek idébeli kiterjedése nincs
(esemény), annak ne legyen grafbeli , kiterjedése” sem (csomopont). Hasonloan: ami idébeli ki-
terjedéssel bir (tevékenység/folyamat), birjon grafbeli kiterjedéssel is. (Graf analogia — leg-
hosszabb ut feladat);

Tekintve, hogy barmilyen (relativ) felsé korlatozas ,,minusz eggyel torténd atszorzassal” ellen-
tétes iranyu, és korlat-értékét tekintve ellentétes eldjeli, alulrdl torténd korlatozassal helyette-
sithetd, nincs kiilonbség a korlatozasok tipusai (also/felsé korlat, rogzitett érték) kozott. (Ho-
mogen feltételek — csak ,,also” korlatozasok);

Tekintve, hogy barmely grafbeli Gt hossza az annak részét képezo €lek stilyszamainak egyszerii
Osszege, nincs jelentdsége annak, hogy a ,leghosszabb ut” elemeit milyen sorrendben tarjuk
fel. Nincs ok a ,,cimkézési technikak” (,,felgdongyolitéses eljardsok’) preferalasara. (Alternativ
metodusok keresése)

Tekintve, hogy tobb, egyébirant ,fliggetlen” halos idémodell egyidejli kezelésérdl, és ,,vélet-
lenszeri” (elvileg a rész-halok barmely belsé pontjara iranyulo) kapcsolatokkal torténd ,,0ssze-
flizésérol” — és ,,gorgetett idOtervezésrél” — van szo, nincs lehetdség egyetlen kezddpont és
egyetlen végpont beazonositasara. Nincsen egyetlen Kkitiintetett ,,irany”, avagy ,,viszonylat”.
(,, Tobbszordsen nyitott halo™);

Fentiek kovetkeztében a graf-technikai analdgiat a halozatokra torténd lesziikitésrol ki kell ter-
jeszteni barmilyen ,,altalanos™ sulyozott, iranyitott grafra. Minden, a modellezést feleslegesen
terheld korlatozast fel kell oldani. Nem érdekes a hurkok léte, vagy nem-Iéte, pozitiv-, avagy
negativ sulyszamok Iéte, avagy nem-Iéte, a forrasok €s nyelok szdma, egyaltalan a graf-modell
Osszefliggdsége. Az esetleges ellentmondasokat, teljesithetetlen feltételeket maga az eljaras de-
ritse fel — és adjon segitséget a korrekcid mikéntjének megvalasztasahoz. A felhasznalé nem
kell, hogy sziikségszerlien halotechnikai szakember legyen. (Grdf-megszoritdsok ,, teljes” felol-
dasa);,

A vizsgalatoknak célszerii kiterjednie akar a mar elterjedten hasznalt fogalomrendszer (,,tevé-
kenységidd”, ,,forras”, ,,nyeld”, ,kritikus Ut”, ,hatar-idopontok™, ,,dominancia”, stb.) feliilvizs-
galatara, pontositasara. (Relativ idokorlatok attekintése, Eredmény-adatok értékelése)

21 A kutatasok eredményei az 1990-es évek vége 6ta GTM (General Time Model = Altalanos idémodell) néven keriiltek
beépitésre a BME Epitési Menedzsment szakiranyos hallgatéinak tananyagéba.
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Elvi tevékenységido korlatozasok

A hélés idoelemzés szamara elengedhetetlen tevékenységidd adatok becslésének korlatairdl, illetve
bizonytalansagardl az elézéekben mar esett sz6. Az eddig ismertetett technikak (PERT, CPM,
MPM) megkovetelik a tevékenységidok elére meghatarozott voltat — még akkor is, ha latszolag
sztochasztikus paramétereket is kezelnek (a konkrét szamitasok diszkrét értékekkel torténnek). Az
1dotervezési alapismeretek korébol mar jol ismert a tevékenységek iddzitésében eld-eléfordulo ,,pa-
radox helyzet” jelensége, aminek felismerésére mar csak a befoglald iitemterv készitésekor, a tevé-
kenységek ,,0sszehangolasakor” van mdd. El6fordulhat, hogy egy-egy tevékenység idotartamat eld-
zetesen még nem tudjuk — vagy nem akarjuk — régziteni, sét a javasolt id6értéket kifejezetten a be-
foglalo litemterv (halo) elemzésétdl varjuk. Feloldva az eddig targyalt halotechnikai idétervezési al-
kalmazasok ilyetén korlatait is, és gyakorlatilag visszatérve az esemény-csomopontu értelmezésre, a
tevékenységidok szamara also- és/vagy felso korlatok felallitdsaval mod nyilik a befoglalo litemterv
belsd idopontjainak és a tevékenységek idétartamainak szimultan meghatarozasara is.

Ezzel a megoldassal nemcsak a feloldhaté paradox helyzeteket nem hozzuk 1étre ( a szamitéas logi-
kéja, algoritmusa kifejezetten ezektdl mentes eredményre vezet ), nem csak az ennek megfelelden
legrovidebb teljes atfutasi idét kapjuk, de — a halos idé-modellezés alap-logikajaval, és alapvetd
szépségével Osszhangban — nem kényszeritiink bele a modellbe eleve olyan megkdtéseket, amilye-
neket eredendden nem szandékoztunk beépiteni, illetve amelyek sziikségtelen elézetes allasfogla-
lasokra késztetnek benniinket.

Az alédbbiakban a tevékenységiddk korlatozasanak megkiilonboztetett eseteire adunk elvi példat és
gyakorlati magyardzatot, a vizudlis memorizalas, illetve a megkiilonboztetés €s figyelem-felhivas
céljabol javasolhato grafikus megjelenitéssel (,,tevékenység-pajzsokkal) szemléltetve.

A tevékenységido Zérus (0): ,,esemény”

Az azonositott null-idétartamt tevékenységnek (eseménynek) csak idébeli po-
zicidja van, mig iddbeli kiterjedése nincs (fikcid). Tipikus az un. mérfoldko-
vek, részhataridok, elvart allapotok iddézitésénél (akar mint cél-, akar mint ki-
indulési allapot reprezentdns).

[Idbelemzés utan felso szegmensében legkorabbi-, also szegmensében legke-
sobbi bekovetkezési idopontja keriilhet feltiintetésre.|

A tevékenységido sem alulrol, sem feliilrél nem korlatozott: ,,befiiggesztett

tevékenység”

Tipikus az Gn. helyszinen tartési feladatoknal, mint példaul a viztelenités, daru-
/ \ zés, allvanyozas, stb., ahol is a tevékenység szilikséges kezdése és befejezése
\ / technologiailag egyarant jol beazonosithatd, de tényleges id6tartama a projekt

szamos egyeb folyamatatol, tevékenységétol fligg. Ilyen esetben a tevékenység
szlikségességét jeloljiik, de id6tartamat elére nem régzitjiik.

[Idbelemzés utan baloldalt fent a legkorabbi kezdés, lent a legkésobbi kezdés,
jobb oldalon fent a legkorabbi befejezés, lent a léegkésobbi befejezés keriilhet
feltiintetésre.]

A tevékenységido csak alulrél korlatozott: ,,megszakithato tevékenység”
Tipikus olyan esetekben, mikor a feladat elvégzéséhez sziikséges id6 — figye-
1 \ lembe véve a rendelkezésre allo technologiakat, kapacitasokat és koriilménye-
/ ket — jol becsiilhetd, de egy menetben torténd megvaldsitdsdhoz nem ragaszko-
dunk. Ilyen lehet pl. a kiils6-, vagy bels6 befejez6 munkak egy része (festés,
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Megjegyzés:

butorozas, tereprendezés, vizrendezés, stb.), vagy egyéb, kisebb erdforras igé-
nyu feladatok (foldvisszatoltés, szigetelés, stb.).

[Kozépen fent a tevékenységido also korlatja lathato, az alatta 1évo cella iire-
sen maradhat. ldoelemzés utan baloldalt fent a legkorabbi kezdeés, lent a legke-
sobbi kezdés, jobb oldalon fent a legkorabbi befejezes, lent a légkésobbi befeje-
zés keriilhet feltiintetésre.]

A tevékenységido csak feliilrél korlatozott: ,,feltételes tevékenység”

Tipikus lehet olyan esetben, amikor valamilyen nem alapvetd feladat elvégzése
a rendelkezésre allo 1d6 fliggvénye (belefér-e az idébe). A felsd korlat-értéket —
mint rendelkezésre allasi id6t — gazdasagossagi-, meteoroldgiai-, elérhetdségi-,
stb. szempontok alapjan hatdrozhatjuk meg. (Példaul: Az eredményiil kapott
korlatos idOtartam alatt az esetleges bontott anyagok tjrahasznositas céljabol a
helyszinen megvasarolhatok. Ez esetben a fels6 idokorlat a bontott anyagok
esetleges, leghosszabb helyszinen tartasi — tarolasi, 6rzési — idejét jelenti.)
[Kézépen lent a tevékenységido felso korlatja lathato, a felette lévo cella iire-
sen maradhat. Idéelemzés utan baloldalt fent a legkorabbi kezdés, lent a legke-
sobbi kezdés, jobb oldalon fent a legkorabbi befejezés, lent a légkésobbi befeje-
zés keriilhet feltiintetésre. ]

A tevékenységido alulrol és feliilrél — eltéro értékekkel — egyarant korlato-
zott: ,rugalmas idotartamu, nem megszakithato tevékenység”

A megvalositas soran a legtobb tevékenység igy viselkedik. Also értékét a ren-
delkezésre all6 technoldgia, kapacitas, illetve az ismert koriilmények-, mig fel-
s értékét a projekt egyéb folyamatai, gazdasdgossagi-, avagy rendelkezésre al-
lasi-, stb. feltételei alapjan hatarozhatjuk meg. Célszerti alkalmazni olyan ese-
tekben, amikor az optimalis ,,vezériitem” (altalanos elérehaladasi sebesség,
avagy jellemzd6 napi teljesitmény, stb.) meghatarozasat magatol az idéelemzés-
tdl varjuk (szinkronizalas, paradox helyzetek automatikus feloldéasa).

[Kobzépen fent a tevékenységido also-, alatta pedig a felso korlatja lathato. 1do-
elemzés utan baloldalt fent a legkorabbi kezdés, lent a legkésobbi kezdeés, jobb
oldalon fent a legkorabbi befejezés, lent a legkésobbi befejezés keriilhet feltiin-
tetésre.|

A tevékenységido alulrol és feliillrél — azonos értékekkel — korlatozott:
w»rogzitett idotartamu, nem megszakithato tevékenység”

A hagyomdnyos iddtervezésnél leginkabb alkalmazott tevékenységtipus. Al-
kalmazni olyan esetben célszerii, mikor a feladat végrehajtasarol hatarozott el-
képzelésiink van, és a meglévo szerzddések, valamint a kapcsolodo folyamatok
az elvégzéshez rendelkezésre allo 1d6t erdsen behataroljak. Tipikus lehet a sok-
szereplds, Osszetett miiszaki feladatoknal, vagy az igen jol paraméterezhetd gé-
pesitett-, avagy automatizalt (gyartasi) folyamatoknal.

[Kozépen fent a tevékenysegido also-, alatta pedig — azonos értékkel — felso
korlatja lathato. ldoelemzés utan baloldalt fent a legkorabbi kezdés, lent a leg-
késobbi kezdes, jobb oldalon fent a legkorabbi befejezés, lent a légkésobbi be-
fejezés keriilhet feltiintetésre.]

- Befiiggesztett” ¢és feltételes” tevékenységek esetén el6fordulhat, hogy az idéelemzés —
bar matematikailag helyes, de — miiszakilag nehezen értelmezhetd eredményt szolgaltat,
mint példaul azt, hogy az adott tevékenység ,.,hamarabb befejezddik, mint ahogy elkez-
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doédott”, ami tobbnyire tervezési-, halo-logikai hiba eredménye. Az emlitett helyzet
azonban kordntsem torvényszertien értelmetlen. Miiszaki értelmezéséhez gondolhatunk
olyan esetre, amikor az adott tevékenység — mondjuk — egy vonalas 1étesitmény épitésé-
nek egy rész-folyamata. Ez esetben az id6beli fordulds értelmezheté ugy is, hogy az
adott tevékenység a feltételezettel ellentétes irdnyban (pl. a zar6 munkaszelvénytdl a
kezdé munkaszelvény felé¢) halad — igaz, ekkor az esetleges felsd tevékenységidd korlat

mar hatastalan.

Elvi kapcsolat-tipusok

A haloés kapcesolatok relativ idokorlatok. Az sszevetett hataridopontok (idépotencidlok) — am. kez-
dések ¢s/vagy befejezések — iddbeli kiilonbségeinek iranyitott alsé-, illetve felsd korlatai.

Azzal a feltételezéssel €lve, hogy a tevékenységek szamdra rendelkezésre allo idon beliil a kitlizott
feladatok megvalositasa egyenletes litemben torténik — minek kovetkeztében egy tevékenység 1do-
beli lefolyasanak leirasahoz elegendd kezdd- és befejezési idOpontjat ismerni —, a tevékenységek
egymashoz viszonyitott relativ idéhelyzetének (idOpotencidljainak) korlatozasara az alabbi elvi
alap-6sszevetések (€s kombinacioik) fogalmazhatok meg:

SS n

FS n

SS n = Start-Start n (Kezdés-Kezdés n) minimum

A kovetd (,,B”) tevékenység legkorabban csak a megel6zé (,,A”)
tevékenység kezdését kovetd “n” nap elteltével kezdhets. Késébb
lehet, de eldbb semmiképp. A kapcsolat tipikusan jol szinkronizalt
(kozel azonos idejli), avagy egymast megvezetd tevékenységek relativ
inditasara szolgal. Gondoljunk példaul a kitakardssal, vagyis
munkaarokban végzendé — mondjuk — csatornaépitési feladatokra
(foldkiemelés, ducolas, agyazat készités, csdfektetés, stb.).

-SS n = Start-Start n (Kezdés-Kezdés n) maximum

A kovetd (,,B”) tevékenység a megel6z6 (,,A”) tevékenység kezdését
kovetd legfeljebb “n” napon beliil el kell hogy kezdddjék. Hamarabb
lehet, de késobb semmiképp. A kapcsolat tipikusan jol szinkronizalt
(kozel azonos idejii), avagy egymast megvezetd tevékenységek esetén,
jellemzden 4llagmegovasi feltételek megfogalmazasara szolgal.
Gondoljunk példaul arra, hogy munkaarok kiemelésekor bizonyos
mélység, avagy fejtési hossz elérése utan a foldfalat megtamasztani
sziikséges, még mieldtt a talaj nedvességtartalmat (latszat-kohéziojat),
avagy a kornyez0 talaj megtamaszto hatasat veszitve beomlik.

FS n = Finish-Start n (Befejezés-Kezdés n) minimum

A kovetd (,,B”) tevékenység legkorabban csak a megel6zd (,,A”)
tevékenység teljes befejezését kovetd “n” nap elteltével kezdhetd.
Késébb lehet, de elébb semmiképp. A kapcsolat tipikusan a
technologiailag egymastol erésen fiiggd-, vagy kozos-, de erdsen
korlatos erdéforrasokat hasznald tevékenységek relativ iddzitésére
szolgal. Gondoljunk példaul arra, hogy az eléregyartott vb. teherhordo
szerkezeteknél az oszlopnak allnia kell miel6tt a gerenda rakeriil, hogy
azt kovetden a fodémpanel is a helyére keriilhessen. Vagy: a monolit
vb. pillérnek a betonozast kdvetden el kell érnie bizonyos kort, hogy
kizsaluzhato, avagy terhelhetd legyen. Vagy: a colopverd gépnek el
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-FSn

qecccccccccoc

FFn

SFn

kell hagynia a teriiletet, ahhoz, hogy a colopfej készitd brigdd a
cOlopokhoz hozza férhessen. Vagy: a darunak le kell helyeznie az
éppen emelt elemet ahhoz, hogy a kovetkezét felvehesse. Es igy
tovabb.

-FS n = Finish-Start n (Befejezés-Kezdés n) maximum

A kovetd (,,B”) tevékenység a megelozd (,,A”) tevékenység
befejezését kovetd legfeljebb “n” napon beliil el kell hogy kezdddjék.
Hamarabb lehet, de késdbb semmiképp. A kapcsolattal — jellemzden
pontszerli szerkezetek létrehozasa soran — allag-megovasi-, vagy
technologiai eldirdsok fogalmazhatok meg. Tipikus péld4ja lehet
ennek a finom foldmunka (tiikor) allagvédelme, ami a szerel6beton —
vagy egyéb agyazati rétegek — mihamarabbi rafektetését kivanhatja
meg. Vagy: a helyszinen készitett, furt vb. colopok felsd beton-
szegmensének eltdvolitasa (visszavésés) — a cOlop- ¢€s colopfej
vasalatanak Osszedolgozésa-, valamint a fels6, gyengén tomorodott
betonréteg eltavolitasa végett — célszerl, ha a betonozast kovetd rovid
1don beliil, még viszonylag kis szilardsagu, konnyen fejthetd betonnal
torténik meg.

FF n = Finish-Finish n (Befejezés-Befejezés n) minimum

A ,,megel6z0” (,,A”) tevékenység tigy id6zitendd, hogy az a ,.kovetd”
(,B”) tevékenység befejezését megelézden legaldbb “n” nappal
hamarabb  befejez6djék. A  kapcsolattal  jellemzéen iddben
»visszametsz0” feltételeket fogalmazhatunk meg. Példaul szolgalhat
erre a mélyépitésben az eltakarasra keriilo szerkezetek felmérése, vagy
a magasépitésben a szerkezeti betonvasalds ellendrzése- ¢és
jovahagyasa — még bebetonozas eldtt. Ugyancsak hasznos eszkoz
lehet rogzitett, meg nem szakithato tevékenységek iddzitésénél, ha a
kovetd tevékenység (technologiai folyamat) idéigénye nyilvanvaldoan
kisebb, mint az azt megel6z0 tevékenységé (folyamaté).

-FF n = Finish-Finish n (Befejezés-Befejezés n) maximum

A koveté (,,B”) tevékenység a megel6zd (,,A”) tevékenység
befejezését kovetd legfeljebb “n” napon beliil be kell hogy fejezddjék.
Hamarabb lehet, de késébb semmiképp. A kapcsolattal jellemzden
egymast kiegészitd-, avagy egymds mellé rendelt (technologiailag
egymastol nem fliggd) folyamatok iddzithetok. Tipikus példaja ennek
a projektek befejezd fazisdban az érdemi szerkezeti- és szakipari
munkalatok  befejezésének ¢és az ideiglenes Iétesitmények
eltavolitasanak, avagy a munkateriilet kitakaritdsdnak és/vagy a
kornyezet rendezésének relativ idozitése.

SF n = Start-Finish n (Kezdés-Befejezés n) minimum

A ,,megel6z6” (,,A”) tevékenység kezdését kovetden még legalabb “n”
napig a ,,.kovetd” (,,B”) tevékenység fenntartando. Tovabb is lehet, de
rovidebb ideig semmiképp. A kapcsolattal a tevékenységek megkivant
minimalis idébeli atfedését irhatjuk el6. A vele megfogalmazhaté
kovetelményekre tipikus példa lehet az egymast fel-, avagy kivaltd
folyamatok, szolgaltatasok iddzitése. Példaul egy jelentds mélyépitési
szerkezeti részeket is magaba foglald Iétesitmény esetén a
munkateriilet  intenziv  ideiglenes  viztelenitésének  feladatat
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CRn

P% n
——

fokozatosan veszi at az Uj létesitmény sajat viztelenitd rendszere. A
végleges rendszer teljes — és bizonyosan megbizhatdo — {izeméig az
ideiglenes rendszer is fenntartandd. Vagy: az 1) termék (Uj
szolgaltatds) altalanossa valasdig a régi termék szervize (régi
szolgaltatds) — akar torvény altal eldirtan is — teljeskoriien
fenntartando6 (garancia, szavatossag).

-SF n = Start-Finish n (Kezdés-Befejezés n) maximum

A kovetd (,,B”) tevékenység a megel6z6 (,,A”) tevékenység kezdését
kovetden legfeljebb “n” napig tarthatdé fenn. Rovidebb ideig lehet, de
tovabb semmiképp. A kapcsolattal a tevékenységek még elfogadhatod
maximalis 1dobeli ,atfedését” irhatjuk el6. A Kezdés-Befejezés
minimum kapcsolathoz hasonléan a vele megfogalmazhat6
kovetelményekre tipikus példa lehet az egymast fel-, avagy kivaltd
folyamatok, szolgaltatdsok idézitése — csak éppen ellenkezd
értelemben. Példaul: az 0j rendszer (szolgaltatas) munkaba allitasat
(bevezetését) kovetden a régi rendszer zaros idon beliil leszerelendd
(megsziintetendd). Vagy: az elkésziilt 0j lizemrészbe annak munkéba
allasat kovetden a régi — részleges szanaldsra itélt — ilizem adott
egységei zaros hataridon beliil atkoltoztetendok.

CR n = CRitical approach n (Kritikus megkozelités n) minimum
A megel6zo (,,A”) tevékenység és a kovetd (,,B”) tevékenység kozott
minden késziiltségi foknal legaldbb ,,n” nap kdvetési 1d6 tartando.
Tobb lehet, de kevesebb semmiképp. A kapcsolattal jellemzden
technoldgiai sziineteket irhatunk el — tobbnyire iddben erdsen
atlapolt-, viszonylag nagy iddigényli tevékenységek esetén, a
tevékenységek tényleges idotartamatol fliggetleniil. Tipikus példa erre
a beton szilardulasa (utalap, savalap, térbeton), a festék szaradasa, a
foldm konszolidacidja, és igy tovabb.

-CR n = CRitical approach n (Kritikus megkozelités n) maximum
A megel6zo (,,A”) tevékenység és a kovetd (,,B”) tevékenység kozott
minden késziiltségi foknal legfeljebb “n” nap kovetési id6 tarthato.
Kevesebb lehet, de tobb semmiképp. A kapcsolattal leginkabb idében
erdsen atlapolt-, viszonylag nagy iddigényli tevékenységek esetén az
un. sériilékeny allapotok védelmét irhatjuk eld — a tevékenységek
tényleges iddtartamatol fiiggetleniil. Tipikus példa erre utépitésnél a
,nyitott szemszerkezet(i” aszfalt kotoréteg, melynek
elszennyezddéstél valo  védelme érdekében a rakeriild zard
koporéteget rovid idon (pl: 2 nap) beliil meg kell épiteni.

P% n = Progression n % (Késziiltségi fok n %) minimum

A megel6zo (,,A”) tevékenység €s a koveto (,,B”) tevékenység kozott
minden késziiltségi foknal legalabb “n” %-os eldny biztositando. Tobb
lehet, de kevesebb semmiképp. A kapcsolat alkalmazaséara tipikus
példa lehet — mondjuk vonalas 1étesitmény esetén — a biztonsagos ¢és
hatékony munkavégzéshez sziikséges minimalis térkoz biztositasa. Ez
esetben a minimalis ,,térkoz” (szelvényhossz) a teljes épitési feladat
(hossz) szazalékaban jelenithetd6 meg. A kapcsolat alapvetden
»~rogzitett iddtartami, meg nem szakithatd tevékenységek” kozott
értelmezhetd.
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-P% n = Progression n % (Késziiltségi fok n %) maximum
A megel6z6 (,,A”) tevékenység és a kovetd (,,B”) tevékenység kozott
minden késziiltségi foknal legfeljebb “n” %-os elény biztosithato.
Kevesebb lehet, de tobb semmiképp. A kapcsolatot leginkabb
“munkateriilet-korlatozasra” hasznalhatjuk. Gondoljunk — mondjuk —
a kozmiiépitési feladatokra, ahol az egyidejiileg munkéba vehetd
< Phn szakasz hosszat a telepiilés miikodtethetéségének fenntartdsa
érdekében a helyi 6nkormanyzat szigoruan korlatozza. Ez esetben a
feltarhatd kozmiszakasz hossza a teljes épitési feladat (hossz)
szazalékaban jelenithetdé meg. Vagy: eldregyartasnal (betonelemek,
vasalatok, acélszerkezetek) a gyartas €s a bedolgozas kozotti 1dot a
rendelkezésre allo koztes tarolasi kapacitas fliggvényében irhatjuk eld.
Ez esetben az ideiglenesen tdrolhatdé mennyiség a teljes épitési
mennyiség szdzalékaban jelenithetd meg. A kapcsolat alapvetden
,rogzitett idoétartamt, meg nem szakithatd tevékenységek” kozott
értelmezhetd.

A tevékenységek egymashoz viszonyitott idébeli helyzetét — természetesen — ,,alulrél” és ,,feliilr6l”
egyarant tajékoztathatjuk. A leggyakrabban eléfordul6 ilyetén igényekre szolgéljanak az alabbi pél-
dak:

., Korlatozott kovetés”

A koveto (,,B”) tevékenység a megel6zo (,,A”) tevékenység kezdését

kovetden lagalabb ,,n;” nappal késébb, de legfeljebb ,,n,” napon beliil
SS n, elkezdendd. Gondoljunk arra a mar fentebb emlitett esetre, amikor az
arok kiemelését a foldfal megtamasztasa kell, hogy kovesse. Ekkor a
ducol6 brigadnak varnia kell, mig a kiemelést végzd gép biztonsagos
tavolsdgba ¢ér, ugyanakkor a ducolast — ezt kovetéen — minél
hamarabb el kell végeznie. Az also-fels6 korlatozas természetesen
mas kapcsolatokkal is értelmezhetd. Lényeg, hogy az iddzitésre tobb-,
de alulrol és feliilrél egyarant korlatozott megoldas legyen.

-SS ny

» Kényszer kovetés”
A kovetd (,,B”) tevékenység szigortian a megeldzo (,,A”) tevékenység
kezdését kovetd n nap elteltével kezdendd. Sem eldbb, sem késobb.
Az eldiras értelmezéséhez gondoljunk példaul a kivitelezd épitdipari
SSn projektekre jellemz0 nagy mennyiségli — és esetleg nagy tavolsagh —
szallitasi feladatokra. Nagy méretii €s bonyolult szallitando egységek
SSn ¢és er0sen korlatozott épitéshelyi tarolasi- és emelési kapacitasok
esetén az egymast kovetd szallitmanyokat a gyartd helyrdl igen
szigoru rendben- ¢és idozitéssel kell inditani. Az ilyen ,,egyesélyes”
korlatozas természetesen mas kapcsolatokkal is elérhetd. Lényeg,
hogy az iddzitésre egyetlen megoldas legyen. (A ,,Kényszer kovetés”
valdjaban a ,,Korlatozott kdvetés” egy specialis esete.)

wAzonnali kovetés”
A koveté (,,B”) tevékenység a megel6z6 (,,A”) tevékenység
befejezését kovetden késedelem nélkiil, azonnal kezdendd. Sem elébb,
FS 0 sem késdbb. Az eldirds alkalmazasira legjellemzébb példa a
— b r r 144 r rLr r .
Meoocescacaes viszonylag nagy értékli-, vagy a megval6sitds soran kiemelt
-FS 0 jelentéségl (“vezér) erdforrasok alkalmazasa. (Példaul a toronydaru,
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a colopverd gép, vagy utépitésnél a finisher.) Az alsé korlattal a
tevékenységek idobeli atlapolasat védjilk ki — tehat ugyanaz az
er6forras alkalmazhatd. A felsé korlatozassal pedig a draga allas-
idoket igyeksziink kizarni. Az ilyen “egyesélyes, atlapolas- ¢és
megszakitas nélkiili” korlatozas természetesen mas kapcsolatokkal is
elérthetd. (Az ,,Azonnali kovetés” a ,,Kényszer kovetés” egy specialis
esete.)

Megjegyzések:

A kapcsolatok értelmezésénél az id6-paraméterek (,.korlat értékek™) egyszeriibb
érthetdsége végett tobbnyire “n” nap-ot emlegettiink. Temészetesen a ,,nap” egység
helyett barmilyen — a halés modellezés alap iddegységéiil valasztott — idéegység (ora,
miiszak, hét, stb.) is hasznalhat6. Maga az idékorlat-paraméter (n) elvileg tetszéleges
valds (pozitiv, negativ, nulla) — de jellemzden egész — szam lehet.

Az idd6korlat paraméterek értékének megvalasztdsdnal az esetek tobbségében a
rendelkezésre 4llo-, valamint a munkalatok hatékony elvégzéséhez sziikséges
munkateriilet nagysaga (a munkafolyamat kiszolgéalasa, alkalmazott er6forrasok, gépek,
anyagok helyigénye, munkavédelmi szempontok, stb.), tovabba a tervezett munka-
intenzitas (pl. napi elérehaladas) lehet az els6dleges tdmpont. Viszonylag kis szamu azon
esetek kore, amikor az iddkorlat paramétere pusztan az idObeliség alapjan
meghatarozhatd. Ilyen példaul a technoldgiai sziinet (szilardulds, szaradas,
konszolidacid, kotés, iilepedés, stb.), vagy a trivialis sorrendiség (pl: FSO, Befejezés-
Kezdés minimum, zérus idé-paraméterrel).

A felsé korldt (maximum) tipusu kapcsolatokkal koriiltekintden kell banni, mert
konnyen technoldgiai fordulasokra, vagy ellentmondé feltételrendszerre vezethetnek.
Id6paraméteriiket alapos megfontoldsok utdn célszeri megvalasztani, ¢és magat a
korlatozast altalaban parban, valamely — a technologiat biztositd6 — alsé korlat
(minimum) tipusu kapcsolattal egyiitt célszerti alkalmazni.

Tobb kapcsolat itt kozolt értelmezésénél felmeriilhet a gyanu, hogy a ,,megel6z6”
tevékenység nincs feltétleniil ok-okozati kapcsolatban a ,.kdvetd” tevékenységgel, sot, a
,»kovetd” tevékenység idében hamarabb bonyolddhat, mint a ,,megel6z6”. Ez nincs
ellentmondasban a halo logikajaval, hiszen a ,,megel6zd-kovetd” szdpar alapvetden a
viszonyitas iranyara utal: mihez viszonyitok mit. Valojaban — a széleskortien elterjedt
szobhasznalat helyett — helyesebb lenne ,viszonyitasi alap-“ ¢és ,,viszonyitott”
tevékenységeket emliteni. A korlatozasokat (T;;) viszont minden esetben a ,,viszonyitott”
() és a ,,viszonyitasi alap” (m;) potencial kiilonbségére (m; - ;) értjiik.

Emlékeztet6iil: A minimalis (,,alsé korlat”) tipust kapcsolatok megjelenitésénél a
folyamatos nyil a viszonyitas iranyat, az id6-paraméter pedig magat az also korlat értéket
jeldli, mig maximum (,,felsé korlat”) tipusu kapcsolatoknal a viszonyitas forditott irdnyat
szaggatott nyil, a felsd korlat értéket pedig az id6-paraméter jeloli, mikdzben a kapcsolat
tipusat jelold betiikod elé ,,minusz” jel (-) keriil. Mindez utobbi alapvetéen a mogottes
matematikai Osszefiiggésekre utal, hiszen barmely maximum (,fels6 korlat™) tipusii
kapcsolat egyenértéklien helyettesithetd egy forditott viszonyitasi irdnyu, 1do-
paraméterét tekintve ellentétes eldjelli minimum (,,als6 korlat”) tipusu kapcsolattal. Az
elobbi jeloléseket felhasznalva: mi—-m<t; = mW—m>-T;.
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Az id6elemzés eredményeinek értelmezése

A hal6s idéelemzés eredményei (hatar-idépoziciok, idé-potencidlok) mindig folytonos, relativ ido-
tengely mentén értend6k, ahol a legkisebb idépotencial értéke zérus (m" '=0). Potencial-értékek
esetén a szakirodalom mindig relativ, nem-negativ értékeket ért. Megjegyzendd, hogy iddtervezési
értelemben, illetve a bels6é dsszefliggések szempontjabol érdektelen, ha az origd (,,0” idépotencial)
»téves” kijeldlése (nem a megfeleld ,,forrashoz” torténd rendelése) kovetkeztében néhany ,,potenci-
al” negativ értéket vesz fel. A nem-negativ értékekhez a feladat-analogia okan ,,szoktunk™ ragasz-
kodni.

T = Total execution time (Teljes atfutasi ido):
A teljes atfutasi 1d6 értelmezése — utalva a feladatra analdgidkra:

1) A relativ (id6)korlatokat kielégitd ,,minimalis” (id6)potencial-rendszer legnagyobb
elemének értéke. (Avagy legnagyobb ¢és legkisebb elemének kiilonbsége, ahol a
legkisebb érték jellemzden zérus.)

2) A hal6s modellen (mint sulyozott, irdnyitott grafon) talalhatd leghosszabb ut hossza.

3) A modellben szerepld valamennyi feladat elvégzéséhez miniméalisan sziikséges ido.

ES = Early Start (Korai kezdés):
A tevékenység halods logikai kapcsolatok- €s tevékenységidd korlatok altal meghatarozott
lehetséges legkorabbi kezdése.

LS = Late Start (Késoi kezdés):

A tevékenység halos logikai kapcsolatok- és tevékenységidd korlatok altal meghatarozott, a
projekt (lehetséges legrévidebb) teljes atfutdsi idejét még nem befolyasold, megengedhetd
legkésobbi kezdése.

EF = Early Finish (Korai befejezés):
A tevékenység halos logikai kapcsolatok- és tevékenységidd korlatok altal meghatarozott
lehetséges legkorabbi befejezése.

LF = Late Finish (Késoi befejezés):

A tevékenység halds logikai kapcsolatok- €s tevékenységidd korlatok altal meghatarozott, a
projekt (lehetséges legrovidebb) teljes atfutasi idejét még nem befolyasold, megengedhetd
legkésdbbi befejezése.

Megjegyzések:

- Viszonylag gyakori hiba kezdd halo-elemzoknél, hogy az iddpotencidlok kezelésénél a
tészamnév/sorszamnév ,,problémaba” belekeverednek. Folyamatos iddtengelyen, példaul
munkanap iddegység haszndlatakor, a ,,0-1” iddintervallum az 1. munkanap; az ,,1-2”
id6intervallum a 2. munkanap; stb. Az a két napos munkafolyamat, mely a folyamatos
idétengelyen — mondjuk — a ,,5-7” iddintervallumban helyezkedik el, a 6. és 7. munkanapra
esik. Es igy tovabb. ... Avagy: Ha a megel6z0 tevékenység legkorabban — mondjuk — a 13.
napon ér véget, s az egyediil 6t kovetd egyetlen tevékenységhez FSO kapcsolat flizi, akkor a
megelozo tevékenység legkorabbi befejezésének ,,idopotencialja” és az 6t kovetd tevékenység
legkorabbi kezdésének ,,idépotencidlja” egyarant 13, jollehet a megeldzd tevékenység a 13.
munkanapon ér véget, a kovetd pedig a 14.-en kezdddik. ...

(Lésd alabb.)
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Munkanapok
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A halos id6-modell kinalta eszkdzrendszerekbdl addéddan szandékozatlanul, avagy tudatosan
eléfordulhat olyan helyzet, hogy néhany tevékenység iddpotencidljai negativ tartomanyba
esnek (amit, ugye, altalaban nem értelmeziink). A helyzet miiszakilag azonban nem feltétlentil
ellentmonddsos, hiszen az igy megjelend iitemterv (részlet) igy is értelmezhetd, hogy a
,hegativ idétartomanyba” esé ,,el0készitd”, avagy ,.kisérd” (mellérendelt) tevékenységeket mar
régebben el kellett volna kezdeni ahhoz, hogy a modellezett projekt a megjeldlt (relativ)
hataridéponttal egyaltalan ,,elkezdhetd” legyen. Egyébirant a modellbeli belsd Osszefiiggések a
,»0” (,,kezdd”’) idOpotencial felvett helyére nézve teljesen kozombdsek, sot, elképzelhetd az
egész projekt ,hatrafelé” torténd iitemezése is (,,ahhoz, hogy a projekt adott hataridére
elkésziiljon legkésdbb mikor és mit kell tenni”) — mint ahogy azt szdmos szamitdogépes szoftver
opcioként fel is kindlja. Az eredményiil kapott potencial-rendszerek legfeljebb egymas Om
potenciallal (az idétengelyen) ,,eltolt” transzponaltjai.
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Tekintettel az elvileg lehetséges tevékenységido-korlatozasok sokféleségére a ,.tartalékidoket” a
tevékenységek kezdésére €s befejezésére egyarant indokolt kiilon-kiilon meghatarozni, illetve
érterlmezni.

TF = Total Float (Teljes tartalékido):

A tevékenység adott idopontjanak (kezdésének, avagy befejezésének) lehetséges legnagyobb
mértékil késedelme anélkiil, hogy az a projekt teljes atfutasi idejét veszélyeztetné, feltéve,
hogy az adott tevékenység valamennyi mértékadé megel6zo tevékenységét lehetséges
legkorabbi iddzitése szerint lehet(ett) végrehajtani.

FF = Free Float (Szabad tartalékido):

A tevékenység adott idopontjanak (kezdésének, avagy befejezésének) lehetséges legnagyobb
mértékii késedelme anélkiil, hogy az a projekt barmely mas tevékenységének akar
legkorabbi 1d6pozicid szerinti kivitelezhetOségét veszélyeztetné, feltéve, hogy az adott
tevékenység valamennyi mértékadd megel6z6 tevékenységét lehetséges legkorabbi iddzitése
szerint lehet(ett) végrehajtani.
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CF = Conditional Float (Feltételes tartalékido):
A tevékenység adott idopontjanak (kezdésének, avagy befejezésének) lehetséges legnagyobb
mértékl késedelme anélkiil, hogy az a projekt teljes atfutasi idejét veszélyeztetné, feltéve,
hogy az adott tevékenység valamennyi mértékadd megeldzé tevékenységét megengedhetd
legkésdbbi 1dozitése szerint lehet(ett) végrehajtani.

IF = Independent Float (Fiiggetlen tartalékidé):

A tevékenység adott idopontjanak (kezdésének, avagy befejezésének) lehetséges legnagyobb
mértékli késedelme anélkiil, hogy az a projekt barmely mas tevékenységének akar
legkorabbi iddpozicid szerinti kivitelezhetdségét veszélyeztetné, feltéve, hogy az adott
tevékenység valamennyi mértékadd megel6z6 tevékenységét megengedhetd legkésobbi
1d6zitése szerint lehet(ett) végrehajtani.

CP = Critical Path (Kritikus ut):
A kritikus ut definicioi — utalva a két feladat analdgiara:

1) Mindazon kitiintetett hatar-idépontok (tevékenység kezdések és/vagy befejezések),
melyek lehetséges legkorabbi- ¢és megengedhetd legkésdbbi idd-potencidljai
megegyeznek, valamint a kozottik szélsé (korlat) értékiikkel teljesiilé relativ
1dokorlatok (tevékenységido korlatok, avagy kapcsolatok) altal alkotott részgraf.

2) A halos modellen (mint 6sszefliggd sulyozott, irdnyitott grafon) a pozitiv forras(ok)
¢és pozitiv nyeld(k) kozotti leghosszabb utak alkotta részgraf.

Megjegyzések:

A tevékenységidOk rugalmasabb korlatozasdnak lehetdségébdl adddoan (,,befliggesztett
tevékenység”, ,,megszakithatd tevékenység”, ,feltételes tevékenység”, ,rugalmas iddtartamu,
meg nem szakithatd tevékenysé€g”) indokolt a tevékenységek kezdésénék és befejezésének
egyarant (6nalldan) meghatarozni és értelmezni (értékelni) a tartalékidejeit. A széleskorben
elterjedt, leginkabb hasznalt (MPM/PDM) id6-modellezési technikakndl alkalmazot rogzitett
idejli, nem megszakithat6 tevékenységek esetén a megfeleld kezdési- és befejezési tartalékidok
azonosan egyenlok.

A flggetlen tartalékidé — amennyiben azt eleve nem korlatozzuk (Lasd CPM'™ modellnél) —
szamszakilag negativ értéket is felvehet, ami abszolut-értékével arra utal, hogy a kozbiilsé
esetek kozlil milyen idOtartomanyon beliil valhat az adott tevékenység adott idopontjanak
(kezdésének, avagy befejezésének) idOhelyzete a projekt mas tevékenységei szamdara
meghatarozova. A pozitiv fiiggetlen tartalékidé az adott tevékenység-hataridépont (kezdés,
avagy befejezés) idozitésének tovagylirizé hatasoktdl mentes, szabad ,,mozgas-terjedelmét”
adja meg.

Szamos jaratos szoftver megengedi a ,kritikus ut” bizonyos ,tartalékido-tliréssel” torténd ér-
telmezését és megjelenitését. (Nem csak a ,,0”, de adott értéknél nem nagyobb tartalékide;jii te-
vékenységeket is kritikusként jelenitheti meg a szoftver). Ez alapvetdéen eredménykozlési op-
cid, és nem a matematikailag mértékado Osszefliggés-rendszert azonositasat szolgalja. (Segitsé-
gével — kelléen nagy ,,tlirés”-érték beallitasaval — akar az 0sszes tartalékido ,,eltiintethetd™.)

Szamos jaratos szoftver felkinalja a halos logikai feltételek mellett naptari feltételek és egyéb,
példaul eréforras-allokacios feltételek beépitését a projekt-modellbe. Ezen vegyes feltételek
eredményeként részben, vagy egészben ,.eltiinhet” a kritikus ut. (... Ha egyszer nem a halos fel-
tételek a mértékadok!) A tisztdn logikai kapcsolatokbol épitkezd halds idétervnek (sulyozott
iranyitott grafnak) mindig van leghosszabb, azaz , kritikus” utja, amely — konvencionalis halos
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idé-modell esetén — az egyetlen kezddpont (,,START”) és az egyetlen végpont (,,END”’) kdzott
1étesit kapcsolatot. (4 t6bb kezdo és/vagy végpontu halos idomodellekrol az el6zéekben — mas
osszefiiggésben — mar esett szo.)

Kapcsolatok (korlatozasok) dominanciaja

A fejezet els6 részében mar megallapitottuk: ,,Azon modellbeli 6sszetevok, vagy Osszefliggések
(korlatozéasok) kozott, melyek id6-tartomanyt hataroznak meg, nincsen érdemi kiilonbség. E szerint
nincs kiilonbség barmilyen (,,késleltetési”) idoparaméterrel bird kapcsolat (mint relativ idokorlat),
¢és barmilyen értelemben korlatozott tevékenységidd kozott.” A kordbban mar ismertetett, tevékeny-
ségeknél értelmezett tartalékidokhoz hasonloan a kapcsolatoknal is értelmezhetjiik és meghataroz-
hatjuk a ,teljes-”, ,,szabad-", ,feltételes-” és ,.fiiggetlen , kapcsolati tartalékidot”. Az ,arnyalat-
nyi” kiilonbség abban jelentkezik, hogy mig a tevékenységek tartalékiddivel az egyes hatar-
idépontok (kezdések és/vagy befejezések) esetleges elmozdulasanak tovagyliriizé hatasait vizsgal-
juk, a kapcsolatok dominancidjanak vizsgalatanal arra vagyunk kivancsiak, hogy az egyes relativ
id6korlatozasok (tevékenységido korlatok, kapcsolatok) mikor és milyen mértékben valnak mérték-
adova. A szamszeri meghatdrozdsok a CPM"™ modellnél megismertekhez hasonléan térténhetnek,
az éppen vizsgalt kapcsolat CPM"™-beli ,,tevékenység-élként” torténd , megfeleltetésével”, és any-
nyi kiilonbséggel, hogy a ,,fliggetlen” (kapcsolati) tartalékidd értelmezését nem feltétleniil korlatoz-
zuk a nem-negativ értékekre.

Passziv (indominans) kapcsolat (korlatozas):

Az idéelemzés alapjan a tevékenységek sem szélsd-, sem koztes idé-helyzetében érvényre nem jutd
kapcsolat, korlatozas ( m-mi<t;; m-m;<-T;; ). A kapcsolat (korlatozas) ilyetén jellegére a nullanal na-
gyobb értékil | fiiggetlen” kapcsolati tartalékidd figyelmeztet. Tekintve, hogy a halos idémodellel
szemben alapvetd elvarasunk annak allékonysdga, az ilyen kapcsolat nem feltétleniil dobando ki a
modellbdl, hiszen egyébként fontos logikai informacidt hordozhat, és az esetleges modositasok so-
ran még mértékadova valhat.

Szub-dominans kapcsolat (korlatozas):

Az idéelemzés alapjan a tevékenységek szé€lsd (legkorabbi, avagy legkésobbi) idéhelyzetében
ugyan nem mértékado, de koztes ido-helyzetben mértékadova valni tudd kapcsolat. A kapcsolat
(korlatozas) ilyetén jellegére a nullanal nagyobb ,,szabad-" és ,.feltételes-”, de nullandl nem na-
gyobb értékil ,,fliggetlen” kapcsolati tartalékiddé figyelmeztet. Az ilyen (rejtetten mértékado) kap-
csolatokra kiilondsen oda kell figyelni a tevékenységek erdforras-allokacios célu, (,teljes”-, ,,sza-

crer

Dominans kapcsolat (korlatozas):

Az idéelemzés alapjan a tevékenységek sz€lso (legkorabbi és/vagy legkés6bbi) idéhelyzetében mér-
tékado kapcsolat, korlatozas ( m-mi=T;; m-mi=-T;; ). A kapcsolat (korlatozas) ilyetén jellegére a nulla
értékii ,,szabad-", vagy ,,feltételes-, de nullandl nagyobb értéki ,.teljes” kapcsolati tartalékido fi-
gyelmeztet. Ezek azok a kapcsolatok (relativ iddé-korlatok), melyek — a tevékenységek
idokorlataival egyiitt — az idéelemzés eredményeképpen nyert ,korai” és ,,késéi” idé-potencial
rendszert (belsd hatariddpontokat) meghataroztak.

Kritikus kapcsolat (korlatozas):

Az id6elemzés alapjan kritikus tevékenységek (hatar-idépontok) kozotti mértékadd (dominans)
kapcsolat (korlatozas). A kapcsolat (korlatozés) ilyetén jellegére a nulla értékii ,.teljes” kapcsolati
tartalékido figyelmeztet. Ezek azok a kapcsolatok (korlatozésok), melyek a projekt teljes atfutasi
idejének minimumat meghatarozzak. Kiilondsen kiemelt szerephez jutnak az idéterv modositasakor,
illetve a teljes atfutasi 1d6 (kritikus ut) értékelésekor.
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Tevékenységido korlatok dominanciaja, , kritikussagi” tipusok

Az iddiitemtervek értékelésénél a kritikus ut(ak), ezen beliil pedig a kritikus tevékenységek kiemelt
szerephez jutnak. Az egyidejiileg tobbféle (SS, SF, FF, FS) kapcsolatot megengedd halos idéterve-
zési/modellezési technikaknal (MPM/PDM, GTM) a kritikus ut elemzésén beliil kiilonos jelentd-
séggel bir a kritikus tevékenységek (azon beliil a tevékenységidd korlatok) tovabbi vizsgalata. E
vizsgalatok elengedhetetlenek az esetlegesen sziikségessé valé modositasok, beavatkozasok miként-
jének megvalasztasanal, a remélt valtozast nem eredményez6-, avagy a kifejezetten a szandékozot-
tal ellentétes hatast kivalto beavatkozasok elkeriilése végett.

Az MPM modellnél ismertetettekhez hasonléan, de annyi kiilonbséggel, hogy nem feltételezziik a
tevékenység-idOtartam egyetlen, rogzitett értéken torténd (also-felsd) korlatozasat:

»Pozitiv kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység idotartamanak alsé korlatja (,,megszakithatd tevékenységek”, ,,rugalmas
iddtartamu, meg nem szakithato tevékenységek”, ,,rogzitett idétartamu, meg nem szakithatd tevé-
kenységek) mértékadd a halod (projekt) teljes atfutasi idejére nézve. Felismerni az adott tevékeny-
ségbe ,,beérkezd”- és az onnan ,,tavozd” kritikus kapcsolatok alapjan lehet. E szerint: a kritikus ut a
tevékenység ,.kezdetébe” (kezdési hataridé-pontjahoz) érkezik, és ,,végébol” (befejezési hatarido-
pontjabol) indul tovabb. Tekintve, hogy a tevékenység-¢l tipust halos iddétervek (PERT,CPM)
»MPM nyelven” csak a FSO (,,Befejezés-Kezdés minimum 07) tipusu kapcsolatot kezelik (csomo-
pont), ezen technikaknal valamennyi kritikus tevékenység ,,pozitiv kritikus”. ,,Pozitiv kritikus™ te-
vékenység id6tartamanak (idOtartama alsé korlatjanak) novelése azonnali (a modositas nagysagaval
azonos mértékil) ndoveld hatast gyakorol a halo (projekt) teljes atfutasi idejére. Idotartama (also ido-
korlatja) ellentétes iranyu valtozasanak (csokkentésének) kovetkezménye az alternativ kritikus utak
(agak) létének, illetve a még nem kritikus, u.n. ,, szub-kritikus” utak kritikussa valasanak a fiiggve-
nye. Mindossze annyi bizonyos, hogy annak kovetkeztében nem né a teljes atfutasi ido.

»Negativ kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység idotartamanak felsd korlatja (,,feltételes tevékenységek”, ,,rugalmas iddtar-
tamu, meg nem szakithatd tevékenységek”, ,,rogzitett idtartamt, meg nem szakithato tevékenysé-
gek”) mértékado a halod (projekt) teljes atfutasi idejére nézve. Felismerése: A kritikus ut a tevékeny-
ség ,,végébe” (befejezési hataridé-pontjahoz) érkezik, és ,.kezdetébdl” (kezdési hataridé-pontjabal)
indul tovabb. ,,Negativ kritikus” tevékenység idétartamanak (idétartama fels6 idékorlatjanak) csok-
kentése (a moddosités ,,irdnyaval” ellentétesen, de abszolut-értékben azonos nagysaggal) azonnali
noveld hatast gyakorol a halo (projekt) teljes atfutasi idejére. Idotartama (felso idokorlatja) ellente-
tes iranyu valtozasa (novelése) alapvetéen csokkenteni ,,igyekszik” a teljes atfutdsi idot, de tényle-
ges kovetkezménye az alternativ kritikus utak (agak) létének, illetve a még nem kritikus, u.n. ,,szub-
kritikus” utak kritikussa valasanak a fiiggvénye. Annyi azonban bizonyos, hogy kovetkeztében nem
no a teljes atfutasi ido. (Eroforras-szint csokkentési lehetoség!)

»Kezdés (latszat) kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység idétartamanak korlatjai — mar, ha van egyaltalan ilyen — nem mértékadok a
halo (projekt) teljes atfutasi idejére nézve. Felismerése: A kritikus ut a tevékenység ,,kezdetébe”
(kezdési hataridé-pontjahoz) érkezik, és ugy szint a ,.kezdetébdl” (kezdési hataridé-pontjabdl) indul
tovabb. (Maga a tevékenység nem része a kritikus utnak.) ,,Kezdés kritikus” tevékenység idodtarta-
manak (id6tartama korlatainak) kis mértékii valtoztatdsa nincs azonnali hatdssal a halo (projekt) tel-
jes atfutési idejére. Magat a ,,tevékenységet” (munkavégzest, folyamatot) kritikusként kezelni valo-
jaban nem is lenne indokolt. Hacsak nem a rendelkezésre bocsdatando erdforrasok idozitése (pl.
., munkateriilet atadas’) apropdjan.
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»Befejezés (latszat) kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység idotartamanak korlatjai — mar, ha van egyaltalan ilyen — nem mértékadok a
halé (projekt) teljes atfutasi idejére nézve. Felismerése: A kritikus ut a tevékenység ,,végébe” (befe-
jezési hataridé-pontjahoz) érkezik, €s tigy szint a ,,végébol” (befejezési hataridé-pontjabol) indul
tovabb. (Maga a tevékenység nem része a kritikus Utnak.) ,,Befejezés kritikus” tevékenység idotar-
tamanak (id6tartama korlatainak) kis mértéki valtoztatasa nincs azonnali hatassal a hald (projekt)
teljes atfutdsi idejére. Magat a ,, tevékenységet” (munkavégzest, folyamatot) kritikusként kezelni va-
lojaban nem is lenne indokolt. Hacsak nem a rendelkezésre bocsatott erdforrasok ,,visszanyerése-
nek” idozitése (pl. ,, munkateriilet atvétel”, ,, elszamolds”) apropdjan.

»Hataridé (végponti) kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység id6tartamanak korlatjai — mar, ha van egyaltalan ilyen — nem mértékadok a
halo (projekt) teljes atfutasi idejére nézve. Felismerése: A kritikus Ut a tevékenység ,.kezdetébe”
(kezdési hataridé-pontjahoz) ¢és ,,végébe” (befejezési hataridé-pontjdhoz) egyarant beérkezik, és
,kezdetébdl” (kezdési hatarid6-pontjabdl) és ,,végébdl” (befejezési hatarid6-pontjabdl) egyarant to-
vabb indul (t6bb kritikus 4g), de a tevékenység idétartamanak korlatai — mar ha vannak egyaltalan —
nem mértékadok, nem részei a mértékado feltétel/korlat rendszernek. Ez a helyzet csak ,,megszakit-
hato”, ,feltételes”, ,befiiggesztett” és ,,rugalmas idétartamu, nem megszakithatd” tevékenységek
esetében fordulhat eld. Emlitett tipusu tevékenységeknél azonban maganak a tevékenység-
idotartamnak a meghatarozasat is a halos idoelemzéstol vartuk....

»Abszolit kritikus” tevékenység:

A kritikus tevékenység idétartamanak also- és felsd korlatjai (,,rugalmas idétartamu, meg nem sza-
kithato tevékenységek”, ,,rogzitett idétartamu, meg nem szakithatd tevékenységek”, de ilyen Gssze-
fliggésben csak utdbbi johet szoba) egyarant mértékadok a hald (projekt) teljes atfutasi idejére néz-
ve. Felismerése: A kritikus Ut a tevékenység kezdetébe (kezdési hataridé-pontjahoz) és végébe (be-
fejezési hataridé-pontjahoz) egyarant beérkezik, és kezdetébdl (kezdési hatarid6-pontjabol) és vé-
g¢bol (befejezési hataridé-pontjabol) egyarant tovabb indul (t6bb kritikus ag), s6t maguk — az azo-
nos értéki — idotartam-korlatok is részei a kritikus Utnak, azaz a mértékado feltétel/korlat rendszer-
nek. Az ,,abszolut kritikus” tevékenység idétartamanak (idétartam-korlatainak egyiittes,) barmilyen
értelmil valtoztatdsa (csokkentése, avagy novelése) azonnali — abszolut értékében a valtoztatas mér-
tékével azonos nagysagu — ndveld hatassal bir a halé teljes atfutasi idejére. Ilyen eset tipikusan — de
nem kizarolagosan — szinkronizalt szalagok valamely belso rész-szalagjanal fordul(hat) elo.

Szamitasok a GTM halon

Az altalanos idémodell (GTM) megfeleltetéseivel felépitett halos idémodellben a ,,minimalis” és
,maximalis” idOpotencialok, avagy ,,legkorabbi-" ¢és ,,legkés6bbi hatar-iddpontok” meghatarozéasara
akar az eddigiekben targyalt eljarasok koziil is — kisebb modositasokkal — tobb is kinalkozik:

1. A kozvetité pontok mddszerével (~ modositott Floyd-Warshall algoritmus segitségével ~), a
feladat minden tovabbi nélkiil megoldhato. Az eredendden szamitogépre kifejlesztett algorit-
musnak nagy hétranya a relative nagy (,,n°”) szamitasi igény, illetve a sziikséges operativ tar
(,,adattomb™) nagy mérete. Manualis szamitasokra csak demonstrativ jelleggel, kifejezetten kis
méretl feladatok esetén ajanljuk. Ugyanakkor a rendelkezésre 4ll6 szamitastechnikai eszkoztar
miuveleti- és (operativ) tar-kapacitasdnak robbandsszeri novekedése e kapacitasok korlatozo
voltanak atértékelésére késztetheti az alkalmazot (szoftverfejlesztot).

2. Ugyancsak eredendden a szamitastechnikdhoz kothetd az az ,.iterativ” algoritmus, mely minden
hataridé-ponthoz egy-egy kezdeti ,,0” idopotencial rendelése utan a (relativ) korlatozasok (fel-
tételek, kapcsolatok, idétartam korlatok) halmazan rendre, tobbszor (t6bb ciklusban) végigha-
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3/a.

3/b.

ladva, az idépotencidlok folyamatos korrigalasaval (legkorabbi id6k meghatarozasanal szigoru-
an csak a megfeleld potencidlok novelésével, legkésdbbi idopontok szamitasanal a megfeleld
potencialok csokkentésével) ,.,elégiti ki” a feltételeket. Bizonyithato, hogy ,.konzisztens” (,,nem
ellentmond6”) korlatozasok esetén legfeljebb a korlatozdsok szamanak megfeleld szamu cik-
lusban a korlatozasokat kielégitd potencial-rendszer(ek) eldallithato(k). (Minden ciklusban leg-
alabb egy potencial a ,helyére keriil”.) A ciklusok leallitdsanak feltétele, hogy az utoljara vég-
rehajtott ciklusban egyik potencidl-értéket se kelljen mddositani (megoldas), avagy a potencial-
érték modositdsokat tartalmazo ciklusok szdma haladja meg a korlatozasok szamat (nincs meg-
oldas, ellentmond6, igymond ,,inkonzisztens” a feltételrendszer).

A leghosszabb ut keresési, illetve minimélis potencidl feladatoknal bemutatott ,,felgéngyolité-
ses” eljarasok szintén alkalmazhatok, igaz ezeknél az esetleges (nem-pozitiv) hurkok a szamita-
sok egy részének iterativ (vissza-visszatérd) jelleggel torténd végrehajtasat is megkdvetelhetik.

A leginkabb hasonld ,,megjelenés” apropojan a kézi szdmitdsokra az MPM/PDM modellnél
bemutatott szamitasi minta-feladat gondolatmenetét javasoljuk, annyi eltéréssel, hogy az egy-
egy tevékenységnél meghatarozasra keriild kezdési- és befejezési idopotencialok kozotti dssze-
fliggést (,,ha az egyiket ismerem, ismerem a masikat is”’) nem lehet annyira mechanikusan ke-
zelni, mint azt ott tettiik, hanem az érvényesiteni szandékozott tevékenységidd korlatok szerint
kell eljarni. Ez utobbi szemléltetésére szolgaljon az alabbi minta-feladat.
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Gyakorlo feladatok:
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VEGSZO

Végezetiil — mintegy csattanoként — alljon itt, a konyv (fejezet) végén négy ,,blivos” kérdés a halos
1d6-modellezés témakorébol!

(Egyetemi eléaddsokon, kiilso tanfolyamokon, esetleg mar tobb éves halotervezési gyakolattal biro
elokészito-, tervezo-, iranyito szakembereknek tartott tovabbképzéseken is feltehetok e kérdések —
akar bevezetokent is. Hiszen aki mind a négyre tudja (és érti) a szabatos valaszt, annak nincs mi
ujat mondani e témaban — hazamehet. Talan ,,gonoszsag” ilyet allitani, de — tobb évtizedes oktatasi
tapasztalatok alapjan (halkan) lehet mondani, hogy — az ilyen jellegii eléaddsok esetében — az
egymads utan feltett kérdésekre az egyre ,,batrabb” valasz vélhetoen az egyre mélyiilé csend lesz.)

Ha valaki nem tudja a valaszokat, vagy nem biztos benniik, tiikkrot tartva az aldbbi bekeretezett rész
folé, viszonylag gyorsan elolvashatja azokat. Azért tiikorrel, mert annak haszndlata sordn a
vélhetdleg 6nmagat is megpillantd olvaso lathatja: 6 az, aki ennyi olvasas utan sem tud hatarozott

valaszt adni a feltett kérdésekre. ... ©
Im a kérdések:

1. Tevékenység-¢l tipust halos iddmodellben (ilitemterven) tartalékidével nem rendelkezd
tevékenység id6tartama O értékkel né. Mi lesz a halo teljes atfutasi idejével?

2. Tevékenység-¢l tipustt halos idémodellben (litemterven) tartalékidével nem rendelkezd
tevékenység id6tartama O értékkel csokken. Mi lesz a hald teljes atfutasi idejével?

3. Tevékenység-csomo tipusu halds idémodellben (iitemterven) tartalékidovel nem rendelkezo
tevékenység idétartama o értékkel né. Mi lesz a halo teljes atfutasi idejével?

4. Tud-e olyan esetet emliteni, amikor egy tartalékidovel nem rendelkezd tevékenység
egyarant ,,pozitiv’- és ,,negativ kritikus”?
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Haditengerészeti Torténeti Kdzpont BEszmecserék a Kortars Torténelemrol

A }’OLARIS PROJEKT . .
EGY FORRADALMIAN UJ FEGYVER-RENDSZER ES KONCEPCIO
irta:
Norman Polmar

El6zmények

Az Egyesiilt Allamok ,,Polaris” néven ismertté valt tengeralattjarorol inditott ballisztikus rakétaja
nem volt a vilag els6 tengeri telepitésii stratégiai fegyvere. 1955 szeptemberében a Szovjetunié mar
inditott egy a NATO 4altal SS-1B Scud-A néven jegyzett ballisztikus rakétat egy felszinen 0szo6 ten-
geralattjarorol." Ez csaknem négy évvel az Egyesiilt Allamok tengeralattjarorél inditott elsd Polaris
rendszerti ballisztikus rakétdjanak kilovése elott tortént. Mindazonaltal a U.S. Polaris sok vonatko-
zasban forradalmian 0j fegyver-rendszernek szdmitott.

A tengerrdl inditott ballisztikus rakétaknak az ellenség sajat teriiletén 1évo célpontok ellen torténd
bevetésének gondolata a jelek szerint a németektdl szdrmazik, a II. Vilaghaboru idejébdl. A német
elképzelések szerint egy V-2 tipusu robotrepiildgépet vontattak volna egy tengeralattjard altal egy
felszin alatti vetScsében vontatott kilovoallassal egyiitt az Egyesiilt Allamok teriiletének elérését
lehetové tévo hatdtavolsagba. A németek tengeralattjard vontatta V-2 koncepcioja nem valt miko-
ddképes valosdgga. Bar bizonyos alkatrészek és a tervek a szovjetek kezébe keriiltek a haboru vé-
gén, a szovjetek nem kovették ezt a koncepciot. Ellenben német technoldgiara €s szakembergardara
alapozva a tengeralattjarorol inditott irdnyitott- (cirkalo-), és a ballisztikus rakétarendszerek fejlesz-
tésébe egyarant belekezdtek a késd 1940-es években.” Az 1950-es évek végére mindkét tengeralatt-
jaré fegyverzet tipust szolgdlatba allitottak, s még 1955 szeptemberében kil6tték az elsé mddositott,
tengeralattjarorol (felszinrdl) inditott, egyébként a szarazfoldi erdknél hasznalt ballisztikus rakétat.
A vildgon az elsé tengeralattjarorol inditott hadmiiveleti csapasmérd fegyver a felszini kilovési
szovjet R-13 ( NATO jeloléssel: SS-N-4 ), nuklearis robbanofejjel ellatott ballisztikus rakéta volt,
350 tengeri-mérfoldes hatotavolsaggal. Az 1959-es rendszerbe allitasakor ez volt a vilag elsd ten-
geralattjarérol inditott ballisztikus fegyverzet-rendszere (SLBM). (SLBM = Submarine-Launched
Ballistic Missile = Tengeralattjarorol Inditott Ballisztikus Rakéta)

A U.S. Polaris SLBM, mely egy évvel ezt kovetden keriilt rendszerbe allitasra, viszont technikailag
fejlettebb €s valdban forradalmi fegyverzet-rendszer volt. ,,Forradalmi”, mert olyan fegyverzet-
rendszer, mely 1.) adott teriileten 1ényeges miiszaki fejlodést eredményezett, 2.) a védelmi politika-
ra-, illetve hadvezetésre mélyrehatd benyomast gyakorolt. ...

... A forradalmi ujitas harom teriiletre 6sszpontosult: tengeralattjarora telepitett inditorendszer, ma-
ga a rakéta, alkalmazasi koncepcid.

Dontés a Polaris -rél

Azok az erdfeszitések, melyek a Polaris SLBM rendszer kifejlesztéséhez vezettek a szovjetek altal
1954 augusztusaban végrehajtott kisérleti hidrogénbomba (termonuklearis) robbantast kovetden, a
»Nagy Négyek™ 1955 szeptemberében megtartott genfi csuicstalalkozoja utan kezdddtek. A stratégi-
ai fegyverek terén mutatkozo szovjet fejlesztésektdl valo félelemtdl vezérelve az Eisenhower admi-
nisztracid utasitast adott a Haditengerészetnek, hogy csatlakozzon a Szarazfoldi Erokhoz egy felszi-
ni hajorol indithatd kozepes hatétavolsagu ballisztikus rakétarendszer (IRBM) kifejlesztésére.’
(IRBM = Intermediate Range Ballistic Missile = Kozepes Hatotavolsagh Ballisztikus Rakéta)
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A Haditengerészet hevesen tiltakozott a kozos fejlesztési program ellen, mivel a Szarazfoldi Erdk a
folyékony hajtoanyagt Jupiter rakétak fejlesztésén dolgozott. A Haditengerészet megitélése szerint
a folyékony hajtéanyag kezelése tengeri koriilmények tul veszélyes és a kozel 20 méteres rakétak
hajora torténd telepitése is tal sok problémat vet fel.*

Mindezeken til a Haditengerészeten beliil tapasztalhato volt egy altalanos ellenkezés a ballisztikus
rakétak tengeri telepitését illetden, ,.hadi-kulturélis” szempontbodl, két vonatkozasban is. E16szor: A
késd 1940-es évektodl a Légligyi Minisztérium ¢és a Hadianyagiigyi Minisztérium egymastol fligget-
len eréfeszitéseket tett szarazfoldi célpontok ellem bevethetd, tengeralattjarordl indithatd iranyitott
(cirkalo) rakétak kifejlesztésére, €s egyik minisztérium se kivant még csekély eréforrast sem atcso-
portositani egy uj ballisztikus rakétafejlesztési programhoz. Masodszor: Az 1940-es évek végén a
Haditengerészet veszitett a Légier6t illeté B-36 bombazok kontra repiildgép-anyahajok vitdban. Ez
a vereség a Haditengerészet presztizsébe kertilt és még a haboru utani els6 repiilégép-anyahajo épi-
tésének programjat is torolték. Mindezek utan a Haditengerészet vezetése el akarta keriilni a szolga-
latok kozotti Gjabb viaskodast, jelen esetben a stratégiai fegyverek terén. Es valoban, Robert B.
Carney admiralis, aki 1953 és 1955 kozott a Haditengerészeti Miiveletek Foparancsnoka volt, visz-
szatartotta a Haditengerészetet a tengeri telepitésii ballisztikus rakétak fejlesztésének tamogatasatol.

Volt egy harmadik tényezd, ami ugyan a Haditengerészet szamara nem ,kulturdlis”, de nagyon is
valos problémaként jelentkezett. A félelem, hogy egy 1) rendszer fejlesztésére forditand6 sszegek
tullépnek a Haditengerészet rendes koltségvetési keretein.

A tengeri telepitésii ballisztikus rakétarendszer fejlesztésével szembeni ellenkezést Arleigh A.
Burke admiralisnak a Haditengerészeti Miiveletek Féparancsnokava torténd 1955. augusztusi kine-
vezése valtoztatta meg. Az admiralis életrajzirdja szerint: ,,Féparancsnoksaganak elsé idOszaka
[1955-1957] alatt Burke leglényegesebb kezdeményezése az volt, hogy szemben az addigi ellenke-
zésekkel, tamogatta egy haditengerészeti kdzepes hatotavolsagu ballisztikus rakétarendszer kifej-
lesztésének egy nagy prioritast programjat.” ®

crer

tengerészeten beliil alacsony prioritast kap ¢és eleve kudarcra lesz itélve, Burke admiralis 1étrehozott
egy ,,Kiilonleges Projektek Iroddjat” (SPO). (SPO = Special Projects Office = Kiilonleges Projektek
Irodaja) Azt akarta, hogy a tengeri telepitésii rakéta projektet iranyito SPO ,,vertikalis” szervezet
legyen, fliggetlen a meglévé miiszaki osztalyoktdl. Mindaddig minden nagyobb haditengerészeti
miuszaki fejlesztést, ide értve a gyartast is, az 1842 6ta ,,horizontalis” rendszerbe szervezett miiszaki
osztalyok irdnyitottak. Ezen intézkedéseiben a haditengerészeti miniszter, Charles S. Thomas erd-
teljesen tamogatta.

Hasonloan fontos volt az 01j szervezet els6 vezetdjének megvalasztasa. Burke a poszt betdltésére egy
haditengerészeti repiilési tisztet, William F. Raborn ellentengernagyot nevezte ki, akinek szamotte-
v tapasztalata volt az iranyitott rakétak teriiletén. Raborn-nak a Polaris projektben jatszott megha-
taroz6 szerepére vald tekintettel sziikséges idézni Burke admiralis kritériumait, mely tulajdonsa-
gokkal szerinte ezen ellentmondésos €s nehéz, de elengedhetetlen projekt vezetésére megvalasztott
tisztnek rendelkeznie kell. Burke szerint:

,Felismertem, hogy az illetdnek nem kell miiszaki embernek lennie. De képesnek kellett lennie arra,
hogy megértse, amirdl a miiszakiak beszélnek. Sok és sokfajta embert kellett bevonnia a munkéba.
Olyan embert akartam, aki elboldogul a repiilokkel [ értsd: 1égierével ], mert ez [ a program ] jol
helybenhagyja dket. Ellen akartak allni, takarodét fjni, hiszen ez — amennyiben teljes sikerrel za-
rul, hosszabb tdvon — elhomalyositja az ¢ stratégiai csapasmérd képességiiket.
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Tengeralattjaros tigy szint nem lett volna jo erre a feladatra, mert ezt [ a fegyvert] eredetileg felszini
hajokra szantdk. A tengeralattjarosok egy meglehetOsen zart tarsasag, és jobbara olyasmit akartak
csinalni, amit a tengeralattjarosok mar csinaltak ... til azon, hogy ellenezték a ballisztikus rakéta-
kat.”’

Burke-nek fenntartasai voltak a felszini erdk tisztjeivel szemben is, mert ,,0k nem sokat tudtak a
rakétakrol, avagy stratégiarol". Ettdl fliggetleniil, az admiralis késobb egyértelmiivé tette jelen cikk
ir6ja szdmara, hogy olyan tisztet valasztott — és tAmogatott teljes mellszélességgel -, akirdl tigy gon-
dolta, hogy rendelkezik a projekt irdnyitasdhoz sziikséges képesitésekkel — els6sorban egyéni kép-
zettsége alapjan, minimalis tekintettel arra, hogy a Haditengerészet mely ,,szakszervezetéhez” tarto-
zik. Burke tdmogatésa arra is kiterjedt, hogy megmondta Raborn-nak, korlatozott szamban projekt-
csapataba hivhatja a Haditengerészet legjobb embereit; és barmikor, ha ugy latszik, hogy a projekt
céljai nem teljesithetdk, Raborn a projekt feladasanak javaslatat is Burke elé terjesztheti.

1955. november 8-an a védelmi miniszter a Haditengerészet és a Szarazfoldi Erdk egyiittes bevona-
saval létrehozott egy kozos IRBM programot. A Légierd ,,Atlas” ICBM programjaval és a Szaraz-
foldi Erdk ,,Jupiter” programjaval egylitt a szintén kiemelt nemzeti prioritast kapott tengeri telepité-
st Jupiter program gyors iitemben haladt. A Haditengerészet azt fontolgatta, hogy a Jupiter IRBM-
eket atalakitott fedélzetii kereskedelmi hajokra telepiti; 3 rakétat hajonként.® 1956 soran iitemterv
késziilt az els6 IRBM-ekkel felfegyverzett kereskedelmi hajo 1959-es vizrebocsatasara. Néhany
tanulmany szintén foglalkozott a Jupiter IRBM-ek tengeralattjarokrol torténd felszini kilovésének
megvaldsithatésagaval.

A Haditengerészetnek még mindig stlyos aggélyai voltak az igen gyulékony folyékony hajtéanyag
hajofedélzetén torténd alkalmazasat illetden €s tanulmanyokat kezdtek a szilard hajtéanyagu rakétak
iranyadban. Azonban a szilard hajtéanyagu rakétaknak kicsi a fajlagos toloerejiik [ ugyanazon teher
célba juttatdsdhoz lényegesen nagyobb rakéta sziikséges, mint folyékony hajtdoanyag esetén ], ami
legfébb hatranyuk. A legnagyobb lendiilet a szilard hajtéanyagl rakétak iranyaban akkor kovetke-
zett be, amikor 1956 kozepén a tuddésok megvalosithatonak talaltadk a termonukledris robbandfejek
miniatiirizalasat. Ugy mondjak, Dr. Teller Ede sugalmazta azt 1956 nyaran, hogy egy 200 kg-os
robbanofej is képes egy 2500 kg-os robbanderejének kifejtésére.” Szeptemberben az Atomenergia
Ugyi Bizottsag gy becsiilte, hogy egy kisméretli nuklearis robbanofej 1965-re, talan 1963-ra, ren-
delkezésre allhat.

Ez az elérelépés, a nagyobb toloerejli szilard hajtéanyagok kifejlesztésével egyetemben, lehetdveé
tette: 1.) 1956 decemberében a szakitast a Szarazfoldi Erdk Jupiter programjaval; 2.) a Polaris
SLBM program hivatalos elinditasat, szilard hajtéanyagu rakétaval; és 3.) a felszini hajokrol a ten-
geralattjarokra, mint inditd- és hordozdeszkdzokre torténd attérést.

1957. februar 8-an a Haditengerészeti Miiveletek Foparancsnoka, Burke parancsba adta az elvarast,
miszerint 1965-re legyen miikdddképes az elsd, tengeralattjarorol inditott, 1500 tengeri mérfold
hatotavolsagu rakéta. Az 1500 tengeri mérfoldes hatotavolsag azért lett kikotve, mert az lehetoveé
tette, hogy egy tengeralattjard a Norvég tengerrdl célba vegye a szovjet fovarost, Moszkvat — 1100
tengeri mérfoldnyire a szarazfold belsejében.

Az 1965-0s célt kitlizo 1957. februari iitemtervet a Polaris programban hamarosan médositasok, és
gyorsito intézkedések sora kovette. 1957. oktdber 4-¢n a szovjetek Fold koriili palyara allitottak a
Szputnyik-ot, a vilag elsé mesterséges holdjat. Oktober 23-an a haditengerészeti miniszter a Polaris
program gyorsitasat javasolta, hogy 1959 decemberéig rendelkezésre alljon egy 1200 tengeri mér-
fold hatotavolsagu rakéta, 1962 kozepéig 3 darab SLBM tengeralattjard és 1963 kozepéig egy 1500
tengeri mérfold hatotavolsagh rakéta. Egy honappal késébb 1j gyorsito intézkedéseket hoztak, hogy
az 1200 tengeri mérfold hatdtavolsagh rakéta 1960 oktoberére mar rendelkezésre alljon. 1957 de-
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cemberében a Haditengerészet tervet készitett az elsd tengeralattjaronak 1959 decemberéig, a ma-
sodiknak 1960 marciusaig torténd hadrendbe allitasara.

Ahhoz, hogy ezeket a hajoegységeket ilyen rovid id6 alatt megépithessék, 1957 utolsé napjan a Ha-
ditengerészet elrendelte egy éppen épités alatt 4ll6 atommeghajtasu tdmado torpeddrombolod tenger-
alattjaro és egy masodik, még el nem kezdett egység atalakitasat ballisztikus rakétahordozé tenger-
alattjarova. A tamado tengeralattjaro terveinek atdolgozasa soran a hajotestet 40 m-rel meghosszab-
bitottak, hogy lehetdvé tegyék a kiilonleges navigacios-, rakétavezérlo- €és egyéb-, a feladatok vég-
rehajtasat tdmogatd berendezések elhelyezését, csak ugy, mint a 16 vetdcsovet a Polaris rakétak
szamara.

A legmagasabb nemzeti- €s haditengerészeti prioritdsokbol adédoan az elsé Polaris tengeralattjarot,
a USS George Washington-t rohamléptekkel épitették. A tengeralattjaré az elsé tengeralattjarorol
indithaté Polaris rakétat 1959. janius 9-én 16tte ki. A tengeralattjaré 1960. november 15-én indult
elsd stratégiai rakétafegyveres Orjaratara. A hajoegység 16 darab Polaris A-1 tipusu rakétaval volt
felfegyverezve, melyek mindegyike 1200 tengeri mérfold hatotavolsaggal birt, €s csaknem egy me-
gatonnds (MT) robbanofejjel volt szerelve. A George Washington els6 Orjarata alkalmaval egy hu-
zamban 67 napot toltott a tengeren. A hajo meriilési rekordot allitott fel azaltal, hogy 66 napig ¢és 10
oraig tartdzkodott megszakitas nélkiil viz alatt.

1960. december 30-an, miel6tt a George Washington visszatért a kikotobe, a masodik Polaris ten-
geralattjaro, a Patrick Henry kihajozott elso elrettentd Orjaratara. 1967-ig 41 Polaris tengeralattjaro
futott a tengerre, fedélzetiikdn dsszesen 656 rakétaval.'

A tengeralattjaro

A vilag els6 SLBM tengeralattjaroi a szovjet Zulu-osztalyu, dizel-elektromos meghajtasu hajoegy-
ségek voltak, két-két SS-N-4 tipusu rakétaval felfegyverezve. Ezeket az 1958-1959 -ben szolgélatot
teljesitd, SLBM-ekhez atalakitott vizalatti egységeket az 0j konstrukcidju Hotel (atommeghajtasu)
¢és Golf (dizel) osztaly hajok kdvették, melyek mindegyike harom darab rakétat hordozott. Az elsd,
egy megatonnas robbanodfejjel szerelt rakétak hozzavetdlegesen 350 tengeri mérfold hatotavolsaggal
birtak. Lényeges, hogy a tengeralattjaronak a felszinre kellett emelkednie az SS-N-4 rakétak indita-
sahoz.

Ezzel ellentétben, a U.S. Polaris tengeralattjarok mindegyike 16 darab rakétat hordozott. Tovabba, a
U.S. rakétakat akkor is ki lehetett 16ni, amikor a tengeralattjaro teljes terjedelmében a felszin alatt
maradt, és Gigy vélték, hogy azok pontosabbak is a szovjet fegyvereknél.''

Mint ahogy a rakétakat, ugy a Polaris tengeralattjarok tlizvezérlé- és navigacids rendszereit is gyor-
sitott iitemben fejlesztették. A rakéta hatdtavolsagabol, és abbdl az igénybdl adoddan, hogy a ten-
geralattjar6 a felszin alatt maradjon, a pontos navigacioé nélkiilozhetetlen volt. Ebben, a navigacios
miuholdak kifejlesztését megeldz6 idOben, a Polaris program szdmadra kifejlesztett belsd navigacios
rendszer (SINS) (SINS = Ships Internal Navigation System = Hajok Belsé Navigaciés Rendszere)
szintén figyelemre méltdé miiszaki eredmény volt. A masik nagy teljesitmény egy olyan létfenntartd
rendszer kifejlesztése volt, amely 150-160 fos legénység szamara szolgaltatott oxigént és vizet egy
60-70 napos felszin alatti 6rjarat id6tartama alatt.

Osszegezve: épitésiik idején a Polaris SLBM tengeralattjarok voltak a legnagyobb, legdsszetettebb
és legerdsebb fegyverzettel ellatott tengeralattjarok, amiket barmely orszag valaha addig épitett.'
A Polaris program szovivoi biiszkén jegyezték meg, hogy egyetlen Polaris tengeralattjaré nagyobb
robbanderdt képes célba juttatni, mint amennyit a vilag 6sszes bombazo repiildgépe egyiittesen cél-
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ba juttatott a Masodik Vilaghabort idején. A Polaris tengeralattjarok megépitése, melynek soran
csak 1963-ban 12 darab hajoegységet készitettek el, valoban figyelemre mélto volt.

A rakéta

Egy hadihajd, illetve barmilyen katonai hordozdeszkdz megitélésének elsddleges szempontja, annak
fegyverzete. Es itt, ezen a ponton, a Polaris tengeralattjaré valoban forradalmi volt. Mint maér fen-
tebb emlitést nyert, az els6 szovjet SLBM tengeralattjarok mindegyike kettd, vagy harom rakétat
hordozott. A programnak még a korai fazisaban megsziiletett a dontés a Polaris tengeralattjaré nagy
szamu — végiil 16 db — rakétaval torténd felfegyverezésérél. A program néhany résztvevdje nem
értett egyet ,,ilyen sok tojas egy kasba tételével” a nagy szamu rakéta kockaztatasa miatt, ha az el-
lenség beméri és elsiillyeszti a Polaris hajoegységek valamelyikét. De a legtobb hivatalnok tgy vél-
te, hogy az ellenség szorult helyzetbe keriil az eredendden a felszin alatt tartozkodo tengeralattjarok
megtalaldsanak problémajaval, igy ilyen nagy szdmu fegyver egyetlen hajotestbe helyezése koltség-
takarékos és stratégiailag épkézlab megoldas.'® Ha valaki belegondol, hogy a Polaris tengeralattjaro
hajoteste egy modositott tamado tengeralattjard hajotest volt, a Haditengerészet azon képessége,
hogy egyetlen egységbe 16 rakétat telepitsen, nagy bravur volt a hajotervezés tertiletén.

A Polaris rakétak voltak a vilag elsé nagy hatotavolsagu szilard hajtoanyagu rakétdi. A Szarazfoldi
Erdk Jupiter IRBM-ei folyékony hajtéanyagot hasznaltak, és szdmottevéen nagyobbak voltak az
elsd Polaris SLBM-eknél:

Jupiter IRBM Polaris A-1
Suly 50 to 13 to
Hossz 18,3 m 8,54 m
Atmérd 2,67m 1,37 m
Hatotavolsag 1500 tengeri mérfold 1200 tengeri mérfold

A szilard hajtéanyagl meghajtas tovabbfejlesztése a rakétak méretének jelentés mértéki csokkenté-
sét tette lehetové. Egy masik nagy eredmény egy olyan rendszer kifejlesztése volt, amely egy fel-
szin alatt tartdzkodo tengeralattjaro tarolo sildjabol ki tudta vetni és a felszinre tudta juttatni a raké-
tat ( magéanak a rakétahajtomiinek az inditasa a felszin felett kellett hogy torténjék ), valamint ké-
pessé tette a tengeralattjarot arra, hogy a nagy ¢és hirtelen stlycsokkenéshez igazodjék. A Polaris
rakéta egyik hatranya, ugyanakkor, annak korlatozott hatdtavolsaga volt, ami az SLBM tengeralatt-
Jjarok szamadra az 6cean hadmiiveleti teriiletét erdsen korlatozta, ha azok Moszkvat és mas telepiilé-
seket vettek célba a Szovjetunid belso teriiletén.

Az 1200 tengeri mérfoldes A-1 tipusu rakétakat a szildrd-hajtoanyag program induldsakor koztes
fegyverzetnek tekintették. A nagyobb hatdtavolsdgu valtozatok fejlesztése mar folyamatban volt.
Az A-1 tipus kisebb hatotavolsagat a gyorsabb hadrendbe allitasi iitemterv miatt fogadtak el. A-1
tipussal a fedélzetén 1960. novemberében a USS George Washingtoni teljesitett jardrszolgalatot. Az
1500 tengeri mérfoldes A-2 -es rakétaval a USS Ethan Allen 1962. jiniusadban indult jarérszolgalat-
ba, a 2500 tengeri mérfoldes A-3 -mal pedig a USS Daniel Webster, 1964. szeptemberében. A
Polaris mindharom valtozatanak méretei hozzavetdlegesen azonosak voltak ( 1asd: A melléklet ).

Igy, egy négy éves perioduson beliil, a rakétak hatotavolsaga mintegy kétszeresére nétt. Egy a beha-
tolo képességet segitd visszatérd [ értsd: a légkorbe visszatérd | egységet fejlesztettek ki az A-3

Polaris — PERT 5/13



BME Epitéskivitelezési Tszk. Hasznos olvasmanyok szabadidd esetére

szamara, de az nem keriilt hadrendbe allitdsra. Helyette az A-3 -at harom robbanofejes tobbszords
visszatérd egységgel (MRV) lattak el, ami mint egy sorétes vadaszpuska ,,szo6rja meg” a harom vi-
szonylag kisméretli robbanofejjel a célpontot. (MRV = Multiple Reentry Vehicle = Tobbszoros
Visszatérd Hordozoeszkoz) Ez volt az egyediili amerikai harcaszati rakéta, amit MRV robbanofejjel
rendszeresitettek, hogy ellensulyozza a rakéta korlatozott pontossagat, ezzel ndvelve a ,,puha” cél-
pontok elle&i hatékonysagat. Mind a 41 tengeralattjarot végiil is az A-3 tipusu rakétak hordozasahoz
igazitottak.

A rakéta és robbanofej fejlesztés folyt tovabb, és 1971 marciusaban a USS James Madison mar 16
Poseidon C-3 tipust rakétdval indult 6rjaratra. Mikdzben ezen fegyverek behajozasdhoz a tenger-
alattjaro ,,atalakitasara” volt sziikség, az viszonylag kevés modositast igényelt. Végiil is 31 tenger-
alattjarot alakitottak at erre a konfiguraciora.

A Poseidon volt a vilag els6 tobbszords onallo célravezetésii hordozdegységgel (MIRV) felszerelt
hadmiiveleti harcaszati rakétaja. (MIRV = Multiple Independently targeted Reentry Vehicle) Akar
14 robbanofejet is szerelhettek az A-3 rakétara, igaz a hatdtavolsag rovasara. A MIRV programot —
amit késébb a Minuteman III -nal és az azt kovetd ICBM-eknél és SLBM-eknél is atvettek — elsdd-
legesen a szovjetek varhatd ballisztikus rakéta-elharitd rendszereinek (ABM) lekiizdésére hivtak
csatarendbe. (ICBM = Inter-Continental Ballistic Missile = Interkontinentalis Ballisztikus Rakéta)
(ABM = Anti-Ballistic Missile = Ballisztikus Rakéték elleni Rakéta) Rendes koriilmények kozott a
Poseidon — ,,sziiletett” Polaris — tengeralattjarokon 10 robbanofejes rakétakat szandékoztak had-
rendbe allitani. A Poseidon SLBM-ek ezen feliil allitélag megkozelitették a szarazfoldi telepitésii
ICBM-ek pontossagat is.

A Polaris/Poseidon végsé valtozata az ugy nevezett EXPO (EXPO = Extended-range Poseidon =
Megnovelt hatotavolsaga Poseidon) rakéta volt, ami a korai 1970-es években ért el magas foku fej-
lettséget. Ezt a rakétat hamarosan Trident I (C-4) -re nevezték at. Az eredeti 41 Polaris tengeralatt-
jarobol 12-t alakitottak at ezen fegyver hordozéasara.'

Ilyenforman az Egyesiilt Allamok tengeralattjard flottija altal nagy szdmban hordozott Polaris
SLBM a legrugalmasabb fegyverek egyike volt Amerika stratégiai arzenaljaban.

Az iizemeltetési koncepcio

A Polaris rendszer fejlesztésének még a korai szakaszdban dontés sziiletett a tengeralattjarok két
teljes (hozzavetdlegesen 160-160 f6s) legénységgel torténd ilizemeltetésérol, ami lehetdveé tette,
hogy a hajoegységek minél tobb iddt toltsenek Orjaratban. Ezt a koncepciot ,,Arany” és ,,Kék™ fedd-
névvel titulaltak. A gyakorlatban a ,,Kék” legénység egy 60-napos Orjaratra viszi a tengerre a ten-
geralattjarot. Amikor a hajoegység visszatér a kikotobe, a ,,Kék™ és az ,,Arany” legénység koriilbe-
lil 15 napot tolt az ellatméany utantoltésével €s a hajo érszolgalatra torténd felkészitésével. Majd az
»Arany” legénység szall tengerre a tengeralattjaroval egy tjabb 60-napos Orjaratra.

A skociai Holy Loch és a spanyolorszagi Rota bazisu tengeralattjarokat lizemeltetd személyzetet
rendes koriilmények kozott 1égi uton szallitottdk oda- és vissza az Egyesiilt Allamok teriiletén 1évo
bazisaikrol.

A éppen parton 1év6 személyzetnek hozzavetdlegesen 45 napja volt szabadsagra és (szimulatoros)
gyakorlatokra. Ez a ,,Kék-Arany” legénységi koncepcio jol miikodott a 41 Polaris/Poseidon tenger-
alattjaronal. Minden iddpillanatban az SLBM erdk tobb mint fele volt mitkodoképes ¢és tartozkodott
a tengereken. Matematikailag a tengeri- és a kikotobeli tartdzkodasi id6 ardnya hozzavetdlegesen
4:1 kellett volna, hogy legyen; azonban a tengeralattjaroknak rendszeresen hosszabb id6t kellett
toltenilik a kikotokben, nagyjavitasok, rakéta-tesztek és egyéb okok miatt.
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Az litemterv

A Polaris projektbe szamos premisszaval fogtak bele: példaul, hogy a kisebb robbanofejek keriilnek
tényleges kifejlesztésre €s gyartasra, €s hogy szilard hajtdoanyaggal fog a meghajtds mikodni. A
Polaris SLBM rendszer — azaz a szoban forgd tengeralattjarok, a rakétak, a navigacios berendezé-
sek, a létfenntartd rendszerek, a kiképzd eszkozok, és az egyéb dsszetevd-sokadalom — kifejleszté-
sének idOtartama igazan figyelemre mélto volt. Ehhez foghat6 bravir valdszinlileg még semmilyen
hasonlé bonyolultsagu amerikai fegyverrendszer esetében sem volt.

Annak bebiztositasara, hogy minden darab id6ben ,,illeszkedjék™, Raborn ellen-tengernagy adoptal-
ta az akkortajt ijdonsag PERT idd-ilitemezési rendszert. A Polaris program egyik torténetiroja meg-
jegyezte, hogy ,,A Kiilonleges Projektek Irodaja nemzetkozi elismerésre tett szert az altala alkalma-
zott menedzsment-kontroll rendszer wjszerliségével és hatékonysagaval.”'®

A Polaris rendszer fejlesztése soran kompromisszumok sziilettek az litemterv vonatkozasaban, hogy
a rendszereket mihamarabb egyenesbe hozzak. 1957 végén a Haditengerészet tervezete hat Polaris
tengeralattjarot igényelt 1965-ig tengerre bocsatani. A George Washington 1960 végén keriilt ten-
gerre. 1962 kozepére hat Polaris tengeralattjaré volt tizemképes (az Ethan Allen mar A-2 rakétat
hordozott) és 1967-re a teljes, 41 Polaris tengeralattjarobol allo flotta erdsitette Amerika nuklearis
elrettentd erejét. A Polaris szovivoi gyakran nyilatkoztdk, hogy a Polaris a ,.tervek szerint, és a ter-
vezett litemben” halad.

A kezdetektdl fogva a Polaris rendszer kibontakozasi lehetdségeit — nevezetesen a rakétak hatota-
volsaga-, a robbanofejek- és a pontossag teriiletén — felismerték, megtervezték és véghezvitték. Eb-
ben az Gsszefiiggésben is, a Polaris SLBM-et forradalmi rendszernek lehet nevezni.

Az elrettent6 (tAmado) potencial hatasa és a védelmi politika

Az Egyesiilt Allamok vezetdi az 1950-es években fogtak hozza a Polaris SLBM rendszer fejleszté-
séhez, mert attol tartottak, hogy a Szovjetunio6 a rakéta- és mithold rendszerek kifejlesztésének terti-
letén foly6 versengésben eldnyre tett szert, ami Amerika [ esetleges konfliktusbeli | talélését koz-
vetleniil veszélyeztetné. Az 1960-as évek kozepére, a halalos Polaris SLBM ¢s a széarazfoldi telepi-
téstt Minuteman ICBM rendszerek hadrendbe éllitasaval a Szovjetunidval szembeni retteget ,,rakéta
hiany” semmivé lett. S6t, az 1970-es évekig az Egyesiilt Allamok nyilvanvald elénnyel birt ezen
rendszerek teriiletén.

A Polaris program nagy szamu olyan rakétat allitott eld, mely viszonylag rovid id6 alatt képes volt
csapast mérni a Szovjetuniora. A Légierd Minuteman programja 1967-re 1000 darab, silékba telepi-
tett, szilard hajtéanyagi ICBM rakétat produkalt. Ugyanebben az évben a szovjetek elkezdték had-
rendbe allitani SS-9 -es interkontinentalis ballisztikus rakétaikat, ami sokaig rejtély volt az Egyestilt
Allamok hirszerzése szamara. Az SS-9 abban az idSben a vilag legnagyobb rakétaja volt, és Mod 4
valtozata harom MRV robbanofejet hordozott. Az 1970-es években sok amerikai elemzd arra a ko-
vetkeztetésre jutott, hogy az SS-9 harom hatalmas robbanoéfejét a Minuteman rakétak megsemmisi-
tésére tervezték, amelyeket az SS-9 robbandfejek elrendezéséhez hasonld harmas csoportokban
allitottak hadrendbe. Nyilvanvaloan, az SS-9 -esek és a késobbi fegyverek sulyosan veszélyeztették
Amerika fix, szarazfoldi telepitési stratégiai rakétait.

Ugyanakkor, azidotajt a Polaris tengeralattjarok teljességgel sebezhetetlenek voltak a szovjet ellen-
rendszerek szamara. A Polaris kezelésére a szovjetek szdmos nagy tengeralattjard-elharitasi hada-
szati programot kezdtek el, de a kés6 1970-es évekig ezek az erdfeszitések nem jelentettek szamot-
tevo fenyegetést az SLBM erdkre. 1978-ban a védelmi miniszter még egyértelmiien kijelenthette,
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hogy ,,Az SLBM erék meghataroz6 szerepe, mint a stratégiai erék bevett tridszanak legtiléldképe-
sebb sszetevéje, mind a jelenben, mind az elSrelathatd jov6ben, j61 megalapozott.”’

Ebbdl a tuléloképességbdl adédoan, ahogy Brown miniszter mondta: ,,Az SLBM erdk hozzajarul-
nak a valsagbeli stabilitdshoz. Egy taléldképes tengeri ballisztikus stratégiai rakéta-erd 1éte mérsékli
a szovjetek igyekezetét, hogy tovabbi fegyveres ellenerére tegyenek szert, és hogy az Egyesiilt Al-
lamok foldje elleni timadasokat tervezzenek, mivel ezek a tdmadasok nem semmisitenék meg ké-
pességiinket a megtorlasra.”® Kimondatlanul, de bizonyosan nyilvanvaléan, a Polaris korlatozott
pontossaga, szemben a szarazfoldi telepitésii ICBM-¢ével, azt jelentette, hogy a tengeralattjarorol
inditott rakétat nem lehetett elsd-csapasmérd fegyverként, vagy ellenerdként hasznalni; ez valdoban
egy megtorlo fegyver, egy visszatartd erd volt.

Amikor mar a Szovjetunié nagy hangsulyt fektetett a tengeralattjarok elleni hadviselésre, az Egye-
siilt Allamok katonai vezetésén beliil és kiviil a szakértok megkérddjelezték az Egyesiilt Allamok
stratégiai rakétahordozd tengeralattjardinak taléloképességét egy nagyobb konfliktusban a szovje-
tekkel. De még mindig, az SLBM tengeralattjarok és a szarazfoldi bazisi bombazok, vagy ICBM-
ek talélo-képességbeli Osszevetésében, az eldbbiek valtozatlanul a jobban sikeriiltek. 1994 februar-
jaban a védelmi miniszter, Frank Carlucci kijelentette: ,,A mi 28 Poseidon és nyolc Trident [tipusi]
ballisztikus rakéta-hordozo6 tengeralattjarobol allo flottank ... biztositja szamunkra a legtaléloképe-
sebb stratégiai nuklearis [csapasmérd] képességet.”"’

Tanulsagok

A Polari SLBM egy forradalmi fegyver-rendszer volt. Els6sorban, jelentés miiszaki elérelépéseket
testesitett meg a tengeralattjarok és a rakétak tekintetében. Szintén szamottevo volt a rendszer addig
csaknem példa nélkiili fejlddési potencialja; 1ényegében ugyan az a tengeralattjard tipus hordozta a
I rakétakig.® Masodsorban, a Polaris SLBM egy nagy tiiléléképességii hadaszati rendszert biztosi-
tott, ami nagy befolyast gyakorolt az Egyesiilt Allamok védelmi politikajara.

A fentiekkel Osszefiiggésben, a Polaris rendszert hatékonyan és rovid id6 alatt fejlesztették ki és
allitottak hadrendbe.

Ha valaki a késébbi Trident SLBM rendszert tekinti, a fejlesztés koncepciojat mar a korai 1970-es
években jovahagytdk. Az elsd [ilyen] tengeralattjaro 1981 novemberében késziilt el — tiz évvel ké-
s6bb.”! Hovatovabb, a Trident messze kevésbé volt innovativ, mint a Polaris — a Trident rendszer
legtobb eleme korabbi SLBM 0Gsszetevik tovabbfejlesztése volt.

A hosszabb vajudasi idészaknak valoszintileg oka volt: 1.) a hadiigyminisztériumi és a haditengeré-
szeti biirokracia kisebb hatékonysaga; 2.) a kiemelt nemzeti prioritasok hidnya az SLBM fejlesztés
szamara; ¢s 3.) Hyman G. Rickover admiralisnak, a Haditengerészet nukledris hajtoml programja
vezetdjének a belekeverése a Trident eréfeszitések iranyitasaba ( Ot kirekesztették a Polaris projekt-
bdl).

A torténész Harvey Sapolsky arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a Polaris program "programadoi
sikere" ,,a miiszaki fejlédés iranyvonalaval és a széles korben elfogadott politikai igényekkel valo
egybeesésnek volt koszonhetd. Mindezek mellett olyan projekt személyzetre kellett, hogy bizva
legyen, ak%l; rendkiviili médon gyakorlottak a hivatalnoki rendszerii politikai mesterkedések miivé-
szetében.”

Rickover nem akadalyozta a Polaris fejlesztését, mert Raborn admiralis szorosan a feliigyelete alatt
tartotta a projektjét, és mert Burke admiralis, a Haditengerészeti Miiveletek FOparancsnoka ugy
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rendelkezett, hogy az 0j tengeralattjarokba ne egy 0j nuklearis er6forras keriiljon, hanem a mar
meglévé SSW-t hasznaljak. Raborn, €s a flotta tobbi, a Polaris projektben résztvevd féparancsnoka
attol tartott, hogy Rickover kozremiikddése ,,oda vezetett volna, hogy az 0j projekt feletti hatalom”
az 6 hivatalahoz keriilt volna.”® Kovetkezményképpen, ahogy azt az Atomenergia-iigyi Bizottsag
torténetiroi, Richard Hawlett és Francis Duncan feltarta: ,,Burke admiralistol szarmazo irasbeli uta-
sitokzitlapj an [ Ranorn és a tobbi admiralis | kirekesztette Rickover-t minden el6készitd tanulmany-
bol.”

A Polaris kifejlesztésének egyéb okai is voltak. 1974-ben a védelmi miniszter, James Schlesinger
felkérte a katonai szolgalatokat, részletezzék, miért keriilt sor a stratégiai fegyvernem felallitasara.
Az eredmény egy atfogd tanulmany volt, ,,A stratégiai fegyverkezési verseny torténete, U.S. —
U.S.S.R., 1945-1972.” cimmel. Nekem jutott az a megtiszteltetés, hogy a Haditengerészetnek azt a
feltard bizottsagat vezethettem, mely az amerikai és a szovjet stratégiai rakétahordozo tengeralattja-
r6 programokat és az amerikai replilogép-anyahajos 1égi csapdsmérd programokat vizsgalta. Az
atfogo jelentés arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az amerikai stratégiai fegyverek kifejlesztésének
okai: 1.) a szovjet fenyegetés; 2.) a miiszaki lehetdség; 3.) a szolgalatok kozotti versengeés.

Ahogy Sapolsky megallapitotta, a Polaris SLBM rendszer egy ,,szlikséglet" kielégitésére — neveze-
tesen, a szovjet fenyegetéssel torténd szembeszallasra — lett kifejlesztve, és mert adva volt a miisza-
ki lehetoség. Hewlett €¢s Duncan még egy okot hozzatett: a szolgdlatok kozott folyd versengést az
eréforrasokért és feladatokért. Attdl tartva, hogy a Légierd Thor rakétdja 1960-ra mikddoképes
lesz, amit a védelmi pénzalapok csokkentése kdvet, Burke admiralis ,,most [1957-ben] azt remélte,
hogy a Haditengerészet utol tudja érni a Thor-t az elsé Polaris tengeralattjaré 1959. végéig, vagy
1960. elejéig torténd elkészitésével.”

Egy évtizeddel a Polaris program elkezdése utan, a Haditengerészet nekilatott a Poseidonnak, az
hogy ez latta el az Egyesiilt Allamokat az elsé hadészati [stratégiai] rakétéra szerelt MIRV rendszer-
rel ( a Minuteman III 1971. decemberére lett miikodoképes, egy 3 MIRV-egységes rendszerrel ). A
kortars irodalom attekintése azt sugallja, hogy az amerikai vezetdk azért protezsaltdk a MIRV
Poseidont, mert a feltételezett szovjet ballisztikus rakéta-véderdk legydzésének sziiksége nyugtala-
nitotta dket. Akarhogy is, az emberben az az érzés tdmad, hogy ez az aggodalom id6 eldtti volt, ha
az akkor rendelkezésre allo hirszerzési informécidkra gondolunk. Véleményem szerint, a Poseidon
iranyaban tett 1épések inkabb politikai tényezdk altal voltak motivaltak, mint katonai sziikségszeri-
ségbdl ( azaz, Johnson elndk [siker-] nyilatkozatot akart tenni a stratégiai fegyverek terén ).

A Haditengerészet szintén a Légierdvel folyd szolgalatok kozotti hadészati rivalizalassal 6sszefiig-
gésben tekintett a fegyverre. ... De az valdsziniileg egy ujabb cikket érdemelne, egy Gjabb konfe-

rencian.

”A” melléklet

U.S. Tengeralattjarorol Inditott Ballisztikus Rakétak (SLBM)

( hadrendbe allitva az 1960-1971 években )

Polaris A-1 Polaris A-2 Polaris A-3 Poseidon C-3
Bevetésre kész 1960 1962 1964 1971
Suly 12,71 to 14,76 to 16,21 to 29,51 to

Polaris — PERT 9/13



BME Epitéskivitelezési Tszk. Hasznos olvasmanyok szabadidd esetére

Hossz 8,69 m 9,46 m 9,86 m 10,37 m
Atméré 1,37 m 1,37 m 1,37 m 1,88 m
Hatotavolsag 1,200 NM 1,500 NM 2,500 NM 2,500 NM*
Robbanofej 1 RV 1 RV 3 MRV 14 MIRV

*Csokkentett harci teherrel

Szészedet

ABM Anti-Ballistic Missile = ballisztikus rakéta elleni ellen-rakéta
AEC Atomic Energy Commission = Atomenergia-iigyi Bizottsag
CEP Circular Error of Probability = korkords talalati hiba
CNO Chief of Naval Operations = Haditengerészeti Miiveletek

Foparancsnoka
FBM Fleet Ballistic Missile = tengerészeti ballisztikus rakéta
ICBM Intercontinental Ballistic Missile = interkontinentalis ballisz-

tikus rakéta
( nagy magassagba fellott, majd onnan — ballisztikus réppa-
lyan — szabadeséssel célra tarto kontinens-kozi rakéta )

10C Initial Operational Capability = els6 bevetésre kész

MIRV Multiple Independently targeted Re-entry Vehicle = tobbszo-
ros 6nallo célravezetésii visszatérd hordozoeszkoz

MRV Multiple Re-entry Vehicle = tobbszords visszatérd hordozo-
eszkoz

MT Megaton = megatonna

NM Nautical Mile = tengeri mérfold (= 1852,9m)

PERT Program Evaluation and Review Technique = program érté-

keld ¢és attekint6 technika ( pert = iigyes / fiirge / hetyke )

RV Re-entry Vehicle = (I1égkorbe) visszatéré hordozoeszkoz

SINS Ships Inertial Navigation System = hajok bels6 navigacios
rendszere

SLBM Submarine-Launched Ballistic Missile = tengeralattjarorol

inditott ballisztikus rakéta

SPO Special Projects Office = Kiilonleges Projektek Irodaja
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SSBN fleet ballistic missile submarine (nuclear-propulsion) = bal-
lisztikus rakéta-hordozoé tengeralattjarod (atom-meghajtasa)

Jegyzetek, megjegyzések

! Ebben a cikkben emlitett minden szovjet rakéta és hajé jelolése a NATO és az Egyesiilt Allamok
altal hasznalt jelolés. Ennek a rakétanak szovjet jele: R-11FM.

* Az Egyesiilt Allamok Haditengerészete hasonlé modon nekilatott az iranyitott rakétak kifejleszté-
s¢hez ( de nem ballisztikusokéhoz, bar egy kisérleti inditast egy repiildgép-hordozéd anyahajorol
lefolytattak ). A U.S. cirkéalo rakéta program, amely miiszakilag szdmos atmenetet tartalmazott, az
Egyesiilt Allamok flottajanal 1955-t61 1964-ig rendszeresitett Regulus tengeralattjarorél/hajorol
inditott fegyvert eredményezte.

3 Az IRBM haditengerészeti valtozatait Tengerészeti Ballisztikus Rakétaként (FBM) jelolték, azzal
a jeloléssel, ami a Polaris program elsé két évtizedében volt hasznélatos; az FBM azota atadta he-
lyét az SLBM jel6lésnek, amit ezen cikk folyaman a kdvetkezetesség végett hasznaltunk.

* A szovjet tengeralattjarok elsésorban folyékony hajtéanyagot hasznaltak az SLBM-eikben.

> Mig kezdetben kiegészité pénziigyi forrasokat biztositottak a Haditengerészet szamara az SLBM
fejlesztésekhez, 1959-re, arra késztették a Haditengerészetet, hogy a Polaris program finansziroza-
sdnak eldsegitése végett, torolje a Regulus II szarazfoldi célpontok ellen bevethetd cirkald rakéta és
a P6M Seamaster vizre szallo [katamardn] bombazo fejlesztését, valamint halassza késdbbre egy
repiilégép-hordozd anyahajo épitését. Abban az idoben mindharom programra a Haditengerészet
ugy tekintett, mint stratégiai csapasméro fegyverekre.

® David A. Rosenberg, "Arleigh Albert Burke," in Robert William Love, The Chiefs of Naval
Operations (Annapolis: Naval Institute Press), p. 277. Burke admiralis, addig példa nélkiil, hat évig
volt a Haditengerészeti Miiveletek Féparancsnoka, 1955-t6l 1961-ig.

7 Norman Polmar and Thomas B. Allen, Rickover: Controversy and Genius (New York: Simon &
Schuster, 1981), p. 539. A szerzoknek Burke admiralissal készitett interjija.

¥ Ugy tiinik, valami ,,magikusnak” kell lennie a harmas szamban. Az elsé szovjetek ellen épitett
Hotel és Golf osztalya SLBM tengeralattjarok mindegyike harom rakéta hordozasara volt képes.

? Lieutenant Millard A. Cosby, USNR, "Polaris-Deep Deterrent," Nem publikalt cikk, p. 7. Hewlett
¢s Duncan egy 0,27 tonnés Polaris robbanofejet emlit ( egy 0,73 tonnds, azonos pusztitdé hatasa Ju-
piter robbanofejjel torténd dsszevetésben ); p. 309.

1% A korai 1960-as évek Polaris programja 720 rakétat hordozé 45 darab tengeralattjaro ( azaz ot
darab kilenc-egységes hajoraj ) eldallitasara késziilt. A védelmi miniszter [hadiigyminiszter] Robert
S. McNamara csokkentette a programot 4 hajoegységgel ( 64 rakétaval ). Ezek utan a Haditengeré-
szet csak négy ballisztikus rakéta-hordozo tengeralattjaro rajt alakitott ki.

t Mig a Polaris korkoros talalati hibaja (CEP) titkositott adat, a haditengerészeti minisztérium egy
titkossag aldl feloldott, 1958 januar 30-1 emlékeztetdje az ( 1200 tengeri mérfoldes ) Polaris A-1
rakétat harom—négy mérfoldes, az ( 1500 tengeri mérfoldes ) A-2 rakétat pedig két mérfoldes CEP-
pel mindsitette.
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12 Abban az idében a U.S atom-meghajtasu, eléretolt mozgd radar-allomasként mitkodé TRITON
tengeralattjar6 befoglaldo méretei nagyobbak voltak, de a torzs kialakitdsa miatt kisebb volt a vizki-
szoritasa ( kisebb, mint a Polaris tengeralattjaroké ); a TRITON egy nem tal szerencsés, a maga
nemében egyediilallo tengeralattjaro volt.

Hossz Szélesség Vizkiszoritas a Vizkiszoritas
felszinen uszva alamerilve
TRITON 136,5m 11,3 m 5950 tonna 7780 tonna
G.W. 116,4 m 10,1 m 5900 tonna 6700 tonna

1> A korai 1960-as években az amerikai Légier 3000 db Minuteman rakétara sz6l6 tervet terjesztett
eld, jollehet a programot a védelmi miniszter [hadiigyminiszter] McNamara 1000 db-ra redukalta.

'* Az négy darab angol SLBM tengeralattjaro szintén Polaris A-3 rakétikat hordoz, bar azok a raké-
tak angol fejlesztésli robbanofejekkel vannak szerelve.

15 A kovetkezd, jelenleg fejlesztés alatt 4116, Trident II (D-5) tipust, tengeralattjarorol inditott raké-
ta, melynek hadrendbe allitasat 1999. végére iitemezték, allitdlag a szarazfoldi telepitésti ICBM-
ekét meghalado pontossaggal bir majd.

' Harvey M. Sapolsky, The Polaris System Development (Cambridge: Harvard University Press,
1971), p. 94.

'7 Harold Brown, "Department of Defense Annual Report, Fiscal Year 1979, of 2 Feb 1978, p. 110.
'* Ibid.
1 Frank C. Carlucci, "Annual Report to the Congress, Fiscal Year 1989, Feb 1988, p. 234. Techni-
kailag tévedésben volt, mivel a 28 Poseidon tengeralattjarobol 12, valamint a nyolc (Ohio osztalyn)
Trident tengeralattjaro hordozta a Trident I (C-4) rakétakat.
2% A Polaris tengeralattjaroknak valéjaban harom elhatarolhaté osztalya volt:
5 db SSBN-598 George Washington osztalyu
5 db SSBN-608 Ethan Allen osztalyh és
31 db SSBN-616 Lafayette osztalyt
Minden egymast kovetd osztalynal, koztiik a Lafayette két altipusanal, jelentds volt az ( elsdsor-
ban gépészeti modositasokbol adodod ) fejlddés. Mindamellett mindharom osztalynak az alap-
felépitése ugyanaz volt, ugyanazzal az SSW reaktormiivel, €s a hordozott 16 rakétaval.
I Az eredeti Trident tengeralattjaro-épitési program 1-3-3-3 tengeralattjarot iranyzott elé engedé-
lyezésre négy egymast kovetd évben ( vagyis tiz jovahagyasat egy négy-éves id0szak alatt ); a valo-

sagban évi egy darabos ilitemben engedélyezték dket.

22 Sapolsky, p. 253.
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 Ibid., p. 309.

* Ibid., p. 308.

> Hewlett and Duncan, p. 314.

Norman Polmar: Elemzd, ird, az Gjkori hadaszat ¢s modern haditengerészet, ezen beliil az Egye-
siilt Allamok Haditengerészetének nemzetkozileg elismert szaktekintélye. 1980-t61 konzulens ta-
nacsadoként dolgozott kormanyzok és parlamenti képviselok mellett ugyan gy, mint a Haditenge-
részeti Minisztériumban, a Hadligyminisztériumban, a Los Alamos-i Nemzeti Kutaté Kozpontban
¢s a Nemzeti Tudomanyos Akadémiaban. Szamos cikk és tobb, mint 25 konyv szerzdje, koztiik
(Thomas B. Allennel k6zdsen) Rickover: Ellentmondasossag és zsenialitds; Szovjet haditengere-
szeti kalauz; Az Egyesiilt Allamok Haditengerészeti flottdjanak hajéi és repiilé. Az 1960-as és 1970-
es években a Janes Fighting Ships amerikai szekcidjanak szerkesztdje. Jelenleg (1997-ben) a kdzos
amerikai-orosz kiadast A4 szovjet-orosz haditengerészet torténete c. kiadvany angol nyelvl valtoza-
tanak szerkesztdjeként tevékenykedik.

Eredeti cikk: Norman Polmar, ,,The Polaris: A Revolutionary Missile System and Concept”;
Seminar 9 (1994) — "More Bang for the Buck:" U.S. Nuclear Strategy and Missile
Development, 1945-1965; Colloquium on Contemporary History, January 12 1994;
Naval Historical Center; Department of the Navy; USA

Forras: http://www.history.navy.mil/colloquia/cch9d.html

Forditotta:  Dr. Vattai Zoltan Andras, 2005. augusztus
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KONYVISMERTETO

- projektmenedzsment, kockdzatmenedzsment -

Harvey M. Sapolsky

A POLARIS RENDSZER KIFEJLESZTESE
Harvard University Press, 1972

Miért tarthat szdmot barminemi érdeklddésre is napjaink szakemberei részérél egy ma mar
elavultnak szamitd katonai programot bemutaté konyv, 3 évtizeddel megjelenése utan? Mert
0sztonzdleg hathat minden menedzser szamara, aki ugy érzi, hogy lehetetlen kihivassal és
szinte vallalhatatlan kockézatokkal kertilt szembe. Ez a konyv bemutatja azokat a menedzs-
mentfogasokat, melyek elérhetdvé tették az Egyesiilt Allamok Haditengerészete szamara a
Polaris tengeralattjarokat, az otlet felmertilésétdl a hadrendbe allitasig - ami napjainak elké-
pesztden rovid idokeretek kozott megvalodsult, kiemelkedd miiszaki teljesitménye volt.

TORTENELMI HATTER:

Az 1950-es években az Egyesiilt Allamok korméanya szamara kiemelt nemzeti prioritassal birt
egy eroteljes elrettentd hadaszati erd kiépitése a potencialis Szovjet fenyegetéssel szemben. A
nukleéris fegyverek biztositani tudtdk a megfeleld pusztitderdt, de megfeleld célbajuttatd
rendszerre is sziikség volt. A hagyomanyos gondolkoddsmadd azt diktalna, hogy a repiilogépek
¢és iranyitott rakétdk egyiittese volna a legmegfelelobb eszkdz ezen energianak a nem éppen
készséges cimzetthez torténd szabad eljuttatasara. A nemzet stratégiai védelmében meghata-
rozé kulcs-szerep betdltéséért folytatott versengésben az Egyesiilt Allamok harom fegyver-
neme bdsz harcot vivott egymassal sajat stratégiai fegyverrendszereik tovabbviteléért. A Lé-
gierd nagyhatdtavolsdga bombazdinak csalddja, majd késobb az interkontinentalis ballisztikus
rakétak (ICBM-ek) szamos generacidja mellett kardoskodott — mikdzben lerakta a 882-es ka-
tonai szabvanyban rogzitett Rendszer-Biztonsagi Program alapjait. A Szarazfoldi Erdk sajat
ICBM-eit vezette eld. A Haditengerészet atom-meghajtasti tengeralattjarokbol allé haderot
javasolt, melyeket kés6bb haditengerészeti ballisztikus rakétak (FBM-ek) néven kozismertté
valt Polaris tipust rakétakkal szerelnének fel. A Szarazfoldi Erdk programja pénz hidnyaban
elhalt. A Légier6 mindkét programja tovabb élt, de nem csekély koltség-tillépéssel €s szdmos
latvanyos fiaskoval, mint amilyen a B-36-os bombazo6 is volt. A Haditengerészet programja
jelentds eldrelépés volt, kiilonds tekintettel az akkor megoldésra varo feladatok és legylirendd
kockézatok Gsszetettségére. Az a talalékonysag, melyet ezen kihivasok legydzésével a Hadi-
tengerészet a menedzsment terliletén mutatott, eset-tanulmanyok idedlis téméjaként szolgal-
hat. A Polaris Projekt az Egyesiilt Allamok kormanyhivatalnokainak vélhetéen legnagyobb
diadalamenete volt azeldtt, hogy a NASA embert juttatott a Holdra. A NASA sikereinek jo
részét a Polaris-nak kdszonheti, sok haditengerészeti megoldas elonyének megragadasaval.

AZ EGYESULT ALLAMOK HADITENGERESZETENEK MENEDZSMENT FILO-
ZOFIAJA ES A POLARIS PROJEKT:

Mint a rendszergondolkodas szenvedélyes korai hivei, a Haditengerészet tervezdgardajanak
felfogasa szerint egy fegyverrendszer barmely 0szetevdjének dnmagéaban torténd fejlesztése
csak kis eldrelépést eredményez a teljes rendszer teljesitképessége szempontjabol. Ugyanak-
kor, tobb Osszetevé 0sszehangolt fejlesztése 6t éven beliil egy rendkiviil hatékony rendszer
igéretével kecsegtet, és még hatékonyabb rendszerrel tiz év tavlatdban. A Polaris program
menedzserei a kibontakozo technologiai trendeket ismerték fel, szemben a hagyoményos, mar
1étez6 miiszaki eredményekre torténd tdmaszkodassal. Kovetkezésképpen tekintetiiket, tervei-
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ket jo eldre a jovobe vetitették — csaknem minden teriileten. Egy tipikus kérdés, amit 1958-
ban feltehettek, tigy hangozhatott: ,,Miért alkalmazzunk egy 1958-as nukleéris robbandfejet
egy 1965-6s fegyverrendszerben?”

A SZERVEZET

A politikai, pénziigyi karrier és az igen magas nemzetvédelmi pénziigyi keretek okéan elké-
pesztd mértékben folyt a rivalizalas a harom fegyvernem kozott, sét fegyvernemeken beliil is.
Amikor a Kongresszus jovahagyta a Polaris Programot, a Haditengerészet egy 0j szervezeti
egységet, a Kiilonleges Projektek Irod4jat (SPO) hozta 1étre a projekt menedzselésére. Ez egy
tudatos mozzanat volt annak elkeriilésére, hogy a projekt akar a Vezérkar hivatalaihoz, akar a
Légligyi Hivatalhoz keriiljon. A Haditengerészet — bolcsen — Gigy vélte, ha a program akar az
egyikhez, akar a masikhoz kertilt volna (bar mindkettének lett volna feladata benne), a kovet-
kezményként el6allo rivalizalas a projekt szempontjabdl végzetes lett volna.

A FEJLESZTESI CEL

A felhatalmazas és a kezdéshez sziikséges pénziigyi alapok birtokdban az SPO hatalmas fel-
adat eldtt allt: létre kellett hoznia egy teljesen 1) fegyverrendszert. Ebbe beletartoztak az
atom-meghajtasu tengeralattjarok, az akkor még gyermekcipOben jard globalis helymeghata-
rozod- és kommunikacios rendszerek, a hordozorakéta rendszerek, az indité rendszerek, a tiiz-
vezérld rendszerek, a karbantarto- ¢és ellato rendszerek, valamint a kiképzési programok. Ezen
Osszetevok legtobbje abban az idoben még nem is létezett — sok koziiliik még csak tervezdasz-
talon volt lathatd. Mindezeket meg kellett tervezni, megépiteni, tesztelni és egyetlen miikodo-
képes egységbe integralni, majd hadrendbe allitani - vazlatokbdl, 6t évnél nem hosszabb 1d6
alatt! Egy-két technologiai jdonsagra alapozott fegyverrendszer kiépitése nem volt szokatlan
dolog, de tucatnyi 4j technologiaval ugyanez, az mar igen.

A MENEDZSMENT CEL
Létrehozésatol fogva az SPO-nak két ellentmondasos menedzsment célja volt:

1. Teljes szervezeti fliggetlenség biztositasa az FBM projekt szdmara. A tapasztalatok azt
mutattak, hogy a program teljeskorii SPO altali iranyitasa nélkiil a sok hivatali és politi-
kai érdek-csoport veszélybe sodorhatja a Polaris projektet. Ezen csoportok egyikétdl
sem varhatd, hogy legféképpen fejben legnagyobb odaadassal az FBM érdekeit szolgal-
ja, mindegyik inkdbb sajat érdekeit tartja szem el6tt. Az SPO menedzserei tapasztalatbol
tudtak azt is, hogy krizishelyzetben a kormanyzati intézkedések sokkal inkabb a koz-
pontositas, mintsem a decentralizélds iranydba mutatnak. Mindezen okokbol kifolyolag
céljai eléréséhez az SPO-nak sziiksége volt arra, hogy a projekt felett csaknem
teljeskorti kontrollal rendelkezzen.

2. Tovabbi kozremiikoddk gyakorlatban is megvalosuld egyiittmiikodésének és a koltség-
vetés Kongresszusi jovahagyasanak elérése. A Polaris sikere nagymértékben mas civil-
¢és katonai szervezetek, intézmények tényleges miiszaki hozzajarulasatdl és a magas
koltségvetés Kongresszusi jovahagyasatol fliggott. Az egyiittmiikddés €s tamogatas saj-
nos rendszerint csak akkor volt elérhetd, ha az SPO lehetdséget biztositott ezen szerve-
zetek szamara az ellendrzésre, a betekintésre, sot a projektbe torténd nyilt beavatkozas-
ra. Mindazonaltal az SPO el akarta keriilni a vizsgalobizottsdgok és kongresszusi vizs-
galatok kozvetlen befolyasat. Ennek megfelelden az SPO-nak a lehetd legnagyobb kiilsé
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tamogatast kellet elérnie a kiils6 beavatkozasok lehetd legalacsonyabb szinten tartisa
mellett.

A STRATEGIA

Mindkét, egymassal latszolag Osszeférhetetlen cél elérése érdekében az SPO az aldbbiakban
jellemezhetd négy stratégiat vette at:

Megkiilonboztetés (Differentiation)

Bevonas (Co-optation)

Mértéktartas (Moderation)

Innovécio a menedzsmentben (Managerial Innovation)

b S

1. "Megkiillonboztetés"

Az SPO gondosan megkiilonboztette sajat termékét az egyéb stratégiai fegyverrendszerektdl.
Az SPO a tengeralattjarok sebezhetetlenségét, taktikai €s stratégiai elonyeit reklamozta. Vég-
eredményben sikeresek voltak a Kongresszus meggy6zésében az FBM-ek egyediilallosagat
illetden.

Projekt-csapata 0sztonzése végett az SPO a Polaris személyi allomanyat is megkiilonboztette
a Haditengerészet egyéb alkalmazotti dllomanyatol. Kiilonleges egyenruhat viseltek, 6t és fél
napot dolgoztak egy héten, minden kiildeményiiket ,,ElsObbségi Kiildemény” felirattal lattak
el, azt mondtak nekik, hogy ,,gondolkodj nagyban, vagy kint a helyed”, valamint — szokatlan
modon — elsé osztalyon utazhattak és vitan feliil allo koltségkeretekkel rendelkeztek.

Az SPO komoly energiat forditott az ,,aranygallérosok™ gyakori korutaztatasara és szonoklata-
ira, hogy az FBM fontossaganak ¢és egyediilallosaganak kihangstlyozéasaval is motivaljak az
SPO ¢és az alvallalkozok személyi dllomanyat. Az SPO valgjdban elrejtette PR koltségvetését
a kozvélemény eldl azzal, hogy a projekt reklamozasat kiilsé vallalkozokra bizta. Az SPO
még személyi allomanyédnak csalddjai szamara is tajékoztatét tartott annak magyarazatara,
hogy hitvesiik miért dolgozik olyan hosszu 6rdkon at, és miért van oly nagy nyomas alatt.

A sajtd valtozatlanul optimista volt, ha éppen nem kifejezetten tulfiitétt. Mindez egyfajta ter-
mészet feletti aurat generalt a programnak €s tovabbi nyomast gyakorolt a projekt személyze-
tére annak biztositasara, hogy a technologia és a fejlodés az elére meghirdetettek szerint ala-
kuljon.

2. "Bevonas"

Az SPO tudatosan kezelte a programot potencidlisan fenyegetd kiilsé erdket azaltal, hogy a
program részeséveé tette, valamilyen vezetd- illetve politikai tisztségbe vonta 6ket, még ha az
csak névleges jelentdségi is volt. igy az SPO médszeresen bevonta a programba az FBM kri-
tizaloit €s olyan pozicidba jutatta 6ket, hogy maguk is a menetrend részévé valtak. A tudosok
¢s akadémikusok, kiilondsen a kétkedok szamara célzott tdjékoztatokat tartottak. Az SPO még
egyfajta szentimentalis alapitvanyt is 1étrehozott a kiils6 javaslatok Osztonzésére. Az SPO a
mind szélesebb politikai tdmogatas érdekében hajogyartd magantarsasagokat keresett meg (a
koztulajdont hajogyarakkal torténd szerzodésekkel szemben). Mivel az idokeretek kritikus
tényezOk voltak, az SPO személyes fogadalmakat kért és kapott az alvallalkozoktol, s6t azok
alkalmazottaitdl is, hogy munkajukkal idében elkésziilnek.
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Az SPO céljai eléréséhez gyakran nyult az el6zékenység eszkozéhez. Erre egyik példa a ten-
geralattjarok altal hordozando ballisztikus rakétdk szama volt. Pusztan a hajotest megnyujta-
saval 2, de akar 48 rakétat is el lehetett helyezni. Az SPO eredetileg kompromisszumként 32-t
javasolt. Az iddsebb, II. Vilaghaborus tengeralattjard kapitanyok ezt elutasitottdk, mondvan,
hogy igy a hajé til hosszu lesz ahhoz, hogy konnyen lehessen vele mandverezni. A veteran
kapitanyok kedvében jarva az SPO megkérte dket, hogy a szerintiik leginkdbb megfeleld
szamot irjak fel egy darab papirra. Miutan e céduldkat egy kalapbol rendre kihuztak, dsszead-
tak és atlagot szdmoltak beldle, az SPO a rakétak szamat 16-ra(!) csokkentette.

Mellesleg szolva, az SPO soha nem érte el céljat, az FBM projekt feletti totalis feliigyeletet. A
Haditengerészet Hyman Rickover admiralis altal vezetett Nuklearis Meghajtasi Igazgatdsaga
¢és a Hajozasi Minisztérium részt kovetelt — €s kapott — a projektbol. Mindvégig Rickover alli-
totta fel a személyi kdvetelményeket és valasztotta ki az atomtengeralattjarok személyzetét —
de az mar egy kiilon attekintés témaja.

3. "Mértéktartas"

Az SPO hosszatavi tdmogatast szerzett rovidtavu célok felaldozéasaval. Az FBM koncepcid
sikere fontosabb volt a minden egyes részletre kiterjedd teljes ellendrzés megszerzésénél. Az
SPO szamos esetben tudatosan nem ¢élt taktikai sikerek elérésének lehetdségével, azért, hogy
elsddleges céljaira koncentralhasson. Ez lehetdvé tette az SPO szamara, hogy elkeriilje, hogy
tovabbi ellenségeket szerezzen magéanak. Fegyelmezettségével és igényességével az SPO a
Kongresszus el6tt is novelte hitelét a tamogatasok és pénzeszkozok igénylésekor. ,,Ha Lola
akar valamit, akkor azt Lola meg is szerzi” — ahogy azt egy SPO hivatalnok fogalmazta meg
tomoren.

Egy példa a mértéktartdsra az FBM parancsnoksagok helyének megvalasztasa volt. Mig mas
agazatok sajat, helyszini Projekt Parancsnoksagokkal rendelkeztek, az SPO sajatjait Washing-
tonban, igen szerény épiiletekben alakitotta ki. Az SPO mértéktartdsa nem egyszeriien hite-
lesnek mutatkozott, de ami Iényegesebb, a Kongresszus latta annak.

Az SPO szintén lényeges Onuralomrdl tett tanubizonysagot azaltal, hogy nem tort minden
rendszer). A szolgalat tobbi agazatatdl eltéréen az SPO az ellenzok meg nem tamadasanak
politikajat folytatta. Hivatalos tdjékoztatasok alkalméval és a Kongresszus el6tt az SPO min-
dig tisztelettel utalt a Légierd ICBM rendszerére, kihangstlyozva, hogy egyetlen valds ellen-
ség van, a Szovjetunid. Erdekes modon ezt a hozzaallast a Légierd nem viszonozta, ehelyett
minden alkalmat megragadott az FBM program megtamadasara.

4. "Innovacid a menedzsmentben"

Egyik nagy kihivés, ami elé az SPO nézett, a program valamennyi alkotdéelemének egységbe
fogasa volt. Az SPO tudta, hogy mas fegyverrendszerek a részletekbe mend integracié miatt
siklottak ki. Szemléletmodjukban atléptek az SPO el6tt allo sok lebilincseld miiszaki kihiva-
son ¢€s e helyett a menedzsment feladatokra, ugymint tervezésre, szervezésre €s az elérehala-
dasi jelentésekre 0sszpontositottak. Az SPO ugy itélte meg, hogy a Haditengerészetnél akkor
létez6 rendszerek inkabb koncentraltak a bemenetekre, mint a kimenetekre. Osszetett, bonyo-
lult projektjiikben 6k csak a kimenettel kapcsolatos koltségeket akartdk szemmel tartani és
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minden ténykedésnek, lett 1égyen az miikodési, avagy adminisztrativ jellegli, a kimenetre kel-
lett irdnyulnia.

Az SPO nagy hangsulyt fektetett személyi dllomanya elhivatottsagara is. Tobb éven at csak-
nem haborts viszonyokhoz hasonld koriilmények kozott kellett dolgozniuk. Az SPO 1955-
ben 45 tisztbdl és ugyanennyi civilbdl all6 személyi dllomédnnyal indult. Egyikiiknek sem volt
tapasztalata ballisztikus rakétakkal. Ot évvel késébb 325 emberiik volt, és 1972-re, a kdvetke-
z0 generacios (értsd: Poseidon) rakétak idejére mar 1800.

Az élvonalbeli menedzsment technikék oly sikeressé tették az SPO-t, hogy a Haditengerészet,
a Szarazfoldi erdk és a Légierd elhalvanyult mellette, minek kovetkeztében szamottevéen
csokent a befolyasuk. Példanak okéért miiveleti partneriikkel (a Flottaval) torténd lehetd leg-
szorosabb egyiittmiikdodés jegyében az SPO megkapott minden éles Orjarati jelentést. Az SPO
tiszteket rotacios rendszerben tengeri szolgalatra vezényelték. Az SPO helyettes vezetdi tisztét
egy elsO sorbeli tengeralattjaré parancsnok, akkoriban éppen I. J. Galantin toltétte be. Nem
meglepd moédon, az SPO hathatos egyiittmiikodést tudott kiépiteni a Flottaval.

Az koztulajdonu hajogyaraknak elég jo reputaciojuk volt ahhoz, hogy egyenrangtsagot kove-
teljenek meg a megbizd szervezetektdl, €s gyakran vonakodtak kompromisszumokba bocsat-
kozni, avagy aldrendelni sajat érdekeiket. A magan hajogyarakkal nem voltak ilyen problé-
mak. Valoban, gyakran kotottek alvallalkozési szerzodést mas cégekkel, és gyakoroltak felet-
tiik az ellendrzést — a projekt-integracio elsé valds megnyilvanulasaként.

Az SPO éatfogo6 feliigyeletet gyakorolt a projekt felett, mikozben jeletds mértékben hagyatko-
zott a vallalkozokra is. Oszinént sz6lva, a véllalkozok nem tartottak tal sokra az SPO csapatat,
felismervén, hogy az SPO 6nmagédban nem boldogulhat. Hitele biztositasa végett, ugyanak-
kor, az SPO mindig egy 1épéssel a vallalkozok elott jart és egy 1€péssel eldbbre tartott a tech-
nologiaban is. Mindig olyan helyzetet teremtettek, hogy szamos alternativa koziil valaszthas-
sanak, amit hozzaérté modon meg is tettek. Igen nagy szamu, sok-sok eléterjesztést produkalod
vallalkozoval dolgozvan, az SPO felhatalmazésa soha nem kérddjelez6dott meg.

Az SPO igen fogékony volt az 0jitd jellegli gondolatokra. Erdekes modon, a magénipar kez-
deti ,,6tletgy(ijté kiruccanasa” semmi €érdemlegeset nem produkalt. Az SPO nagy hangsulyt
fektetett a felajanldsokra és Oszinteségre a cél-folyamatok elérehaladasi jelentéseinél, a leg-
magasabb szinttdl a legalacsonyabbig. A korai figyelmeztetés és korrekcio kiemelt jelentd-
séggel birt. Az SPO olyan metodikara torekedett, melynek birtokdban mindig tudhatta, hogy
mi az, ami éppen rendben (vagy nem a kivanalmak szerint) folyik, végig a teljes szervezetben.

Az SPO mint menedzsment modell a maga idejében végiil olyan hirnévre tett szert, hogy tel-
jes munkaidds csapatot kellett foglalkoztatnia az SPO menedzsment technikak korményzati és
ipari tisztviselok eldtti bemutatdsara. Néhany, ezen technikék koziil:

a) Program Ertékel6 és Attekinté Technika (PERT)
Az SPO a PERT-et szamitogépesitett tervezd-, litemezd- és ellendrzd eszkdzze fejlesztette. Az
SPO menedzserei tudtdk, hogy a Haditengerészet, vagy a politika magasszintii beavatkozasa

¢s vizsgalddasai mindig megakasztottdk a programokat.

A PERT segitségével az SPO olyan menedzsment kivaldsagi reputdciora tett szert a Hadiigy-
minisztérium €s a Kongresszus szemében, hogy azok a Polaris projekt teljes iddtartama alatt
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nem avatkoztak bele az iigyeibe. Ez lehet6vé tette az SPO szamara, hogy a program miiszaki
vonatkozasainak menedzselésére koncentralhasson, ahelyett, hogy a maga, illetve menedzs-
mentje l1étjogosultsdgat bizonygassa.

A PERT ¢életre hivasa hivatalosan egy polgari alkalmazott, Gordon Pehrson 1957. januéri,
alloméanynak szo6l6 korlevelével kezdddott, melyben egy a teljes projektre kiterjedd, kozds,
integralt tervezési és kiértékeld rendszer létrehozasat javasolta. A projekt minden szintjén
tervekkel kell rendelkezni, és eldrehaladasi jelentéseket kell késziteni, melyek logikus és vila-
gos kapcsolatban allnak a projekttel, mint egésszel. Ez a rendszer gyakori elérehaladési jelen-
téseket ¢és terveket igényelt a korrekcids intézkedésekhez.

Az SPO jartas volt a du Pont Rt. é¢s a Remington Rand Univac egyiittmiikodésében kifejlesz-
tett Kritikus Ut Médszerében (CPM) és az ismétlédé feladatoknal alkalmazott Egyensulyi
Diagramok (LOB) mddszerében. Az SPO a monitoring rendszert célz6 tovabbi kutatasokra és
fejlesztésekre adott megbizast, melynek eredménye lett a PERT. A PERT egyik elonye a kri-
tikus Gt beazonositasa, ami lehetdvé teszi az eréforrasok atcsoportositasat a nem kritikus te-
vékenységekrdl a kritikusakra, aminek elsddleges célja idonyereség elérése és nem a koltség-
takarékossag. [ly modon a PERT idealis volt az SPO szdmara, hiszen az idé, és nem a pénz
volt az elsddleges eréforras.

A PERT alkalmazéasa soran meghatarozasra keriil a ténylegesen elért és az eldrejelzett ké-
sziiltség. Segitségével torténhet a meglévo tervek valtoztatdsanak kiértékelése és az ilyen val-
toztatasok hatdsainak meghatdrozasa. A PERT kapcsolatot 1étesit az 1d6-, a koltség- €s az eld-
rehaladés kozott, de nehézséget okoz a pontossé tétele. Mérnoki iddbecsléseket igényel, me-
lyek tobbnyire pontatlanok. A legkedvezdbb, a legkedvezdtlenebb ¢és a leginkdbb valdszini
id6értékeket veszi alapul, majd szorzétényezdkkel latja el azokat mind a varhat6d iddtartam,
mind a kritikus Gt meghatdrozasahoz. Egy bonyolultabb projekt esetén szamitogép sziikséges
valamennyi szamités elvégzéséhez.

T=b+4m+w ahol  Tc¢ = Befejezéshez sziikséges id6
6 b = Legkedvezdbb idoérték
w = Legkedvez6tlenebb idéérték
m = Legvaldsziniibb idéérték

Abban az idében néhanyan mar tigy gondoltak, hogy a PERT jelent6sebb, mint a Polaris ma-
ga! Valoszintsithetdleg két évvel roviditett meg a program végrehajtasat. A tobbi szolgalat
eleinte becsmérelte a PERT-et, majd arcatlanul masolni kezdte. Ez konzultansok és oktatok
szabalyos PERT haziiparat hivta életre az 1960-as évek soran.

A véllalkozok mindazonaltal bizalmatlanok voltak a PERT-tel szemben és nehezteltek a fejlik
felett 4tnéz6 SPO projektmenedzserekre. Az SPO projektmenedzserek viszont nehezteltek az
0 fejiik felett 4tnéz6 PERT szamitastechnikusokra. Az egyetlen utja amivel az SPO a vallal-
kozokra tudta kényszeriteni a PERT hasznalatat, az volt, hogy annak kiterjedt hasznalatat és
eldnyeit kommunikalta a kdzvélemény felé. Az SPO nyers PERT alapadatokat vart, egyene-
sen a tudésok munkaasztalarol. A vallalkozok ellenintézkedésként, némi irénidval, sajat
PERT részlegeket hoztak 1étre a PERT adatok ,,kidolgozasara”, mieldtt az SPO-nak tovabbi-
tottak azokat. Bar ez az SPO kezére jatszott, csaknem hasznavehetetlenné is tette a PERT-et.

Az SPO igazgatdja, William F. Raborn altengernagy kiméletleniil erdltette a PERT-et. A szi-
nes PERT diagramok nagy hatédssal voltak mindenkire, €s a projekt jellegével parosulva a
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menedzsment ,,szexepiljeként” sugarzottak. Ez kordéban tartotta a Hadligyminisztérium orv-
vadaszait ¢és tavoltartotta a politikusokat az SPO hatbatamadasatol. A tobbi kdzszolgalat any-
nyira beleszeretett a PERT-be, hogy rovid idén beliil az ujabb szerzdédéseknél kovetelmény-
ként irtak eld a hasznalatat.

Targyilagosabb megitélés szerint a PERT legnagyobb elénye a hélozatos idémodell és idod-
elemzés. A PERT segitségével csokkenteni lehet az id6beli- és koltségbeli keret-tallépéseket,
¢s hasznalojat képzettebb menedzser szinében tiinteti fel. A hatranyokat illetden pedig, a pro-
jekt teljes koltségének 4-5%-at emésztve fel, tal sokba kertilt, és nem kell6 menedzselés ese-
tén ez a mérték elérhette a 15%-ot is.

A Kiralyi Haditengerészet is akkor ismerte meg a PERT tulhangstlyozott sikerét, mikor az
1960-as években belekezdett sajat Polaris programjaba. A Kirdlyi Haditengerészet tudatosan,
¢s alapvetden azért vette 4t a PERT-et, hogy tavol tartsa a Fehér Hazat, a Parlamentet és mas
kritikusokat a projektjét6l. Ez éppen olyan jol mikodott naluk, mint az Amerikai Haditenge-
részetnél.

b) Megbizhatésagi Menedzsment Indikator (RMI)

Az RMI a PERT adatok helytallosagat (értsd: pontossagat ¢s id6tallosagat) kisérte figyelem-
mel. Elméletben azt kellett volna jeleznie, hogy a szdmitasok milyen gyakori ismételt feliil-
vizsgélata mellett lehet biztositani, hogy az a projekt soran érvényben maradjon. A gyakorlat-
ban ez sohasem mukodott teljes sikerrel.

c¢) Projektmenedzsment

Az SPO ¢érdemének tekintik azt, hogy pontositotta a projektmenedzsment fogalmat gy,
ahogy azt ma ismerjiik. A menedzsmentet ugy hatdroztdk meg, mint a beosztottak munka-
modszereinek figyelemmel kisérését €s iranyitasat. Az SPO azt igényelte és meg is kapta a
vallakozoitdl, hogy azok projekt-szervezeteket hozzanak 1étre. Ezek teljes iddben a Polaris
munkalataira 6sszpontositottdk erdforrasaikat, és nem egyszertien mellékes tevékenységként
kezelték azokat. Ez egyben az FBM vak hiveivé tette a vallalkozdkat, és e vallakozoktol elva-
laszthatatlanna tette az FBM projektet.

Klasszikus probléma, amivel a projektmenedzsereknek szembe kell nézniiik, a projekt-csapat
¢és szervezeti struktira feloszlatdsa, ha mar a projekt befejez6dott. Bar az SPO-t gyakorlatilag
Trident-et. Némi ironiaval szolva, dacara a Polaris sikerének, ezen utodok egyre kevésbé kor-
daban tartottak lettek. A Trident program volt az egyetlen kifejezetten rosszul menedzselt
projekt az Egyesiilt Allamok kadtorténetében, a maga idejében.

d) Projektmenedzsment Tervek (PMP)

Minden tevékenységhez tartozott egy egységes megjelenésii tervezet, mely beazonositotta a
rész-tevékenységeket és rész-hataridoket, valamint egységes jelrendszert hasznalt a jovaha-
gyasok, koordinacidk, stb. feltiintetésére. Mindennemii elérehaladast ezekhez a tervezetekhez
mértek.

Mivel az SPO folyamatosan valtoztatott az elképzelésein, a PMP-k nem voltak teljesen sike-
resek. Ennek eredményeként, gyakran a tervek legalabb annyira valtak zavar forrasava, mint
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amennyire az irdnymutatas eszkozévé. A tervek gyakran nem tudtak 1épést tartani magaval a
programmal. A pontatlanul mefogalmazott rész-hatariddk jelentds értelmezési problémakat és
zavarokat okoztak. Példaul a ,,Légkondicionalé rendszer atadasa” jelenthette azt is, hogy a
rendszert faladaban a kikotdben atadjak, vagy a kikotdben, beépitésre kész allapotban adjak
at, avagy be is épitik a tengeralattjaroba, vagy netalan beépitik és lizemképes allapotban adjak
at a tengeralattjaroban.

e) Miiszaki Fejlesztési Tervek (TDP)

Ezek a tervek rogzitették a technikai eszkdzok kifejlesztéséhez sziikséges feladatokat, eljara-
sokat, elvart teljesitménymutatokat, valamint az ellendrzés folyamatait. Ez a mindséggel ter-
jesztette ki a dimenzidkat, hiszen a PERT nem kezelte a mindségi kérdéseket.

f) Program Menedzsment Kézpont (PMC)

Ez a védett targyaldszoba az SPO Washingtoni K6zpontjaban volt a teljes menedzsment koz-
pontja, ¢s mindennemli menedzsment eligazitas helyszine. Kiterjedt audio-vizualis eszkoz-
rendszerrel rendelkezett €s kortilbeliil 110 fore biztositott tildhelyet. A PMC sikere els6sorban
a hetente benne tartott értekezleteknek volt koszonhetd, melyeken az SPO igazgatdja elnokolt.
g) Heti Program-attekinté Ertekezletek

Az SPO igazgatoja minden szombat reggelén a Program Menedzsment K6zpontban Program-
attekintd Ertekezletet tartott. A forma merev volt. Az elsé napirendi pont minden alkalommal
a fentebb bemutatott PMP-k alapjan a ,,Terv Szerinti Eredmények” kérdése volt. A fejlemé-
nyeket a projektmenedzserek az alabbi négy valtozat valamelyikével jelenthették:

"Jol alakul”

Minden a terv szerint, a tervezett irinyban halad. Nincs sziikség tovabbi intézkedésre.

"Kisebb nehézségek"

Kisebb probléma, melyet az SPO érintett részlegének, vagy az érintett vallalkozonak azonnal
korrigalnia kell.

"Nagyobb nehézségek"

Sulyosabb problémak, melyek kritikusakka valhatnak, ha nem kelld hatékonysaggal kezelik
Oket. Az SPO azonnali kdzbeavatkozasat igényli.

"Kritikus nehézségek™

Olyan nagy probléma, hogy az a program egészét veszélyezteti €s siirgds kiilsé segitséget
igényel.

Az SPO menedzserek elvartak, hogy eldre értesiiljenek a problémakrol, és ne az értekezleten.
Ez lehetévé tette szdmukra a megfeleld intézkedés-sor meghatarozasat és a kapkodo, vagy
visszas dontések elkeriilését. Az értekezletek a személyi allomany motivaldsa (értsd: presszi-
onalasa) révén segitették a projekt kézbentartasat. Raborn admiralis latszolag véletlenszeriien
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valasztotta ki és ostromolta kérdésekkel néhanyukat. A projekt elérehaladtaval, amikor ten-
gerre keriiltek az elsé Polaris tengeralattjarok, az utakrol visszatérd hajoparancsnokok tajé-
koztattak az értekezlet résztvevoit az altaluk tapasztalt problémakrol.

Ezek a heti értekezletek jol bevaltak. Az allomany precizen késziilt a szombat reggeli talalko-
zasokra. Az SPO programigazgatdjaval szemben liltek a vallalkozok, a részlegvezetdk ¢és a
beosztottak. Minden 6todik értekezletrdl kizartdk a vallalkozokat és a latogatokat. Az igen
nagy szamu jol informalt szakember jelenléte és mind a hatérteriiletek teremtette egymasra-
utaltsag hatalmas nyomassal kényszeritette ki a teljes Oszinteséget az elérehaladasi jelentésté-
telkor. Valodtlan allitasa fébenjard biinnek szamitott és sulyos kovetkezményekkel jart.

h) Menendzsment Abrak

A Polaris projekt tag terepet engedett a cstics-mindségli — ¢élesen kdrvonalazott, tiszta, minél
szinesebb, igen vonzo latvanyt mutato ¢és lenyligdzo — garfikaknak. Sikerrel vetették be dket a
Kongresszus meggy6zésekor is.

ALTALANOS MENEDZSMENT TECHNIKAK
Minden PERT-koriili felhajtas ellenére a program sokkal inkdbb koszonhette sikerét

- az alkalmazott menedzsment technikdknak (mint az bemutatésra kertilt)
- avezetésnek (ami a fentiek alapjan nyilvanvalo)

- az allomany talalékonysaganak (nyilvanvaldan) és a

- a hatékony szervezeti struktiranak (lasd az alabbiakban).

Az SPO felépitése egyarant volt decentralizalt és versenyképes, ami egyfajta dnszabalyozd
hatast gyakorolt a projekt felett. A hat részleg laza szovetségben allt egymassal. Az erds wa-
shingtoni kozponti feliigyeletet tavol tartottak, azért, hogy az abbdl elkeriilhetetleniil ad6do
hivatali papirmunka a vallalkozé szellemet és képességet minél kevésbé forgacsolhassa szét.
Hasonloképpen, a decentralizacié a Washington megvezetésére iranyulo kisérletek csokkenté-
sét is szolgalta, ami egyben a projekt integritasat is védte. Igy hatarozott dontés sziiletett a
decentralizalasrol és a vallalkoz6 szellem 0sztonzésérol. A szervezeti egységeknek nem csak
hogy egyiittmiikddniiik kellett egyméssal, de gyakran egymads versenytarsaiva is valtak. Ez
idvos hatékonysaggal ruhéazta fel a programot, a személyi allomany szamléjara.

A részlegvezetdket 24 oran beliil felmenthették, ha hibaztak, és hiba esetén a polgari alkalma-
zottaknak is lehetetlenné tették, hogy korabbi pozicidjukba visszatérhessenek. A hosszu orak,
utazasok, elszakadds a csaladtol €s a teljesitmény-elvarasok stilyos nyomasként nehezedtek a
személyi alloményra. Ennek kompenzalasara Raborn batoritotta a katonai/vallalati fraterniza-
last. Mindenki szdmara, aki a programban kozremiikodott az elsé osztalyon torténd utazds
lehetOségét biztositotta, €s nem kicsinyeskedett a koltség-szamlakat illetden sem. Ugyancsak,
eldléptetéssel, illetve személyreszold dicséretekkel és jutalmakkal dijazta a kivald miiszaki
eredményeket, a hataridében torténd, illetve hataridé elétti teljesitéseket. (Erdemes megje-
gyezni, hogy soha senki nem kapott kitlintetést pénziigyi megtakaritasért.) Amit cserében ka-
pott, az az elkotelezett fanatikusok hada volt.

A projekt hatalmas szinergikus kockézattal volt terhes, hiszen egy miikodéképes FBM tenger-
alattjar6 eldallitdsa messze nehezebb feladat volt, mint valamennyi al-rendszer 6nmagaban
torténd elkészitése.
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Négy nagy nehézség volt a Polaris menedzselésében:

1. A funkcionalis &sszhang biztositasa: Osszetettségébdl adéddéan, a projektet al-
rendszerekre bontottak. Ugyanakkor, ezen al-rendszerek esetleges elégtelensége negativ
hatast lehetett a teljes rendszerre nézve. Az al-rendszerek kozotti kapcsoldodasi pontok
(,,interfészek”) menedzselése elsddleges fontossagu menedzsment feladatta valt.

2. Nehézségek a célok felismerésében: Lépést tartani olyan tervekkel, melyek mindegyike
még feltatalasra var6 dolgokra irdnyul, csaknem lehetetlen feladat.

3. Szervezeti atalakitas: Az SPO-t felkérték, hogy a Haditengerészet sikertelen Jupiter pro-
jektjétol fogadjon be embereket az FBM programba.

4. Folyamatosan boviilo, erdltetett titemtervek: Az SPO 1éterhozasat kovetd elsé évben az
SPO-t és az Egyesiilt Allamok kormanyit életiik szakmai sokkja érte: a Szputnyik. Az el-
sO hajoegységek elkészitésének hataridejét elébbre hoztak, 1963-r61 1960-ra; és az elké-
szitendd egységek szdmat a 3-6 darabrol 27-re, a teljes darabszdmot pedig 41-re emelték.

William Levering Smith admiralis, aki Raborn admiralist az SPO igazgatoi posztjan kovette,
az alabbiakban fejtette ki az SPO ,,Menedzsment Maximumait”:

1. Teljesitmény-elvarasok: A tudatos hatarozatlansagokat tartalmazo teljesitményelvarasokat
miiszakilag hozzaérté gardanak kell meghataroznia.

2. Hattér-csapatok: A feladatok minden kritikus elemének kidolgozasara kettd, vagy harom
csapatot kell kijelolni. Ha valamennyien sikerrel jarnak, az SPO a legjobbat tudja valasz-
tani. Ha valamelyik nem boldogul, még mindig van két masik. S6t, ha kett6 is sekertelen
marad, az SPO-nak még mindig marad egy tartaléka.

3. Tartalék-stratégia: Amennyiben valamennyi hattér-csapat kudarcot vall, a tapasztalt vén
réka SPO-nak még mindig rendelkeznie kell olyan alternativaval, mely nem épit a prob-
1émas Osszetevore.

4. Alkalmazés kontra technolédgiai tokéletesités: Az eredeti litemterv tartdsa fontosabb volt,
mint késlekedni, reménykedve egy igéretes technologia jovobeli eldnyeinek kiaknazasa-
ban.

5. Cél fegyelem: Minden tevékenységet, mely nem vitte kifejezetten el6bbre a projektet,
toroltek (pl.: felszini hajokra és szarazfoldre telepitett Polaris).

6. Tengerészeti Kutatdintézetek tavoltartasa: Azok mindennemu keret-csokkentésre, avagy
mas prioritasokra til érzékenyek voltak.

7. Kapcsolodasi pontok: Azt tudni, hogy mit kell feliigyelni, legalabb olyan fontos, mint
feliigyeleti hatalommal birni. A menedzsereknek inkdbb a kapcsolddasi pontokkal, mint
az al-rendszerek részleteivel kell torddnilik. A kapcsolodasi pontokat (,,interfészeket’)
joelore rogzitették, és szigortan figyelemmel kisérték. Ez segitte az SPO-t annak elkeriilé-
sében, hogy elmeriiljon a miiszaki részletekben, valamint batoritotta a kezdeményezést és
a dinamizmust a vallalkozok €s a hat SPO részleg kozott.
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8.

Erdforrasok: Az eréforrasok felett a Miiszaki Igazgato és az Igazgatd Tanacs rendelkezett.

KONKLUZIO: A POLARIS SIKERENEK TITKAI

11 millidrd (1967-es) amerikai dollaros keretével a Polaris a maga koraban az Egyesiilt Alla-
mok Kormanyanak legnagyobb vallalkozasa volt. A legmagasabb nemzeti prioritassal birt, €s
ellenvetés nélkiil kapta meg a Kongresszustol a koltségvetési tamogatasokat is. Sikere szamos
tényezonek volt koszonheto:

1.

2.

Esszerli projekt volt, jol definialt célokkal.

Mint hatalmas koltségvetési tdmogatassal bir6 nemzeti prioritas, igényelte, és legfoképp
hozz4 is jutott az akkor rendelkezésre all6 technikékhoz.

Egyediilalld6 modon esett egybe a technologiai fejlédés és a kiemelt nemzetbiztonsagi
sziikséglet (1asd: Szputnyik).

Az SPO vezeték menedzsmentbeli-, hadtudomanyi és politikai jartassaggal egyarant ren-
delkeztek, és igy ki tudtak taktikazni az ellenzdiket.

Az SPO személyi allomanya a hivatali tigymenetekben jartas, magabiztos, agressziv, val-
lalkoz6 szellem, sajat mlszaki teriiletén tjékozott, €s a program irant teljes mértékben
elkdtelezett volt.

Hatékony szervezési megoldasokkal birt, mely a decentralizacid és a vélasztasi lehetdsé-
gek versenyeztetése utjan értelemes, de erds versenyhelyzetet teremtett. Minden egység-
nek volt egy tényleges, vagy potencidlis rivalisa, senkinek sem volt monopdliuma semmi-
ben. Mindenki arra volt 6sztondzve, hogy sajat tdnyérjara koncentraljon, de a tébbi fickot
is szemmel tartsa. Ez a munkamegosztast menedzselhetdvé tette és mindenkit derekas
munkara késztetett.

Kimagasléan jo koordinacioval birt a teljesitmény-elvarasok, az egységek €s 0sszetevok
tokéletes kapcsolodasi pontjai, valamint a tartalék és vész-megoldasok kozott, €s azaltal,
hogy nem késleltették a projektet fejlettebb miiszaki megoldasokra varva. Az SPO a tokeé-
letesitést késdbbi tovabbfejlesztési fazisokra bizta.

Végezetiil: A Polaris-nak volt egy triikkje, a PERT. Ahogy Sapolsky fanyalogva megje-
gyezte, a PERT nem volt olyan hatékony, mint ahogy azt reklamoztak, inkdbb olyan volt,
mint az esétdnc. De mint olyan, a célnak megfelelt.

A sors fintora, hogy az FBM program sajat sikerének aldozata lett. Ezt tanusitja a Poseidon
allami tdmogatdsanak hianya az 1970-es, és a Trident koriili botrany az 1980-as években.
Sapolsky majdhogynem megjosolta ezeket, sot a hadiigyminisztériumbeli Iényeges valtozaso-
kat is leirta, ami a menedzsment dicsfény ilyetén hanyatlasat kivalthatja. Sapolsky a kovetke-
z0 profétikus okokat jelolte meg:

a Hadiigyminisztérium feladatanak eltolodasa a hadmiveletekrol a beszerzésekre
versenyben tartottak helyett kizarolagos beszallitokkal torténd szerzédéskotés
projekt statuszbol program statuszba torténd atmenet
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- avalaszcsapas helyett az elsé csapasmérés eldtérbe kertilése
STILUS:

Sapolsky gordiilékeny stilusban ir, prozdja konnyen olvashatd, ami nem minden esetben jel-
lemz0 egy akadémikusra. Abban az id6ben Sapolsky a politikatudomany teriiletén volt docens
az M.LT.-n, egyikén annak a sok intézményeknek, melyre az SPO tamaszkodott. A szerzo
targyilagos ¢és hiteles, annak ellenére, hogy a Haditengerészettdl kapta a tdmogatast. Minden
Iényegi allitasa és eldrejelzése kiallta az idok probajat.

KRITIKA:

Sapolsky, szavai hiteléiil, mar a legelsé oldalakon leplezetleniil szembeallitja az érdekek po-
tencidlisan egyre halvanyul6 ellentétét a szakmai kompromisszumokkal. Visszautasitotta az
SPO ajanlatat, hogy a projekt torténetirdja legyen, de elfogadta a Haditengerészet felkérését a
modszerek dokumentéldsara, azzal a kitétellel, hogy konyvét legfeljebb biztonsagi szempont-
okbol lektoralhatjak.

Sokat tanulhatunk a hivatalnoki kivaldsag e lebilincseld leirasabol.

Harvey Sapolsky, professzor
A kozérdek és organizacid tandra, Politikatudoményi Tanszék; Igazgatd, M.I.T. Védelmi és
Fegyvernem Iranyitasi Tanulményok Program, Cambridge, Massachusetts

Eredeti szoveg: The Polaris System Development, Management Book Review #1,
Book Summaries and Reviews, CADMUS Home Page

Forras: http://www.cadmus.ca/bookreviewpolaris.htm

Forditotta: Dr. Vattai Zoltan Andras, 2006. januar
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A SZPUTNYIK KRIZIS

A “Szputnyik Krizis” a Hideghabora egyik fordulopontja volt, ami 1957. oktdber 4-ével kez-
dddott, mikor is a Szovjetunid Fold koriili palydjara inditotta a Szputnyik-1 mitholdat. Az
Egyesiilt Allamok azt hitte magarol, hogy 6 az tir-technologia éllovasa és igy 6 az éllovasa a
hadaszati rakéta-fejlesztéseknek is. A Szputnyik meglepetésszerli fellovése és az Egyesiilt
Allamok els6 két kudarcba fulladt rakétainditasi kisérlete bebizonyitotta, hogy ez nem igy
van. Ezt kovetden megkezdddott a vilagiir meghoditasaért folyd verseny, mely az Apollo Pro-
jekthez €s a Szputnyik Krizist Iényegében lezard, 1969-es Holdra-szallashoz vezetett.

A Szputnyik Krizis a kisebb programoktol a nagyobbakig kezdemenyezesek egeész lancolatara
sarkallta az Egyesiilt Allamokat, melyek koziil sokat a Hadiigyminisztérium szorgalmazott.

- Az UIUC Astronomy Department és a Digital Computer Laboratories egyiittmiikodésé-
vel két napon beliil kiszamitottak a Szputnyik palya-paramétereit.

- Mint mar emlitést nyert, megkezdodott a vilaglir meghoditasaért folytatott verseny,
melynek 1958-ban a NASA létrehozasa, és a Mercury Projekt is a részét képezte.

crer

programok egyik legfigyelemreméltobb és legemlékezetesebb eredménye az ,,Uj Mate-
matika” koncepcidjanak megjelenése volt.

- Dramaian megnétt a tudomanyos kutatdsok tdmogatasa. 1959-ben a Kongresszus 134
millié dollarra emelte a Nemzeti Tudomanyos Alap (NSF) koltségvetési tdmogatasat,
csaknem 100 millié dollarral tobbre, mint az azt megel6z6 évben. 1968-ra az NSF kolt-
ségvetése megkozelitett az 500 millié dollart.

- A Polaris hadészati rakéta program.

- A projektmenedzsment, mint tudomanyteriilet, és mint kutatasi cél-teriilet megjelenése,
mely a projektmenedzsment modern koncepcidjahoz és standardizalt projektmodellek-
hez vezetett, olyanokhoz, mint a Hadiigyminisztérium Program Ertékeld és Attekintd
Technikdja (PERT), amit a Polaris program szamara talaltak ki.

- Az 1960-ban a rakéta-hatrany felszamolasanak igéretével kampanyoldo Kenedy elnok
dontése 1000 darab Minuteman rakéta hadrendbe allitasarol, ami messze tobb interkon-
tinentalis ballisztikus rakétat (ICBM) jelentett, mint amennyivel a Szovjetek rendelkez-
tek abban az idében.

- A Pentagon-beli Defence Advanced Research Projects Agency (Kiemelt Védelmi Pro-

jektek Ugyosztalya) 1969-ben ARPANET elnevezéssel utjara inditott egy szamitogépes
haldzat 1étrehozasat célzo projektet, ami — késébb — az Internet-hez vezetett.

Forras: Wikipedia — the free encyclopedia
http://en.wikipedia.org/wiki/Sputnik crisis

Forditotta:  Dr. Vattai Zoltan Andras, 2006. januar
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OLVASOI LEVELEK az ENR magazin 2003.06.23-i példanyahoz ...
» A CPM iitemezés allapotarol

Az 6nok A kritikusok nem ldtnak logikat napjaink sok CPM iitemtervében” c. vezércikke'
lehangolo képet fest a CPM idoiitemtervek jelen dllapotairol (ENR 5/26 p.30). Mar 46 éve,
hogy Morgan Walker és én elsokent kidolgoztuk a CPM-et a du Pont szamdara, és a projekt
szakemberek még mindig beleesnek néhany olyan iitemezési csapdaba, amelyre mar a CPM
kezdeti idoszakaban felhivtuk a figyelmet. Az olyan kiilonlegességek, mint a ,, késleltetési- és
elobbre hozasi idok”, ,,tobbféle naptar” és ,,egyedi naptari korlatozasok”, valoban egyfajta
rugalmassagot visznek az titemtervbe. A gyakorlatban, alkalmazasuk sokszor vezet dsszefiig-
géstelen iitemtervhez és a projekt allapotanak félrevezeto tiikérképéhez.

A CPM korai idoszakaban a szamitastechnikai kapacitasok korlatozottak voltak. Az dssze-
egyeztethetetlen iitemezési adatok kikiiszobolését teljes egészében a tervezore kellett hagyni. A
gvakorlatban ez a ,,rugalmas” jellemzok tudatos korlatozasat jelentette. Ma, az az asztali
szamitogep, amelyet e levél megirasahoz hasznalok, messze nagyobb kapacitassal bir, mint az
UNIVAC, amit elsé CPM szdmitdsainkhoz haszndltunk. Igy nincs ok arra, hogy a szamitégeé-
pet ne lehessen ugy programozni, hogy megmondja, ha bemend iitemezési adataim Gssze-
egyeztethetetlenek, és hogy miért.

Az onok cikkebol ugy sejlik, hogy a Primavera szoftverébol hianyzik egy fontos ,,zavarsziiro™
osszetevo. Mivel olyba tinik, hogy a szoftver gyakorlatilag egyfajta monopolium napjainkban,
a kritizaloknak taldan a Primavera bemeno adat-allomanyainak ellendrzésére szolgalo onallo
., debugging” programba torténd inveszticiot kellene megvizsgalniuk. Egy ilyen program léte
talan rabirja a Primaverat sajatja kifejlesztésére. Valamit tenni kell napjaink projekt iitemter-
veinek altalanos szakmai szinvonala emeléséhez.

JAMES E. KELLEY JR.
Elkins Park, Pa «
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! Utalt cikk: Richard Korman — Stephen H. Daniels, Critics Can't Find the Logic in Many of Today's CPM
Schedules, ENR 26-May-2003.
... Négy, a projektek halos id6-diagramjanak el6allitisdhoz matematikai médszereket alkalmazé Kritikus Ut
Modszerében (CPM) nagy jartassaggal rendelkezd idétervezd szakember egy Philadelphia melletti étteremben
iilt 6ssze. Taldlkozdjuk célja egy megbeszélés volt a Project Management Institute egy Newtown Square-i 1]
egységét illetden. Az altaluk utjara inditott Idétervezési Kollégium szandékuk szerint elésegitené ...
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Epitési menedzsment / Halos idémodellek

Magyar-Angol sz6szedet

MAGYAR - ANGOL SZOSZEDET

algoritmus

allokacié (mint elhelyezés, - id6ben is)
aramlat (mint elemi aramlat a folyamban)
aranyos

atad, atadas (mint zaro aktus)

atlag, atlagos, kdzépértek

atlapolt (idoben is)

atlo

atvivo, atado, atjarhatd, tovabbitd (mint jelzo)
becslés (mint elézetes szamitas)

becsiilt (mint elézetesen szdmitott)
befejez (készre hoz, elkészit)

befejez, befejezés, vég (-e vminek)
befejezés (mint elkészités, elkésziilés)
befejezett (kész)

cél-fiiggvény

cella, mez6 (tablazatban)

cimke

cimkézés

csomopont (grafon)

csomoponti tartalékidé (PERT)

csoport (mint halmaz)

determinisztikus

egység (mint mértékegység)

¢l (mint csomdpont-par a grafon)
elemzés

eloszlas (mint valoszinliség-szamitasi fogalom)
elérefelé

elorehaladas (mint fejlodés)

eltérés (a tervezettdl)

eltérés (mint valoszinliség-szamitasi fogalom)
er6forras

eroforras-vezérelt (pl. tevékenység-idétartam)
érték

esemény

fa (mint graf-struktara)

feladat (matematikai)

feladat (mint kirott-, kiszignalt teendo)
feladat (mint végrehajtandé munka)
felfiiggeszt (idOben is)

feltétel (mint megszoritas, avagy sziikségesség)
feltételes

feltételes tartalékidé (CPM,MPM)
folyam

folyamat (id6tervben, mint tevékenység)
folyamat (mint eljaras)

folyamatos (mint folytatolagos)
folyamatos (mint megszakitas nélkiili)
folyamatos vonal

folytat (tovabbvisz)

forditott (~iranyu)

forrés (iranyitott grafon)

fiiggetlen tartalekidé (CPM,MPM)

graf

algorithm
allocation
stream
proportional
hand-over
average, mean value
overlapped
diagonal
transitive
estimate
estimated
complete
finish, end
completion
finished

target function
cell, field
label

labelling
node, wedge
slack

group
deterministic
unit

edge, arch
analysis
distribution
forward
progression
variency
deviance
resource
resource-driven
value

event

tree

problem
assignment
task, job
hang-up
condition
conditional
conditional float
flow

process
procedure
continuous
with no break
solid line
go-on, continue
reversed
source
independent float
graph
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Magyar-Angol sz6szedet

grafika, rajz

haladas, elhaladas, athaladas, menés
halmozott valdszinliség
halmozott/gorgetett 0sszeg

halézat

hatar (mint hatarérték)

hatarid6

hossz

hurok (grafon)

1d6 (mint idGtartam)

id6-potencial

id6észak

id6tartam

id6-tengely (mint ido-skala)

iddterv

iranyitott ¢l, nyil

iranyitott graf ("DiGraf")

jel, eldjel

jelzett, eldjeles

kapacitas (mint limit)

kapcsolat (halotechnikai)
kényszer-kovetés (id6-modellben)
késedelem

késleltetés (mint halasztas)

késleltetési (kovetési) ido-paraméter (PDM)
késoi

kezdés

kezdet (mint eredet, kiindulas)
kijeldlés (hozzarendelés)

kijeldlt, hozzarendelt (pl. eréforras)
korai

koltség

kovetés (id6ben)

kovetési ido

kovetd (mint sorrendiség)

Kritikus Ut Médszere (CPM)

kutatas, kutatasi (tudomanyos értelemben)
kutatas-fejlesztés (K+F)

lanc, lancolat (mint él-lancolat a grafon)
latszat-tevékenység (CPM)

leallas, leallitas

leghosszabb

legrévidebb

1épés (elorelépés, tovabblépés)

linearis programozas (LP)

matrix

Megel6zés-Abrazolasi Modszer (PDM)
megel6zd (mint sorrendiség)
megjegyzes (altalaban)

megjegyzes (mint feljegyzés, odafirkantas)
megkezd, elindit (folyamatot)
megszakitas, megszakadas, torés (idében)
megszoritas (kitétel)

megvalositasi id6

menedzsment tudomany (MS)
mennyiség (mint mérték)

mennyiség (mint tomeg, térfogat)

graphics

pass

cummulated probability
cummulated/rolled sum
network

limit

deadline

length

loop, cycle

time

time-potential

(time-) period

duration, time-span, period
time-scale

schedule

directed edge, arrow
directed graph ("DiGraph")
sign

signed

capacity

relation

forced succession

delay

delay

lag-time

late

start, begin

origin

assignment

assigned, allocated

early

cost

succession

succesion-time, follow-up time
successor, succeeding
Critical Path Method (CPM)
research

Research and Development (R&D)
chain / string ( - of edges)
dummy activity

stop, break

longest

shortest

step

linear programming (LP)
matrix

Precedence Diagramming Method (PDM)
predecessor, preceeding
remark

jot

start, launch

break

restriction

execution time
Management Science (MS)
quantity

volume
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mérfoldkéd (mint rész-hatarido)
METRA Potencidlok Modszere (MPM)
mind, 0sszes

modell

modszer, metodus

munka, munka-mennyiség

munkanap

munkasziineti nap

miiszak

nap

naptar, naptari

nem naptari (pl. mint a "folyamatos" id6tengely)
norma, normativa

nyeld (iranyitott grafon)

nyil (mint iranymutato)

nyil-hegy

nyiliranyban

nyillal ellantétesen

nyil-vég

operéacio kutatas (OR)

oszlop (tablazatban)

osztas, skala

0sszeg, 0sszegez

Osszeg, végosszeg (pl. szamlan)
0sszekot, kapcesolatot 1étesit

pajzs (itt kicsi tablazat)

par (kett6 db)

paraméter

parhuzamos (idében is)

potencial

Program Ertékel és Attekinté Technika (PERT)
rész-0sszeg (pl. szamlan)

rogzitett, fix (pl. idétartam)

rovid

siettetési (elérehozasi) idé-paraméter (PDM)
sor (tablazatban)

soros (mint egymast kdveto)

suly (mint paraméter)

sulyozott graf

szabad tartalékidé (CPM,MPM)
szaggatott vonal

szamitas, szamolas

szamitott

szimmetrikus

szomszédsagi-/struktira- matrix

szoros kdvetés (id6ben)

sztochasztikus

sziinet, leallas

tabla, tablazat

tartalékidé (CPM,MPM)

tartalékid6 (PERT)

tavolsag

technika

teljes atfutasi/kivitelezési/megvalositasi id6
teljes tartalekidé (CPM,MPM)
teljesitmény (mint munka-teljesitmény)
tényleges (mint megvaldsult)

mile-stone

METRA Potentials' Method (MPM)

all

model
method

work
work-day
non-working day
shift

day

calendar
non-calendar
standard

sink

arrow
arrow-head
by-arrow
counter-arrow
arrow-tail
Operations' Research (OR)
column

scale

sum

total

connect
shield

pair
parameter
parallel
potential

Program Evaluation and Review Technique (PERT)

sub-total

fix

short

lead-time

row

consecutive
weight
weighted graph
free float
broken line
calculation
calculated
symmetric
adjacency-/structure- matrix
close succession
stochastic

beark

table

float

slack

distance
tecnique

total execution time
total float
performance
actual
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tervezett (mint eléiranyzott)
tevékenység (mint munkafolyamat)
tevékenység-csomoponti ( ~ halds idémodell )
tevékenység-¢li ( ~ halos idémodell )
tevékenység-ido, tevékenység-idotartam
ujrakezd, Ujraindit

ut (grafon)

ut-hossz (grafon)

litemezett (mint tervezett)

utemterv

valoszerli (mint valosziniisithetd)
valoszinliség

valdszintiségi (pl. ~ valtozo)

vart (elvart)

vég (mint cél, befejezés)

veégez, végrehajt (folyamataban)
végrehajtas (megvalositas)

vektor

visszafelé

zaras, lezaras (ligyé, aktusé)

planned

activity

Activity On Node (AON)
Activity On Arrow (AOA)
duration

re-start

path

length of path, distance
scheduled

schedule

likely

propability

probabilistic

expected

termin

perform

execution

vector

backward

closure
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