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SZTOCHASZTIKUS HALOSTRUKTURAK KEZELESE
PROJEKTUTEMEZESI FELADATOKBAN!

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR - FEJES JANOS — KISS JUDIT
Pannon Egyetem

Egy projekt sikeressége érdekében a megvalositas soran 1étfontossagi kérdés-
ként mertiil fel a tervezési fizis hatékony teljesitése [1]. E tanulmédny célja egy
eddig még nem ismert, a tervezési fazis hatékony tamogatasara szolgalé tech-
nika bemutatasa. Kiilonbo6zo projektek esetében a feladatok végrehajtasanak
sorrendjét dltaldban a technolégia hatdrozza meg. Azonban joggal meriilhet
fel a kérdés: ez a leghatékonyabb végrehajtasi sorrend? A feladatok Gsszes
litemezési lehetOsége, vagyis az Osszes lehetséges megoldas figyelembe lett
véve, miel6tt meghataroztak a tényleges titemtervet? Munkankat e kérdések
megvilaszoldsa motivélta. A bemutatdsra keriil§ eljards (SNPM: Stochastic
Network Planning Method) egy &ltaldnos médszer, amely iitemezési feladatok
megoldasa esetén alkalmazhaté. Kiilonlegessége az eddig ismert modszerek-
hez (pl.: PERT, GERT stb.) képest, hogy valdsziniiségi valtozdk segitségével,
az Osszes lehetséges rakovetkezési relacio figyelembevételével hatarozza meg
a lehetséges megengedett megoldasok halmazéat. A médszer segitségével a le-
hetséges megoldasokat eredményez6 paraméterek valtoztathatdéak a projektet
ér6 hatdsok (pl.: piaci igények, technoldgiai feltételek valtozasa) fiiggvényében.
Igy az SNPM akér egy szakértéi rendszer kisebb moduljaként is hasznalhaté
lehet. Munkank soran az SNPM-modszer 1épéseit mutatjuk be, valamint
példakon keresztil illusztraljuk az eljaras miikodését.

1 Bevezetés

A projektmegvaldsitas elsé lépései k6zott szerepl6 tervezési fazis kiemelt jelen-
toséggel bir, mivel egy ebben a szakaszban bekovetkezett utélagos valtozta-
tas kihatdssal van a tovabbi folyamatokra, igy sikertelen projekteredmények
sziilethetnek.[15] Tanulmanyok igazoljdk, hogy a legtébb esetben a projek-
tek sikertelensége mér a tervezési fazis sordn eld6l. (Lésd pl. [3,4,6,16]). A
projekttervezési médszerek alkalmazasa soran két fontos probléma vetédik
fel: egyrészt altalaban nem tudjuk pontosan meghatirozni a tevékenységek
id6tartamait (legtobbszor csak becsiilni tudjuk), mésrészt sokszor nagyon
nehezen tudjuk meghatarozni a tevékenységek logikai strukturajat, illetve a
tevékenységek kozotti rakovetkezési relacidkat [11,18,20]. A projekttervezés
ismert és a gyakorlatban eddig alkalmazott eszkozei az Un. halétervezési,
itemezési eljarasok, modellek. (Lasd pl. [8,9,10,12,14,18,19,21,23,24].) Azon-
ban egy modell teljesithetosége 6nmagaban nem elég a sikeres projekttervhez.

1Beérkezett: 2008. februir 14. E-mail: kzst@vision.vein.hu.
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Fontos az alkalmazott modell adekvatsaga azért, hogy a projekt befejezése
utdn kapott eredmény ne csak a modellhez, hanem a valésdghoz is minél
jobban illeszkedjen.

Habar az itemezési problémak elméletben jol kidolgozottak, az titemezési
eljarasok gyakorlatban valé alkalmazasakor gyakran eltérés tapasztalhato a
tervezett eredményekhez képest, melynek oka az egyik legnehezebben kezel-
hetd tényezében, a bizonytalansdgban rejlik [16]. Ez a bizonytalansig is két
csoportra bonthatd: becslési és tervezési bizonytalansagra.

A bizonytalansdg kezelésének egyik eszkoze, hogy a valtozé paramétereket
valdszintiségi értékekkel jellemezziik. Ekkor feltételezziik, hogy kordbbi pro-
jektek sordan mar szereztiink annyi ismeretet, hogy a valtoz6é paraméterek
statisztikai paramétereit becsiilni tudjuk. Jelenleg a tevékenységek idejének
véltozdsait kezelni képes legismertebb mddszer a PERT-mdédszer. (Lasd pl.
[6,8,17,21].) Abban az esetben, ha semmilyen kordbbi tapasztalat nem &ll
rendelkezésre a projekt tervezése soran, akkor a sztochasztikus helyett fuzzy
megkozelitést célszerti alkalmazni.

A tervezési fazis specifikus 1épéseket tartalmaz, melyek kozott a végre-
hajtds sorrendjét legtobb esetben a technoldgiai sorrend hatdrozza meg. Az
SNPM kigondolasakor mi més logikai oldalrél kozelitettiik meg ezt a kérdést.
A tevékenységek végrehajtdasanak sorrendje javarészt a technoldgiatdl fligg
[2,5]. Ez igaz! Viszont ugy gondoljuk, van szdmos olyan befolydsolé tényezd,
melyet eddig nem vettek figyelembe a helyes végrehajtasi sorrend megha-
tarozasdhoz, pedig fontosak. Ilyen paraméter lehet példaul a megtériilés,
hatékonyséag, piaci igények, vallalat good will-je stb., melyek egy-egy célfiigg-
vény alapjat képezve tudjik befolyasolni a lehetséges megoldasok halmazanak
Osszetételét. Lehetséges megoldasok alatt értjiikk a végrehajtando tevékeny-
ségek Osszes olyan iitemezési valtozatat, amely bekovetkezhet. Az Gsszes
lehetséges megoldashdl kivalasztani az optimélist mar a menedzsment dontése
alapjan, vagy egy ujabb célfiiggvény szerinti rangsorolassal lehet.

Egy projekt soran a tevékenységek osszehangolt iranyitasahoz kilonbozé
litemezési eljarasokat lehet alkalmazni. Lehet determinisztikus mddszereket
(pl. CPM, MPM), de lehet sztochasztikus eljardsokat is hasznélni, ami-
lyen a PERT, vagy annak &ltalanositdsa, a GERT-mddszer, mely hasonld
elveken nyugszik, viszont a lehetséges megoldéasi valtozatok bekovetkezési
valdszintiségeit is kezeli [8,12]. A fent emlitett két eljards haszna akkor je-
lentkezik, ha figyelembe vessziik a tevékenységek idOtartamaira vonatkozo
becslési bizonytalansagokat, és ezdltal probalunk kovetkeztetni a projekt leg-
valészintibb atfutasi idejére. Az atfutdsi idét analitikusan is és Monte Carlo
szimuldcion alapulé moédszerek segitségével is meg lehet hatarozni.

Az id6- és koltségtényezdk viszont mar a valésagban, egy korabbi id6-
pontban befejezédott események adataibdl keriilnek meghatarozasra. A rend-
szer két gyenge pontjat a tevékenységek idétartamainak pontos megbecslése,
valamint a folyamatokhoz a megfelelé mérések hozzarendelése jelenti [22]. Mi
olyan mddszert szerettiink volna kidolgozni, mely nem csak a becslési bizony-
talansdgokat, hanem a tervezésbdl addédd projekt strukturdjara vonatkozo
bizonytalansagokat, valamint a tervezés soran fellép6 megvaldsitas sorrendi
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preferencidit is kezelni tudja.

A bizonytalansag kezelésére egyes kutatdsokban a tuddsmenedzsment esz-
kozrendszerét és korabbi esetek adatait feldolgozd szimulacios eljarasokat is
sikeresen alkalmaztak. FEzzel az eljarassal azonban csak a bizonytalansagok
egy kis csoportjat lehet sikeresen kezelni, mivel csak azokat az eseteket tudja
figyelembe venni a rendszer, amelyek korabban mar megtorténtek és adataikat
feldolgoztédk [20].

Figyelemre mélté modszer az iitemezési feladatok soran is alkalmazhaté
un. DSM (Dependency Structure Matrix) mddszer, mely a tevékenységek
sorrendjének megallapitasara ill. az informéaciéaramlas koordindlasara alkal-
mas. Hasonldéan a tevékenységek végrehajtasi sorrendjének megallapitasara
szolgdl, mint az altalunk javasolt SNPM-mddszer. Viszont a DSM az egyes
tevékenységek kozotti rakovetkezési sorrendek megallapitdsara nem valdszi-
niségi valtozdkat, hanem csak az adott feladatok kozotti un. informaécid-
terjedési sebességet hasznélja [9]. Az SNPM ezenkiviil a tevékenységek kozotti
kapcsolatok erdsségét is figyelembe veszi, valamint paraméterei valtoztathaté-
ak, tehat szélesebb koérben alkalmazhaté.

A leginkabb elterjedt, a projekt kimenetének lehetséges valtozatainak be-
kovetkezési valoszintiségeit kezelni képes halotervezési modszer a mar kordb-
ban is emlitett GERT-héalé. Elonye, hogy mar a tervezés fazisaban meg lehet
hatarozni a projekt egy adott valdsziniiségi szinthez tartozé varhaté atfutési
idejét. Tovabba, mivel szamitunk a tevékenység bizonytalan bekévetkezésére,
illetve ismerjiik is annak mértékét, elére fel tudunk késziilni az esetleges pro-
jekt megval6sithatGsdgét veszélyezteté buktatokra [12]. Hatrdnya, hogy a
GERT csak a tevékenységek idotartamat, illetve dontéses eseményeknél a
lehetséges projekt-kimeneteleket tekinti valdszintliségi valtozdknak, a tevé-
kenységek kozotti kapcsolatokat nem. Az SNPM ezzel ellentétben az egyes
tevékenységek kozotti kapesolatok erésségének figyelembevételével képes meg-
hatdarozni a projekt lehetséges megolddsainak halmazat. A valdsziniiségi
valtozdk a kapcsolati erdsségeken keresztiil a dontéshozdk preferenciait tik-
rozhetik, de ezt a modellt —bizonyos megszoritasokkal— a bekovetkezési
valészintiségek kezelésére is lehet alkalmazni.

A tevékenységek kozotti kapesolatokat tehat a tovabbiakban valdsziniiségi
valtozoként kezeljiik, melyek valtoztatasaval a lehetséges megoldasok halma-
za, illetve egy adott célfiiggvény esetén (pl. lehetd legrévidebb megvaldsi-
tasi id6, legkevesebb 0Osszkoltség stb.) a megvaldsithaté projektek (adott
célfiiggvény szerinti) sorrendje is valtozik. Ezzel pl. egy szakértéi rendszer-
ben visszacsatolds hozhatd 1étre, melyben —ha a projektet értékeljiikk— a
lehetséges rakovetkezési relaciok erosségét tjrasulyozhatjuk. Ebben az eset-
ben a szakért6i rendszerben elegendd az tn. megoldasstrukturakat, valamint
ezek bekovetkezési/elfogaddsi valdszintiségeit tdrolni, vagyis azon megolddso-
kat, melyek mindkét (technolégia, menedzsment) szempont szerint megenge-
dettek.

A projektek egyszeri tevékenységsorok, minden 1épését tekintve nem is-
métlédnek djra. Viszont a folyamatok szétbontasaval mar kaphatunk olyan
alfolyamatokat, melyek megismétlédnek mas hasonlé projekt esetében is. fgy
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azok az adatok tjrafelhasznalhatéva vélnak. Pl hazépités soran a betonozds
az épiilet tipusatol fliggetlentil az épitoipari projekteknél ismétlodé momen-
tum. Mésrészt az Gsszes lehetséges megoldasbdl a menedzsment dltal megha-
tarozott célfiiggvényekkel, korlatozo feltételek figyelembevételével optimalis
megoldasok eredeztethetok.

2 Az SNPM-modszer ismertetése

Médszeriink ismertetésekor tevékenység-csomopontit hélokkal foglalkozunk.
Egyrészt azért, mert a legtébb projektmenedzsment szoftver is tevékenység-
csoméponti halét (AoN?) hasznél, mésrészt pedig az AoN-haléknal a nyi-
lak reprezentdljak a tevékenységek kozotti kapcesolatokat. A modelliinkben
pedig a kapcsolatok erdsségével foglalkozunk részletesen, igy kézenfekvo a
tevékenység-csomoponti halok hasznalata.

A mddszeriinkben 1j fogalomként jelenik meg a kapcsolat erdssége, mely
érték 0 és 1 kozott barmely valds szamot felvehet.

Definicié. N és M tevékenység kozotti (rdakévetkezési relacidjanak) kap-
csolati erésségét p(N, M)-mel jeldljiik és N, M tevékenység kozotti kapcso-
later6sségnek nevezziik. p(N, M) értéke 0 és 1 kozott barmely valds szdmot
felvehet (p(N, M) € [0,1] C IR). Annak valészintiségét, hogy N tevékenység
kapcsolatban van M-mel, a kovetkez8képpen jeloljik: p(p(N, M)) = p(N, M).
Annak a valészintisége, hogy N nincs (rédkovetkezési) reldciéban M-mel:
p(=p(N, M)) =1—p(N,M) € [0,1] C IR.

Megjegyzés. Ha N és M tevékenység kozotti kapesolat értéke 1, akkor 100%
annak a valdszinisége, hogy N tevékenység rakovetkezési relacioban van M-
mel. (Pl. technoldgiai el6irds szerint N tevékenység utdn M tevékenységet
kell elvégezni). Ekkor annak a val6sziniisége, hogy N tevékenység nincs
reldciéban M-mel, p(—p(N,M)) = 1 — p(N,M) =1 -1 = 0. Ha N és
M tevékenység kozotti kapesolat erdssége 0, akkor M tevékenység fiiggetlen
N-t6l, ekkor kozottik a kapcsolatot nem jeloljik.

Definicié. Legyen adott egy N1, No, ..., N, tevékenységekbdl 4ll6 tevékeny-
séglista. Ekkor p € [0, 1]™*™ matrixot kapcsolati matrixnak nevezziik, mely-
ben N;, N; tevékenység kozotti A(N;, N;) kapcsolat er8sségét p(N;, N;) €
[0,1] jeléli (1 < 4,5 <n,i #j).

Megjegyzés. A kapcsolat milyenségével (pl. vég-kezdet, kezd-kezd stb.),
ebben a fazisban még nem foglalkozunk. Azonban az egyszeriiség kedvéért fel
kell tenniink, hogy N; és N; tevékenység kozott egyszerre csak egy kapcsolat
definialhato.

Definicié. Topologikusan megengedett a megoldds, ha kapcsolati matrixbol
kapott megoldas topologikusan rendezheté. A tovabbiakban az ilyen megol-
déasokat topologikusan megengedett strukturaknak nevezziik.

2 Activity on Node.
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Definicié. Egy lehetséges (topologikusan megengedett/nem megengedett)
megoldds adjacencia s € {0,1}"*"™ métrixdt struktiramaétrixnak nevezziik,
elemeit s;;-vel jeloljik (s;; € {0,1}). Egy (topologikusan) megengedett
struktura strukturamatrixat megengedett struktiraméatrixnak nevezziik.

Megjegyzés. A topologikusan megengedett megoldasok koziil a menedzs-
ment szempontjabdl nem mindegyik lehetséges megoldas megvaldsitdasa cél-
szeri. Példaul az olyan megoldasok, melyek feleslegesen til sok rakévetkezési
reldciét tartalmaznak, a menedzsment dontése alapjan kihagyhatok a megol-
dasok koziil. Ezeket a dontéseket a tovabbiakban formalizdljuk és korldtozd
feltételeknek tekintjiik.

Definicié. A topologikusan és menedzsment szempontjabdl megengedett
megoldasokat megolddsstruktiraknak nevezziik.

1. Példa. Tekintsilink egy egyszerii, négy tevékenységbdl allo tevékenységsort.
A technoldgiai kovetelményeket szem elétt tartva nemcsak egyméds utan lehet

végrehajtani a tevékenységeket, hanem egymdssal parhuzamosan is. (Az

egyes megoldasi alternativak kozott nincs preferenciabeli kiilonbség, ezeket a

kapcsolaterésségekb6l szamoljuk ki.) Ekkor megadhaté az aldbbi kapcsolati

métrix. (Ebben az esetben a kapcsolatok dontési preferencidkat jelolnek, igy

itt a bekovetkezési valdsziniiségek helyett az elfogadési valdsziniiség fogalmat

hasznaljuk.)

A kiindulé kapcsolati métrix:

01 05 0
(o 0o 05 05
P=lo 0 o 1
00 0 0

Megjegyzés. Itt a 0.5-s érték azt jelenti, hogy 0.5 annak a valészintisége,
hogy két tevékenység kozott van-e kapcsolat vagy nincs, tehdt nem az egyes
megvalésitdsi alternativik kozotti valoszintiségeket reprezentéljuk.®

A példénkban a menedzsment szempontjab6l megfelel6 megolddsokat a
kovetkezoképpen definidljuk, ezeket korlatozé feltételekként tekintjiik:

1. Hatdrozott a tevékenységsor kezdete €s a vége: egy kezdd és egy végpont
van a grafban.

2. Nincs redunddns kapcsolat, vagyis: egy m > 2 szintbdl allé topologiku-
san rendezett graf i-edik (i = 3,...,m) szintjében 1évé N; csics, j-edik
(j < 1) és k-adik (k < j) szintben 1év6 N;, Ny cstcsok esetén az alabbi
élek koziil
A(Nj, Ni)
A(Nk, N;)
A(Nj, Ni)

egyidejlileg csak kettd teljesiilhet.

3Azzal, hogy az egyes alternativik megvaldsitdsi valésziniiségét (melyeket pl. GERT
héléban reprezentalhatunk) hogyan lehet kapcsolati métrix segitségével leirni, egy kés6bbi
cikk keretében foglalkozunk.
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Ebbdl a lehetséges graf varidcidk a kovetkezok:

N1 = N2 > N3 } N4

a) topologikusan és menedzsment szempontbdl is megengedett megoldas.
Minden tevékenység egymds utan sorban hajtodik végre. Elfogadasi
valdszintiség:

p1 = p(N1, N2) * =p(N1, N3) * p(Na, N3) * 7p(Na, Ny) * p(N3, Na) =
=1%(1—05)*0.5%(1—0.5)1=0.125

A struktiramaétrix:

0100
{00 10
1710 0 0 1

000 0

Ny

N, N,

N2

b) topologikusan és menedzsment szempontbdl is megengedett megoldds
(Pérhuzamos végrehajtas). Elfogaddsi valésziniiség:

p2 = p(N1, N2) * p(N1, N3) x =p(Nz, N3) * p(Nz, Ny) * p(N3, Ny) =
=1%05%(1—-0.5)%05%1=0.125

A struktiramaétrix:

S9 =

OO OO
OO O
OO O
O == O

N, N,

N2

¢) megvaldsithatd, de a menedzsment szempontjab6l nem megengedett
(kedvezétlen) megoldds. (A(Ny, Na2), A(Na, N3), A(N1, N3), valamint
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A(N3, N3), A(N3, Ny), A(Na, Ny) kapcsolatok egyidejiileg jelen van-
nak). Elfogadési valdsziniiség:

p3 = p(N1, N2) * p(N1, N3) * p(Na, N3) * p(Na, Ng) * p(N3, Ny) =
=1%x0.5%x05%0.5%x1=0.125

A struktiramaétrix:

01 10
(o0 11
=10 0 0 1
000 0
A,
A, A,
A

d) menedzsment szempontjdbdl nem megengedett megoldds. (T6bb kezds-
és végpont.) Elfogadési valészintiség:

Pa = p(AhAz) * _‘p(Ala Ag) * ﬂp(AzaA?,) * ﬂp(Az,AO * p(A3>A4) =
= 1*(1—0.5)*(1—0.5)*(1—0.5)*1:0.125

A struktiramaétrix:

Sq4 =

OO OO
OO O
OO OO
O = OO

As

Az

e) menedzsment szempontjdbdl nem megengedett megoldds. (A(Ny, Na),
A(Ng, N3), A(N1,N3) kapcsolatok egyidejiileg jelen vannak). Elfo-
gadasi valészintiség:

ps = p(A1, Az) * p(A1, Ag) * p(Az, Az) * ~p(Az, Ay) * p(Asz, Ay) =
=1%05%0.5%(1—0.5)*1=0.125
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A struktiramatrix:

S5 =

OO OO
OO O
OO ==
O = OO

As

A, A,

Az

f) menedzsment szempontjabdél nem megengedett megoldds. Elfogadési
valdszintiség:

pe = p(A1, Az) * p(A1, Az) * ~p(Aa, A3) x —p(Az, Ag) * p(A3, Ag) =
—1%0.5%(1—0.5) % (1—05)1=0125

A struktiramaétrix:

S —

OO OO
OO O
OO O
O = OO

Az

g) menedzsment szempontjabdl nem megengedett megoldds. (A(Ns, N3),
A(Ns, Ny), A(Na, Ny) kapcsolatok egyidejiileg jelen vannak). Elfo-
gadasi valészintiség:

pr = p(A1, A) * —p(Ay, Az) x p(Az, As) * p(Az, As) * p(Asz, Ay) =
=1%x(1-05)%05%x05+1=0.125

A struktiramaétrix:

S7 =

OO OO
OO O
OO = O
O = = O
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A1 A4

Az

h) menedzsment szempontjab6l nem megengedett megoldds. Elfogaddsi
valdszintiség:

ps = p(A1, Az) * =p( A1, Az) * ~p(Ag, Az) * p(Az, As) * p(Asz, Ag) =
=15 (1—0.5)%(1—0.5)%0.5%1=0.125

A struktiramaétrix:

S§g =

OO OO
OO O
OO OO
O = = O

Topologikusan valamennyi megoldds megengedett. A menedzsment szem-
pontjabdl azonban csak a és b megoldas kivitelezése célszerii. A megengedett
struktiramatrixokbol a fenti feltételek megléte ellenérizhetd. Ha pl. eldiras,
hogy egy kezd- és egy végpont van a grifban, akkor a (megengedett) struk-
turamdtrixban pontosan egy olyan i sor és pontosan egy olyan j (i # j)
oszlop van, mely sor, illetve oszlop valamennyi eleme 0. A mé&sodik feltétel
teljesiilése ugyanigy a topologikusan rendezett megoldas struktiramatrixa
alapjan ellenorizhet6. FEkkor ugyanis nem taldlhaté olyan 3 elem, melyre
S,'jzsikzsljZI (k; <j,i<l).

A példdban az 1. korldtozé feltétel miatt d, f, h alternativdkat kizartuk.
Azonban projektiitemezés teriiletén, de f6leg folyamatszervezésben tobb kez-
do- és végpont is kezelhetd. A grafoknak csak az irdanyitott kérmentesség
kritériumanak kell megfelelniiik.

A példaban a 2. korldtozé feltétel miatt kizartuk c, e, g alternativédkat.
Mivel azonban a tevékenységek kozott nem csak szigoru vég-kezdet, hanem
elvileg barmilyen minimalis illetve maximélis (kezdés-kezdés, befejezés-kezdés,
kezdés-befejezés) kapcsolat lehet, nem mondhaté el dltaldnossdgban, hogy ez
a kizaras minden esetben indokolhato lenne.

Ahhoz, hogy a megengedett megolddsok koziil valaszthassunk, meg kell
fogalmazni egy célfiiggvényt. Pl. a legrovidebb &atfutasi id6. Ekkor a te-
vékenységek lefutasi idejének és a kapcsolatok milyenségének ismeretében a
legjobb megoldas kivalaszthaté a megengedett megoldasok kozil.

Megengedett megoldasok meghatarozasa:

Definicié. A p € [—1,1]"*" kapcsolati matrix redukalt kapcsolati matrixdnak
nevezzitkk r € {0,1}"*"-t, ha teljesiil minden 1 < 7,5 < n-re, hogy r >
(A, Aj) = [p(Ai, A5)].
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Megjegyzés. Az 1. példa redukalt kapcsolati métrixa definicié szerint:

01 00
TZOOOO
0 0 01
0 0 0O

Megjegyzés. Az 0Osszes lehetséges megoldés felsé becslése k bizonytalan
kapcsolat esetén: 2%, ahol k& maximélis értéke: n(n — 1).

Megjegyzés. Fontos megjegyezni, hogy abban az esetben, ha technoldgiailag
megvalosithaté egy tevékenységsorrend felcserélése is, pl. IV tevékenységet M
koveti 0,7 valoszintséggel, M-et koveti N 0,3 valdszintiséggel, az ehhez tar-

tozd kapcsolati matrix
(0 0,7
P=\o03 o )

akkor modszeriink ezt a két lehetOséget kiilon lehetséges megolddsként le-
szamolja. Egyszerre a két kapcsolat azonban egyidejlileg nem teljestilhet
(ugyanis nem lesz kérmentes a graf).

Megjegyzés. Az Gsszes megoldds megallapitdsa mar kozepes méretli hé-
16knal is reménytelen feladat lenne, igy redukdlnunk kell a ,,széba johetd”
megengedett megolddsokat. A kovetkezékben egy olyan mdédszert mutatunk
be, mellyel az 6sszes megengedett megoldast meg lehet hatarozni és a 1lépések
szamat jelentésen lehet redukélni.

Ha sok lehetséges kapcsolat van az egyes tevékenységek kozott, akkor mar
k = 100 elemnél a lehetséges megoldasok kiszamitasa reménytelen vallalko-
zasnak tlinik, hiszen egy lehetséges variacio esetén topologikus rendezés segit-
ségével kell majd eldonteniink, hogy egy lehetséges graf-variacié megengedett
megoldds-e (vagyis hald). Mivel a topologikus rendezés futédsideje O(nlogn),
igy kénnyen beldthaté, hogy k < n(n —1) esetén O(2*nlogn) ideig tartana a
lehetséges halok kiértékelése. Ezért sziikséges tovabb redukalni a lehetséges
megoldasok halmazat.

Médszertinkben kihasznaljuk az irdnyitott kormentes grafok sszes tulaj-
donsdgat. Ha egy héléban irdanyitott kor van, akkor topologikusan nem ren-
dezheto, igy olyan eseteket nem vonhatunk be, ahol kor lenne a halézatban.
Felhasznaljuk, hogy abban az esetben, ha nincs kor egy egyszeri grafban,
akkor a graf adjacencia matrixa atrendezhet6 Un. fels6haromszog matrixba.
Moédszertink egy back-tracking eljaras, mely bejarja a lehetséges megoldasokat,
azokat a megoldasokat pedig, amelyek nem johetnek szoba, figyelmen kivil
hagyja. A lehetséges megoldasok generaldsanal a menedzsment altal definidl-
haté korlatozo feltételeket is figyelembe vehetjik, igy ezen struktiramatrixok
altal megadott grafokat nem kell topologikusan rendezni.

A moébdszer 1épései:

0. lépés. A redukiélt kapcsolati métrix meghatdrozdsa. A méatrix atrendezése
fels6 haromszogmatrixszd. Ha nem rendezhetd at, akkor nincs megoldasa a
feladatnak — STOP, ellenkez6 esetben ugréas az elsé 1épésre.
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1. lépés. Ha az élek szdma (m) nagyobb, mint a csicsok szadma (n)
minusz 1, akkor a topologikus rendezés elvégzése. Ha nem, akkor ugrés a
2b-re. Ha megengedett a megoldds (a struktiramétrix megfelel a korldtozd
feltételeknek, topologikusan rendezhetd), akkor ugras a 2a. lépésre, ellenkezd
esetben a 2b-re.

2a. lépés. A megoldés kiirdsa. A kovetkezo él kivalasztdsa. Csak olyan él
valaszthaté ki, amely a felsé haromszoghben van, és korabban nem vélasztottuk
ki. Tehdt (N;, N;) esetén ¢ > j. Ha nincs kivalaszthaté él, akkor ugrds a
3. 1épésre, ha van kivélaszthato él, akkor ugras az 1. 1épésre.

2b. lépés. Lehetséges tevékenység kivédlasztasa. Csak olyan tevékenység
valaszthaté ki, ahol az adjacencia matrix atrendezhetd felsé haromszogmatrixsza,
és korabban ezt az élt nem valasztottuk ki. Ha nem valaszthato ki, akkor
ugras a 3-as pontra. Ha van kivalaszthato él, akkor ugras az 1. pontra.

3. lépés. Egy kivalasztott kapcsolat redukcidja, ha a kapott graf mar
szerepel a megoldasok kozott, vagy a redukcid utan a graf nem megengedett,
akkor kilépés az aghdl, egyébként ugras az 1. pontra.

2. példa. Tekintsiik az el6z6 példat. Ekkor a kapcsolati matrix a kovetkezo:

0 1 05 0
{0 0 05 05
P=1o o0 o 1
0 0 O 0
A redukélt kapcsolati métrix:
01 00
0 0 0O
"“lo o001
0 0 0O

A lehetséges megolddsok szama elvileg 2° = 8. Mivel azonban a redukalt
kapcsolati matrixban az élek szama kisebb, mint 3, illetve két olyan osz-
lop/sor is van, melyre az oszlopok/sorok értékei 0-k, igy ez a menedzsment
altal tdmasztott kritériumok alapjdn nem megengedett megoldds (1d. dbra),
igy a topologikus rendezést nem végezziik el. A mddszer szerint most egy
4j élt kell vélasztani, melyet be kell venni a gréfba. Az egyik lehetséges él
a p(N1, N3) = 0.5 (1f. dbra). Itt a kivélasztott élek szama 3, de a korldtozé
feltételek koziil az els6t nem teljesiti, ezért Gjabb élt kell kivalasztani. Ujabb
él lehet a p(Na2,N3) = 0.5. A kivalasztott élek szdma mér 4 (le. dbra),
itt azonban a 2. korldtozé feltétel nem teljesiil, igy topologikusan nem ren-
dezziik. Ujabb kivalasztds p(Na, Ny) = 0.5 utdn lc. dbrdt kapjuk. Itt is a
masodik korlatozo feltétel nem teljesil. Tobb él mar nem valaszthatd ki,
igy élt kell elvenni a grafbdl. p(Nz, N3) = 0.5 élet elvéve 1b. dbra szerinti
grafot kapjuk, amely topologikusan rendezhet6 és a korlatozo feltételeket
is figyelembe vevé megengedett megoldas. Ujabb élt mar nem vehetiink
el, mert p(Na, Ny) = 0.5 elvéve ismét 1f-hez jutndnk, ami rdaddsul nem is
megengedett, ezért a tovdbbi redukciénak sincs ezutén értelme, p(Ny, N3) =
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0.5-0t elvéve 1h. dbrahoz jutunk, ami szintén nem megengedett megoldas,
tehat ebbdl az agbdl kilépiink. fgy visszajutunk az lc. megoldashoz. Innen
p(N1,N3) = 0.5-6t valasztva 1g. dbrdhoz jutunk, ami a masodik korldtozé
feltételt nem teljesiti. p(Na, Ny) = 0.5-6t elhagyva la. dbrét kapjuk, ami
viszont megengedett megoldas.

A mddszer pszeudo kédja az alabbi tdbldzatban talalhato:

r := reduced(p); {Redukalt kapcsolati métrix meghatérozdsa}
S =0 {S-ben taroljuk a megolddsokat}
S

1
2
3
4
5  function SNPM(r, S);
6
7
8

begin
if (uptri(r) = true) then {Azt vizsgaljuk, hogy a kapcsolati matrix}
begin {fels6 haromszégmétrixba 4trendezhets-e}
9 if (m > n —1) then

10 begin
11 if (m_crit(r) = true) then {A korldtozé feltételek teljesiilésének }
12 begin {vizsgalata}
13 [s-to,g] = to(r); {Topologikus rendezés elvégzése}
14 {s-to a rendezés sikerességét, g a topologikusan rendezett grafot jeloli}
15 if (s_to = true) then
16 begin
17 S:=SUg; {A korldtozé feltételeket teljesits, topologikusan}
18 print g; {rendezhet§ grafokat tdroljuk és kifratjuk}
19 end;
20 end;
21 [s—s,r] := select(r); {Kovetkezé elem kivélasztdsa. Ha ez lehetséges,}
22 if (s.s = true) then S:=SNPM(r,S) else {akkor djra meghivjuk ezt a}
23 begin {fiiggvényt, ha nem akkor a redukcié elvégzése}
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 {megvizsgéljuk, hogy a topologikus}
30 S = SNPM(r,S); {rendezéssel kapott graf}
31 end; {szerepel-e a megolddsok kozott}
32 end;
33 end;
34 end;
35 end;
36 end;

1. tabldzat. A mddszer pszeudokddja

Az el6z6 példaban szamos halé nem megengedett volt, igy a tovdbbiakban
csak azokat a grafokat kell tekinteniink, ami topologikusan rendezheté és a
menedzsment szdmdra megvaldsithaté (vagyis megolddsstrukturdk). Ha e
kritériumokat figyelembe vessziik, akkor a és b varians egyenlo valdszintiséggel
kovetkezhet be.

A backtracking eljards a lehetséges megolddsok szamitdasakor nem veszi
figyelembe azokat a métrixokat, melyek nem rendezhetok at felsé haromszog-
métrixsza (pl. kor van a hélézatban). Ilyenkor tovabbi élt sem valasztunk
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ki, igy ezeket a strukturdkat kizarjuk. Ennek ellenére igy is tul sok olyan
megoldast jarunk be, melyek biztosan nem lehetnek megengedett megoldasok.
A korlatozo feltételeket megfogalmazva a lehetséges megolddsok szamat csok-
kenthetjiik, igy a szelekci6 esetén (21. sor) az ilyen lehetséges megolddsokat
nem vessziik figyelembe.

Megjegyzés. Jelolje az Gsszes megoldas halmazat P. Ebbdl a topologiku-
san és a menedzsment szempontjabdl is megengedett megoldasok halmaza
Q (Q C P). Az 0Osszes tevékenység bekovetkezési/elfogaddsi valdsziniisége
p = 1, hiszen a bekovetkezések teljes eseményrendszert alkotnak, mig azon
projektek (megolddsstrukturdk) bekovetkezési/elfogaddsi valdsziniiségeinek
Osszege ¢ < p = 1, amelyek mind technoldgiailag, mind a menedzsment szem-
pontjabdl megvaldsithatok. (Az eléz6 példdban p = 1, ¢ = 0.125 + 0.125 =
0.25).4

Definicié. Egy i-edik (topologikusan és menedzsment szempontbdl egyarant)
megengedett projekt ¢; megvaldsuldsi valésziniisége a bekovetkezési/elfoga-
dési valdsziniisége osztva az Osszes megengedett projekt bekovetkezési/elfo-
gaddsi valészintiségével: ¢; = p;/q.

3. Példa. Adott célfiiggvényre nézve optimalis megoldas kivalasztdsa. Te-
kintsiik az el6z6 példat. Most a kapcsolati er6sségek jeloljenek dontéshozoi
preferencidkat. Legyenek a tevékenységek lefutasi id6i a kovetkezSképpen
megadva. dy, = 5 nap, dy, = 10 nap, dy, = 7 nap, dy, = 6 nap. A cél-
fliggvény legyen a minimalis atfutési idé! Az 1. példa korlatozé feltételein til
tovabbi korlatozé feltétel pedig: az adott projekt megvaldsulasi valészintisége
legyen legaldbb 0.4! Ekkor a) és b) megoldés esetén a megvaldsuldsi valdszi-
ntliség 0.5, a t&bbi esetben 0. Ezek kozill az a) megoldés esetén az atfutési
id6

le —|-sz —l—dN3 —l—dN4 =5410+ 7+ 6 = 28 nap.
b) megoldds esetén az atfutasi id6
dn, + max(dy,,dn,) +dn, = 5+ max(10,7) + 6 = 21 nap.

A fentiek szerint a b) valtozatot vélasztjdk. A tevékenységek rendben
lezajlanak és a tevékenységsort sikeresnek {télik, ezért a megoldasban részt
vett bizonytalan reldciék értékét 10%-kal novelik. Ekkor p(Ni, N3) = 0.5 +
0.1 =0.6. p(N3, N4) = 0.6. Szintén két lehetséges megoldast kapunk. Ekkor
a) megoldds elfogaddsi valdsziniisége:

p1 = p(N1, N2) * =p(N1, N3) * p(Na, N3) * 7p(Na, Ny) * p(N3, Ny) =
=1%(1-0.6)*%0.5%(1—0.6)x1=0.08;
b) megoldés elfogadasi valsziniisége:

p2 = p(N1, N2) * p(N1, N3) x 7p(N2, N3) * p(Nz, Ny) * p(N3, Ny) =
=1%06%(1—0.5)%x0.6+1=0.18.

4A topologikusan megengedett, de a menedzsment szempontok alapjan kizéart
struktirdkat a menedzsment dontése alapjan be lehet szdmitani a Q halmaz elemei k6zé.
Ekkor a megvaldsitdsi valdszintliségek kisebbek lesznek. Optimadlis megoldédst azonban csak
a @ halmaz elemei koziil valaszthatunk.
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Ekkor ¢ = 0.08 + 0.18 = 0.26; ¢; = 0.08/0.26 = 0.31; g» = 0.18/0.26 = 0.69.
Ekkor a korlatozé feltétel miatt a) megoldds ki is esik, hiszen az eléirtak
szerint kisebb, mint 0.4.

Megjegyzés. A legtobb projekt soran bizonyos tevékenységek végrehajtasa
ismétlédhet, még akkor is, ha ehhez tartozé ido-, eréforras- és koltségadatok
kiilonbozbek lehetnek. Sok projekttervezo szoftver ezt ki is hasznalja oly mo-
don, hogy a logikai halot, mint ,,projektsablont” le lehet menteni és kés6bbi
alkalmazdsra fel lehet hasznélni (pl. MS Project, Primavera stb.). A javasolt
modszeriink ettdl a megoldastdl annyiban 1ép tovabb, hogy nem csak a logikai
kapcsolatokat, hanem a kapcsolati erdsségeket és/vagy a megoldasstrukti-
rakat, illetve a megvaldsitas soran szerzett tapasztalatokat is tarolni tudja.
Ezen kiviil projekttervezési technikakat nemcsak projektek kezelésére, hanem
pl. egyedi és kissorozatgyartds termelésirdnyitdsaban is lehet alkalmazni [12].
A visszavezetés, tapasztalatgy(ijtés ebben az esetben még hangsilyosabb
lehet.

3 Gyakorlati alkalmazas

Az SNPM eljards valés alkalmazédsanak elényeit egy, a gyakorlatban kiprébalt
példaval illusztraljuk. Moddszeriink egy multinacionalis vallalat valés pro-
jektjének végrehajtasa soran keriilt kiprobédlasra. Az elemzés alapjat egy
37 tevékenységbol allo, termékbevezetést magdba foglalé folyamat képezte.
(Mivel itt a bizonytalan kapcsolatok szdma 65 volt, igy a kapcsolatokat
reprezentalé adjacencia matrix és a graf egy részletét mutatjuk csak be. A
lehetséges megengedett halostruktirdk generalasidhoz a Matlab programot,
mig a projektek megjelenitésére az MS Project szoftvert hasznaltuk.)

A munka elsé 1épéseként az egyes feladatok kozotti kapcsolatokat, valamint
az egyes tevékenységek teljesitési idejét hataroztuk meg vallalati szakemberek
segitségével.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 ]1- 05 05 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
210 - 0 1 05 05 05 0.5 0 0 0 0 0 0
3 [0 0 - 1 06 0.7 0.5 0 0 0 0 0 0 0
4 [0 0 0 - 0.5 0.5 0 0.5 05 0.5 0 0 0 0
510 0 0 0 - 0 0.5 08 05 05 0 0 0 0
6 [0 0 0 0 0 - 05 06 05 0.6 0 0 0 0
710 0 0 0 0 0 - 1 1 1 0 0 0 0
8 [0 0 0 0 0 0 0 - 05 06 05 05 06 0
9 [0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1 1 1 0
100 0 0 0 0 0 0 0 0 - 1 1 1 0
1110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 05 06 05
12 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0 1
1310 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1410 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -

2. dbra. Részlet az adjacencia matrixbdl
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7

Ahogy lattuk az el6z6 példa sordn, ha a tédblazatban taldlhaté kapcsolati
erOsségeken véltoztatunk, a késébbi eredmények ennek fiiggvényében szintén
valtozhatnak. A mddszer ezen tulajdonsiga miatt alkalmas az SNPM egy
szakért6i rendszer kiegészité moduljaként miikodni, mivel adatai Gjrafelhasz-
nalhatéak. (Ebben az esetben azonban csak @) halmaz elemeit célszerii ta-
rolni.). Az elfogaddsi valészinliségek meghatdrozdsakor az aldbbi tényezket
vettilk figyelembe: technoldgiai sorrend, rendelkezésre 4llé és a sziikséges
er6forrdsok ardnya (emberi ill. miiszaki értelemben), aktudlis piaci tényezk
(pl. siirgds rendelés) stb. Ha egy lehetséges lefutdsi valtozat bekovetkezése
80% (kapcsolaterdssége: 0.8), akkor az azt jelenti, hogy a tevékenységek ko-
z0Ott1 kapcsolatok alapjan 10 esetbdl 8-szor ez a lefutasi varidcié kovetkezne be
a célfiiggvények alkalmazasa nélkiil. Fontos megjegyezni, hogy a célfiiggvény
magasabb prioritdsu a valdszintségértékkel, preferenciaértékekkel szemben.
Jé példa erre a vizsgdlt projekt sordn tapasztalt eset, ahol az eredeti le-
futds tobb mint 60%-o0s megvalGsitdsi valdszintiséggel birt, mi mégis a mésik
alternativat javasoltuk, mivel az révidebb ido alatt és kevesebb koltség mel-
lett teljesithetd. A feladatok kozotti kapcsolatok becslésekor a feltétlen ré-
kovetkezéseket 1-essel, a lehetséges kapcsolatokat (tehdt a parhuzamos tel-
jesithet6séget is) alapesetben 0.5-tel jeloltiik. Ett6l olyan esetekben tértiink
el, amikor nagyobb volt a valésziniisége az adott rakovetkezésnek. Kiindulési
alapul minden esetben az eredeti hél6t hasznéltuk fel (3. dbra), melyet MS
Project segitségével abrazoltunk.

start
0 nap

‘ \
1: Mindségigyi terv 2: Erimtetiek kiiltségeinek 3: Mar lezart feladatok -
elkészitése meghatarozasa ellendrzése, feliilvizsgalata
Mérfaldkd détuma: 2007.03.06, Mérfaldkd datuma: 2007.03.06., Mérfoldkd datuma: 2007.03.06,
Azonositd: 10 Azonosita: & : Azonositd: 4
4: készletjelentések
elkészitése
Mérfaldkd datumna: 2007.03.07.
Azonosid: 12
5: termék eldallitasanak 6: 0j termék azonositéval
befejezése valé ellatisa
Mérfaldks datuma: 2007.03,08, Meérfoldkdi datumar 2007.03.08..
Azonositd: 17 Azonosha: 19

/

7: amortizacios lista
elkészitese
Mérfaldkd datuma: 2007,03.15.
Azonosita: 14

3. dbra. A projekt els§ 7 eleme alapesetben
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1: Minoségiigyi terv 2: Erintettek koltsegeinek 3: Mar lezart feladatok
elkészitése meghatarozasa ellendrzése, feliilvizsgalata

Mérfiidkd datuma: 2007.03.06 Mérfildkd détuma: 2007.03.06 Miérfaldkd détuma: 2007.03.06.
Azonosits: 10 gy zonosité: §

Azinosit: 4

Task 6: verify that new
Source Codes are correct

5: termék eldallitisanak T: amortizacios lista 4: készletjelentések
befejezése elkészitése elkészitése

Mérfaldit détuma: 20070507, HerFaldkd détuma: 2007,03.07; Merfoldkd dstuma: 2007.03,07. Bérfaldks détumat 2007,05.07,
Azonosité: 17 Azonosité: 14 Azonosits: 12 Azanosits: 19

4. abra. A projekt elsé 7 eleme a javasolt lefutdsi sorrendben

Munkank soran a feladatok parhuzamositasara valé torekvésiink mellett
azokat a lehetOségeket vizsgdltuk, melyek megengedett megoldasokat ered-
ményeznek. Dontési alternativak felmeriilésekor célfiiggvényként a minimalis
atfutasi idot és az elfogadasi valdszintiséget tartottuk szem el6tt. igy kaptuk
meg a végsd hilddiagramokat (4. dbra).

A teljes folyamat hatékony megvaldsitdsanak mérésére a megtériilési idé
értékét alkalmaztuk. Ezen mutatészam mellett minden esetben meghataroz-
tuk az 4j atfutasi idoket és az azok hatasaként Gsszkoltségek szintjén jelent-
kez6 koltségesokkenés mértékét is. Meghataroztuk minden esetben az egyes
lépésekhez tartozé tartalékidSket is. A t&bb tartalékid6é jobban kezelhetévé
teszi a folyamatot, mivel a teljesités kozben tobb hataridés csuszas valik
lehet6vé anélkil, hogy a teljes projekt tervezett befejezési ideje megvaltozna
(igaz, tobb eréforrdsra lesz egy id6ben sziikség, ez azonban itt korlatozd
feltételként jelentkezett, vagyis olyan esetek, melyeknél az eroforras-sziikséglet
nem volt teljesithetd, a menedzsment szempontjabol nem megengedett megol-
dédsként szerepeltek). A kritikus uton 1év tevékenységek tartalékideje mindig
nulla, vagyis nincs megengedett hibahatar, kiilonben csuszik az egész projekt
tervezett befejezése. Ebbol kifolydlag a kritikus utak szamanak csokkenésébol
a teljes tartalékidé novekedésére lehet kovetkeztetni [13].

Munkénk soran két tovdabbi feltételezéssel éltiink. Az elsé, hogy az egyes
lépések parhuzamositasat csak olyan esetekben alkalmaztuk, ahol volt szabad
kapacitds annak elvégzésére, igy az nem igényelt tobblet-eréforrast. Masodik
feltételezésiink a vallalati szakemberek déntésére valé hagyatkozds. A kap-
csolati métrix alapjan elméletileg az Osszes megengedett megoldds 26° =
3,68 x 10'?. Ez a gyakorlatban kevesebb volt, mivel adottak voltak olyan
lehetdségek, melyek azonnal kizarhatéak. (Példdul az tizleti terv kidolgozasat,
végleges frissitését minden esetben az utolsd 1épésként kell elvégezni, mivel
csak akkor van mar lezarva az Gsszes korabbi feladat, melyeknek az adatait
rogziteni kell.)

Vizsgalataink eredményeképp jutottunk el a végsé megengedett megol-
déashoz, mely a tevékenységek parhuzamositasanak koszonhetéen 7 munkanap
megtakaritast jelentett.
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4 (")sszefoglalés

A bemutatott médszert mar a logikai hélé tervezésének szintjén lehet al-
kalmazni. Lehet6ség van azonban egy mar lezajlott projekt értékelésére is,
hiszen itt nem csak egyszeriien a logikai halot lehet projektsablonként elmen-
teni, hanem a kapcsolatok erésségének feltiintetésével, esetleg ujraértékelésé-
vel a lehetséges megvaldsitési alternativikat is meg lehet hatdrozni. A logikai
tervezés utan a tevékenységidok, koltség- és erdforrasigények meghatarozdasa
utdn a bekovetkezési/elfogaddsi valdszintiségek mellett egyéb szempontok
(pl. minim4lis koltség, minimalis dtfutdsi id6 stb.) is szerepet jétszhatnak a
megfeleld projektterv kivalasztasaban, illetve a lehetséges megoldasok rang-
sorolasaban, igy ezt a mddszert akar projekttervezé szoftverekben, sét akar
szakértoi rendszerekben is fel lehet hasznalni.
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HANDLING STOCHASTIC NETWORK STRUCTURES
IN PROJECT SCHEDULING

The success of the execution of a project depends greatly on the efficiency of the
planning phase. [1] This study presents a new technology supporting the planning
phase. While projects can differ 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 efficient executive sequence of tasks? Has all the possible
solutions been taken into consideration before the final schedule was identified? 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 identifies 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.



