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SZTOCHASZTIKUS H¶AL¶OSTRUKT¶UR¶AK KEZEL¶ESE
PROJEKTÄUTEMEZ¶ESI FELADATOKBAN1

KOSZTY¶AN ZSOLT TIBOR { FEJES J¶ANOS { KISS JUDIT
Pannon Egyetem

Egy projekt sikeress¶ege ¶erdek¶eben a megval¶os¶³t¶as sor¶an l¶etfontoss¶ag¶u k¶erd¶es-
k¶ent merÄul fel a tervez¶esi f¶azis hat¶ekony teljes¶³t¶ese [1]. E tanulm¶any c¶elja egy
eddig m¶eg nem ismert, a tervez¶esi f¶azis hat¶ekony t¶amogat¶as¶ara szolg¶al¶o tech-
nika bemutat¶asa. KÄulÄonbÄoz}o projektek eset¶eben a feladatok v¶egrehajt¶as¶anak
sorrendj¶et ¶altal¶aban a technol¶ogia hat¶arozza meg. Azonban joggal merÄulhet
fel a k¶erd¶es: ez a leghat¶ekonyabb v¶egrehajt¶asi sorrend? A feladatok Äosszes
Äutemez¶esi lehet}os¶ege, vagyis az Äosszes lehets¶eges megold¶as ¯gyelembe lett
v¶eve, miel}ott meghat¶arozt¶ak a t¶enyleges Äutemtervet? Munk¶ankat e k¶erd¶esek
megv¶alaszol¶asa motiv¶alta. A bemutat¶asra kerÄul}o elj¶ar¶as (SNPM: Stochastic
Network Planning Method) egy ¶altal¶anos m¶odszer, amely Äutemez¶esi feladatok
megold¶asa eset¶en alkalmazhat¶o. KÄulÄonlegess¶ege az eddig ismert m¶odszerek-
hez (pl.: PERT, GERT stb.) k¶epest, hogy val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶ok seg¶³ts¶eg¶evel,
az Äosszes lehets¶eges r¶akÄovetkez¶esi rel¶aci¶o ¯gyelembev¶etel¶evel hat¶arozza meg
a lehets¶eges megengedett megold¶asok halmaz¶at. A m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel a le-
hets¶eges megold¶asokat eredm¶enyez}o param¶eterek v¶altoztathat¶oak a projektet
¶er}o hat¶asok (pl.: piaci ig¶enyek, technol¶ogiai felt¶etelek v¶altoz¶asa) fÄuggv¶eny¶eben.
¶Igy az SNPM ak¶ar egy szak¶ert}oi rendszer kisebb moduljak¶ent is haszn¶alhat¶o
lehet. Munk¶ank sor¶an az SNPM-m¶odszer l¶ep¶eseit mutatjuk be, valamint
p¶eld¶akon keresztÄul illusztr¶aljuk az elj¶ar¶as m}ukÄod¶es¶et.

1 Bevezet¶es

A projektmegval¶os¶³t¶as els}o l¶ep¶esei kÄozÄott szerepl}o tervez¶esi f¶azis kiemelt jelen-
t}os¶eggel b¶³r, mivel egy ebben a szakaszban bekÄovetkezett ut¶olagos v¶altozta-
t¶as kihat¶assal van a tov¶abbi folyamatokra, ¶³gy sikertelen projekteredm¶enyek
szÄulethetnek.[15] Tanulm¶anyok igazolj¶ak, hogy a legtÄobb esetben a projek-
tek sikertelens¶ege m¶ar a tervez¶esi f¶azis sor¶an eld}ol. (L¶asd pl. [3,4,6,16]). A
projekttervez¶esi m¶odszerek alkalmaz¶asa sor¶an k¶et fontos probl¶ema vet}odik
fel: egyr¶eszt ¶altal¶aban nem tudjuk pontosan meghat¶arozni a tev¶ekenys¶egek
id}otartamait (legtÄobbszÄor csak becsÄulni tudjuk), m¶asr¶eszt sokszor nagyon
nehezen tudjuk meghat¶arozni a tev¶ekenys¶egek logikai strukt¶ur¶aj¶at, illetve a
tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti r¶akÄovetkez¶esi rel¶aci¶okat [11,18,20]. A projekttervez¶es
ismert ¶es a gyakorlatban eddig alkalmazott eszkÄozei az ¶un. h¶al¶otervez¶esi,
Äutemez¶esi elj¶ar¶asok, modellek. (L¶asd pl. [8,9,10,12,14,18,19,21,23,24].) Azon-
ban egy modell teljes¶³thet}os¶ege Äonmag¶aban nem el¶eg a sikeres projekttervhez.

1Be¶erkezett: 2008. febru¶ar 14. E-mail: kzst@vision.vein.hu.
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Fontos az alkalmazott modell adekv¶ats¶aga az¶ert, hogy a projekt befejez¶ese
ut¶an kapott eredm¶eny ne csak a modellhez, hanem a val¶os¶aghoz is min¶el
jobban illeszkedjen.

Hab¶ar az Äutemez¶esi probl¶em¶ak elm¶eletben j¶ol kidolgozottak, az Äutemez¶esi
elj¶ar¶asok gyakorlatban val¶o alkalmaz¶asakor gyakran elt¶er¶es tapasztalhat¶o a
tervezett eredm¶enyekhez k¶epest, melynek oka az egyik legnehezebben kezel-
het}o t¶enyez}oben, a bizonytalans¶agban rejlik [16]. Ez a bizonytalans¶ag is k¶et
csoportra bonthat¶o: becsl¶esi ¶es tervez¶esi bizonytalans¶agra.

A bizonytalans¶ag kezel¶es¶enek egyik eszkÄoze, hogy a v¶altoz¶o param¶etereket
val¶osz¶³n}us¶egi ¶ert¶ekekkel jellemezzÄuk. Ekkor felt¶etelezzÄuk, hogy kor¶abbi pro-
jektek sor¶an m¶ar szereztÄunk annyi ismeretet, hogy a v¶altoz¶o param¶eterek
statisztikai param¶etereit becsÄulni tudjuk. Jelenleg a tev¶ekenys¶egek idej¶enek
v¶altoz¶asait kezelni k¶epes legismertebb m¶odszer a PERT-m¶odszer. (L¶asd pl.
[6,8,17,21].) Abban az esetben, ha semmilyen kor¶abbi tapasztalat nem ¶all
rendelkez¶esre a projekt tervez¶ese sor¶an, akkor a sztochasztikus helyett fuzzy
megkÄozel¶³t¶est c¶elszer}u alkalmazni.

A tervez¶esi f¶azis speci¯kus l¶ep¶eseket tartalmaz, melyek kÄozÄott a v¶egre-
hajt¶as sorrendj¶et legtÄobb esetben a technol¶ogiai sorrend hat¶arozza meg. Az
SNPM kigondol¶asakor mi m¶as logikai oldalr¶ol kÄozel¶³tettÄuk meg ezt a k¶erd¶est.
A tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶as¶anak sorrendje javar¶eszt a technol¶ogi¶at¶ol fÄugg
[2,5]. Ez igaz! Viszont ¶ugy gondoljuk, van sz¶amos olyan befoly¶asol¶o t¶enyez}o,
melyet eddig nem vettek ¯gyelembe a helyes v¶egrehajt¶asi sorrend megha-
t¶aroz¶as¶ahoz, pedig fontosak. Ilyen param¶eter lehet p¶eld¶aul a megt¶erÄul¶es,
hat¶ekonys¶ag, piaci ig¶enyek, v¶allalat good will-je stb., melyek egy-egy c¶elfÄugg-
v¶eny alapj¶at k¶epezve tudj¶ak befoly¶asolni a lehets¶eges megold¶asok halmaz¶anak
Äosszet¶etel¶et. Lehets¶eges megold¶asok alatt ¶ertjÄuk a v¶egrehajtand¶o tev¶ekeny-
s¶egek Äosszes olyan Äutemez¶esi v¶altozat¶at, amely bekÄovetkezhet. Az Äosszes
lehets¶eges megold¶asb¶ol kiv¶alasztani az optim¶alist m¶ar a menedzsment dÄont¶ese
alapj¶an, vagy egy ¶ujabb c¶elfÄuggv¶eny szerinti rangsorol¶assal lehet.

Egy projekt sor¶an a tev¶ekenys¶egek Äosszehangolt ir¶any¶³t¶as¶ahoz kÄulÄonbÄoz}o
Äutemez¶esi elj¶ar¶asokat lehet alkalmazni. Lehet determinisztikus m¶odszereket
(pl. CPM, MPM), de lehet sztochasztikus elj¶ar¶asokat is haszn¶alni, ami-
lyen a PERT, vagy annak ¶altal¶anos¶³t¶asa, a GERT-m¶odszer, mely hasonl¶o
elveken nyugszik, viszont a lehets¶eges megold¶asi v¶altozatok bekÄovetkez¶esi
val¶osz¶³n}us¶egeit is kezeli [8,12]. A fent eml¶³tett k¶et elj¶ar¶as haszna akkor je-
lentkezik, ha ¯gyelembe vesszÄuk a tev¶ekenys¶egek id}otartamaira vonatkoz¶o
becsl¶esi bizonytalans¶agokat, ¶es ez¶altal pr¶ob¶alunk kÄovetkeztetni a projekt leg-
val¶osz¶³n}ubb ¶atfut¶asi idej¶ere. Az ¶atfut¶asi id}ot analitikusan is ¶es Monte Carlo
szimul¶aci¶on alapul¶o m¶odszerek seg¶³ts¶eg¶evel is meg lehet hat¶arozni.

Az id}o- ¶es kÄolts¶egt¶enyez}ok viszont m¶ar a val¶os¶agban, egy kor¶abbi id}o-
pontban befejez}odÄott esem¶enyek adataib¶ol kerÄulnek meghat¶aroz¶asra. A rend-
szer k¶et gyenge pontj¶at a tev¶ekenys¶egek id}otartamainak pontos megbecsl¶ese,
valamint a folyamatokhoz a megfelel}o m¶er¶esek hozz¶arendel¶ese jelenti [22]. Mi
olyan m¶odszert szerettÄunk volna kidolgozni, mely nem csak a becsl¶esi bizony-
talans¶agokat, hanem a tervez¶esb}ol ad¶od¶o projekt strukt¶ur¶aj¶ara vonatkoz¶o
bizonytalans¶agokat, valamint a tervez¶es sor¶an fell¶ep}o megval¶os¶³t¶as sorrendi
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preferenci¶ait is kezelni tudja.

A bizonytalans¶ag kezel¶es¶ere egyes kutat¶asokban a tud¶asmenedzsment esz-
kÄozrendszer¶et ¶es kor¶abbi esetek adatait feldolgoz¶o szimul¶aci¶os elj¶ar¶asokat is
sikeresen alkalmaztak. Ezzel az elj¶ar¶assal azonban csak a bizonytalans¶agok
egy kis csoportj¶at lehet sikeresen kezelni, mivel csak azokat az eseteket tudja
¯gyelembe venni a rendszer, amelyek kor¶abban m¶ar megtÄort¶entek ¶es adataikat
feldolgozt¶ak [20].

Figyelemre m¶elt¶o m¶odszer az Äutemez¶esi feladatok sor¶an is alkalmazhat¶o
¶un. DSM (Dependency Structure Matrix) m¶odszer, mely a tev¶ekenys¶egek
sorrendj¶enek meg¶allap¶³t¶as¶ara ill. az inform¶aci¶o¶araml¶as koordin¶al¶as¶ara alkal-
mas. Hasonl¶oan a tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶asi sorrendj¶enek meg¶allap¶³t¶as¶ara
szolg¶al, mint az ¶altalunk javasolt SNPM-m¶odszer. Viszont a DSM az egyes
tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti r¶akÄovetkez¶esi sorrendek meg¶allap¶³t¶as¶ara nem val¶osz¶³-
n}us¶egi v¶altoz¶okat, hanem csak az adott feladatok kÄozÄotti ¶un. inform¶aci¶o-
terjed¶esi sebess¶eget haszn¶alja [9]. Az SNPM ezenk¶³vÄul a tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti
kapcsolatok er}oss¶eg¶et is ¯gyelembe veszi, valamint param¶eterei v¶altoztathat¶o-
ak, teh¶at sz¶elesebb kÄorben alkalmazhat¶o.

A legink¶abb elterjedt, a projekt kimenet¶enek lehets¶eges v¶altozatainak be-
kÄovetkez¶esi val¶osz¶³n}us¶egeit kezelni k¶epes h¶al¶otervez¶esi m¶odszer a m¶ar kor¶ab-
ban is eml¶³tett GERT-h¶al¶o. El}onye, hogy m¶ar a tervez¶es f¶azis¶aban meg lehet
hat¶arozni a projekt egy adott val¶osz¶³n}us¶egi szinthez tartoz¶o v¶arhat¶o ¶atfut¶asi
idej¶et. Tov¶abb¶a, mivel sz¶am¶³tunk a tev¶ekenys¶eg bizonytalan bekÄovetkez¶es¶ere,
illetve ismerjÄuk is annak m¶ert¶ek¶et, el}ore fel tudunk k¶eszÄulni az esetleges pro-
jekt megval¶os¶³that¶os¶ag¶at vesz¶elyeztet}o buktat¶okra [12]. H¶atr¶anya, hogy a
GERT csak a tev¶ekenys¶egek id}otartam¶at, illetve dÄont¶eses esem¶enyekn¶el a
lehets¶eges projekt-kimeneteleket tekinti val¶osz¶³n}us¶egi v¶altoz¶oknak, a tev¶e-
kenys¶egek kÄozÄotti kapcsolatokat nem. Az SNPM ezzel ellent¶etben az egyes
tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti kapcsolatok er}oss¶eg¶enek ¯gyelembev¶etel¶evel k¶epes meg-
hat¶arozni a projekt lehets¶eges megold¶asainak halmaz¶at. A val¶osz¶³n}us¶egi
v¶altoz¶ok a kapcsolati er}oss¶egeken keresztÄul a dÄont¶eshoz¶ok preferenci¶ait tÄuk-
rÄozhetik, de ezt a modellt |bizonyos megszor¶³t¶asokkal| a bekÄovetkez¶esi
val¶osz¶³n}us¶egek kezel¶es¶ere is lehet alkalmazni.

A tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti kapcsolatokat teh¶at a tov¶abbiakban val¶osz¶³n}us¶egi
v¶altoz¶ok¶ent kezeljÄuk, melyek v¶altoztat¶as¶aval a lehets¶eges megold¶asok halma-
za, illetve egy adott c¶elfÄuggv¶eny eset¶en (pl. lehet}o legrÄovidebb megval¶os¶³-
t¶asi id}o, legkevesebb ÄosszkÄolts¶eg stb.) a megval¶os¶³that¶o projektek (adott
c¶elfÄuggv¶eny szerinti) sorrendje is v¶altozik. Ezzel pl. egy szak¶ert}oi rendszer-
ben visszacsatol¶as hozhat¶o l¶etre, melyben |ha a projektet ¶ert¶ekeljÄuk| a
lehets¶eges r¶akÄovetkez¶esi rel¶aci¶ok er}oss¶eg¶et ¶ujras¶ulyozhatjuk. Ebben az eset-
ben a szak¶ert}oi rendszerben elegend}o az ¶un. megold¶asstrukt¶ur¶akat, valamint
ezek bekÄovetkez¶esi/elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶egeit t¶arolni, vagyis azon megold¶aso-
kat, melyek mindk¶et (technol¶ogia, menedzsment) szempont szerint megenge-
dettek.

A projektek egyszeri tev¶ekenys¶egsorok, minden l¶ep¶es¶et tekintve nem is-
m¶etl}odnek ¶ujra. Viszont a folyamatok sz¶etbont¶as¶aval m¶ar kaphatunk olyan
alfolyamatokat, melyek megism¶etl}odnek m¶as hasonl¶o projekt eset¶eben is. ¶Igy
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azok az adatok ¶ujrafelhaszn¶alhat¶ov¶a v¶alnak. Pl. h¶az¶ep¶³t¶es sor¶an a betonoz¶as
az ¶epÄulet t¶³pus¶at¶ol fÄuggetlenÄul az ¶ep¶³t}oipari projektekn¶el ism¶etl}od}o momen-
tum. M¶asr¶eszt az Äosszes lehets¶eges megold¶asb¶ol a menedzsment ¶altal megha-
t¶arozott c¶elfÄuggv¶enyekkel, korl¶atoz¶o felt¶etelek ¯gyelembev¶etel¶evel optim¶alis
megold¶asok eredeztethet}ok.

2 Az SNPM-m¶odszer ismertet¶ese

M¶odszerÄunk ismertet¶esekor tev¶ekenys¶eg-csom¶opont¶u h¶al¶okkal foglalkozunk.
Egyr¶eszt az¶ert, mert a legtÄobb projektmenedzsment szoftver is tev¶ekenys¶eg-
csom¶opont¶u h¶al¶ot (AoN2) haszn¶al, m¶asr¶eszt pedig az AoN-h¶al¶okn¶al a nyi-
lak reprezent¶alj¶ak a tev¶ekenys¶egek kÄozÄotti kapcsolatokat. A modellÄunkben
pedig a kapcsolatok er}oss¶eg¶evel foglalkozunk r¶eszletesen, ¶³gy k¶ezenfekv}o a
tev¶ekenys¶eg-csom¶opont¶u h¶al¶ok haszn¶alata.

A m¶odszerÄunkben ¶uj fogalomk¶ent jelenik meg a kapcsolat er}oss¶ege, mely
¶ert¶ek 0 ¶es 1 kÄozÄott b¶armely val¶os sz¶amot felvehet.

De¯n¶³ci¶o. N ¶es M tev¶ekenys¶eg kÄozÄotti (r¶akÄovetkez¶esi rel¶aci¶oj¶anak) kap-
csolati er}oss¶eg¶et ½(N;M)-mel jelÄoljÄuk ¶es N , M tev¶ekenys¶eg kÄozÄotti kapcso-
later}oss¶egnek nevezzÄuk. ½(N;M) ¶ert¶eke 0 ¶es 1 kÄozÄott b¶armely val¶os sz¶amot
felvehet (½(N; M) 2 [0; 1] µ IR). Annak val¶osz¶³n}us¶eg¶et, hogy N tev¶ekenys¶eg
kapcsolatban van M-mel, a kÄovetkez}ok¶eppen jelÄoljÄuk: p(½(N;M)) = ½(N;M).
Annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy N nincs (r¶akÄovetkez¶esi) rel¶aci¶oban M -mel:
p(:½(N; M)) = 1 ¡ ½(N;M) 2 [0; 1] µ IR.

Megjegyz¶es. Ha N ¶es M tev¶ekenys¶eg kÄozÄotti kapcsolat ¶ert¶eke 1, akkor 100%
annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy N tev¶ekenys¶eg r¶akÄovetkez¶esi rel¶aci¶oban van M-
mel. (Pl. technol¶ogiai el}o¶³r¶as szerint N tev¶ekenys¶eg ut¶an M tev¶ekenys¶eget
kell elv¶egezni). Ekkor annak a val¶osz¶³n}us¶ege, hogy N tev¶ekenys¶eg nincs
rel¶aci¶oban M-mel, p(:½(N; M)) = 1 ¡ ½(N; M) = 1 ¡ 1 = 0. Ha N ¶es
M tev¶ekenys¶eg kÄozÄotti kapcsolat er}oss¶ege 0, akkor M tev¶ekenys¶eg fÄuggetlen
N -t}ol, ekkor kÄozÄottÄuk a kapcsolatot nem jelÄoljÄuk.

De¯n¶³ci¶o. Legyen adott egy N1;N2; . . . ;Nn tev¶ekenys¶egekb}ol ¶all¶o tev¶ekeny-
s¶eglista. Ekkor ½ 2 [0; 1]n£n m¶atrixot kapcsolati m¶atrixnak nevezzÄuk, mely-
ben Ni; Nj tev¶ekenys¶eg kÄozÄotti A(Ni;Nj) kapcsolat er}oss¶eg¶et ½(Ni; Nj) 2
[0; 1] jelÄoli (1 · i; j · n; i 6= j).

Megjegyz¶es. A kapcsolat milyens¶eg¶evel (pl. v¶eg-kezdet, kezd-kezd stb.),
ebben a f¶azisban m¶eg nem foglalkozunk. Azonban az egyszer}us¶eg kedv¶e¶ert fel
kell tennÄunk, hogy Ni ¶es Nj tev¶ekenys¶eg kÄozÄott egyszerre csak egy kapcsolat
de¯ni¶alhat¶o.

De¯n¶³ci¶o. Topologikusan megengedett a megold¶as, ha kapcsolati m¶atrixb¶ol
kapott megold¶as topologikusan rendezhet}o. A tov¶abbiakban az ilyen megol-
d¶asokat topologikusan megengedett strukt¶ur¶aknak nevezzÄuk.

2Activity on Node.
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De¯n¶³ci¶o. Egy lehets¶eges (topologikusan megengedett/nem megengedett)
megold¶as adjacencia s 2 f0; 1gn£n m¶atrix¶at strukt¶uram¶atrixnak nevezzÄuk,
elemeit sij-vel jelÄoljÄuk (sij 2 f0; 1g). Egy (topologikusan) megengedett
strukt¶ura strukt¶uram¶atrix¶at megengedett strukt¶uram¶atrixnak nevezzÄuk.

Megjegyz¶es. A topologikusan megengedett megold¶asok kÄozÄul a menedzs-
ment szempontj¶ab¶ol nem mindegyik lehets¶eges megold¶as megval¶os¶³t¶asa c¶el-
szer}u. P¶eld¶aul az olyan megold¶asok, melyek feleslegesen t¶ul sok r¶akÄovetkez¶esi
rel¶aci¶ot tartalmaznak, a menedzsment dÄont¶ese alapj¶an kihagyhat¶ok a megol-
d¶asok kÄozÄul. Ezeket a dÄont¶eseket a tov¶abbiakban formaliz¶aljuk ¶es korl¶atoz¶o
felt¶eteleknek tekintjÄuk.

De¯n¶³ci¶o. A topologikusan ¶es menedzsment szempontj¶ab¶ol megengedett
megold¶asokat megold¶asstrukt¶ur¶aknak nevezzÄuk.

1. P¶elda. TekintsÄunk egy egyszer}u, n¶egy tev¶ekenys¶egb}ol ¶all¶o tev¶ekenys¶egsort.
A technol¶ogiai kÄovetelm¶enyeket szem el}ott tartva nemcsak egym¶as ut¶an lehet
v¶egrehajtani a tev¶ekenys¶egeket, hanem egym¶assal p¶arhuzamosan is. (Az
egyes megold¶asi alternat¶³v¶ak kÄozÄott nincs preferenciabeli kÄulÄonbs¶eg, ezeket a
kapcsolater}oss¶egekb}ol sz¶amoljuk ki.) Ekkor megadhat¶o az al¶abbi kapcsolati
m¶atrix. (Ebben az esetben a kapcsolatok dÄont¶esi preferenci¶akat jelÄolnek, ¶³gy
itt a bekÄovetkez¶esi val¶osz¶³n}us¶egek helyett az elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg fogalm¶at
haszn¶aljuk.)

A kiindul¶o kapcsolati m¶atrix:

½ =

0
B@

0 1 0:5 0
0 0 0:5 0:5
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

Megjegyz¶es. Itt a 0.5-Äos ¶ert¶ek azt jelenti, hogy 0.5 annak a val¶osz¶³n}us¶ege,
hogy k¶et tev¶ekenys¶eg kÄozÄott van-e kapcsolat vagy nincs, teh¶at nem az egyes
megval¶os¶³t¶asi alternat¶³v¶ak kÄozÄotti val¶osz¶³n}us¶egeket reprezent¶aljuk.3

A p¶eld¶ankban a menedzsment szempontj¶ab¶ol megfelel}o megold¶asokat a
kÄovetkez}ok¶eppen de¯ni¶aljuk, ezeket korl¶atoz¶o felt¶etelekk¶ent tekintjÄuk:

1. Hat¶arozott a tev¶ekenys¶egsor kezdete ¶es a v¶ege: egy kezd}o ¶es egy v¶egpont
van a gr¶afban.

2. Nincs redund¶ans kapcsolat, vagyis: egy m > 2 szintb}ol ¶all¶o topologiku-
san rendezett gr¶af i-edik (i = 3; . . . ;m) szintj¶eben l¶ev}o Ni cs¶ucs, j-edik
(j < i) ¶es k-adik (k < j) szintben l¶ev}o Nj , Nk cs¶ucsok eset¶en az al¶abbi
¶elek kÄozÄul

A(Nj; Ni)
A(Nk;Ni)
A(Nj; Nk)

egyidej}uleg csak kett}o teljesÄulhet.

3Azzal, hogy az egyes alternat¶³v¶ak megval¶os¶³t¶asi val¶osz¶³n}us¶eg¶et (melyeket pl. GERT
h¶al¶oban reprezent¶alhatunk) hogyan lehet kapcsolati m¶atrix seg¶³ts¶eg¶evel le¶³rni, egy k¶es}obbi
cikk keret¶eben foglalkozunk.
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Ebb}ol a lehets¶eges gr¶af vari¶aci¶ok a kÄovetkez}ok:

a) topologikusan ¶es menedzsment szempontb¶ol is megengedett megold¶as.
Minden tev¶ekenys¶eg egym¶as ut¶an sorban hajt¶odik v¶egre. Elfogad¶asi
val¶osz¶³n}us¶eg:

p1 = ½(N1; N2) ¤ :½(N1; N3) ¤ ½(N2; N3) ¤ :½(N2; N4) ¤ ½(N3;N4) =

= 1 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 0:5 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s1 =

0
B@

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

b) topologikusan ¶es menedzsment szempontb¶ol is megengedett megold¶as
(P¶arhuzamos v¶egrehajt¶as). Elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg:

p2 = ½(N1;N2) ¤ ½(N1;N3) ¤ :½(N2;N3) ¤ ½(N2; N4) ¤ ½(N3;N4) =

= 1 ¤ 0:5 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 0:5 ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s2 =

0
B@

0 1 1 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

c) megval¶os¶³that¶o, de a menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett
(kedvez}otlen) megold¶as. (A(N1;N2), A(N2; N3), A(N1; N3), valamint

N1 N2 N4N3

N1

N2

N4

N3

N1

N2

N4

N3
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A(N2; N3), A(N3; N4), A(N2;N4) kapcsolatok egyidej}uleg jelen van-
nak). Elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg:

p3 = ½(N1;N2) ¤ ½(N1;N3) ¤ ½(N2; N3) ¤ ½(N2;N4) ¤ ½(N3;N4) =

= 1 ¤ 0:5 ¤ 0:5 ¤ 0:5 ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s3 =

0
B@

0 1 1 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

d) menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megold¶as. (TÄobb kezd}o-
¶es v¶egpont.) Elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg:

p4 = ½(A1;A2) ¤ :½(A1; A3) ¤ :½(A2;A3) ¤ :½(A2;A4) ¤ ½(A3;A4) =

= 1 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s4 =

0
B@

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

e) menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megold¶as. (A(N1; N2),
A(N2; N3), A(N1;N3) kapcsolatok egyidej}uleg jelen vannak). Elfo-
gad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg:

p5 = ½(A1;A2) ¤ ½(A1; A3) ¤ ½(A2; A3) ¤ :½(A2;A4) ¤ ½(A3;A4) =

= 1 ¤ 0:5 ¤ 0:5 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 1 = 0:125

A1

A2

A4

A3

A1

A2

A4

A3
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A strukt¶uram¶atrix:

s5 =

0
B@

0 1 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

f) menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megold¶as. Elfogad¶asi
val¶osz¶³n}us¶eg:

p6 = ½(A1;A2) ¤ ½(A1;A3) ¤ :½(A2; A3) ¤ :½(A2;A4) ¤ ½(A3;A4) =

= 1 ¤ 0:5 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s6 =

0
B@

0 1 1 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

g) menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megold¶as. (A(N2; N3),
A(N3; N4), A(N2;N4) kapcsolatok egyidej}uleg jelen vannak). Elfo-
gad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg:

p7 = ½(A1;A2) ¤ :½(A1; A3) ¤ ½(A2;A3) ¤ ½(A2;A4) ¤ ½(A3;A4) =

= 1 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 0:5 ¤ 0:5 ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s7 =

0
B@

0 1 0 0
0 0 1 1
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

A1

A2

A4

A3

A1

A2

A4

A3
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h) menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megold¶as. Elfogad¶asi
val¶osz¶³n}us¶eg:

p8 = ½(A1;A2) ¤ :½(A1; A3) ¤ :½(A2;A3) ¤ ½(A2;A4) ¤ ½(A3;A4) =

= 1 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 0:5 ¤ 1 = 0:125

A strukt¶uram¶atrix:

s8 =

0
B@

0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA

Topologikusan valamennyi megold¶as megengedett. A menedzsment szem-
pontj¶ab¶ol azonban csak a ¶es b megold¶as kivitelez¶ese c¶elszer}u. A megengedett
strukt¶uram¶atrixokb¶ol a fenti felt¶etelek megl¶ete ellen}orizhet}o. Ha pl. el}o¶³r¶as,
hogy egy kezd}o- ¶es egy v¶egpont van a gr¶afban, akkor a (megengedett) struk-
t¶uram¶atrixban pontosan egy olyan i sor ¶es pontosan egy olyan j (i 6= j)
oszlop van, mely sor, illetve oszlop valamennyi eleme 0. A m¶asodik felt¶etel
teljesÄul¶ese ugyan¶³gy a topologikusan rendezett megold¶as strukt¶uram¶atrixa
alapj¶an ellen}orizhet}o. Ekkor ugyanis nem tal¶alhat¶o olyan 3 elem, melyre
sij = sik = slj = 1 (k < j, i < l).

A p¶eld¶aban az 1. korl¶atoz¶o felt¶etel miatt d, f, h alternat¶³v¶akat kiz¶artuk.
Azonban projektÄutemez¶es terÄulet¶en, de f}oleg folyamatszervez¶esben tÄobb kez-
d}o- ¶es v¶egpont is kezelhet}o. A gr¶afoknak csak az ir¶any¶³tott kÄormentess¶eg
krit¶erium¶anak kell megfelelniÄuk.

A p¶eld¶aban a 2. korl¶atoz¶o felt¶etel miatt kiz¶artuk c, e, g alternat¶³v¶akat.
Mivel azonban a tev¶ekenys¶egek kÄozÄott nem csak szigor¶u v¶eg-kezdet, hanem
elvileg b¶armilyen minim¶alis illetve maxim¶alis (kezd¶es-kezd¶es, befejez¶es-kezd¶es,
kezd¶es-befejez¶es) kapcsolat lehet, nem mondhat¶o el ¶altal¶anoss¶agban, hogy ez
a kiz¶ar¶as minden esetben indokolhat¶o lenne.

Ahhoz, hogy a megengedett megold¶asok kÄozÄul v¶alaszthassunk, meg kell
fogalmazni egy c¶elfÄuggv¶enyt. Pl. a legrÄovidebb ¶atfut¶asi id}o. Ekkor a te-
v¶ekenys¶egek lefut¶asi idej¶enek ¶es a kapcsolatok milyens¶eg¶enek ismeret¶eben a
legjobb megold¶as kiv¶alaszthat¶o a megengedett megold¶asok kÄozÄul.

Megengedett megold¶asok meghat¶aroz¶asa:

De¯n¶³ci¶o. A ½ 2 [¡1; 1]n£n kapcsolati m¶atrix reduk¶alt kapcsolati m¶atrix¶anak
nevezzÄuk r 2 f0; 1gn£n-t, ha teljesÄul minden 1 · i; j · n-re, hogy r 3
r(Ai; Aj) = b½(Ai;Aj)c.

A1

A2

A4

A3
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Megjegyz¶es. Az 1. p¶elda reduk¶alt kapcsolati m¶atrixa de¯n¶³ci¶o szerint:

r =

0
B@

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA :

Megjegyz¶es. Az Äosszes lehets¶eges megold¶as fels}o becsl¶ese k bizonytalan
kapcsolat eset¶en: 2k, ahol k maxim¶alis ¶ert¶eke: n(n ¡ 1).

Megjegyz¶es. Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha technol¶ogiailag
megval¶os¶³that¶o egy tev¶ekenys¶egsorrend felcser¶el¶ese is, pl. N tev¶ekenys¶eget M
kÄoveti 0,7 val¶osz¶³n}us¶eggel, M-et kÄoveti N 0,3 val¶osz¶³n}us¶eggel, az ehhez tar-
toz¶o kapcsolati m¶atrix

½ =

µ
0 0; 7

0; 3 0

¶
;

akkor m¶odszerÄunk ezt a k¶et lehet}os¶eget kÄulÄon lehets¶eges megold¶ask¶ent le-
sz¶amolja. Egyszerre a k¶et kapcsolat azonban egyidej}uleg nem teljesÄulhet
(ugyanis nem lesz kÄormentes a gr¶af).

Megjegyz¶es. Az Äosszes megold¶as meg¶allap¶³t¶asa m¶ar kÄozepes m¶eret}u h¶a-
l¶okn¶al is rem¶enytelen feladat lenne, ¶³gy reduk¶alnunk kell a ,,sz¶oba jÄohet}o"
megengedett megold¶asokat. A kÄovetkez}okben egy olyan m¶odszert mutatunk
be, mellyel az Äosszes megengedett megold¶ast meg lehet hat¶arozni ¶es a l¶ep¶esek
sz¶am¶at jelent}osen lehet reduk¶alni.

Ha sok lehets¶eges kapcsolat van az egyes tev¶ekenys¶egek kÄozÄott, akkor m¶ar
k = 100 elemn¶el a lehets¶eges megold¶asok kisz¶am¶³t¶asa rem¶enytelen v¶allalko-
z¶asnak t}unik, hiszen egy lehets¶eges vari¶aci¶o eset¶en topologikus rendez¶es seg¶³t-
s¶eg¶evel kell majd eldÄontenÄunk, hogy egy lehets¶eges gr¶af-vari¶aci¶o megengedett
megold¶as-e (vagyis h¶al¶o). Mivel a topologikus rendez¶es fut¶asideje O(n log n),
¶³gy kÄonnyen bel¶athat¶o, hogy k · n(n¡1) eset¶en O(2kn log n) ideig tartana a
lehets¶eges h¶al¶ok ki¶ert¶ekel¶ese. Ez¶ert szÄuks¶eges tov¶abb reduk¶alni a lehets¶eges
megold¶asok halmaz¶at.

M¶odszerÄunkben kihaszn¶aljuk az ir¶any¶³tott kÄormentes gr¶afok Äosszes tulaj-
dons¶ag¶at. Ha egy h¶al¶oban ir¶any¶³tott kÄor van, akkor topologikusan nem ren-
dezhet}o, ¶³gy olyan eseteket nem vonhatunk be, ahol kÄor lenne a h¶al¶ozatban.
Felhaszn¶aljuk, hogy abban az esetben, ha nincs kÄor egy egyszer}u gr¶afban,
akkor a gr¶af adjacencia m¶atrixa ¶atrendezhet}o ¶un. fels}oh¶aromszÄog m¶atrixba.
M¶odszerÄunk egy back-tracking elj¶ar¶as, mely bej¶arja a lehets¶eges megold¶asokat,
azokat a megold¶asokat pedig, amelyek nem jÄohetnek sz¶oba, ¯gyelmen k¶³vÄul
hagyja. A lehets¶eges megold¶asok gener¶al¶as¶an¶al a menedzsment ¶altal de¯ni¶al-
hat¶o korl¶atoz¶o felt¶eteleket is ¯gyelembe vehetjÄuk, ¶³gy ezen strukt¶uram¶atrixok
¶altal megadott gr¶afokat nem kell topologikusan rendezni.

A m¶odszer l¶ep¶esei:

0. l¶ep¶es. A reduk¶alt kapcsolati m¶atrix meghat¶aroz¶asa. A m¶atrix ¶atrendez¶ese
fels}o h¶aromszÄogm¶atrixsz¶a. Ha nem rendezhet}o ¶at, akkor nincs megold¶asa a
feladatnak ! STOP, ellenkez}o esetben ugr¶as az els}o l¶ep¶esre.
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1. l¶ep¶es. Ha az ¶elek sz¶ama (m) nagyobb, mint a cs¶ucsok sz¶ama (n)
m¶³nusz 1, akkor a topologikus rendez¶es elv¶egz¶ese. Ha nem, akkor ugr¶as a
2b-re. Ha megengedett a megold¶as (a strukt¶uram¶atrix megfelel a korl¶atoz¶o
felt¶eteleknek, topologikusan rendezhet}o), akkor ugr¶as a 2a. l¶ep¶esre, ellenkez}o
esetben a 2b-re.

2a. l¶ep¶es. A megold¶as ki¶³r¶asa. A kÄovetkez}o ¶el kiv¶alaszt¶asa. Csak olyan ¶el
v¶alaszthat¶o ki, amely a fels}o h¶aromszÄogben van, ¶es kor¶abban nem v¶alasztottuk
ki. Teh¶at (Ni;Nj) eset¶en i > j. Ha nincs kiv¶alaszthat¶o ¶el, akkor ugr¶as a
3. l¶ep¶esre, ha van kiv¶alaszthat¶o ¶el, akkor ugr¶as az 1. l¶ep¶esre.

2b. l¶ep¶es. Lehets¶eges tev¶ekenys¶eg kiv¶alaszt¶asa. Csak olyan tev¶ekenys¶eg
v¶alaszthat¶o ki, ahol az adjacencia m¶atrix ¶atrendezhet}o fels}o h¶aromszÄogm¶atrixsz¶a,
¶es kor¶abban ezt az ¶elt nem v¶alasztottuk ki. Ha nem v¶alaszthat¶o ki, akkor
ugr¶as a 3-as pontra. Ha van kiv¶alaszthat¶o ¶el, akkor ugr¶as az 1. pontra.

3. l¶ep¶es. Egy kiv¶alasztott kapcsolat redukci¶oja, ha a kapott gr¶af m¶ar
szerepel a megold¶asok kÄozÄott, vagy a redukci¶o ut¶an a gr¶af nem megengedett,
akkor kil¶ep¶es az ¶agb¶ol, egy¶ebk¶ent ugr¶as az 1. pontra.

2. p¶elda. TekintsÄuk az el}oz}o p¶eld¶at. Ekkor a kapcsolati m¶atrix a kÄovetkez}o:

½ =

0
B@

0 1 0:5 0
0 0 0:5 0:5
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA :

A reduk¶alt kapcsolati m¶atrix:

r =

0
B@

0 1 0 0
0 0 0 0
0 0 0 1
0 0 0 0

1
CA :

A lehets¶eges megold¶asok sz¶ama elvileg 23 = 8. Mivel azonban a reduk¶alt
kapcsolati m¶atrixban az ¶elek sz¶ama kisebb, mint 3, illetve k¶et olyan osz-
lop/sor is van, melyre az oszlopok/sorok ¶ert¶ekei 0-k, ¶³gy ez a menedzsment
¶altal t¶amasztott krit¶eriumok alapj¶an nem megengedett megold¶as (1d. ¶abra),
¶³gy a topologikus rendez¶est nem v¶egezzÄuk el. A m¶odszer szerint most egy
¶uj ¶elt kell v¶alasztani, melyet be kell venni a gr¶afba. Az egyik lehets¶eges ¶el
a ½(N1; N3) = 0:5 (1f. ¶abra). Itt a kiv¶alasztott ¶elek sz¶ama 3, de a korl¶atoz¶o
felt¶etelek kÄozÄul az els}ot nem teljes¶³ti, ez¶ert ¶ujabb ¶elt kell kiv¶alasztani. ¶Ujabb
¶el lehet a ½(N2;N3) = 0:5. A kiv¶alasztott ¶elek sz¶ama m¶ar 4 (1e. ¶abra),
itt azonban a 2. korl¶atoz¶o felt¶etel nem teljesÄul, ¶³gy topologikusan nem ren-
dezzÄuk. ¶Ujabb kiv¶alaszt¶as ½(N2; N4) = 0:5 ut¶an 1c. ¶abr¶at kapjuk. Itt is a
m¶asodik korl¶atoz¶o felt¶etel nem teljesÄul. TÄobb ¶el m¶ar nem v¶alaszthat¶o ki,
¶³gy ¶elt kell elvenni a gr¶afb¶ol. ½(N2;N3) = 0:5 ¶elet elv¶eve 1b. ¶abra szerinti
gr¶afot kapjuk, amely topologikusan rendezhet}o ¶es a korl¶atoz¶o felt¶eteleket
is ¯gyelembe vev}o megengedett megold¶as. ¶Ujabb ¶elt m¶ar nem vehetÄunk
el, mert ½(N2; N4) = 0:5 elv¶eve ism¶et 1f-hez jutn¶ank, ami r¶aad¶asul nem is
megengedett, ez¶ert a tov¶abbi redukci¶onak sincs ezut¶an ¶ertelme, ½(N1;N3) =
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0:5-Äot elv¶eve 1h. ¶abr¶ahoz jutunk, ami szint¶en nem megengedett megold¶as,
teh¶at ebb}ol az ¶agb¶ol kil¶epÄunk. ¶Igy visszajutunk az 1c. megold¶ashoz. Innen
½(N1;N3) = 0:5-Äot v¶alasztva 1g. ¶abr¶ahoz jutunk, ami a m¶asodik korl¶atoz¶o
felt¶etelt nem teljes¶³ti. ½(N2; N4) = 0:5-Äot elhagyva 1a. ¶abr¶at kapjuk, ami
viszont megengedett megold¶as.

A m¶odszer pszeud¶o k¶odja az al¶abbi t¶abl¶azatban tal¶alhat¶o:

1 r := reduced(½); fReduk¶alt kapcsolati m¶atrix meghat¶aroz¶asag
2 S := ;; fS-ben t¶aroljuk a megold¶asokatg
3 S := SNPM(r; S);
4
5 function SNPM(r; S);
6 begin
7 if (uptri(r) = true) then fAzt vizsg¶aljuk, hogy a kapcsolati m¶atrixg
8 begin ffels}o h¶aromszÄogm¶atrixba ¶atrendezhet}o-eg
9 if (m > n¡ 1) then
10 begin
11 if (m crit(r) = true) then fA korl¶atoz¶o felt¶etelek teljesÄul¶es¶enek g
12 begin fvizsg¶alatag
13 [s to,g] = to(r); fTopologikus rendez¶es elv¶egz¶eseg
14 fs to a rendez¶es sikeress¶eg¶et, g a topologikusan rendezett gr¶afot jelÄolig
15 if (s to = true) then
16 begin
17 S := S [ g; fA korl¶atoz¶o felt¶eteleket teljes¶³t}o, topologikusang
18 print g; frendezhet}o gr¶afokat t¶aroljuk ¶es ki¶³ratjukg
19 end;
20 end;
21 [s s,r] := select(r); fKÄovetkez}o elem kiv¶alaszt¶asa. Ha ez lehets¶eges,g
22 if (s s = true) then S:=SNPM(r,S) else fakkor ¶ujra megh¶³vjuk ezt ag
23 begin ffÄuggv¶enyt, ha nem akkor a redukci¶o elv¶egz¶eseg
24 [s r,r,g] := reduction(r);
25 if ((s r = true) and (m crit(r) = true)) then
26 begin
27 [s to,g] = to(r);
28 if ((s to = true) and (g not in S)) then
29 begin fmegvizsg¶aljuk, hogy a topologikusg
30 S = SNPM(r,S); frendez¶essel kapott gr¶afg
31 end; fszerepel-e a megold¶asok kÄozÄottg
32 end;
33 end;
34 end;
35 end;
36 end;

1. t¶abl¶azat. A m¶odszer pszeudok¶odja

Az el}oz}o p¶eld¶aban sz¶amos h¶al¶o nem megengedett volt, ¶³gy a tov¶abbiakban
csak azokat a gr¶afokat kell tekintenÄunk, ami topologikusan rendezhet}o ¶es a
menedzsment sz¶am¶ara megval¶os¶³that¶o (vagyis megold¶asstrukt¶ur¶ak). Ha e
krit¶eriumokat ¯gyelembe vesszÄuk, akkor a ¶es b vari¶ans egyenl}o val¶osz¶³n}us¶eggel
kÄovetkezhet be.

A backtracking elj¶ar¶as a lehets¶eges megold¶asok sz¶am¶³t¶asakor nem veszi
¯gyelembe azokat a m¶atrixokat, melyek nem rendezhet}ok ¶at fels}o h¶aromszÄog-
m¶atrixsz¶a (pl. kÄor van a h¶al¶ozatban). Ilyenkor tov¶abbi ¶elt sem v¶alasztunk
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ki, ¶³gy ezeket a strukt¶ur¶akat kiz¶arjuk. Ennek ellen¶ere ¶³gy is t¶ul sok olyan
megold¶ast j¶arunk be, melyek biztosan nem lehetnek megengedett megold¶asok.
A korl¶atoz¶o felt¶eteleket megfogalmazva a lehets¶eges megold¶asok sz¶am¶at csÄok-
kenthetjÄuk, ¶³gy a szelekci¶o eset¶en (21. sor) az ilyen lehets¶eges megold¶asokat
nem vesszÄuk ¯gyelembe.

Megjegyz¶es. JelÄolje az Äosszes megold¶as halmaz¶at P . Ebb}ol a topologiku-
san ¶es a menedzsment szempontj¶ab¶ol is megengedett megold¶asok halmaza
Q (Q µ P ). Az Äosszes tev¶ekenys¶eg bekÄovetkez¶esi/elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶ege
p = 1, hiszen a bekÄovetkez¶esek teljes esem¶enyrendszert alkotnak, m¶³g azon
projektek (megold¶asstrukt¶ur¶ak) bekÄovetkez¶esi/elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶egeinek
Äosszege q · p = 1, amelyek mind technol¶ogiailag, mind a menedzsment szem-
pontj¶ab¶ol megval¶os¶³that¶ok. (Az el}oz}o p¶eld¶aban p = 1, q = 0:125 + 0:125 =
0:25).4

De¯n¶³ci¶o. Egy i-edik (topologikusan ¶es menedzsment szempontb¶ol egyar¶ant)
megengedett projekt qi megval¶osul¶asi val¶osz¶³n}us¶ege a bekÄovetkez¶esi/elfoga-
d¶asi val¶osz¶³n}us¶ege osztva az Äosszes megengedett projekt bekÄovetkez¶esi/elfo-
gad¶asi val¶osz¶³n}us¶eg¶evel: qi = pi=q.

3. P¶elda. Adott c¶elfÄuggv¶enyre n¶ezve optim¶alis megold¶as kiv¶alaszt¶asa. Te-
kintsÄuk az el}oz}o p¶eld¶at. Most a kapcsolati er}oss¶egek jelÄoljenek dÄont¶eshoz¶oi
preferenci¶akat. Legyenek a tev¶ekenys¶egek lefut¶asi id}oi a kÄovetkez}ok¶eppen
megadva. dN1

= 5 nap, dN2
= 10 nap, dN3

= 7 nap, dN4
= 6 nap. A c¶el-

fÄuggv¶eny legyen a minim¶alis ¶atfut¶asi id}o! Az 1. p¶elda korl¶atoz¶o felt¶etelein t¶ul
tov¶abbi korl¶atoz¶o felt¶etel pedig: az adott projekt megval¶osul¶asi val¶osz¶³n}us¶ege
legyen legal¶abb 0.4! Ekkor a) ¶es b) megold¶as eset¶en a megval¶osul¶asi val¶osz¶³-
n}us¶eg 0.5, a tÄobbi esetben 0. Ezek kÄozÄul az a) megold¶as eset¶en az ¶atfut¶asi
id}o

dN1 + dN2 + dN3 + dN4 = 5 + 10 + 7 + 6 = 28 nap.

b) megold¶as eset¶en az ¶atfut¶asi id}o

dN1
+ max(dN2

; dN3
) + dN4

= 5 + max(10; 7) + 6 = 21 nap.

A fentiek szerint a b) v¶altozatot v¶alasztj¶ak. A tev¶ekenys¶egek rendben
lezajlanak ¶es a tev¶ekenys¶egsort sikeresnek ¶³t¶elik, ez¶ert a megold¶asban r¶eszt
vett bizonytalan rel¶aci¶ok ¶ert¶ek¶et 10%-kal nÄovelik. Ekkor ½(N1; N3) = 0:5 +
0:1 = 0:6. ½(N2;N4) = 0:6. Szint¶en k¶et lehets¶eges megold¶ast kapunk. Ekkor
a) megold¶as elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶ege:

p1 = ½(N1;N2) ¤ :½(N1;N3) ¤ ½(N2; N3) ¤ :½(N2; N4) ¤ ½(N3;N4) =
= 1 ¤ (1 ¡ 0:6) ¤ 0:5 ¤ (1 ¡ 0:6) ¤ 1 = 0:08 ;

b) megold¶as elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶ege:

p2 = ½(N1;N2) ¤ ½(N1; N3) ¤ :½(N2; N3) ¤ ½(N2;N4) ¤ ½(N3;N4) =
= 1 ¤ 0:6 ¤ (1 ¡ 0:5) ¤ 0:6 ¤ 1 = 0:18 :

4A topologikusan megengedett, de a menedzsment szempontok alapj¶an kiz¶art
strukt¶ur¶akat a menedzsment dÄont¶ese alapj¶an be lehet sz¶am¶³tani a Q halmaz elemei kÄoz¶e.
Ekkor a megval¶os¶³t¶asi val¶osz¶³n}us¶egek kisebbek lesznek. Optim¶alis megold¶ast azonban csak
a Q halmaz elemei kÄozÄul v¶alaszthatunk.
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Ekkor q = 0:08 + 0:18 = 0:26; q1 = 0:08=0:26 = 0:31; q2 = 0:18=0:26 = 0:69.
Ekkor a korl¶atoz¶o felt¶etel miatt a) megold¶as ki is esik, hiszen az el}o¶³rtak
szerint kisebb, mint 0.4.

Megjegyz¶es. A legtÄobb projekt sor¶an bizonyos tev¶ekenys¶egek v¶egrehajt¶asa
ism¶etl}odhet, m¶eg akkor is, ha ehhez tartoz¶o id}o-, er}oforr¶as- ¶es kÄolts¶egadatok
kÄulÄonbÄoz}oek lehetnek. Sok projekttervez}o szoftver ezt ki is haszn¶alja oly m¶o-
don, hogy a logikai h¶al¶ot, mint ,,projektsablont" le lehet menteni ¶es k¶es}obbi
alkalmaz¶asra fel lehet haszn¶alni (pl. MS Project, Primavera stb.). A javasolt
m¶odszerÄunk ett}ol a megold¶ast¶ol annyiban l¶ep tov¶abb, hogy nem csak a logikai
kapcsolatokat, hanem a kapcsolati er}oss¶egeket ¶es/vagy a megold¶asstrukt¶u-
r¶akat, illetve a megval¶os¶³t¶as sor¶an szerzett tapasztalatokat is t¶arolni tudja.
Ezen k¶³vÄul projekttervez¶esi technik¶akat nemcsak projektek kezel¶es¶ere, hanem
pl. egyedi ¶es kissorozatgy¶art¶as termel¶esir¶any¶³t¶as¶aban is lehet alkalmazni [12].
A visszavezet¶es, tapasztalatgy}ujt¶es ebben az esetben m¶eg hangs¶ulyosabb
lehet.

3 Gyakorlati alkalmaz¶as

Az SNPM elj¶ar¶as val¶os alkalmaz¶as¶anak el}onyeit egy, a gyakorlatban kipr¶ob¶alt
p¶eld¶aval illusztr¶aljuk. M¶odszerÄunk egy multinacion¶alis v¶allalat val¶os pro-
jektj¶enek v¶egrehajt¶asa sor¶an kerÄult kipr¶ob¶al¶asra. Az elemz¶es alapj¶at egy
37 tev¶ekenys¶egb}ol ¶all¶o, term¶ekbevezet¶est mag¶aba foglal¶o folyamat k¶epezte.
(Mivel itt a bizonytalan kapcsolatok sz¶ama 65 volt, ¶³gy a kapcsolatokat
reprezent¶al¶o adjacencia m¶atrix ¶es a gr¶af egy r¶eszlet¶et mutatjuk csak be. A
lehets¶eges megengedett h¶al¶ostrukt¶ur¶ak gener¶al¶as¶ahoz a Matlab programot,
m¶³g a projektek megjelen¶³t¶es¶ere az MS Project szoftvert haszn¶altuk.)

A munka els}o l¶ep¶esek¶ent az egyes feladatok kÄozÄotti kapcsolatokat, valamint
az egyes tev¶ekenys¶egek teljes¶³t¶esi idej¶et hat¶aroztuk meg v¶allalati szakemberek
seg¶³ts¶eg¶evel.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 { 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 { 0 1 0.5 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0 0 0
3 0 0 { 1 0.6 0.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 { 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.5 0 0 0 0
5 0 0 0 0 { 0 0.5 0.8 0.5 0.5 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 { 0.5 0.6 0.5 0.6 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 { 1 1 1 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 { 0.5 0.6 0.5 0.5 0.6 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 { 0 1 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 { 1 1 1 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 { 0.5 0.6 0.5
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 { 0 1
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 { 1
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 {

2. ¶abra. R¶eszlet az adjacencia m¶atrixb¶ol
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Ahogy l¶attuk az el}oz}o p¶elda sor¶an, ha a t¶abl¶azatban tal¶alhat¶o kapcsolati
er}oss¶egeken v¶altoztatunk, a k¶es}obbi eredm¶enyek ennek fÄuggv¶eny¶eben szint¶en
v¶altozhatnak. A m¶odszer ezen tulajdons¶aga miatt alkalmas az SNPM egy
szak¶ert}oi rendszer kieg¶esz¶³t}o moduljak¶ent m}ukÄodni, mivel adatai ¶ujrafelhasz-
n¶alhat¶oak. (Ebben az esetben azonban csak Q halmaz elemeit c¶elszer}u t¶a-
rolni.). Az elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶egek meghat¶aroz¶asakor az al¶abbi t¶enyez}oket
vettÄuk ¯gyelembe: technol¶ogiai sorrend, rendelkez¶esre ¶all¶o ¶es a szÄuks¶eges
er}oforr¶asok ar¶anya (emberi ill. m}uszaki ¶ertelemben), aktu¶alis piaci t¶enyez}ok
(pl. sÄurg}os rendel¶es) stb. Ha egy lehets¶eges lefut¶asi v¶altozat bekÄovetkez¶ese
80% (kapcsolater}oss¶ege: 0.8), akkor az azt jelenti, hogy a tev¶ekenys¶egek kÄo-
zÄotti kapcsolatok alapj¶an 10 esetb}ol 8-szor ez a lefut¶asi vari¶aci¶o kÄovetkezne be
a c¶elfÄuggv¶enyek alkalmaz¶asa n¶elkÄul. Fontos megjegyezni, hogy a c¶elfÄuggv¶eny
magasabb priorit¶as¶u a val¶osz¶³n}us¶eg¶ert¶ekkel, preferencia¶ert¶ekekkel szemben.
J¶o p¶elda erre a vizsg¶alt projekt sor¶an tapasztalt eset, ahol az eredeti le-
fut¶as tÄobb mint 60%-os megval¶os¶³t¶asi val¶osz¶³n}us¶eggel b¶³rt, mi m¶egis a m¶asik
alternat¶³v¶at javasoltuk, mivel az rÄovidebb id}o alatt ¶es kevesebb kÄolts¶eg mel-
lett teljes¶³thet}o. A feladatok kÄozÄotti kapcsolatok becsl¶esekor a felt¶etlen r¶a-
kÄovetkez¶eseket 1-essel, a lehets¶eges kapcsolatokat (teh¶at a p¶arhuzamos tel-
jes¶³thet}os¶eget is) alapesetben 0.5-tel jelÄoltÄuk. Ett}ol olyan esetekben t¶ertÄunk
el, amikor nagyobb volt a val¶osz¶³n}us¶ege az adott r¶akÄovetkez¶esnek. Kiindul¶asi
alapul minden esetben az eredeti h¶al¶ot haszn¶altuk fel (3. ¶abra), melyet MS
Project seg¶³ts¶eg¶evel ¶abr¶azoltunk.

3. ¶abra. A projekt els}o 7 eleme alapesetben
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4. ¶abra. A projekt els}o 7 eleme a javasolt lefut¶asi sorrendben

Munk¶ank sor¶an a feladatok p¶arhuzamos¶³t¶as¶ara val¶o tÄorekv¶esÄunk mellett
azokat a lehet}os¶egeket vizsg¶altuk, melyek megengedett megold¶asokat ered-
m¶enyeznek. DÄont¶esi alternat¶³v¶ak felmerÄul¶esekor c¶elfÄuggv¶enyk¶ent a minim¶alis
¶atfut¶asi id}ot ¶es az elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶eget tartottuk szem el}ott. ¶Igy kaptuk
meg a v¶egs}o h¶al¶odiagramokat (4. ¶abra).

A teljes folyamat hat¶ekony megval¶os¶³t¶as¶anak m¶er¶es¶ere a megt¶erÄul¶esi id}o
¶ert¶ek¶et alkalmaztuk. Ezen mutat¶osz¶am mellett minden esetben meghat¶aroz-
tuk az ¶uj ¶atfut¶asi id}oket ¶es az azok hat¶asak¶ent ÄosszkÄolts¶egek szintj¶en jelent-
kez}o kÄolts¶egcsÄokken¶es m¶ert¶ek¶et is. Meghat¶aroztuk minden esetben az egyes
l¶ep¶esekhez tartoz¶o tartal¶ekid}oket is. A tÄobb tartal¶ekid}o jobban kezelhet}ov¶e
teszi a folyamatot, mivel a teljes¶³t¶es kÄozben tÄobb hat¶arid}os cs¶usz¶as v¶alik
lehet}ov¶e an¶elkÄul, hogy a teljes projekt tervezett befejez¶esi ideje megv¶altozna
(igaz, tÄobb er}oforr¶asra lesz egy id}oben szÄuks¶eg, ez azonban itt korl¶atoz¶o
felt¶etelk¶ent jelentkezett, vagyis olyan esetek, melyekn¶el az er}oforr¶as-szÄuks¶eglet
nem volt teljes¶³thet}o, a menedzsment szempontj¶ab¶ol nem megengedett megol-
d¶ask¶ent szerepeltek). A kritikus ¶uton l¶ev}o tev¶ekenys¶egek tartal¶ekideje mindig
nulla, vagyis nincs megengedett hibahat¶ar, kÄulÄonben cs¶uszik az eg¶esz projekt
tervezett befejez¶ese. Ebb}ol kifoly¶olag a kritikus utak sz¶am¶anak csÄokken¶es¶eb}ol
a teljes tartal¶ekid}o nÄoveked¶es¶ere lehet kÄovetkeztetni [13].

Munk¶ank sor¶an k¶et tov¶abbi felt¶etelez¶essel ¶eltÄunk. Az els}o, hogy az egyes
l¶ep¶esek p¶arhuzamos¶³t¶as¶at csak olyan esetekben alkalmaztuk, ahol volt szabad
kapacit¶as annak elv¶egz¶es¶ere, ¶³gy az nem ig¶enyelt tÄobblet-er}oforr¶ast. M¶asodik
felt¶etelez¶esÄunk a v¶allalati szakemberek dÄont¶es¶ere val¶o hagyatkoz¶as. A kap-
csolati m¶atrix alapj¶an elm¶eletileg az Äosszes megengedett megold¶as 265 =
3; 68 ¤ 1019. Ez a gyakorlatban kevesebb volt, mivel adottak voltak olyan
lehet}os¶egek, melyek azonnal kiz¶arhat¶oak. (P¶eld¶aul az Äuzleti terv kidolgoz¶as¶at,
v¶egleges friss¶³t¶es¶et minden esetben az utols¶o l¶ep¶esk¶ent kell elv¶egezni, mivel
csak akkor van m¶ar lez¶arva az Äosszes kor¶abbi feladat, melyeknek az adatait
rÄogz¶³teni kell.)

Vizsg¶alataink eredm¶enyek¶epp jutottunk el a v¶egs}o megengedett megol-
d¶ashoz, mely a tev¶ekenys¶egek p¶arhuzamos¶³t¶as¶anak kÄoszÄonhet}oen 7 munkanap
megtakar¶³t¶ast jelentett.
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4 ÄOsszefoglal¶as

A bemutatott m¶odszert m¶ar a logikai h¶al¶o tervez¶es¶enek szintj¶en lehet al-
kalmazni. Lehet}os¶eg van azonban egy m¶ar lezajlott projekt ¶ert¶ekel¶es¶ere is,
hiszen itt nem csak egyszer}uen a logikai h¶al¶ot lehet projektsablonk¶ent elmen-
teni, hanem a kapcsolatok er}oss¶eg¶enek feltÄuntet¶es¶evel, esetleg ¶ujra¶ert¶ekel¶es¶e-
vel a lehets¶eges megval¶os¶³t¶asi alternat¶³v¶akat is meg lehet hat¶arozni. A logikai
tervez¶es ut¶an a tev¶ekenys¶egid}ok, kÄolts¶eg- ¶es er}oforr¶asig¶enyek meghat¶aroz¶asa
ut¶an a bekÄovetkez¶esi/elfogad¶asi val¶osz¶³n}us¶egek mellett egy¶eb szempontok
(pl. minim¶alis kÄolts¶eg, minim¶alis ¶atfut¶asi id}o stb.) is szerepet j¶atszhatnak a
megfelel}o projektterv kiv¶alaszt¶as¶aban, illetve a lehets¶eges megold¶asok rang-
sorol¶as¶aban, ¶³gy ezt a m¶odszert ak¶ar projekttervez}o szoftverekben, s}ot ak¶ar
szak¶ert}oi rendszerekben is fel lehet haszn¶alni.
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HANDLING STOCHASTIC NETWORK STRUCTURES

IN PROJECT SCHEDULING

The success of the execution of a project depends greatly on the e±ciency of the
planning phase. [1] This study presents a new technology supporting the planning
phase. While projects can di®er greatly from one to the other and thus require
separate models and considerations, there are some questions that are always ap-
plicable. Is this the most e±cient executive sequence of tasks? Has all the possible
solutions been taken into consideration before the ¯nal schedule was identi¯ed? In
the course of our work, we searched for answers to these questions. The method
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under review (SNPM: Stochastic Network Planning Method) is a general technique
which is adaptable to solve scheduling tasks. The advantages of the SNPM over
already known methods (e.g. PERT, GERT, etc.) are that it identi¯es possible
solutions with the help of stochastic variables and that it takes into consideration
all of the possible successor relations. With this method, the parameters can be
changed if the impacts on the project change (e.g. due to tendencies of the market,
changes of technological conditions). Thus the SNPM could be useful as a module
of an expert system. The steps of the SNPM are introduced through a few examples
to show how it works.


