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SZOFTVERFEJLESZTESI TEVEKENYSEGEK EGZAKT
UTEMEZESE EROS ES GYENGE EROFORRAS
KORLATOK MELLETT!

KRUZSLICZ FERENC
PTE Kézgazdasigtudomdnyi Kar

Jelen dolgozat sordan egy olyan uj erbforrds iitemezési modellt mutatunk
be, mely alkalmas valédi tobbprojektes kdrnyezetben egyméstdl jelentésen
eltérd jellegzetességekkel bird, korldtos erdforrastipusok kezelésére. Olyan
kétfazisi, tobbkritériumos erbforrds hozzarendeld és kiegyenlitd algoritmuson
alapszik, mely kis és kdzepes feladatok esetén is képes az egzakt megoldasok
elédllitdsdra. A modell életképességét egy szoftverfejlesztési példan keresztiil
mutatjuk be.

1 Bevezetés

A projektmenedzsmenthez kapcsolédd kutatasokban egyre t&bb olyan alkal-
mazési teriilet kerult elétérbe, ahol parhuzamosan tobb projekt iitemezését
kell megoldani. A projekt egymadssal kapcsolatban 4llé tevékenységek halma-
za, ahol a tevékenységek kozotti kapesolatokat els6bbségi feltételek irjék le, a
tevékenységeket pedig végrehajtdsuk iddsziikségletével és eréforrasigényével
jellemezziikk. A projektekhez kapcsolédé tervezési és ttemezési feladatok
elméleti alapjt szolgaltatd halétechnikai médszerek a grafelmélet egyik leg-
fontosabb és legnehezebb teriiletét jelentik [9]. Az emlitett problémakor
a kombinatorikal optimalizdlds “NP-hard” feladatai kozé tartozik. Ez a
projektmenedzsment szempontjabdl azt jelenti, hogy még egy kisméreti,
konnyen dtldthaté és konnyiinek tiiné feladat megolddsa is rendkiviil szdmitds-
igényes és nehéz lehet.

A projektek tevékenységeinek végrehajtasihoz killénféle eréforrdsokra (i-
d6-, emberi-, targyi- és pénziigyi stb.) van sziikség. Ezck az eréforrdsok alap-
vetden két kategéridba sorolhatdak aszerint, hogy azok djrafelhaszndlhatdak-
e (megijulé erdforrdsok) vagy sem [3]. Mindeddig féleg olyan teriiletek
vizsgélatdra keriilt sor, ahol ugyan valéban tébb —egymastél jél elhatéarol-
haté— projektet kell kezelni, 4m ezek a projektek mindig egy adott projekt
id8ben eltolt példanyai voltak. Egyazon standardizélt termék kiilénbozé meg-
rendeléi igény szerint torténd elddllitasdnak litemezési problémadival gyakran
talalkozhatunk az autdiparban [5], valamint a hézgydrtdsban [1] is. Az igy
adédé projektek parhuzamosan keriilnek végrehajtdsra, és az egyes mun-

1Beérkezett: 2003, februdr 11. A szerzd a Pécsi Tudoményegyetem Kozgazdasdg-
tudoményi Kar Gazdélkoddstani Doktori Iskoldjanak hallgatdja. Témavezets: Csébfalvi

Gyorgy.
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kafdzisokhoz rendelt emberi eréforrdsok esetében a munkaerd tetszélegesen
helyettesithets. A sorozatgydrtds sordn felmeriilt problémdk szempontjabdl
a trgyi-, mig az egyedi (f6leg szellemi) termékek esetében az emberi er6forrds
jatszik kozépponti szerepet. Az eddig haszndlt modellekben tehdt a munkaers,
mint korldtos, megijuld eréforrds ugyan megjelent, de mindig mint szabadon
helyettesithetd elemekbdl 8116 tényezd [8]. Az itt ismertetett modell kiala-
kitasat sugalmazé szoftverfejlesztési tevékenység is egy tipikus multiprojekt
kornyezet. A szoftverfejlesztésben eléfordulé feladatok legfébb jellegzetessége,
hogy nemcsak merdben kiilonb6z6 projektekbdl allnak, hanem a felhasznglt
emberi er6forrdsok jellemzéi is jelentésen eltérnek, egymdést nem helyettesit-
het6 eréforrds osztélyokba sorolhatéak.

A kévetkezOkben bemutatandé modell és algoritmus a hagyomanyos pro-
jekt modellezési eljardasokhoz képest tobb szempontbdl is 1 elemeket tartal-
maz. Bgyrészt az egymastdl mindségileg eltéré eréforrdsokhoz olyan tijszerti
célfiiggvényeket rendel, amelyek az eréforrdsok hatékony kihasznildsdnak
globalis jellemz6i. Masrészt nem elégszik meg egy hatékony titemezés el64lli-
tasdaval, hanem egzakt mddszer 1évén az Gsszes hatékony megolddst el64llitja.
Ez a dontéshozok szamdra lehetSséget ad a kiilonbézd Pareto optimélis meg-
olddsok tovdbbi mérlegelésére. Harmadrészt sikeresen 6tvozi az erdéforrds fel-
hasznélassal kapcsolatos titemezési problémak két f8 fajtdjat, a hozzdrendelési
és a kiegyenlitési problémak jellegzetességeit azzal, hogy minden eréforrést a
r4 legjobban jellemz& probléma szerint kezel.

2 Modell

A bevezetében leirt projektek modellezésére és a tevékenységek iitemezésének
optimalizalaséra egy olyan modellt dllitottunk fel, mely egyarant képes kezelni
az egymastdl lényegesen eltéré jellegzetességll projekteket és korldtos erd-
forrasokat is.

Jeldlje P = {Py, Py, ... P,} az adott id&szak alatt elvégzendd projektek
halmazat. Minden P; = {T; ; : j =1...n;} projekt n; féle tevékenységet tar-
talmaz, melyek kozott adott a kozvetlen megelézési reldcidk H; = U{T; ;, —
T;j,} halmaza. A T; ;, — T; ;, jelolés azt jelenti, hogy a T; j, tevékenységnek
még a Tj ;, tevékenység megkezdése elétt be kell fejezddnie.

A rendelkezésiinkre 4116 k darab erésen korldtos eréforrdsbél 4116 halmazt
jelolie RH = {RH', RH?, ... RH*}. Azl féle gyengén korlitos erSforras
halmaza pedig legyen RS = {RS?, RS?, ... RS'}. Minden R € RH|JRS
erdforrdshoz adott az R(t) figgvény, mely a t-edik idSpontban az R eréforrss-
bél rendelkezésre 4llé6 mennyiséget adja meg.

Definicié: Az R erbforrdst erésen korldtos erdforrdsnak nevezziik, ha egyet-
len t idépontban sem hasznalhatunk fel az R(t) értéknél tobb eréforras-
egységet.

Erésen korldtos erdforrdsok esetében pétlélagos erdforrdsok bevondsa még
ideiglenesen sem lehetséges. Erdforrds hidnybdl szdrmazé konfliktusok felol-
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ddsara kizardlag a tevékenységek dtiitemezése, vagy a projektek legkorabbi
befejezési hatdridejének meghosszabbitisa johet szdmitasba.

Definicié: Az R erdforrdst gyengén korlatos erdforrdsnak mnevezziik, ha
barmely ¢ id8pontban az R(t) értéknél nagyobb erbforrds igényt is ki
lehet elégiteni, pétldlagos erdforrasok igénybevétele révén.

A gyengén korldtos eréforrdsok esetében jelentkezé eréforrds hidnyok athidala-
sidhoz igénybe vett pétldlagos eréforrdsokra semmiféle megkotés nincsen azon
kivil, hogy az adott tevékenységeket képesek legyenek ellatni. A pdtldlagos
eréforrds tehdt szdrmazhat a rendelkézesiinkre 4116 éppen szabad er6sen vagy
gyengén korldtos mds eréforrdsokbdl éppigy, mint kiilsé eréforrdsok beszer-
z6sébOl.

Az eddig bevezetett jelolések segitségével minden tevékenységet egy T; ; =
(Dij, RH}, RHEJ, . RH{“J,RS}J, RSZ;,..RS. ;,) vektorral jellemezhetiink,
ahol D; ; jeloli az i-edik projekt j-edik tevékenységének hosszdt idéegységek-
ben, R;; pedig az adott tevékenység erdforras igényét az R € RH|JRS
eréforrasra vonatkozdan.

A projektek egy S titemezését a T} ; tevekenysegek kezdési id6pontjainak
halmazdval adhatjuk meg S = {S;; : 4 = 1l...n, §j = 1...n;}. Az
egységes jelolésrendszer érdekében bevezethetlink egy Tp nyito, valammt egy
Ty z4r6, ures (id6- és erdforréds igény nélkiili) tevékenységet. A nyitd és zard
tevékenységekhez tartozd kozvetlen megel6zési reldciok halmazat jelolje

HZ{T0—>T,L',J', T’;,j—>T1 : ’L'=1...'I'L,j=1...’l’bi}.

Ennek segitségével a Tp-hoz tartozd Sy titemezési érték a projektek végrehaj-
tasdnak kezdetét, mig a T1-hez tartozé Sy érték a legkordbbi befejezési id6-
pontot jeloli. Nem jelent megszoritdst, ha feltételezziik, hogy az iitemezések
mindig az elsé idépontban kezd6dnek, azaz Sy = 0. Ezen feltételezés mellet az
S litemezés végrehajtdsdhoz szikséges id6 E(S) = S1. A szdmos litemerési
lehetdség kozil csak a lehetséges itemezéseket vessziik figyelembe, vagyis
azokat, melyek megtartjdk a kozvetlen megelézési reldcidkat.

Definicié: S egy lehetséges iitemezés, ha minden T;;, — T;;, esetén tel-
jestl az S; ;. + Dy j, < S, egyenl6tlenség. A lehetséges litemezések
halmazét jeldlje R = R(HJH1 ... Hn)-

A lehetséges iitemezések korét tovabb kell szitkiteniink az erdforras korldtok
figyelembevételével. Jeldlje UF(t) az R eréforrds t-edik idépontbeli kihasz-
néltsdgat az S iitemezés mellett. Az UF(t) erdforrds felhasznalési hisztogram
értékeit az aldbbi képlet alapjin szdmithatjuk ki:

Ug’(t) e E Z Si,j(t) ‘R, ahol
=1 j=1

1, ha Si,j <t< Si,j + Di,j
513(t) = { 0, egyébként
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Az S, ;(t) figgvény segitségével kénnyen leirhatjuk a t-edik id8pontban
folyamatban 1év6 (aktiv) tevékenységek halmazat A(t) = {T;; : S;;(t) = 1}.

Ha a sziikitést az er6forrdsoknak egy C halmazdra vonatkoztatjuk, akkor
csak olyan lehetséges ilitemezéseket fogadhatunk el, amelyek minim4lis id6
alatt hajthaték végre gy, hogy az erbforras kihaszndltsig egyetlen R € C
eréforrds esetében sem 1épi til a hozzd tartozd R(t) korldtot.

Definicié: Az S itemezés a C erbforrds halmazra nézve elfogadhats, ha
S € R, tovédbbd minden R € C és 0 < t < E(S) esetén UF(t) < R(t),
valamint E(S) = min{E(S’) : &' € R}. A C erbforrds halmazra nézve
elfogadhaté {itemezések halmazat RC-vel jeldljiik.

Az elébbieknek megfeleld R halmaz tehat az erésen korldtos eréforrdsokra
nézve elfogadhatd litemezések halmaza, melyet egy hozzarendelési probléma
megoldasaval allithatunk el6. Ebben a halmazban kell megkeresniink a gyen-
gén korlatos RS erdforrasokra vonatkozd hatékony megolddsokat. Az iite-
mezések hatékonysdgdnak definidldsira és mérésére tobbféle mddszer is hasz-
nalhaté. Modelliinkben minden gyengén korlatos eréforrashoz kétféle globalis
mértéket rendeliink hozzd, és az igy kapott mértékek szerinti Pareto optimalis
megoldasok jelolik ki a hatékony megolddsokat.

Az R € RS gyengén korlatos eréforrds kihaszndltsdga az S elfogad-
haté iitemezés mellett egyrészt akkor optimaélis, ha az a lehetd legkevesebb
er6forrds bovités mellett valdsithaté meg. Az R erdforrashoz tartozéd cél-
fiiggvény ebben az esetben az eréforréds felhaszndlds maximélis szintjét mini-
malizdlja:

MU® = msin{MUR(S) }, ahol MUR(S) = m?x{Ug(t)} }

Az R € RS gyengén korldtos eréforras kihasznéltsdga az S elfogadhaté
itemezés mellett masrészt akkor optimélis, ha az eréforrds kihasznéltsdg
szintje a legkevésbé ingadozé. Mdsképpen a globélis iiresjirat (idle time)
szintje a legalacsonyabb. Legyen U¥(t) az R er8forrds UZ felhasznélési hisz-
togramjanak konkdv burka, melyet az aldbbi médon definidlhatunk.

Definicié: A h(t) hisztogram a h(t) hisztogram konkév burka, ha
1. konkdv, azaz minden t; < tg < t3 esetén h(tz) > min{A(t,), h(ts)},
2. és burok, vagyis minden t értékre h(t) > h(t),

3. valamint minimélis abban az értelemben, miszerint a C(h) = S A(t) —
7

h(t) érték a lehetd legkisebb.

A legkisebb C(h) értéket a h eréforrds kihasznéltsigi hisztogram konksvitési
mértékének nevezziik [10]. Ez egy olyan globdlis mérészdm, amely nagyon jél
jellemzi a folyamatosan egyenletes terhelést. Ennek segitségével mar minden
R € RS erdforrds célfliggvénye konnyen megadhaté:
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IT* = min{IT(S)}, ahol ITR(S) = min{C(UF)}}

ug

A modell végsé és egyben hatékony iitemezéseit az MUT és az ITH
kritériumok szerinti Pareto optimélis megolddsok szolgaltatjdk. Ez a fela-
dat az eréforrds kiegyenlitési problémak kozé tartozik. Egy S Utemezést
akkor neveziink tobb célfiiggvény szerint Pareto optimadlisnak, ha barmelyik
célfiiggvény szerinti értéke csak egy mdsik rovésdra javithaté. A jelen mo-
dellre vonatkozé pontos definicié a kovetkez6képpen adhaté meg.

Definicié: Az S € REH erésen korldtos erdforrdsokra elfogadhaté iitemezés
az RS eréforrdsokhoz rendelt MUPE és ITF célfiiggvényekre nézve Pa-
reto optimum, ha nem létezik olyan S € R7A elfogadhaté iitemezés,
amelynél minden R € RS erSforrdsra az MUR(S) > MUR(S') és
ITE(S) > ITH(S") egyenl8tlenségek mindegyike egyszerre teljesiil.

3 Algoritmus

A fent ismertetett modellnek egy kétfizisd, implicit leszdmlaldson alapuld
algoritmust lehet megfeleltetni. Az els6 fizisban az Osszes iitemezések terét
sziikitjilk le az RH eréforrasokra nézve elfogadhatd iitemezések korére. A
mésodik fazis sordn az igy meghatdrozott térben keressiik meg az RS ertfor-
résokra vonatkozé Pareto optimélis megoldasokat.

(1) Az elsé fazisban elééllitjuk az REH halmazt. Az RH- beli er8forrdsokra
nézve elfogadhaté itemezések megkeresése egy olyan hozzarendelési probléma
megolddsat jelenti, amelynél az RS er6forrdsokat figyelmen kivill hagyjuk.
A lehetséges utemezések R terének eréforrds felhasznélasi konfliktusait a
minimdlis Osszeférhetetlenségi halmazok segitségével irjuk le, melynek pon-
tos definicidja a [4]-es cikkben olvashaté. A minimalis Gsszeférhetetlenségi
halmazokkal kapcsolatban itt csak annyit jegyziink meg, hogy egy adott
halmazba tartozé tevékenységek egyidejii iitemezése eréforrds felhaszndldsi
konfliktussal jir, de a ,,minim4lis” jelz6nek megfeleléen, a halmaz barmely
valédi részhalmazéba tartozd tevékenységek egyidejii ilitemezését ertforrds
kihaszndldsi korldtok mdr nem akadélyozzék. Az RFH halmaz elemeit a
minimalis osszeférhetetlenségi halmazok felolddsai szerinti reprezentans tite-
mezésekkel irhatjuk le.

Ha a rendelkezésre 4116 R € RH eréforrdsok valamelyikének korlatozottsa-
ga miatt a kritikus it médszerével kapott legkorabbi litemterv nem valdsitha-
té meg, akkor az adott eréforrdsok felhaszndldsi konfliktusainak felolddséval
(vagyis bizonyos tevékenységek iitemezésének késleltetésével) olyan iitemter-
vet kell keresniink, amely az Osszes erdforrds korlatot kielégiti, és amely a
kritikus Gt mdédszerével adddd globélis befejezési idépontot minimdlis mér-
tékben noveli.

(ii) A masodik fizisban az els§ fizis eredményeként kapott RH-beli
iitemezéseket vessziik sorra. Valdjdban elegend6 az els6 fazisban kapott



70 Kruzslicz Ferenc

keresési fa leveleinek megfelel$ reprezentdns titemezések vizsgdlata. Minden
ilyen iitemezés esetében az eredeti feladat H illetve H; kozvetlen megelézési
halmazait kibévitjiik a keresési fa csomdpontjdnak megfelel eréforris fel-
hasznalasi konfliktusok felolddsdt lefré reldcidkkal. Az igy mddositott fela-
datokban az erésen korldtos eréforrasokat mar figyelmen kiviil hagyhatjuk,
hiszen a mddositott feladat bédrmely lehetséges megolddsa egyben az ere-
deti feladat RH elemeire nézve elfogadhatéd megolddsa is lesz. Ez annak a
kovetkezménye, hogy az elsé fazisban az iitemezéseket a minimdlis dsszeférhe-
tetlenségi halmazok segitségével irtuk le. Az llitds részletes bizonyitésa meg-
taldlhaté a modell alapjat képezé értekezésben [14]. A kapott kiegyenlitési
probléma hatékony megoldésait ugyanazzal az implicit leszdmléldsi médszer-
rel allithatjuk el6, amit az els6 fazisban alkalmaztunk [12]. Az RS eréforrdsok
gyengén korldtosak, ezért itt nem lesznek eréforras felhaszndlssi konfliktu-
sok, ami miatt a keresési fak mérete is jelent8sen nagyobb lehet. A Pareto
optimAlis megolddsok az R € RS eréforrdsokhoz rendelt MU és ITE cél-
figgvények szerinti minimumok lesznek.

A mésodik fézis végrehajtdsa utdn kapott Pareto optimumok egyben az
eredeti feladat egzakt megoldésai lesznek.

A modell numerikus kezeléséhez tobbféle implicit leszamléldson alapuld
eljdrds koziil valaszthatunk [13,6]. A megvaldsitds sordn ezek kozil azt az al-
goritmust alkalmaztuk, amelynek hatékony metszési szabalyai lehetévé teszik
nagyobb méretii feladatok megolddsét is [7].

4 Alkalmazasi példa

A szoftverfejlesztési stratégidkat alapvetSen két csoportba lehet sorolni: egye-
di megrendeléseknek megfeleld specidlis rendszerek készitése, illetve speciglis
sajat termékek gydrtdsa. A legtObb esetben a két stratégia jol kiegésziti egy-
mést. Példdul pangd megrendelések mellett 6nallé termékek fejlesztésével
lehet a munkaerd kihasznéldst egyenletesebbé tenni. Jelen cikk sorén a szoft-
verfejlesztés alatt kizardlag azt a folyamatot értjiik, amely a technikai specifi-
kdcié elkészitésétdl a kddoldson keresztiil egészen a tesztelésig tart. A hagyo-
ményos elméletek szerint a felhaszndléi igény specifikdcidjdnak elkészitését és
a rendszertervezést nem lehet szigoriian elvélasztani. Most mégis kénytelenek
vagyunk ezt megtenni, hiszen a programozéi feladatokat és azok id8sziikség-
letét csak a technikai specifikdcié ismeretében lehet megfeleld pontossiggal
megbecsiilni. Mésrészrdl a technikai specifikdcié elkészitése el6tti tevékeny-
ségeket dltaldban még nem kotik szerzédésben régzitett hatéridék.

A vizsgalat sordn felmerilt projektel legtobbje hirom jdl elkiilénitheté
részbdl 4llt.

1. Technikai specifikicié készités. Ez dltaldban egy vezetd programozé
feladata.

2. Kédolds. A programozék a rendszerterv alapjan elkészitik a kédot
(valamint az adatbézist, dokumentécidt).
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3. Ellenérzés. Az elkésziilt alkalmazds illetve funkcié mindségét és hiba-
mentességét tesztelok vizsgdljak meg.

Erdforras igény (nap / f6)
Projekt | D/RHY | D/RSY | D/RS?
Funkcid bovités
P1 2/2 3/2 4/2
P2 5/3 3/3 4/4
P3 3/2 3/2 |-4/1
Hibajavitas
P4 0/0 2/1 29052
P5 0/0 4/3 2/3
Atfogé ellenérzés
P6 0/0 0/0 2/3
P7 0/0 0/0 3/3

Rendelkezésre 416 erdforrasok

[ RH'(t)=5] RS§'(t) =5 | RS*(t) =5 |

1. tdbldzat. Projektek erdforrds igényei

A fenti feladatok a valdsdghan —egymaéssal folyamatos visszacsatoldsban
allva— fejlesztési ciklusokat alkotnak. Hogy a szoftverfejlesztési problémara
a modelliinket mégis alkalmazhassuk, ki kell hasznalni a problémakoér két
fontos jellegzetességét. A feladat mérete kicsi, kivitelezése rovidtavd. Nem
nagy rendszerek fejlesztését kell modellezni, hanem pér 1épéshdl allo, kisebb
feladatokat. Ebben az esetben a fejlesztési ciklusokat szitkség esetén killon
tevékenységek sorozatdvd fejthetjiitk ki. Roévidtavi feladatok révén pedig
olyan egyszeriisito feltételezéseket vezethetiink be, miszerint az idészak alatt
rendelkezésre all6 ertforrasok mennyisége konstans.

Az egyes munkafolyamatokat elldté személyzet a szaktuddsanak megfele-
18en az alabbi kategéridkba sorolhato:

RH! erdforras: A wezetd programozék —akik dltaldban az egyes projektek
gazd4i is— a technikai specifikéci6 kivitelezésében vesznek részt, majd
a kritikus kédrészek elkészitésében és a tObbi programozd munkédjanak
feltigyeletében is tevékenykednek. A vezeté programozék olyan ma-
gas kvalitdsu lojélis alkalmazottak, akik atlatjdk a teljes rendszert és
elldtjdk a verzié- és release-menedzsmentet is. Ebbdl kovetkezéen ez az
erdforras ersen korldtos, hiszen ilyen munkaerébdl dltalaban kevesebb
van, valamint szak- és rendszerismerete miatt nehezen helyettesithetd
és bévithets. Szitkség esetén programozdi mindséghen is hadrafoghato,
melyet a projektek tervezése sorén vehetiink figyelembe. A vezetd prog-
ramozdk terhelése ennek kdvetkeztében erdsen ingadozd.

RST eréforras: A programozdk dltaldban egy-egy adott programnyelv szak-
értdi, akik a specifikdcié alapjan mar 6nélldan elkészitik és javitjik a
programkédot. Ujabb programozok bevetésének ugyan van egy elég
magas indulé koltsége, révén meg kell ismerkedniiik a projekttel illetve
a projektben résztvevkkel, valamint az alkalmazott technolégidkkal.
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Ezek utdn azonban a tobbi programozéval egyenértékti munkét végez-
hetnek. Ez az eréforrds tehat gyengén korldtos, hiszen magas koltségek
ardn, de bovitheté. Sziikség esetén segitik a tesztelk munkéjat. A
programozdl munkaer® csokkentése kevésbé jellemzd, hiszen kihaszns-
latlansig esetén a felszabaduls id6 kit{ind alkalom a szakmai ismeretek
frissitésére és bovitésére.

RS? eréforras: A mindségellendrzés részint a folyamatok szervezése révén,
részint az alkalmazott eszkozok és technoldgia révén biztositott, mégis
kiemelked&en fontos az utdlagos és folyamatos tesztelés. A tesztkornye-
zetek és tesztsorozatok ezt a tevékenységet nagy mértékben képesek
automatizalni. Kész tesztelési forgatékonyvek esetén ezt a munkdt
,,barki” el tudja végezni. Ami egyben azt jelenti, hogy ez az eréforrds
egyaltalan nem jelent er8s korldtot. A tesztelék optimalis esetben fo-
lyamatos és egyenletes terhelés alatt illnak.

A modellt egy ilyen valds szoftverfejlesztési kornyezetbé] szarmazé példan
mutatjuk be. A megvizsgalt fejlesztési idészak alatt 15 kiilonféle tevékenység
litemezését kell megoldani 1igy, hogy mindenfajta er6forrasbél egyforman 5-5
6 &llt rendelkezésre. A feladat pontos paramétereit az 1. tdbldzat tartal-
mazza.

A példa tovébbi jellegzetessége, hogy az egyes projektek mind linedris
szerkezetliek, vagyis a tervezési, a kivitelezési és az ellen6rzési fazisok ebben
az id6rendben kévetik egymdst. Bér a modell egy-egy tevékenységhez tobb
eréforrast is megenged hozzdrendelni, az alkalmazési példédban ezt a lehet&sé-
get nem hasznéltuk ki. Ez jelentésen leegyszertisiti a tevékenységek lefrdsat,
hiszen az 1. tdblizatban az RH' értékek a tervezési fazishoz, az RS? értékek
a kivitelezéshez, az RS? értékek pedig az ellenbrzéshez tartoznak. Ebbél az
is kovetkezik, hogy minden egyes tevékenységhez pontosan egyféle eréforrast
kell hozzdrendelni. A példdban szerepl egyes projektek is hirom 6 tipusba
sorolhatdak, bar 4ltaldban az adott problémak méretétél és a bonyolultsigi
fokétdl fiiggden jelentds atfedések fordulhatnak elé:

1. Funkcio bovités. Az ilyen projektekre alapos tervezés a jellemzd, hiszen
egy meglévl rendszert kell 1ij funkcionalitdssal elldtni. A programozéi
munka &ltaldban kozepes idSigényi, ami azzal magyardzhatd, hogy mér
meglévl eszkozokkel dolgozhatnak tovédbb. A tesztelési fazis viszony-
lag hosszabb. A specifikdciénak valé megfelelésen tiil a rendszer tdbbi
részének zavartalan miikodését is ellen8rizni kell.

2. Hibajavitds. Itt a tervezési fazis kimarad. A programozéi feladatok
kevesebb raforditast és nagyobb gyorsasigot igényelnek. Az ellendrzés
minddssze a hiba kijavitdsara terjed ki.

3. /ftfogo’ ellendrzés. Ezt a munkat a tesztel6k végzik. Egyik forméjiban
idérdl idére ellentrzik az alapfunkcidk helyes miikédését, mésik forma-
jaban egy-egy terliletet tlizetes vizsgdlat ala vesznek.
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1. dbra. Tevékenységi diagram

Az 1. 8brén a projekteket AON (Activity-On-Node) forméban dbrazoltuk
[2]. Ebb8l leolvashatjuk, hogy az eréforrds korldtok figyelembe vétele nélkul
legkevesebb 12 nap alatt végezhetd el minden feladat. Ilyen hatéridék mellet
az Osszes lehetséges iitemezések halmazénak elemszama 27 720 000. Amennyi-
ben a hatéridét egy nappal meghosszabbitjuk, ugy a lehetséges litemezések
szdma 731 808 000-ra nd. Ez a két szamadat is jol érzékelteti, hogy a feladat
megolddsa kozel nem trividlis.

A feladat speciélis szerkezetének koszonhetSen az RH 1 eréforrdsra nézve
elfogadhaté ilitemezések halmazat el6allité keresési fa Osszesen harom csomo-
pontot tartalmaz, az eredményiil adéds, elfogadhaté iitemezési osztalyok
széma kettd. A 2. dbra ezen két osztdly egy-egy reprezentdns iitmezését
dbrézolja. A diagramok alatt az osztalyokhoz tartozé minimélis Gsszeférhe-
tetlenségi halmaz kétféle felolddsat tiintettiik fel. Ezzel az algoritmus els§
fazisdnak végére értiink.

A mésodik fizisban az alapfeladatot kiegészitettik az esethez tartozéd
H, illetve Hj kdzvetlen megel6zési reldciéval. Az els6 megoldds esetében
a T, — T3, mig a mésodik megoldds estén a T3, — T, szabdlyok
hozzaadésa biztositja, hogy a médositott feladatok lehetséges megoldasai egy-
ben az eredeti feladat elfogadhaté megoldésai legyenek. A kévetkezd 1épés
tehat a moédositott feladatok RS és RS? erdforrdsokra vonatkozé hatékony,
lehetséges megoldésainak meghatdrozésa. Az (a) esetben a lehetséges liteme-
zések tere 1 386 000 elembdl 4ll, amelynél a megolddsokat el64llité keresési
fa 282 csomépontot tartalmaz. A (b) esetben ugyanez az érték 831 600 il-
letve 150 volt. Az esetekhez tartozé Pareto optimélis megolddsokat a 3. dbra
szemlélteti.
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2. dbra. Elfogadhaté titemezések

A minta példaban szerencsés médon egyetlen megolddst kaptunk. Mds
feladatok esetén azonban tobbféle iitemezés is kielégitheti a Pareto opti-
mum feltételeit. Ezek szdma esetleg akkora lehet, hogy mér az algoritmus
els6 fazisaban szelektalni kell az elfogadhaté utemezések kozott. Rdaddsul a
valésdgban ezen hatékony megolddsok koziil csak egy iitemezés realizdlhatd.
Ilyen déntési helyzetekben dltaldban szdmos egyéb, nehezen megfogalmazhaté
és modellezhet6 tényezd jatszik szerepet. Példankban a dontéshozatal sordn
az eddig szimmetrikus szerepet betdltd, gyengén korldtos eréforrdsok kozott
most kiilonbséget tehetnénk. Az RS! programozéi eréforras bévitése viszony-
lag magas induldsi koltséget és hosszabb betanitédsi id6t igényel. Az RS2
tesztel6i erdforrds esetében az el6zé problémék egyike sem jelentkezik. En-
nek figyelembe vételével azt a hatékony megoldds szerinti optimalis titemezést
érdemes véalasztani, ahol a pétldlagos eréforrdsok koltségei minimalisak.

A feladat egészét tekintve azonban a két iitemezéshez tartozé célfiiggvény
értékek —az MU' kivételével— megegyeznek. Mivel az (a) megoldss szerinti
litemezés a domindns, ezért ez az egyedilli Pareto optimum, és mint ilyen
egyben az optimum is. Ennek ismeretében az algoritmusunkat jelentSsen
gyorsithattuk volna, ha a két esethez tartozd litemezéseket egy kozos keresési
faval oldjuk meg.
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3. dbra. Optiméilis megolddsok

A bemutatott példa minddssze hét kisebb projektet tartalmaz, mégis a
megvizsgdlandé iitemezések terénck elemszama jelentds. Az algoritmus gyor-
sasdgit a két fizis sordn haszndlt leszdmldldsi mddszerek hatdrozzak meg.
Ez a kritikus faktor tovabbi vizsgdlat tdrgyat képezheti, hiszen nem elegendd
egy elfogadhatd litemezés eldallitdsa, hanem az Osszes ilyen litemezést meg
kell keresni.

Az algoritmus szdmitégépes megvalésitasa Visual Basic 6.0 keretrendszer-
rel tortént [14]. A gyorsasig szempontjdbél lényeges kédrészek C++ nyelven
irédtak, és DLL allomanyként dlltak a rendelkezésre. A mérési eredmények
egy Pentium 166 MHz processzorral felszerelt szdmitégépen tortént futtatds-
bél szarmaznak.
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Algoritmus [dzisa | Lehetséges titeme- | Keresési fa csomé- | Futdsi idd
zések szama pontjainak szdma (mp)
1. fazis 27 720 000 3 0.150
2. fazis (a) eset 1 386 000 282 1.382
2. fazis (b) eset 831 600 150 0.621

2. tdbldzat. Futdsi eredmények

5 Osszefoglaleis

A dolgozat soran ismertetett tobb projektes modell tjszeriisége abban rejlik,
hogy képes egymastdl eltérd tulajdonsigi, korldtos eréforrdsok iitemezésére.
Az erbsen illetve gyengén korldtos eréforrdsok bevezetésével szdmos eddig
nehezen modellezheté probléma vélt kezelhetévé. Egy ilyen —a szoftver-
fejlesztésbdl szarmazé— mintafeladat egzakt megolddsainak megkeresésén
keresztiil bemutattuk a 3. részben definidlt algoritmust hasznilhatésigat.

A gyakorlati alkalmazdsok sordn felmeriilt annak az igénye, hogy a modellt
kiegészitsiik az egyes projektek befejezési hatéridejeivel is. Az i-edik projekt
jellemzésére haszndlt vektort ekkor egy ujabb E; értékkel kell kiegésziteni. A
dolgozatban vazolt modell erre az esetre is alkalmazhatd, ha minden hatéridds
projektet kiegészitiink egy olyan erbforrast nem igényld T ,,, 41 ,,iires” pro-
jekttel, amely idSigénye D; ,, 41 = E(S) — E; .

Az illusztralt szémadatok is aldtamasztjdlk, hogy nagyobb feladatok esetén
az egzakt megolddsok megkeresése nem kivitelezhetd [11], hiszen a leszdmlélas
iddigénye exponencidlisan névekszik. A feladat szerkezetének legjobban meg-
felel6 keresési heurisatikdk tovdbbi vizsgdlat térgyat képezhetik.
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EXACT RESOURCE-CONSTRAINED SCHEDULING IN SOFTWARE
DEVELOPMENT

In this paper we present a new resource allocation model with hard and soft resource
constraints for software development projects. By definition, a hard resource con-
straint is not resolvable within the given planing horizon, but a soft resource conflict
may be managed by a flexible “hiring-firing” strategy. This multi-criteria, multi-
project, multi-resource allocation model can be applied to solve small or medium
sized real problems even outside of the software development area. According to the
definition, an implicit enumeration algorithm is stated that consist of two phases.
First a makespan-minimization is applied for the hard resources, than a set of
soft resource balancing problem is constructed on the hard resource feasible set of
schedules. The practical interpretation of the proposed model is demonstrated in an
analysis of a small-scale business software development environment. In this exam-
ple we exploited the fact that in case of small-scale development the usual iterative
“waterfall” structure might be replaced by a serial “designer-programmer-tester”
chain.






