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MATRIX-ALAPU, STRATEGIAI PROJEKTTERVEZESI
ELJARASOK!

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR
Pannon Egyetem, Kvantitativ Modszerek Tanszék

A halés projekttervezési eljarasok mellett, féleg stratégiai dontések tamogaté-
sara matrix-alapu projekttervezési modszereket is hasznalhatunk. Ekkor le-
het6ségiink van az egyes tevékenységek végrehajtasanak fontossagat vagy ép-
pen megvaldsitasi valdszintiségét is jellemezni. Ezaltal lehetéség van egy-egy
projektvaltozat megvalodsitasi valészintségét is meghatarozni, illetve a pro-
jektterveket fontossaguk alapjan sorrendbe rakni. Itt a legnagyobb kihivéast a
lehetséges projektvaltozatok, illetve projektstrukturak gyors meghatarozasa,
kiillonb6z6 szempontok szerinti sorrendbe rakasa jelenti. Ez a tanulmany e
probléma vizsgédlataval foglalkozik. Gyors eljardasokat javaslunk, mellyel sor-
rendbe rakhatok a lehetséges projektvaltozatok megvaldsitdsi fontossag, ido,
koltség- vagy éppen eréforras-igényeik szerint. A menedzsment kivalaszthatja,
hogy egy adott koltség-, id6- és eréforras-igény esetén mely projektek valosit-
haték meg. Egy ilyen eljaras alapja lehet egy projektszakértéi rendszernek,
amely a projektmenedzsment stratégiai dontéseit segitheti. A tanulmény
végén a mbdszereket gyakorlati példan is teszteljiik.

Kulcsszavak: projekttervezési mddszerek, stratégiai dontéstamogatds, szak-
értéi rendszerek.

1 Bevezetés

A projekttervezés soran leggyakrabban alkalmazott hélétervezési médszerek
[1,2,3], Gantt-diagramok [4], ciklogramok [5] elsésorban a tervezési folya-
mat operativ fdzisat segitik [6]. Egy projektterv esetén képesek vagyunk e
mddszerekkel és az ezekre épiil6 koltség- és erdforras-tervezési eljardsokkal [7]
meghatarozni a projekt idétartamat, koltségigényét, eréforras-sziikségletét.
Azonban olyan kérdések megvélaszolasdban, ahol donteniink kell, mely te-
vékenységet, részprojektet valdsitjuk meg, milyen sorrendben végezziik el a
tevékenységeket, ha arra tobb mdd is kinalkozik, mar nem adnak segitséget
ezek az eljardsok. Ebben az esetben matrixos projekttervezési mdodszereket
[8,9] alkalmazhatunk. Ekkor azonban a legnagyobb problémét a lehetséges
projekttervek meghatarozasa illetve azok valamilyen szempont szerinti ren-
dezése, rangsorolasa jelenti. Mindezidaig a legtobb problémaéara nem létezett
gyors egzakt megoldds. A most kdvetkez6 tanulményban olyan médszereket
mutatok be, melyekkel lehet&ség van a legrovidebb, legkevésbé koltséges, vagy
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éppen a legfontosabb projektvéltozat kivalasztdsdra. A mdédszer alkalmazdsa
soran figyelembe vessziik a felallitott koltség-, id6- és eréforraskorlatokat is.

2 Irodalmi attekintés — matrixos és halos ter-
vezési eljarasok osszehasonlitasa

A hél6tervezési modszerek mellett elsésorban termékfejlesztési [10] és szoftver-
fejlesztési [11] projektek kezelésénél egy masik eljards-csaldd is el6térbe keriilt,
amelyeket Osszefoglaléan matrixos tervezési eljarasoknak neveziink.

Mivel a projekthélékat reprezentalé grafokhoz megadhatdk a grafok szom-
szédsagi matrixa, elsé ranézésre azt gondolhatnank, hogy a tekintett eljarasok
csak a megjelenitésben kiilonbéznek a haldtervezési eljarasoktél. Ugyanak-
kor a megjelenitésen kiviil a két mdédszertant az is megkiilonbozteti, hogy a
kifejlesztett algoritmusok a halon vagy a matrixon végzik-e a miiveleteket.

A maétrixos megjelenités esetén a sorokban és az oszlopokban a tevékeny-
ségek, a celldkban pedig a tevékenységek kozotti kapcesolatok jelennek meg.
A matrixos médszerek els6 valtozataiban, melyet Design Structure Matrix-
nak, illetve Dependency Structure Matrix-nak (vagy réviden csak DSM-nek)
neveztek [10,12] még a tevékenységek kozotti kapcesolatokat szigori rékovet-
kezési relacionak tekintették. Ugyanakkor az eljarasok tjra kiemelten fog-
lalkoztak a korfolyamatok figyelembevételével, amik fokozatosan kikeriiltek
a hagyomanyos projekttervezési médszertanok 14t6koérébél. A DSM-mdédszer
legegyszeriibb valtozata is mar 3 alapkapcsolatot kezel a tevékenységek kozott.
Ezek a soros kapcsolatok, parhuzamos kapcsolatok, illetve az iterativ kapcso-
latok. Bar az iterativ kapcsolatokkal, korfolyamatokkal mar egy 1966-ban
késziilt tanulményban [13] foglalkoztak, ezek az eljardsok a projektmenedzs-
ment eszkéztaraba mégsem éptiltek be szervesen, pedig mind a termékfejlesz-
tési, mind a karbantartasi, mind pedig a szoftverfejlesztési projektek esetén
idorél-idore vissza kell térni egy korabbi fazisra.

Ezzel szemben a matrixalapi megkozelités az iterativ kapcsolatok és a ko-
rok kezelésére kiilonos figyelmet szentelt; mind a korok megtaldlasara, mind
az esetleges felolddsukra kiilon tanulményok késziiltek (14sd pl. Xiao et.
al, 2007 [14] particiondl6 algoritmusét, amelyet e tanulmdny is alkalmaz).
Matrix-alapi médszereket alkalmaztak iitemezésre [15,16], valamint eréfor-
rés-korlatos projektiitemezési problémék megolddsarais [17]. A hagyomanyos
matrix-alapi médszerek hatranya azonban, hogy a Steward-féle binaris DSM
csak szigort megel6zési kapcsolatokat kezel (egy tevékenység vagy flige, vagy
nem fligg més tevékenységtdl), nem nyijt tovdbbi informdciét az interakci6/
kolesonhatds/kapcsolat természetérol.

Késébbi kutatdsok [18,19] azonban rdmutattak, hogy a métrixban nem
csak biztos (determinisztikus) kapcsolatok jelolésére van méd, lehetéség van
a kapcsolaterGsség mértékének jelolésére is. Ezt a médszert numerikus DSM-
mddszernek (NDSM) nevezik, az ,,X”-ek helyett szdmokat, vagy csak a bi-
zonytalansig jelolése esetén ,,7”-jelet irunk. Az NDSM-mddszer alkalmazésa
soran megjelenithetjiik két tevékenység kozotti fliggéség fokat. Ez lehetévé
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teszi példaul egy visszacsatolasi hurok valészintiségének megjelenitését, ezaltal
prioritasok képezhetok a fontos iteracidk kozott a folyamat tervezésében
(dsmweb.org). Ez a leiras tulajdonképpen kapcsolati szinten kezeli a rékovet-
kezési relaciok kozotti bizonytalansagot. Hogyan lehet a kapcsolatok bizony-
talansagat felderiteni? E problémaval is szdmos tanulmany foglalkozott: a
tevékenységek fliggdségi viszonyat meghatarozhatjak korabbi projekttapasz-
talatok [19], de akdr szakértéi vélemények is [20]. Ezekkel a teriiletekkel
részletesebben a kovetkezo fejezetekben is foglalkozni fogok.

Informatikai és innovécids projektek esetén nagyon gyakran el6fordul,
hogy egy tevékenységet akar egymas utan sorosan, vagy akar parhuzamosan is
végre lehet hajtani. E probléma modellezésére alkalmas a szintén métrixalapu
eljdrds, melyet sztochasztikus hél6tervezési eljarasnak (angolul: Stochastic
Network Planning Method, réviditve: SNPM) neveztek el [9], utalva arra,
hogy eredménytl tobb projekthaldt is kaphatunk.

A két elgondolas kozott az a legfébb kiilonbség, hogy az SNPM segitségével
meg is hatdrozzuk a lehetséges projektstrukturakat. Ha pl. két tevékenység
sorosan és parhuzamosan is végrehajthato, akkor két lehetséges projektstruk-
turat kell tekinteniink (az egyik esetben a tevékenységek sorosan, a masikban
parhuzamosan hajtédnak végre). A bizonytalan kapcsolatok megvaldsitasa-
hoz fontossagi, pont- vagy szkérértéket rendelhetiink, illetve a bekovetkezé-
keibdl azutan a projektstrukturakra vonatkozé pontértékek is szamithatdk
[9]. A médszer segitségével egy sztochasztikus halétervbél, amelyben tevé-
kenységek kozott bizonytalan kapcsolatok is szerepelhetnek, determinisztikus
projekttervek adhaték meg, amelyeket mér hagyomédnyos (métrixos és/vagy
halds) projekttervezési eljardsokkal kezelhetiink, iitemezhetiink, allokélha-
tunk.

Mar az NDSM-moddszernél is utaltak arra, hogy a tevékenységek kozotti
fiiggéségi fokokat valamiféleképpen osztdlyozzék [19]. A numerikus DSM
értékei a diagondlison kiviili celldkban tobbek kozott a tevékenységek kozotti
fiiggdségek relativ fontossagat is reprezentalhatjak [18,21]. (Ures cella értéke
nulla, amely azt mutatja, hogy a tevékenységek kozott nincsen fiiggéség.)
Ebben a modellben a diagonalis értékek a tevékenység elvégzésének idejét
mutathatjak.

Az SNPM-mddszerben is 0-val vagy iires cellaval jelolhetjik, ha két te-
vékenység kozott nincs fliggoség. l-essel, ha két tevékenység kozott biztos
rakovetkezési relacié van. Ha két tevékenység kozott a kapcsolat erdssége 0
és 1 kozott van, akkor azt mondjuk, hogy a tevékenységek kozott bizonytalan
kapcsolat all fent.

Valészintiségként akkor kezelhetjik a tevékenységek kozotti kapcsolatot,
ha a lehetséges (kordbban mar hasonlé projekteknél megvaldsitott) techno-
logiai sorrendekre vonatkozdan rendelkezésiinkre all valamilyen a priori in-
formécié (ebben az esetben objektiv valdsziniiségekrdl beszélhetiink), illetve
esetlegesen tObb szakértoi vélemény alapjan alakitottuk ki a lehetséges tech-
noldgiai kapcsolatokat (ebben az esetben szubjektiv valészintiségekkel dolgo-
zunk).



68 Kosztyan Zsolt Tibor

Ha nem a valdszintiségi leiras mellett dontiink, akkor is beszélhetiink a
tevékenységek kozotti kapcsolat fiiggoségi fokardl, amelyet a kapcsolat erds-
ségének is nevezink. A és B tevékenység kozotti fliggdségi fok megmutatja,
hogy mennyire fontos, hogy A tevékenységet B kovesse.

A kapcsolat eréssége és/vagy valdszintisége 0 és 1 kozott barmilyen értéket
felvehet. Bar a bemutatandé moddszer szempontjabdl hasonléképpen kezel-
het6k azok a matrixok, amelyeknél a diagonalison kiviili 0 és 1 k6zotti szamok
a kapcsolatok valdszinliségét, illetve a kapcsolat erosségét jelolik, mivel tar-
talmilag mast jelentenek, megkiilonboztetjiik ezt a két esetet egymastdl és
masképpen is jeloljiik majd Oket.

Az SNPM-mddszer tovabbfejlesztett valtozatdban, mely a projekt szak-
értdi mdtriz (angolul: Project Expert Matrix, réviditve: PEM) nevet kapta
[11,22], mér nem csak a tevékenységek kozotti kapcsolatok lehetnek bizony-
talanok, sztochasztikusak, hanem a projektben végrehajtandé tevékenységek
el6fordulasa is.

Ekkor is meghatarozhatok a lehetséges projekttervek, csak ekkor két 1é-
pésben (lasd részletesen: [11]): Els6 1épésben meg kell hatdrozni, hogy mely
tevékenységeket hajtjuk végre. Ezek lesznek az dn. projektvdltozatok, ahol
a tevékenységek megvaldsitasanak bizonytalansidga azt jelenti, hogy donthet
gy a projektvezetés, hogy a tevékenységet megvaldsitja, illetve ugy is, hogy
a tevékenységeket (kapcsolataikkal egyiitt) elhagyja a projekttervbél. A pro-
jektvaltozatok meghatarozasa utdn masodik 1épésként SNPM-moddszer segit-
ségével mar meghatdrozhatdk a lehetséges projekttervek. A két lépés utan
determinisztikus projektterveket kapunk, amelyek mar hagyomanyos projekt-
tervez6 eszkozokkel kezelheték. A két 1épés lehetne egy szakért6i modul része,
amennyiben létezne egy gyors algoritmus, amely egy ilyen szakért6i matrixbol
meghatédrozza a peremfeltételeknek megfelel6 (adott idé-, kdltség- és eréfor-
rés-igényeket nem tllépé) projekttervek koziil valamilyen szempont — pl. be-
kovetkezési valdsziniiség/megvaldsitasi fontossag, dtfutasi idd, koltség- és erd-
forrasigények — szerinti sorrendben legjobbnak értékelt projektvaltozatokat.
E tanulmany pontosan ilyen keretalgoritmust mutat be.

Nagyszamu projektvaltozat és projektstruktira esetén hagyoméanyos ha-
l6tervezési eljarasokkal a fenti probléma nehezen kezelhetd, hiszen az abré-
zolashoz vagy meg kell hatdrozni az Osszes lehetséges véltozatot, melyeket
megfeleld operdtorokkal kell Gsszekapcsolni (1dsd: GERT=(Graphical Eval-
uation and Review Technique) mdédszer [13]), vagy be kell érniink a logikai
tervezéssel, ahol szaggatott vonallal tudjuk jelezni a tevékenységek bizonyta-
lansdgét (PEG=Project Expert Graph [11]), illetve a tevékenységek kozotti
bizonytalan kapcsolatokat, de titemezni nem tudunk a hélén.

Ugyanakkor matrixos mddszerekkel is kihivast jelentett a lehetséges pro-
jektvaltozatok és az ezen beliil lehetséges projektstruktirdk nagy szaménak
kezelése. A kordbban bemutatott PEM- [24] és SNPM-mddszerek [9] csak az
Osszes lehetséges projektvaltozatot, illetve projektstrukturat adtak meg, mely
sok bizonytalan tevékenység, illetve kapcsolat esetén nagyon sok lehetséges
projekttervet eredményez. Tegyiik fel példaul, hogy t darab bizonytalan tevé-
kenység van a projekt szakértéi matrixban. Attél fiiggéen, hogy e tevékeny-
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ségeket megvaldsitjuk, vagy elhagyjuk, osszesen 2¢ lehetséges projektvaltozat
létezik. Ami mar énmagaban is nagy szdm, ugyanakkor a lehetséges pro-
jektvaltozatokon belil még projektstruktirakat is tekintentink kell, amely k
bizonytalan kapcsolat esetén szintén 2 lehetséges projektstruktirat eredmé-
nyez. Sokdig reménytelennek tint, hogy a nagyszamu projektvaltozatokat,
projektstruktirdkat adott szempontok szerint (id6-, koltség-, eréforrdssziik-
séglet, fontossdg stb.) sorrendbe tudjuk rakni. Ezért legtobb esetben gene-
tikus algoritmusok segitségével lehetett adott célfiiggvénynek megfelel6 meg-
oldédsokat keresni [23,24,25].

Egyetlen esetben tudtunk eddig egzakt, mohd algoritmust adni a fenti
problémara, nevezetesen, amikor a cél a legval6szinlibb projektterv megtala-
lasa volt. A [11] tanulmdnyban bemutatott APS (Agile Project Scheduling)
mddszer azonban nem volt alkalmazhaté més célfiiggvények (pl. lehet6 legki-
sebb dtfutdsi id8, legkisebb projektkoltség, legkisebb eréforras-igény stb.) al-
kalmazdsa esetén. Adds maradt tovabba a korfolyamatok kezelésével. Ebben
a tanulmdanyban egy keretalgoritmust olvashatunk, ahol tobbfajta célfiiggvény
(pl. legvaldsziniibb /legfontosabb, legkisebb koltségii/atfutési idejii/eréforras-
igénytl projektterv megtaldldsa) és korlatozo feltétel (pl. id6/koltség/eréfor-
rés-korlat) is megadhatd. KezelhetOk és feloldhaték a korfolyamatok. Igy az
itt bemutatott modszerek alapjat képezhetik egy projektszakértdi rendszer-
nek.

3 Lehetséges projekttervek rendezése

Miel6tt kivalasztanank egy adott célfiiggvény szerinti legjobb megoldast,
a lehetséges projektvéltozatokat, illetve projektstrukturdkat megvaldsitasi
valdszintiségiik, fontossaguk, atfutasi idejik, koltség- és erdforras-igényeik
alapjan pontoznunk kell. Ezeket az értékeket fogjuk a tovabbiakban egytitte-
sen szkdéroknak, vagy pontértékeknek nevezni. A kovetkezé alfejezetben azt
fogom bemutatni, hogy hogyan lehet ezeket az értékeket kiszamitani, majd
ezutan megmutatom, hogy a pontértékeket felhasznalva hogyan lehet meg-
talalni egy adott célfiiggvényre nézve, adott korlatokat nem tullépé legjobb
megoldést.

3.1 Projektvaltozatok, projektstruktirak jellemzése

A pontértékek megallapitdsanal kulcsfontossagi lesz a bizonytalan tevékeny-
ség-eléforduldsok, illetve a bizonytalan kapcsolatok kezelése. Négyfajta pont-
értéket fogunk tekinteni. Ezekkel fogjuk tudni jellemezni a

1. Projektvéltozat/projektstruktira bizonytalansigat

a. Elofordulasi valészintiségét

b. Megvaldsitasi fontossagat

2. Projektvaltozat/projektstruktira idigényét
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3. Projektvaltozat/projektstruktira eréforrds-igényeit

4. Projektvaltozat koltségigényét

3.1.1 Bizonytalansag kezelése

Ahogyan azt korabban lathattuk, a projektszakértéi méatrixban bizonytalan-
ként tekinthetjiik akar a tevékenységek el6forduldsat, akar a tevékenységek
kapcsolatdt is. A bizonytalansagot jellemezhetjiik kordbbi tapasztalatok alap-
jan valoszintségekkel, de akar megvaldsitasi fontossdgokkal is. El6szor felté-
telezziik, hogy korabbi tapasztalatok alapjan ezek a bizonytalansagok valdszi-
niiségekként jellemezhetok. Ekkor feltételezhetd, hogy egy i-edik tevékenység
megvaldsitasi valoszintisége P;-vel jellemezhet6. Ekkor annak valdszintisége,
hogy i-edik tevékenység nem valésul meg, 1—P;. (Itt az egységesség érdekében
a projektvéltozatokra vonatkozo értékeket mindig nagy, mig a projektstruk-
turdkra vonatkozd értékeket (pl. valészintiség, fontossig, Atfutdsi id6 stb.)
mindig kis betiivel jeloljiik.) Ha feltételezziik, hogy a tevékenységek meg-
valésulasi valészintlisége egymastol fiiggetlen, akkor egy ¢ tevékenységet tar-
talmazo projektvéaltozat megvaldsulasi valészinilisége: P = Hle T;, ahol
T; = P;, ha i-edik tevékenységet megvalésitjuk, és T; = Q; = 1 — P;, ha i-edik
tevékenységet elhagyjuk a projektbdl. Ugyanigy meghatarozhatdk a projekt-
strukturak megvaldsulési valdsziniisége is. Ha ugyanis egy ¢ — j tevékenység
kozotti relacié valdszintiségét p; . ;-vel jellemezziik, akkor 1 — p;_,;-vel jelle-
mezhetjiik annak val6szintiségét, hogy a két tevékenység kozott nincs kapceso-
lat. A két tevékenység esetén ez azt jelenti, hogy a két tevékenység sorosan,
vagy parhuzamosan hajtédik végre.

A lehetséges projektstrukturak birtokaban a menedzsment donthet arrdl,
hogy a tevékenységeket sorosan vagy parhuzamosan valdsitsa meg. Soros vég-
rehajtés esetén kevesebb lesz az atlagos eréforrasigényiink, viszont a projekt
idotartama hosszabb lesz, mint a parhuzamos végrehajtas esetén.

A kapcsolatokat ezek alapjan két csoportra oszthatjuk: biztos (determi-
nisztikus, kotelezd) kapcsolatokra, illetve bizonytalan (sztochasztikus, nem
kotelezd) kapcsolatokra.

Le kell azonban szégezni, hogy a matrixos tervezés soran nem csupan egy
maésikfajta abrazolasrdl van szé. A kapcsolatoknak értéket adva a lehetséges
projektstruktiarak sorrendbe rakhaték. Tegytik fel, hogy ebben a példdban a
kapcsolatokhoz rendelt értékek valdszintiségek lesznek. Ekkor teljesiil, hogy
annak a valészintisége, hogy A tevékenységet B kovet, pa_. g, akkor annak
a valdszinisége, hogy A és B kozott nincs rakovetkezési relacid, 1 — pa_p.

Ha a reldciékhoz rendelhet6 valdszintiség, akkor meghatarozhaté a pro-
jektstruktura valészintisége is, amely a bizonytalan relacidk megvaldsitasanak
és meg nem valdsitasanak szorzata lesz.

Ha a kapcsolat erdssége nem valdszintliséget, hanem a kapcsolat, mint
eloiras fontossagat jeloli, akkor a projektstruktira fontossaganak, mint a kap-
csolaterGsségek fontossagainak Osszegét lehet tekinteni.

Mivel nem mindegy, hogy hany kapcsolaterésséget adunk/szorzunk Gssze,
igy értelmezhetd a projektstruktira atlagos pontértéke, illetve korrigalt atla-
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gos pontértéke. A projektstruktira dtlagos pontértéke

e kiszamithaté a kapcsolatok pontértékeinek geometriai dtlagabol, ha a
kapcsolatok figyelembe vételét /elhagydsat jellemzé pontértékek valdszi-
niiségekként értelmezhetbk (jelolése: P);

e kiszamithaté a kapcsolatok pontértékeinek szdmtani dtlagabdl, ha a
kapcsolatok figyelembe vételét /elhagydsat jellemzd pontértékek fontos-
sagként értelmezhetbk (jelolése: p).

Tekintstik az aldbbi példat (1. tdbldzat), ahol A, B és C tevékenységet
valésithatunk meg. Legyen A tevékenység idétartama 5 honap, B tevékenységé
4 hoénap, mig C tevékenységé 3 hémap. Tegyiik fel, hogy a kapcsolatok
kozotti pontértékek valdszintiségekként értelmezhetoek. Szamitsuk ki a pro-
jektstruktira eléforduldsi valészintiségét (p) és atlagos pontértékét (p)!

SNPM Reprezenticios graf DSM Projektstruktira P TPT
I[A[B]C
A X | X “i n
3 0,504 0,796 9
C
I[A[B]C
A X 0216 0,600 8
B
C
T[A[B]C
A X 0,26 0501 9
B
C
I[A[B]C
A X[ X
_ B S 0,056 0383 12
T[A] B [ C A ’#{ B C
A 07 |08 P
£ & ¥ | EREPEE
‘; B 0054 0378 5
C
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3 S 0024 0288 8
C
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A X
3 < 0014 0241 12
C
TJA[B]C
A
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1. tabldzat. 3 bizonytalan kapcsolatot tartalmazé SNPM-maétrix kiértékelése
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A projektstruktira valdsziniisége a bizonytalan kapcsolatok valészintisé-
geinek szorzata lesz. Az els6 projektstruktira esetén ez az érték:

P1 =PA-B *PA-C * (1 - pB—>C) = 077 * 078 * (1 - 071) = 07504 y

hiszen A és B, valamint A és C tevékenységek kozotti relaciok valdszintisége
0,7, illetve 0,8; B és C tevékenység kozotti relacié elhagyasanak valdszintisége
pedig 1 — 0,1. Kiszamitva valamennyi projektstruktura valdsziniiségét és
ezeket Osszeadva 1-et kapunk, hiszen az Osszes lehetséges projektstruktira
teljes eseményrendszert alkot. (Az egyes projektstruktirdk egymést kizarjak,
és valdszintliségiik Gsszege a biztos esemény valdsziniiségét adja meg.)

A projektstruktira dtlagos pontértéke megegyezik a korrigalt pontérték-
kel, hiszen ebben a példaban minden kapcsolatot bizonytalannak tekintet-
tink.

Erdemes megjegyezni, hogy amennyiben valamennyi kapcsolat megvalé-
suldsédhoz (p) / elhagydsdhoz (¢ = 1 — p) 0 és 1 kozotti szdmokat rendeliink,
valamint a projektstruktira pontértéke jellemezhet6 a bizonytalan kapcsola-
tok pontértékeinek szorzataként, akkor a fentiek szerint meghatérozott pro-
jektstruktura értékek osszege 1-et fog adni még akkor is, ha ezek a szamok
nem értelmezhetok valdszintiségekként.

A bizonytalan kapcsolatok, illetve bizonytalan tevékenység-eléfordulasok
felhasznalasdval a projektszakértéi métrix kiértékelése sordn felss/alsé becs-
lést lehet adni a projektvaltozatokhoz, projektstruktirakhoz tartozé pontér-
tékekhez. Ehhez nem kell mast tenniink, mint a dontéstink eredményeként
(mely szerint vagy végrehajtunk, vagy elhagyunk egy tevékenységet, illetve
vagy figyelembe vesziink, vagy elhagyunk két tevékenység kozotti kapcsola-
tot) kaphaté pontérték kozil mindig a maximélisat/minimélisat tekintjiik,
akkor az igy képzett pontérték éles felso, illetve alsé becslése lesz a meg-
valdsithaté projektvaltozatok /projektstruktirak pontértékeinek. Az éles szd
itt azt jelenti, hogy a fels6é és alsé becsléshez tartozé pontérték konkrét
projektvaltozathoz kotodik. Példaként tekintsiik az 1. tablazatban szerepld
SNPM matrixot. Legyen p := SNPM; q := 1 — SNPM 3 x 3-as matrixok.
Ekkor a projektstruktira pontértékének (ami jelen esetben a projektstruktira
megvalosulasi valészintisége, ha a cellakban szerepld értékek a kapcsolatok
megvaldsuldsi valdszintiségét jelolik és ezek az értékek fliggetlenek egymastol)
maximalis értéke: maxs = 0,7 % 0,8 x 0,9 = 0,504, amihez az 1. tablazatban
szerepl6 elsé projektstruktira tartozik; mig a projektstruktirdkhoz tartozd
minimalis pontérték: mins = 0,3%0,2x0,1 = 0,006, ami pont az 1. tablazatban
szerepl6 utolsé projektstruktira lesz. Ez a felismerés egy kiértékelés soran
kulcsfontossagt lesz, hiszen ha pl. egy kapcsolat eloirasarol, vagy elhagyasarol
dontink, akkor azt a pontértéket fixnek tekintve, a még bizonytalan kapcso-
latokat figyelembe véve, szamolhaté egy elérheté maximalis és egy minimalis
pontérték.
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mans=0,74 0840, = 0,504

2in:=0,240,240,1=0,00¢

0 1
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1. dbra. Lehetséges projektstruktirdk meghatdrozdsa (a kiértékelt bizonytalan
kapcsolatot, ha elhagyjuk, iires celldval, ha eléirjuk, ,,X”-szel jeloljiik)

A kapcsolatok el6irdsarol, elhagydsardl hozott dontések az 1. dbra szerint
dontési faba rendezheték. Ez a dontési fa bindris. Pontosan két dontést hoz-
hatunk egy kapcsolatrdl: vagy eléirjuk a kapcsolatot két tevékenység kozott,
vagy elhagyjuk. A dontés utdn ezen mar nem véltoztatunk, igy a kapcso-
lati pontértékeket a projektstruktirara vonatkozd pontértékek szamitasandl
mar fix értéknek tekintjiikk. A projektstruktirdra vonatkozé pontértékeket
az aldbbiak szerint szamoljuk. Legyen adott egy n X n-es SN PM-matrix,
melynek diagonalison kiviili elemei 0 és 1 kozotti értékek lehetnek, ahol
1 a biztos kapcsolatot jelenti két tevékenység kozott. 0 jelenti, hogy két
tevékenység kozott nincs rakovetkezési relacid. 0 és 1 kozotti tetszoleges
szam pedig azt jelenti, hogy két tevékenység kozotti kapcesolat bizonytalan.
Legyen p, q szintén n x n-es matrixok, ahol p a kapcsolatok el6irasanak, q
pedig elhagydsdnak pontértékét jeloli. (Ha a p a kapcsolatok eléforduldsanak
valészintiségeit tartalmazo matrix, akkor g = 1—p, ahol 1 is nxn-es, 1-eseket
tartalmazé matrix.)

Ha a kapcsolati pontértékek valészintiségekként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) =1

maxscore(SNPM,p,q) = H q(i,5), ha SNPM(i,j) =0
=Ll max{p(¢,7),q(i,j)}, kiillonben.

(1)
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Ha a kapcsolati pontértékek fontossagként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) =1

maxscore(SNPM,p,q) = Z qa(i, j), },la,SNI.DM(i’j)..:..O
1:1)1(1;36;(:011)71 max{p(z,]), q(z,])}, kiilonben.

(2)
Ugyanigy az alsé becslést megadd minscore fiiggvényt is megadhatjuk.
Ha a kapcsolati pontértékek valoszintiségekként értelmezhetok:

p(i,j), ha SNPM(i,j) =1

minscore(SNPM,p,q) = H q(i,j), ha SNPM(i,j) =0
1:1)1(1;361(:011)71 min{p(i,j), q(i,j)}, kulonben.

(3)

Ha a kapcsolati pontértékek fontossagként értelmezhetok:

p(i,4), ha SNPM(i,j) =1

minscore(SNPM,p,q) = Z q(i,7), ha SNPM(i,5) =0
1:1)1(1;361(:011)71 min{p(4,7),q(%,5)}, kiilonben.
(4)
Mivel a

mins = minscore(SNPM, p, q) ,
maxs = mazxscore(SNPM, p, q)

fiiggvények (éles) alsé/felsé becslését adjék a projektstruktirdk pontértékei-
nek, igy ezek felhasznalhatok megfelel6 korlatozo és szétvalasztd algoritmus-
ban. A kiértékelés sordn kapott (bindris) dontési fa tetején 1évé maxs érték
lesz a lehetd legnagyobb elérhetd pontérték. A masodik legnagyobb érték leg-
feljebb a kovetkezd szinten jelenhet meg. fgy a dontési faban a kiértékelés so-
ran mindig abba az irdnyba kell tovabbhaladni, ahol ez a maximalis pontérték
szerepel. fgy k bizonytalan kapcsolat esetén k 1épésben meg lehet hatarozni
a legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektstruktirat (2. dbra). Kozben a
kiértékelés soran a kovetkezo legnagyobb pontértékkel is taldlkozunk, amely
legfeljebb a kovetkez6 szinten szerepelhet.

Ha elmentjiik egy rendezett buffer halmazba a ki nem értékelt pontértéket,
akkor barmilyen sorrendben is értékeljiik ki a kapcsolatokat (barmilyen sor-
rendben is dontsiink réluk, hogy eléirjuk-e vagy elhagyjuk-e éket), e halmaz
kovetkez6 eleme a kovetkezd legnagyobb pontértékkel rendelkezé projekt-
struktira lesz. Ennek oka a binaris dontési fa rendezettségében keresendo.
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2. dbra. Legnagyobb pontértékkel rendelkezd projektstruktira megtaldldsa (a buffer-halmaz
vastaggal szedett elemei a kiértékelés sordn tdjonnan bekeriilt elemek)

A kovetkez6 pontértékkel rendelkezé projektstruktirat tobbféleképpen is
meghatarozhatjuk. Legegyszertibb megoldas, hogy a buffer-halmazban elté-
rolt kovetkez6 pontértékkel rendelkez6 elemet keressiik. Felhasznaljuk, hogy
azt az dgat nem kell kiértékelniink, ahol a minscore fiiggvény értéke a kere-
send6 érték felett, illetve a maxscore értéke a keresendd érték alatt van. A
bejardsndl eltaroljuk a ki nem értékelt dgak maxzscore értékeit (2-3. dbra).

A kiértékelés gyorsithat6, ha a bizonytalan fliggségek, illetve projekt
valtozatok esetén a bizonytalan tevékenység-el6fordulasok kiértékelését nem
tetszéleges sorrendben végezziik, hanem azon kapcsolatok/tevékenységek ki-
értékelését végezziik el el6szor, amelyeknél a kapcsolat (vagy tevékenység)
megvaldsitdsanak (vagy elhagydsinak) a pontértéke a legnagyobb.
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3. dabra. Kiértékelés menete, ha a keresendd elem a masodik legnagyobb felvehetd érték

Korok feloldasa

Az el6z6 példikban feltettiik, hogy a projekt nem tartalmaz kort. Vagyis a
métrix fels6haromszog-matrixba rendezhetd. Azonban a lehetséges projekt-
struktirdk meghatarozdsanal ezt sehol nem hasznaltuk ki. Az {itemezésnél
is csak annyit kell kizarnunk, hogy 1 valdszintiségli korfolyamat nem lehet
a reprezentacios grafban, illetve a projektstruktiraban. Eppen ezért el6szor
particionaljuk az SNPM-matrixot, majd a korfolyamatokat oldjuk fel ugy,
hogy kiszamitjuk a visszacsatolds eredményeképpen a modositott atfutasi
idokkel a lehetséges projekttervek atfutasi idejét. Lassunk erre egy példat.
Legyen a particiondlt SNPM-matrixunk az alabbi 2. tdbldzatban szerepld
matrix, ahol A tevékenység idétartama 5 honap, B tevékenységé 4 hénap,
mig C tevékenységé 3 hénap. Ertékeljitk ki el6szor az elézéek alapjan a le-
hetséges projektstrukturakat dgy, hogy elészor csak a matrix fels6 haromszog
részét tekintjitk. Tegyiik fel, hogy a matrixban szereplo értékek a kapcsolatok
valdszintiségét jelentik.
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Korok AoN logikai
eloldasa A

Kor(6k) meghatarozasa

2. tabldzat. Korok feloldasa

Ha a particiondlt SNPM matrix tartalmaz kort, akkor el6szor meg kell
hataroznunk a lehetséges projektstrukturakat a matrix fels6haromszog érté-
keinek figyelembevételével. Ha a métrix tovdbbra is tartalmaz kort, akkor
a GERT-médszernél (Graphical Evaluation and Review Technique) [13] al-
kalmazott médon fel kell oldani a kort. Ekkor (ezt a projektstrukturét ’-vel
jelolve) A tevékenység idétartama dar = da/(1 —p) = 5/(1 — 0,2) = 6,25
hoénap, dg, = 5 hénap, mig dor = 3,75 hénap. fgy ekkor a varhato atfutési ido
TPT' =dy +dp +dcr = 6,25+5+3,75 = 15 hénap. Ez a projektstruktiira
akkor teljestil, ha B és C tevékenység kozotti kapcsolat is megvalésul, aminek
a valészintsége 0,7. Ha a B és a C tevékenység kozotti kapcsolat elhagy-
haté, akkor mar nem lesz kor a halézatban. Ebbol adéddéan meghatarozhatd
egy 1j SN PM-matrix, mely esetében C és A tevékenység kozotti kapcsolat
valészintisége 0,2 lesz. Ekkor a két lehetséges projektstruktira megvaldsula-
sénak valdsziniisége (1 —0,7) % 0,2 = 0,06, illetve (1 — 0,7) % (1 — 0,2) = 0,24.
Az dtfutési idék TPT) = do +da +dg = 3+ 5+ 4 = 12 hénap, mig a mésik
esetben TPTy = max(de,da + dp) = max(3,5 +4) = 9. Ekkor is teljes
eseményrendszert kapunk, hiszen p’ + p1 + p2 = 0,7+ 0,06 + 0,24 = 1 lesz.

Ilyen médon tehat 2 lépésben a korok is kezelhetok, illetve feloldhatok a
hélézatban.

Projektvaltozatok meghatarozasa

Hasonléan a projektstruktiurak pontértékeinek meghatarozasahoz, a projekt-
véaltozatok pontértékei is megadhatok. A tevékenységek megvaldsitasi szint-
jén a pontérték jelenthet el6fordulédsi valdszintiséget, illetve a tevékenység
megvaldsitasanak fontossagat is. Ennek megfelelden a tevékenységek pont-
értékeibdl szarmaztatott projektvaltozatokra vonatkozd pontérték jelenthet
eloforduldsi valoszinliséget, vagy egy, a tevékenységek megvaldsitasabol szar-
maztatott megvaldsitasi prioritast.

A projektvaltozatok meghatarozédsa utdn az dtléban 1évé iires cellak esetén
az lires oszlopokat és tires sorokat elhagyjuk (4. dbra), igy egy SNPM métrixot
kapunk, amit a fenti modon kiértékelhettink.
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4. dbra. Legnagyobb pontértékkel rendelkezé projektviltozat meghatarozasa

A valdszintiségek /fontossagok szerinti sorrend nem feltétlentil adja meg az
id6tartam minimalizalasa szerinti sorrendet. Eppen ezért a kiértékelés soran
komplex célfiiggvényeket hatdrozhatunk meg, melyekben a valészintiségek/
fontossagok mellett az idotartamok és eréforras-igények is szerepet jatszanak.

3.1.2 Atfutasi id8k, koltség- és erbforras-igények becslése

IdStervezés esetén (ha a kovetd tevékenység nem kezdédhet elébb, mint a
megel6z6), akkor a projekt atfutési idejének felsd becslését az a projektstruk-
tura adja, amely esetén valamennyi bizonytalan kapcsolat megvaldsul (,,soros
végrehajtds”). Az atfutdsi idé alsé becslése pedig az a projektstruktira lesz,
ahol a tevékenységek parhuzamosan hajtédnak végre, vagyis a bizonytalan
kapcsolatokat elhagyjuk a projekthalébol. Ekkor az atfutasi id6 becslésére
vonatkozé maxscorelT PT és minscorel PT értékek a kovetkezOképpen ad-

haték meg:
minscorel PT := MPM(|SNPM|,t),

mazxscoreT PT := M PM([SNPM],t),
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ahol |-| az alsé egészrészt, mig [-] a felsd egészrészt jelolik, t pedig a tevé-
kenységek idétartamait tartalmazé vektor. Az MPM fiiggvény egy adjacen-
cia matrix segitségével leirt, kort nem tartalmazd tevékenység-csomépontiu
hélén szamolja ki a t vektorban szerepld tevékenységidok alapjan a projekt-
struktira atfutasi idejét.
0 0,7 0,8
Példaképpen tekintsiik az eléz6 feladatot. Itt SNPM =10 0 0,1
0 0 0

Ekkor |[SNPM| = , ami a teljes parhuzamositdst, [SNPM]| =

o OO
o OO
o OO

, ami valamennyi kapcsolat megvaldsitasat jelenti. Mivel d4 = 5,

o O O
o O =
O = =

dp = 4, dc = 3 honap idétartamot igényel, ezért a maximalis parhuzamositas
melletti atfutasi id6 5 honapot, mig valamennyi kapcsolat betartdsa esetén
12 hoénapot igényelne a projekt megvaldsitasa.

Egy tevékenység-csomoponti halétervezési, pl. MPM-mdédszerrel kiszé-
mitva az atfutasi idoket, a legnagyobb értéket valamennyi kapcsolat figye-
lembevétele esetén kapjuk. Azonban még ekkor is elhagyhatdk azok a kap-
csolatok, amelyek nem kritikus iton vannak (3. tdbldzat).

Pirhuzamos végrehaitis (TPT=5) Valamennyi kapcsolat szerepeltetése (TPT=12) Soros végrehaitis (TPT=12)
A[B]C A A[B]C ] AlB]C

A A X | X PR A X :

A A IXIX < B 2

C C C

3. tabldzat. Nem kritikus tton 1évé kapcsolatok elhagydsa

Lathato, hogy a projekt atfutdsi ideje nem valtozott, ugyanakkor a kapott
héléstruktura egyszeriubb lett.

Amig a maximélis parhuzamositds adja a legrovidebb id6t, addig az is
igaz, hogyha a tevékenységeket parhuzamosan hajtjuk végre, akkor igénylik
a legtcbb eréforrast, mig a soros végrehajtas adja a legkevesebb atlagos erd-
forrasigényt. Az atlagos er6forras-igényt itt sem befolyasolja, hogy a nem kri-
tikus uton 1év6 bizonytalan kapcsolatokat megtartjuk vagy sem. Ugyanakkor
minél kevesebb megkotésiink van, tehat minél kevesebb kapcsolatot tartal-
maz a halo, annal konnyebb ezt az atlagos erdforrasigényt egy erdforras-
kiegyenlitési algoritmussal [7] elérni, vagy legaldbbis megkozeliteni.

Projektvaltozatok koltségbecslése

Ha nem a fontossag vagy a valdszinliség alapjan rangsoroljuk az egyes projekt-
valtozatokat, hanem pl. a koltségigényeik szerint, akkor elmondhatd, hogy
azok a projektvaltozatok tartalmazzak a legkevesebb koltséget, ahol a lehet6
legkevesebb tevékenységet valdsitjuk meg (a bizonytalan tevékenységeket el-
hagyjuk). Ugyanigy elmondhatd, hogy a legtobb koltséget az a projekt ered-
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ményezi, ahol valamennyi (bizonytalan) tevékenységet megvaldsitjuk. Ezek
alapjian adhaté egy MAXSCORETPC ésegy MINSCORETPC fiiggvény
az aldbbiak szerint. Jelolje n tevékenység esetén PEM”-métrix azt az nxn-es
matrixot, ahol a PEM-matrix diagonélisiban 1évo értékek felsd egész részét
vessziik. Ha tehdt PEM(i,j) (i,7 := 1...n) a PEM-métrix eleme, akkor
i # esetén PEM (i,7) PEM”-mdtrix eleme is, ugyanakkor ¢ = j esetén
[PEM(i,1)] eleme PEM”-métrixnak. Ugyanigy PEM-métrix médositdsat
PEMY-matrixszal jeloljiik, ahol az eredeti PEM-maétrix diagonalisdban 1év6
elemek alsé egész részét fogja tartalmazni az eredményiil kapott PEMY-
matrix. Ezek alapjan az el6z6 példéra:

08 1 08 02 0,1

0 1 0 04 09

PEM=|0 0 01 0 01],

0 0 0 0 03

0 0 0 0 07
11 08 02 0,1 01 08 02 0,1
01 0 04 09 01 0 04 09
PEM"=|0 0 1 0 01| PEMY=[00 0 0 o1
00 0 0 03 00 0 0 03
00 0 0 1 00 0 0 0

Legyen TPC(PEM, P, Q,COSTS) a PEM-miétrixban szereplé biztos
tevékenység-el6fordulasokra vonatkozé koltségigények Osszegét megado fligg-
vény, ahol COSTS a tevékenységek koltségigényét tartalmazd vektor. Ekkor

MAXSCORETPC(PEM,P,Q, COSTS) = TPC(PEM",P,Q, COSTS) ,

MINSCORETPC(PEM,P,Q, COSTS) = TPC(PEM", P, Q, COSTS) .

Projektvaltozatok atfutasi idejének és er6forras-igényének becslése

Atfutési id6t, atlagos eroforras-igényt projektstruktirak szintjén szamolha-
tunk. Ugyanakkor az atfutasi id6, valamint az atlagos eroforrasigény alsé és
felsé becslését mar projektvaltozatok szintjén is elvégezhetjiik.

Az dtfutési id6 fels6 becslése az a projektstruktira lesz, ahol valamennyi
bizonytalan tevékenységet megvaldsitunk és valamennyi bizonytalan kapcso-
latot eléirunk. Az 4tfutdsi id6 minimuma (legkordbbi kezdésre valé iitemezés
esetén) az a projektstruktira lesz, ahol valamennyi bizonytalan tevékenységet
elhagyunk és valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldunk. Az &dtlagos eré-
forras-igény fels6 becslését akkor kapjuk, ha egy PEM-matrixban valamennyi
(bizonytalan) tevékenységet megvaldsitjuk, de valamennyi (bizonytalan) kap-
csolatot feloldunk. A legkisebb &tlagos er6forrds-igényt akkor kapjuk, ha
valamennyi (bizonytalan) tevékenységet elhagyjuk, ugyanakkor valamennyi
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erOforras-igényt eldirjuk. Jelolje T a tevékenységek idotartamat tartalmazéd
n elemi vektort, R az er6forras-igényeket tartalmazo n x r-es matrixot, ahol
n a tevékenységek, r az ercforrasok szamat jeloli. Jelolje P n X n-es matrix a
tevékenységek és a kapcsolatok megvaldsitdsanak fontossagét/valoszintiségét,
Q n X n-es matrix a tevékenységek és kapcsolatok elhagyasanak valdszini-
ségét /fontossagat. Jelolje tovabba t := synchronizet(PEM, P, Q, T) azt
a fiiggvényt, amely a PEM-matrix diagonalisdban 1évo tres celldk alapjan
T vektorbdl torli a meg nem valdsitott tevékenységeket és adja vissza a t
vektorba.
Ekkor legyen

t1 := synchronize_t([PEM], P, Q,T) ;
to := synchronize_t(|PEM|, P, Q,T).

Tekintstik kiinduldsképpen az alibbi PEM matrixot. Legyen példankban
P :=PEM, Q =1—-PEM, ahol 1 egy n x n-es l-eseket tartalmazé matrix.

0,8 0,8 0,2 0,1

8 1
0 1 0 04 09 (1)}(1)1
PEM=| 0 0 01 0 01|, SNPM, = ,
00 1 1
0 0 0 0 03 00 0 1
0 0 0 0 07

SNPM, = (1). Legyenek adottak a tevékenységek idé- és eréforrdsadatai.
Az id6adatokat napokban tartalmazé T vektor legyen a kdvetkezéképpen
megadva: T = (4;2;4;10;3) hét. Az eréforrasigényeket megadé R vektor:
R = (2;3;8;14;1) 6. Ezek alapjan hatdrozzuk meg a maximélis prioritdsi
projekttervet, ami 8 hét alatt 4 f6vel elvégezhetd. (A szakemberek heti bére
legyen egységesen 300 EUR/hét). (Az egyszeriiség kedvéért a koltségek te-
kintetében csak er6forrdskoltségekkel szédmolunk.) Ebbdl adédéan az eréfor-
raskoltségeket COSTS vektor jeloli EUR-ban. COSTS = (2400; 1800; 9600;
42000; 900) EUR. Ekkor t; = (4;2;4; 3) nap. to := 2 nap, hiszen 4. tevékeny-
séget, melyeknek idétartama 10 nap, mindenképpen elhagyunk, mig az Gsszes
bizonytalan kapcsolat elhagyésa esetén csak B tevékenységet fogjuk megva-
16sitani. A tevékenységiddk felsd becslése MAXT := MPM(SNPM;y,t,),
alsé becslése MINT := M PM(SNPMy, ty).

Ugyanigy becsiilhetok az ertforras-igények atlagai. Ez az érték akkor mi-
nimalis, ha valamennyi bizonytalan tevékenységet elhagyjuk, és valamennyi
kapcsolatot eléirjuk. Ezt a [PEMY| métrix adja meg. A legtobb dtlagos
eroforras-igény akkor jelentkezik, ha valamennyi tevékenységet megvaldsitjuk,
és valamennyi bizonytalan kapcsolatot feloldjuk. Ezt a |[PEM” | métrix adja
meg. Ha az eredményiil kapott projektterven eroforras-kiegyenlitést szeret-
nénk végezni, akkor az eréforrds-igény(ek)re vonatkozé mutaték az eréfor-
rés-igény(ek) dtlagdt jelolik. Ha az eredményiil kapott projekttervekbél egy
olyan er6forras-tervet szeretnénk meghatarozni, amely az er6forras-korlatot
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nem 1épi tul, de a tevékenységek a lehetd legkorabbi idépontban kezdédnek,
akkor az eréforras-igények jellemzésére a legmegfelel6bb mutaté az eréforras-
igények maximuma (MAXR). Ha ugyanis ez a mutaté az eréforrds-korlat
alatt van, akkor nincs is sziikségiink eréforras-optimalizaldsra. Ha pedig
felette van, akkor is csak a tényleges projektterv ismeretében kell az eréforras-
tervezést elvégezni. Ebbol adédoan a kiértékeléskor egy lehetséges projekt-
valtozatot, projektstruktirat nem zarunk ki pusztan azért, mert a maximalis
erOforras-igény tullépi az eréforras-korlatot. Csak akkor zarunk ki egy pro-
jekttervet a lehetséges megoldasok kozil, ha nem taldlhaté ra megengedett,
illetve egy optimél6, pl. ERALL-OPT médszerrel [26] szdmithaté optimélis
megoldas.

3.2 Projektvaltozatok és projektstruktirak gyors meg-
hatarozasa

Legyen az erdforras-korlat 4 {6, az idokorlat 8 hét, a koltségkorlat pedig
legyen 6000 EUR. Hatdrozzuk meg a korldtokat kielégit6 legjobb (legnagyobb
pontértékkel rendelkezd/legnagyobb valészintiséggel bekdvetkezd) megoldést!
Az atlagos eréforrds-igény helyett szamitsuk ki az eréforras-igények maxi-
mumadt és a pontértékeket e szerint szamoljuk ki. A /. tabldzatban szerepld
jeloléseket haszndljuk.

Jelolés Magyarazat

MAXS A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd pontérték

MINS A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérheté pontérték

mazxs A projektstruktirdkra vonatkoz6 legnagyobb elérhetd pontérték

mins A projektstruktirdkra vonatkozé legkisebb elérhetd pontérték

MAXC A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd koltségigény
MINC A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérhets koltségigény
MAXT A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb elérhetd id8igény

MINT A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb elérhetd idGigény

maxt A projektstruktirdkra vonatkozo6 legnagyobb elérhetd idéigény

mint A projektstruktirdkra vonatkozé legkisebb elérhetd id&igény

MAXR A projektvaltozatokra vonatkozé legnagyobb eréforras-igény maximuma
MINR A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb erdforrds-igény maximuma
mazxr A projektstruktirdkra vonatkozo6 legnagyobb eréforrds-igény maximuma

minr A projektstruktirdkra vonatkozo6 legkisebb eréforrds-igény maximuma

4. tdbldzat. Pontértékek jelolései és magyarazata

Ahogyan a 4. tdbldzatbdl is lathatd, nagybetiik mutatjdk a projektvalto-
zatok, mig kisbetiik a projektstruktirak jellemzoit.
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5. dbra. Korldtoknak megfelelé projektterv meghatirozasa

Az 5. dbrdn lathatd, hogy a legvalésziniibb projektstruktira nem felel

meg a feltételeknek, ebbol adéddan a

kovetkezd projektstruktirat kell megk-

eresniink, mely pontértéke 0,09. Ebbol kettd is talalhatd, ugyanakkor csak
egy felel meg a korldtoknak (6. dbra). A kovetkezd projektvéltozatot csak
akkor kell tekinteni, ha az itt talalhat6 projektstruktirahoz egyetlen megfelel

projektvaltozat sem tartozik.
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6. dbra. Korldtoknak megfelelé projektterv meghatirozasa

Ha a bizonytalan tevékenységek szama t, a bizonytalan kapcsolatok szama
pedig k, akkor O(k+t) 1épésben lehet meghatédrozni a legnagyobb pontértékkel
rendelkez8 megoldast. Az n-edik legjobb megoldést pedig O(n(k 4+ t)) 1épés-
ben. Az aldbbi pszeudokéd mutatja a fenti dbréan bemutatott algoritmus
vazat. A fontosabb alkalmazott eljarasokat tartalmazza az 5. tabldazat.

Fiiggvény Magyarazat

maxscore(SNPM, p,q) A projektstruktiridkra vonatkozé legnagyobb
elérhetd pontértéket adja meg.

minscore(SNPM, p, q) A projektstruktiurdkra vonatkozé legkisebb
elérhetd pontértéket adja meg.

maxscoreT PT(SNPM, p,q,t) A leghosszabb lehetséges projektstruktira idé-
tartamat adja vissza.

minscoreT PT(SNPM, p, q, t) A legrovidebb lehetséges projektstruktira id6-
tartamat adja vissza.

ERALL — OPT(SNPM, mazRES, t,r) Egy kiértékelt projektstruktirira vonatkozé
optimdlis er6forrds-allokdciét adja meg.

MAXSCORE(PEM,P, Q) A projektviltozatokra vonatkozé legnagyobb
elérhetd pontértéket adja meg.

MINSCORE(PEM,P,Q) A projektvéltozatokra vonatkozé legkisebb

elérhetd pontértéket adja meg.
MAXSCORETPC(PEM,P,Q,COSTS) A projektviltozatokra vonatkozé legnagyobb
koltségigényt adja meg.
MINSCORETPC(PEM,P,Q,COSTS) A projektvaltozatokra vonatkozé legkisebb
koltségigényt adja meg.

MAXSCORETPT(PEM,P,Q,T) A leghosszabb lehetséges projektvaltozat id6-
tartamat adja vissza.
MINSCORETPT(PEM,P,Q,T) A legrovidebb lehetséges projektvaltozat id6-

tartamat adja vissza.

5. tabldzat. Fontosabb fiiggvények felsoroldsa és magyardzata
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1 function DSMs:=DSMfind(SNPM,DSMs,p,q,c,t,r, maxTPT, maxRES) :

2 [i,]j]=argmax(p,q) where 0<SNPM<1l //bizonytalan kapcsolatok kdzlUl keressik meg

3 if i#0 and j#0: //a maximadlis p, vagy q értékit és adjuk vissza a taldlat helyét
4 SNPM(i,j):=0 //A bizonytalan ka pcsolat értéke legyen 0.

5 maxs,:=maxscore (SNPM,p,q) | mins,:=minscore(SNPM,p,q)
6
7
8

maxt,:=maxscoreTPT(SNPM,p,q, t)
mint,:=minscoreTPT(SNPM,p,q,t)
if maxs,>=c and mins,<=c and mint,<=maxTPT then:

9 DSMs : =DSMfind(SNPM,DSMs,p, q, t, r, maxTPT, maxRES)
10 else: //Ekkor csak a maxscore értéket mentjuk el.
11 if maxs.,ZBUFFER then: BUFFER=insertdescend (maxs,)
12 SNPM(i,j):=1 //A bizonytalan kapcsolat értéke legyen 1.
13 :=maxscore (SNPM,p,q) | mins;:=minscore(SNPM,p, q)

14 axscoreTPT(SNPM,p,q, t)

15 8 inscoreTPT (SNPM,p,q, t)

16 if maxs;>=c and mins;<=c and mint,<=maxTPT then:

17 DSMs: =DSMfind (SNPM,DSMs,p,q, ¢, t, r, maxTPT, maxRES)

18 else: //Ekkor csak a maxscore értéket mentjik el.

19 if maxs;¢BUFFER then: BUFFER=insertdescend(maxs;)

20 else: if ERALL-OPT(SNPM,maxRES,t,r) is feasible than : DSMs:=DSMsUSNPM

21 return DSMs

22 function SNPMs:=SNPMfind(PEM, SNPMs,P,Q,C,T,R,COSTS, maxTPT, maxTPC)

23 i=argmax(diag(P) ,diag(Q))where 0<diag(PEM)<1l //bizonytalan tevékenységek kdzul
24 if i#0: //keresslk meg a maximdlis P, vagy Q értékilit és adjuk vissza a taldlat helyét
25 PEM(i,1i):=0 //A bizonytalan tevékenység értéke legyen 0.

26 MAXSU:=MAXSCORE(PEM,P,Q)‘ MINS,:=MINSCORE (PEM, P, Q)

27 MAXC, : =MAXSCORETPC (PEM, P, Q, COSTS) | MINC,:=MINSCORETPC (PEM,P,Q, COSTS)

28 MAXT, : =MAXSCORETPT (PEM, P, Q,T) | MINT,:=MINSCORETPT (PEM,P,Q,T)

29 if MAXS,>=C and MINS;<=C and MINCy<=maxTPC and MINT,<=maxTPT then:

30 SNPMs : =SNPMfind (PEM, SNPMs,P,Q, C,T,R, COSTS, maxTPT, maxTPC)

31 else: //Ekkor csak a MAXSCORE értéket mentjluk el.

32 if MAXS.,¢ BUFFER then: BUFFER=insertdescend (maxs,)

33 PEM(i,1i):=1 //A bizonytalan tevékenység értéke legyen 1.

34 MAXSl:—MAXSCORE(PEM,P,Q)‘ MINS,:=MINSCORE (PEM, P, Q)

35 MAXC, : =MAXSCORETPC (PEM, P, Q, COSTS) | MINC,:=MINSCORETPC(PEM,P,Q, COSTS)

36 MAXT, : =MAXSCORETPT (PEM, P, Q, T) | MINT,:=MINSCORETPT (PEM,P,Q,T)

37 if MAXS,>=C and MINS,<=C and MINCy<=maxTPC and MINT,<=maxTPT then:

38 SNPMs : =SNPMfind (PEM, SNPMs,P,Q, C,T,R, COSTS, maxTPT, maxTPC)

39 else: //Ekkor csak a maxscore értéket mentjik el.

40 if MAXS,¢BUFFER then: BUFFER=insertdescend(maxs;)

41 else: SNPMs:=SNPMsUdelete empty cells(PEM) //A kiértékelt PEM-et vegytk fel

42 return SNPMs

43 function DSMs=EPR(PEM,P,Q,T,R,COSTS, maxTPT, maxRES, maxTPC,

44 global BUFFER,buffer

45 BUFFER: =MAXSCORE (PEM, P, Q)

46 SNPMs : = | DSMs:=0

47 =il

48 do

49 SNPMs=SNPMsUSNPMfind (PEM, SNPMs, P,Q,BUFFER (i) ,T,R,COSTS, maxTPT, maxTPC]

50 p:=synchronize (SNPMs (i) ,P); //A kitdrdlt sorokat/oszlopokat P-bdél is toérdljtk
51 q:=synchronize (SNPMs (i),Q); //A kitdérdlt sorokat/oszlopokat Q-bol is tdrdljluk
52 t:=synchronize t(SNPMs(i),T); //A kitdérdélt sorokat/oszlopokat T-bdl is toérdljtk
53 r:=synchronize r(SNPMs(i),R); //A kitdéroélt sorokat/oszlopokat R-bol is toérdljtk
54 buffer:=maxscore (SNPMs (i) ,p, q)

55 ji=1

56 do

57 DSMs=DSMsUDSMfind (SNPMs (i) ,DSMs,p,q,buffer(j),t, r, maxTPT, maxRES

58 J:=3+1

59 while j<=numel (buffer) and DSMSs=J:

60 I:=1+1

61 while i<=numel (BUFFER) and DSMSs=Q:

62 return

1. pszeudokdd: EPR (Expert Project Ranking)

Ezzel a médszerrel a korlatoknak megfelel6 legnagyobb pontértékkel ren-
delkez6 projektvaltozatot, projektstruktirat lehet meghatarozni.

Azonban ez a keretalgoritmus pontértékeket szamolé fliggvények véltoz-
tatasaval dtalakithato lehet6 legrovidebb, lehetd legkisebb koltséggel rendel-
kez06, vagy akar leheto legkevesebb erdforrast igényl6 projektvaltozatok, pro-
jektstruktirak meghatarozasara is. Ehhez csak a pontértékek figyelembe-
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vételét kell atalakitanunk. Ami most célfiiggvényként szerepelt (pl. lehetd
legfontosabb projektvaltozat, projektstruktira megtaldldsa) az lehet most
akér korldtozé feltétel, és ami eddig korlatozé feltétel volt (pl. atfutdsi idé,
koltségigény), az most célfiiggvényként keriil figyelembe.

4 Szimulacios eredmények

A szimuldcidk célja annak bemutatdsa, hogy nagyszamu lehetséges projekt-
valtozat, illetve projektstruktira esetén is lehet6ség nyilik az els6 m legjobb
pontértékkel rendelkezd, adott korldatoknak megfelel¢ lehetséges projektterv
meghatdrozasdra. A tesztelés soran el6szor egy projektvaltozatot jellemzé
SNPM-métrixot generdltunk, ahol az 4tl6 feletti cellaértékek (0,1) kozott
bérmilyen szdmot felvehettek. Ekkor n tevékenység esetén k = n* (n —1)/2
bizonytalan kapcsolatot kapunk, amely 2¢ = 27*(»=1)/2 Jehetséges projekt-
strukturat jelent, ahol k a bizonytalan kapcsolatokat, n pedig a tevékenységek
szamat jeloli. Ekkor a feladat az els6 m legjobb pontértékkel rendelkezé pro-
jektvaltozat meghatarozasa volt.

A mésodik szimuldcié esetén egy n tevékenységhdl 4116 PEM-matrixot
hatéroztunk meg, ahol az 4t16 és az 4t16 feletti értékek (0, 1) kozotti szdmokat
vehetnek fel. Ebben az esetben a lehetséges projektvaltozatok szama t = n
esetén 2t = 2" ahol t a bizonytalan tevékenység-eléforduldsok szamat, n
pedig a lehetséges tevékenységek szamat jeloli. Mindegyik lehetséges pro-
jektvéltozatot lehet kédolni ¢ biten abrézolhaté bindris szdmmal. A bindris
szamban, j-edik helyi értéken szerepld bindaris 0 azt jeloli, hogy azt a j-edik
tevékenységet elhagyjuk. Az 1-es pedig azt, hogy megvaldsitjuk. fgy pl. t=4
esetén a binaris 0101 azt jeloli, hogy a masodik és a negyedik bizonytalan
tevékenységet fogjuk megvaldsitani, a tobbit elhagyjuk. Ez lesz a lehetséges
projektvaltozatok kozil decimalisan az 5-0s szdmu projektvaltozat, hiszen a
binaris 0101 decimalisan 5-6t jelol.

A lehetséges projektvaltozatokon belil kell azutdn meghatarozni a lehet-
séges projektstruktirdk szdmat, ami Z?;Bl 2bina (1) x(bina () =1)/2 " ahol bin, (i)
az i bindris szdmrendszerben szerepld 1-eseinek szdmat adja meg. A formula
egyszerusithetd, ha figyelembe vessziik, hogy j = 0,1,2, ...t tevékenységet
kell tetszolegesen kivalasztanunk, amit, ha minden tevékenység kozott lehet
kapcsolat, akkor 2700 —1)/2_féleképpen tudunk elrendezni, hiszen pontosan eny-
nyi projektstruktira létezhet. Ekkor az Osszes lehetséges projektstruktira
szama a kovetkezOképpen szamithato: Zj’:o (;.)2j(j —1/2 Lathaté, hogy
viszonylag konnyl nagyon sok projektvaltozatot, projektstruktiurat tartal-
maz6 projekttervet megadni. Egy 10 x 10-es PEM-matrix esetén a lehetséges
projektstruktirdk szdma mar tobb mint 3,588 x 10'3. Beldthat6, hogy itt
nem megoldhatd, hogy kiszamoljuk az Osszes lehetOséget, majd azokat sor-
rendbe rakjuk valamely rendezé algoritmussal. Eppen ezért a fent bemutatott
modszerekkel fogjuk meghatarozni az els6 m darab projektstrukturat ugy,
hogy a lehet6 legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektvaltozatokon beliil
keressiik a leheto legnagyobb pontértékkel rendelkez6 projektstruktiarakat.
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A harmadik szimuldciéban mar a tevékenységekhez koltség-, id6- és erd-
forras-adatokat is rendeliink. Megvizsgaljuk, hogy az adott id6-, koltség- és
eroforras-korlatokat nem tullépo lehetséges projektvaltozatok kozil melyek
lesznek a legnagyobb pontértékiek.

Az olvaséban jogosan felmeriilhet a kérdés, ha mar 10 tevékenység esetén
ekkora mennyiségi lehetséges projektstruktira koziil kell véalogatnunk, akkor
egy tObb ezer tevékenységet tartalmazo projektben hogyan lehetne barmilyen
algoritmikus mddszerrel a lehet6 legnagyobb pontértékkel rendelkez6 (leg-
fontosabb, legvalészintibb) projekttervet megtaldlni.

A fenti pontértékek becslése pont a 1épésszéam csokkentését szolgdlta.
Léthattuk, hogy O(k+t) 1épésben megtalaltuk a legnagyobb pontértékkel ren-
delkezé projekttervet (projektvéltozaton beliil lehetséges projektstruktirat).
Ez pl. egy n = 1000, t = n, k = n* (n — 1)/2, n x n-es PEM-maétrixban
legfeliebb O(k +t) = O(t +t x (t — 1)/2) = O(t?) 1épést jelent. A lépésszam
rdadasul nem a tevékenységek szamatol, hanem a bizonytalan tevékenység-
elofordulasok és a bizonytalan kapcsolatok szamatol fligg. fgy ez az érték is
csak egy fels6 becslése a lehetséges 1épésszamnak.

Lehetséges projektstruktirak meghatarozasa

A fenti médon, egy SNPM-métrix atlé feletti celldit véletlen szamokkal
toltottiik fel. Kezdetben feltételeztiik, hogy p = SNPM, q = 1 — SNPM.
Ebben az esetben az elsé 1, 10, 100, illetve 1000 projektstruktirat kel-
lett meghatarozni. Arra is kivancsiak voltunk, hogy az els6 m legnagyobb
pontértékkel rendelkez6 projektvéltozathoz hany tovabbi pontértéket kellett
eltarolni. Ahogy az el6z6 példakbdl lathattuk, ezeket a pontértékeket kell
majd megkeresntink, ha a keresést tovabb folytatnank. Ha a buffer-halmaz
mérete tilsdgosan nagy lenne, akkor ez egyrészt arra utal, hogy sok pontér-
téket kellett kiszamitani, vagyis sok projektstrukturat kellett meghatarozni,
masrészt a szamitas és a buffer-halmaz rendezése sok id6t venne igénybe.

n Projektvaltozatok m Buffer-halmaz
szdma, mérete
5 210 = 1024 1 11
10 22
100 126
1000 1009
10 245 ~ 3,52 % 1013 1 46
10 54
100 162
1000 1267
25 2300 ~ 2,04 % 10%° 1 301
10 322
100 351
1000 1807
50 21225 5 5 78 % 10368 1 1226
10 1410
100 1821
1000 2237

6. tdbldzat. Projektstruktirdk meghatarozasa
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A kiértékelés soran legfeljebb a buffer-halmazban szereplé pontértékekhez
tartozé projektterveket értékeljitk ki. A gyors kiértékel6 algoritmusnak ko-
szonhetéen azonban még ilyen sok lehetséges projektstruktira kozil is ki
lehet valasztani az els6 akar 1000 legnagyobb pontértékkel rendelkezot.

Lehetséges projekttervek meghatarozasa

Egy szakért6i matrixbol a lehetséges projekttervek meghatarozasa két 1épés-
ben torténik. Els6 1épésben a legnagyobb pontértékkel rendelkezé projektval-
tozatokat kell meghatarozni. Majd ezen beliil kell megtaldlni a legnagyobb
pontértékkel rendelkezd projektstruktirdkat. A legtobb lehetséges projekt-
struktura akkor jelenik meg, ha valamennyi tevékenységet megvaldsitjuk.
Ekkor a lehetséges projektstruktirdk szima (amennyiben minden tevékenység
kozott értelmezhetiink sztochasztikus kapesolatokat) 26(—1)/2,

Ugyanakkor, ha csak egy tevékenységet nem valdsitunk meg, a lehetséges
projektstruktirak szama mar drasztikusan csokken. Ezt lathatjuk a 7. dbrdn
is. A feladat itt is az els§ m darab projektterv (legjobb projektvéltozaton be-
lil megvaldsithaté legjobb projektstruktira) meghatérozdsa. Ennek maxima-
lis értéke s = Z;ZO (;.)2j (=172 ahol t a tevékenységek szamét, s a lehetséges
struktirdk szamat jeloli. Az dbran a lehetséges projektstruktirak szaménak
2-es alapt logaritmus négyzetgyokét szemléltettiik, hiszen egy t tevékenységet
tartalmazé projektstruktira szdma s = 2101/ gy | /log, s = \/t(t — 1)/2,
ami v/2(t/2 — 1/4)-hez tart, igy j6 kozelitéssel linearis fiiggvénye a tevékeny-
ségek szaménak (7. dbra). Lathat6, hogy a projektstruktirdk szdmat j6 ko-
zelitéssel a legtobb tevékenységet tartalmazd (in. maximélis) projektvéltozat
lehetséges projektstruktirainak szama hatarozza meg.

8
7
6
— 5
it
~ 4
(o]1]
o 3
=
2
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
——SNPMs 0 1 1,7322,449/3,162 | 3,873 4,583 5292 6 6,708
PEMs 1 1,524(2,042 2,612 3,241 | 3,91 | 4,6 53 6,004 6,71

7. dbra. Lehetséges projektstruktirdk szama
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A fenti 6. tdbldzathoz hasonlé eredményeket kaptunk a szakértéi métrix
kiértékelése soran is. 50 tevékenységet tartalmazé szakértéi matrix esetén,
ahol a lehetséges projektstruktirdk szama: 5,78 x 10358, a kiértékelt projekt-
tervek (projektvaltozatok, és azon beliil kiszamitott projektstruktirdk) 2458
volt, ami alig magasabb az el6z6 feladatban meghatarozott projektstrukti-
rék szamandl. Az els§ m projektstruktira futdsigénye: mO(t + k), ahol k
maximalisan t(t—1) /2 lehet, {gy a futdsidé ekkor mO(t(t+1)/2) ~ mO(t?)-tel
becsiilheté. Annak készonhetden, hogy azokat a projektstruktirakat, ame-
lyek egy adott korlat alatt vannak, nem kell kiértékelniink, a véletlen pont-
értékeket tartalmazoé szimulaciékban jéval kevesebb, kvézi linearis 1épésben
is meghatarozhattuk az elsé legnagyobb pontértékkel rendelkezé projekt-
struktuarat.

Korlatokat figyelembe vevé projekttervek meghatarozisa

A logikai tervezés utan kovetkezik a koltség- és erdforras-tervezés, melyet
vagy a kiértékelt projektstruktirakon végezhetiink el, vagy mar a kiértékelés
kozben kiszamithatjuk a maximélis atfutasi idéket, koltség- és erGforrasigé-
nyeket. Ehhez tudnunk kell, hogy a projektstruktira koltségének kiszamitdsa
O(t), hiszen itt egyszeriien csak ssze kell adni a tevékenységeket. Az atfutési
id6 meghatarozasa topoldgikus rendezésen alapul6 leghosszabb 1t keresésével
O(t+k) [27]. Az atlagos eréforrasigények meghatédrozasa (legkorabbi idépont-
ra litemezett tevékenységek eréforrds-igényét figyelembe véve): rO(t + k),
ahol r az er6forrasok szamat jeloli. Mivel azonban a leggyorsabb kiegyenlitési
algoritmus is O(t*) rendfi, az optimalis eréforras-allokéciés problémdk pedig
altaldban mar in. NP-teljes problémék [7], melyekre gyors algoritmus mind-
ezidaig nem létezik, igy az eroforras-tervezést csak a lehetséges projektstruk-
tirdk meghatarozasa utan fogjuk elvégezni.

Ebben a feladatban véletlenszeriien generaltunk tevékenységekhez atfutasi
idoket, koltség- és erdforrds-igényeket. Az atfutdsi idék 1-10 nap kozott, a
koltségigények 100 és 1000 EUR kozott, a négyfajta ertforrasigény, mely
jelolhetett emberi er6forrast és berendezéseket is, 1 és 5 diszkrét érték kozott
barmilyen értéket felvehetett egyenld valdsziniiséggel. A koltségkorlat az
Osszes koltség (valamennyi tevékenység végrehajtdsa esetén a teljes koltség)
tpe = (60, 70,80, 90, 100)%-a, az dtfutdsi id6 az Gsszes tevékenység soros vég-
rehajtdsdnak dtfutédsi idejének tpt = 25,50, 75%-a volt. Az erdforrds-korldt
minden esetben 20 egységnyi volt. A tevékenységek pontértékei 0,5 és 1 ko-
z0tt vehettek fel értéket. FEzzel szimuldlva, hogy a projekttervben szereplo
tevékenységeket, ha lehetéségiink nyilik, akkor inkdbb valésitsuk meg. A
kapcsolatok 0 és 1 kozott vehettek fel értékeket. Ebben a feladatban 50 x50-es
matrixot tekintettiink, ahol valamennyi tevékenységet és valamennyi kapcso-
latot is bizonytalannak tekintettiink. A lehetséges projektstruktirdk szama
5,78 % 10368, Ennek ellenére a legfeljebb 1815 lépésben meghataroztuk a kor-
latokat (id6 és koltségkorlatot) nem tillépd projekttervet. Ezutdn kovetkez-
hetett az ido- és erdforras-korlatokat nem tillépo lehet6 legkordbbi kezdési
idopontokat megadd optimélis megoldas megtalalasa. Mivel az eredményiil
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kapott projektstruktiraknak volt megengedett megoldédsa, igy az ERALL-
OPT [26] mdbdszerrel a lehetd legkorédbbi kezdésre vonatkozd optimalis meg-
oldas is megadhato volt.

5 Gyakorlati alkalmazas

A kovetkezb esetpéldaban egy szamitastechnikai infrastruktira karbantar-
tasanak tamogatasat lathatjuk, melyen keresztil ismertetem a kifejlesztett
szakértoi rendszer alkalmazasanak lehetGségeit.

A hardverek és szoftverek karbantartasa komplex és bonyolult kapcsolati
rendszerrel rendelkezik, ezt a gyakorlatbdl kiemelt 8. dbra is alatamasztja.
A kordbban bemutatott matrixos tervezési médszer alkalmazasdval a kar-
bantartds tervezhetévé valik. A tevékenységek kockédzat alapui értékelését
kovetéen karbantartési tervet allithatunk Gssze, amely az id6-, eréforras- és
koltségkorlatnak megfelel.

Az informatikai infrastruktira karbantartasi szolgaltatast megrendeld tigy-
felek modulokat, ezzel egytitt tevékenységeket vasarolnak, amelyek a karban-
tartdsi miveleteket tartalmazzak. A szolgédltatd véllalattal megegyezik a vevé
a végrehajtasi idékorlatban és koltségraforditdsban. Példankban a megkotott
szerzodésbe 49 db modult foglaltak, ezeken beliil pedig a tevékenységek ese-
tenként sorosan, de legtobb esetben parhuzamosan is végrehajthatok.

Jamb iy ez OPEL

a1
Vinus Ivotcations feckes - VI - Operstons alkinse - Koabiisez 0/K1
[ackp Checks - BUE - Operion alosmis - koab 11 DFEE

i Saavehuly s,

apllrnona - 140 - Operatucs ks bomb e e, OPKL

Vines ooty Ceckes VI8 - Operaton allonas - ko
ALK VWK - DU

L ey - PR - Mt

Alapallenérsis - FMO - Soerver baleg|

Tapellatis és foldelé: ellentrzis - PAG - Sterver helvdg|
Alapellendrris - FMO - Verimylb helvség X X|x
Tapsllata: es faldeles ellenorres - PAG ~ L

NV

\/\mwmm.... T ——

Tapellinis s W14 llendrb - PAG - TEBmpant - CPU wmekrdsy 20

<

Alapailentrzés - FAIO - TKStpent - CFU sekrény 31

Tapellaras és 4slés ellensrés - PAG - T Knepent - CPU mikcréay 41

Alapeliencraia - FMO - TTarolé - Sserver saekriny|

Tapellach: & fldeles ellentrzi: - FAG - T.Tarclo - Sserver asekremy

Specialis rendsoer ellemarzes - PML- Adatzyijt mernoki muka allomas - Tkizpout TAPPL

irpont TAPPL
Mestisi foly -BUF- Adatps miuak llomsi - T KEpout TAPFL, )
Alapellensrés - FMO - Miméki sunka Alloesi - T Rézpent FROPLUS N N

‘Virusvidelem sllendrsds - VPS- Adatzvijt mémcki munka dllomis -

Specialis renduer ellenéstsek- FML - Mirnoki munks illomi: - T hispoot PROFLUS

Virusvidelem ellenbrzis - V5 - Mérnéki munka allomas - T kirpent FROFLUS

Mentisi fols 4 - BUE - Mirnsll munka llsmis - Thi FROPLL

8. dbra. Elbzetes karbantartdsi terv moduldris felépitettsége - részlet
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A karbantartdsi szolgédltatdast megrendeld tligyfél a 8. dbra felsé részén
jelolt (1 db) operdtori dllomés karbantartési tevékenységeire szeretne kevesebb
idot és koltséget forditani. Korlatként dllomasonként 4 mérnokorat és 100 000
Ft/4llomés koltségkeretet adott meg, igy a karbantartdst végzd szolgéltatd
véllalat munkatérsainak (4 f6) ezekhez a korldtokhoz kell tartaniuk magukat
a teriilet ellendrzése és javitdsa soran. Abban az esetben, ha minden egyes
tevékenységet elvégezne, 4,85 mérnokdrara lenne sziiksége 1 karbantartonak,
és 101 850 Ft-ba keriilne 1 allomas teljes atvizsgaldsa és javitasa.

Az emlitett operatori dllomés karbantartasdhoz kotheté modulkombinaciét
emeltem ki, amelyet tevékenységekre bontunk le. A tevékenységeket meg-
vizsgdlva, kockdzati kategdridkba sorolhatjuk, igy magas (1,0 > kock.csop. >
0,8), kozepes (0,8 > kock.csop. > 0,6) illetve alacsony (0,6 > kock.csop. > 0)
kockézati csoportokat allapitottunk meg a vallalati szakemberek bevondsaval.
A felallitott projekt szakértéi matrix atléjaba foglaltuk éssze a meghibasoddsi
valészintiségeket. Ezek utan mar a karbantartas tevékenységeinek sorrendje
kénnyen megallapithaté. A magas kockazati karbantartdsi tevékenységek
mellett esetiinkben a kozepes kockazatu tevékenységeket is szerepeltettiik a
karbantartasi terviinkben. Majd a tevékenységek kozti kapcsolatok figye-
lembevételével a tevékenységek sorrendjét is megallapitottuk. A modulok
végrehajtasat a szigoruan eldirt tevékenységekkel kezdték meg, majd ezt a
tobbi tevékenység végrehajtasa kovette. Egyszerre tobb tevékenység volt
végrehajthatd, hiszen szamitogépes diagnosztika alkalmazédsaval egy idGben
t6bb ellenérzé program is futtathaté. Az eréforrds minden egyes operdtori
allomas esetében 1 karbantartd személyre korlatozddik.

Modulok Tevékenységek

Riasztasok és események figyelése
Operciés Rendszer Diagnosztika futtatasa

Standard Diagnosztika futtatasa
Lemezhasznositas ellenSrzése
Szamitdgép ellendraése
Nyomtats ellendraése

Adatgyiijté alkalmazas ellenSraése
Virusvédelem ellenérzése
Mentési folyamat ellendrzése

VDU'k ellenérzése
Power down

Standard Diagnosztika fi ttatdsa

Riasztasok és események figyelése

'y

=)
9
>

Lemezhasznositis ellendrzése

képernyd ellendrzése

Szamitdgép ellendrzése 1,00 ] 1,00

o
3

1,00 1,00
Nyomtats cllenérzése 0,65
Lo

Operacids Rendszer Diagnosztika futtatasa

sek -
PM1

Adateyliits alkalmazas cllenéraése 0,65
Power Down - lekapcsolés 100 | 1,00

rendszer

ellenér | ellengrzé Alapellendrzés - PMO

Virusvédelem ellenérzése

zése -
VPS

delem

Virusvé| Specidlis

Mentési folyamat ellenérzése, rendszeres mentések 100|100 | 1,00 1,00 | 100 | 1,00 | 100 | 1,00 | 1,00 100
elvégzése (automatizalt, manualis)

Mentési folyamat
ellengrzése - BUS

9. dbra. operatori dllomés alacsony kockdzati tevékenységekkel redukalt kapcsolati métrixa
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Az 1d6- és koltségkorlatokat figyelembe véve pedig a legnagyobb prioritas-
sal rendelkezd projektvaltozatot kerestiik. Kimenetként olyan karbantartési
tervet kaptunk (9. dbra), amelyben az alacsony kockazati tevékenységek mar
nem szerepeltek. A koltségek redukélédnak 33 850 Ft-tal. A matrixos terve-
zési médszer alkalmazdsaval igy a megrendel6 altal tdmasztott korlatoknak
megfelelt az igy Osszedllitott karbantartasi terv.

6 Osszefoglalas

A bemutatott médszerek a lehetséges projekttervek meghatarozasaban, kii-
16nb6z6 szempontok szerinti meghatirozdsdban nyujthatnak segitséget. A
modszer végeredményeként egy olyan projekttervet kapunk, amely a megfo-
galmazott céloknak leginkabb megfelel, tartalmazza a legfontosabb elvégzendd
feladatokat, ugyanakkor a rendelkezésre allo id6- koltség- és erdforraskere-
tet sem 1épi til. A mddszer alkalmazdsanak eredményeképpen projektterve-
ket kapunk, amelyek mar hagyomanyos projektmenedzsment szoftverekkel is
konnyen menedzselhetSk, nyomon kévetheték. Ugyanakkor a megfelel6 pro-
jektterv kivéalasztasanak szerepét egy erre épiilé projekt szakértGi rendszer
végezheti el. Az itt bemutatott eljards egy ilyen rendszer kialakitdsahoz is
segitséget nyujthat.

Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulméany a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tamogatasaval késziilt.

Irodalom

1. Eisner H. (1962): A Generalized Network Approach to the Planning and
Scheduling of a Research Project. Operation Research, 1962, vol 10. no. 1.
pp. 115-125.

2. Roy, B. (1962): Graphes et ordonnancements. Revue Francaise de recherche
opérationnelle. no. 25, 6 (10), page 323.

3. Kelley J. — Walker, M. (1959): Critical-Path Planning and Scheduling. Pro-
ceedings of the Eastern Joint Computer Conference.

4. Gantt, H. L. (1974): Work, Wages and Profit. The Engineering Magazine,
New York, 1910; republished as Work, Wages and Profits, Easton, Pennsyl-
vania, Hive Publishing Company, 1974, ISBN 0-87960-048-9

5. Al Sarraj, Z. M. (1990): Formal development of line-of-balance technique.
Journal of Construction Engineering and Management ASCE 116 4, pp. 689—
704

6. Project Management Institute (2006): Projekt menedzsment dtmutaté — PM-
BOK GUIDE, Budapest, Akadémiai Kiadd, pp. 21-25, ISBN 963 05 8401
8

7. Brucker, P. — Drexl, A. — Mohring, R. H. — Neumann, K. — Pesch, E. (1999):
Resource-constrained project scheduling: Notation, classification, models and

methods. European Journal of Operational Research, Volume 112, Issue 1, pp.
3-41.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Matrix-alapu, stratégiai projekttervezési eljarasok 93

. Danilovic, Mike — Browning, Tyson R. (2007): Managing complex product

development projects with design structure matrices and domain mapping
matrices. International Journal of Project Management 25:300—-314.

. Kosztyan, Zs. T. — Fejes, J. — Kiss, J. (2008): Sztochasztikus halétervezési

mdédszerek. Szigma 39. pp. 85-103.

Steward D. (1981): System Analysis and Management: Structure, Strategy,
and Design. New York: Petrocelli Books.

Kosztydn Zsolt Tibor, Kiss Judit (2011): Matrixalapd projekttervezési méd-
szer. Vezetéstudomdny. 2011/10 pp. 28-43.

Eppinger, Steven D. — Whitney, Daniel E. — Smith, Robert P. — Gebala,
David A. (1994): A model-based method for organizing tasks in product
development. Research in Engineering Design, 6:1-13.

Pritsker A. A. (1966): GERT: Graphical Evaluation and Review Technique.
MEMORANDUM, RM-4973-NASA

Xiao, Renbin — Chen, Tinggui — Tao, Zhenwu (2007): Information modeling
and reengineering for product development process. International Journal of
Management Science and Engineering Management 2, no. 1, 64-74.

Minogue, P. (2011): Gantt-Like DSMs. Invest on Visualization. Proceedings
of the 13th International DSM Conference, pp. 259-271.

Chen, Chun-Hsien — Ling, Shih Fu — Chen, Wei (2003): Project scheduling
for collaborative product development using DSM. International Journal of
Project Management 21:291-299.

Yan H, Wang Z, Jiang M. (2002): A Quantitative Approach to the Process
Modelling and Planning in Concurrent Engineering. Concurrent Engineering.
10:97-111.

Yassine, A. — Falkenburg, D. — Chelst, K. (1999): Engineering design man-
agement: An information structure approach. International Journal of Pro-
duction Research, 37(13). pp. 2957-75.

Tang, D. — Zhu, R. — Tang, J. — Xu, R. — He, R. (2010): Product design knowl-
edge management based on design structure matrix. Advanced Engineering
Informatics, pp. 159-166.

Chen, Shi-jie — Lin, Li (2002): A Project Task Coordination Model for Team
Organization in Concurrent Engineering. Concurrent Engineering. 10:187—
202.

Browning, T. R. — Eppinger, S. D. (2002): Modelling Impacts of Process Ar-
chitecture on Cost and Schedule Risk in Product Development. IEEE Trans-
actions on Engineering Management, 49(4), pp. 428-442

Kiss, J. — Kosztyédn, Zs. T. (2010): Using PEM as a knowledge management
tool — How can be used earlier experience at new I'T and innovation projects?
KMO (Knowledge Management in Organizations) 2010, Veszprém, May 18-
19, 2010. pp. 204-217

Kosztyédn, Zs. T. (2012): Challanges of the Project Planning Methods in the
21st Century 2012. Problems of Management in the 21st Century 2(5):46-60.

Kiss, J. (2012): Next generational applications — Supporting the planning
phase of projects. World Congress on Information Technology. Barcelona,
Spain, 2012. november 14-16. (proceedings megjelenés alatt)

Kosztyan Zs. T. (2013): Projekttervezési médszerek kihivasai a XXI. szazad-
ban. Vezetéstudomdny, 2013. VII (megjelenés alatt)



94 Kosztyan Zsolt Tibor

26. Kosztyan, Zs. T. — Bencsik, A. — Péta, Sz.: Resource Allocation and its Dis-
tributed Implementation. Innovations and Advanced Techniques in Computer
and Information Sciences and Engineering, (ed. Tarek Sobh), Springer 2007,
ISBN: 978-1-4020-6267-4, pp. 511-518

27. Ahuja, R. K. — Magnanti, T. L. — Orlin, J. (1993): Network Flows: Theory,
Algorithms, and Applications. Prentice Hall.

MATRIX-BASED STRATEGIC PROJECT PLANNING

Beside network planning methods matrix-based methods can also be used in project
management, primarily for supporting strategic decision-making. In this case either
importance or probability of task completions can be described, and thus either
importance or probability of possible project scenarios and project structures can be
determined and ranked by theirs importance or probabilities. When using matrix-
based project planning the main challenge is to select the project scenario and
project structures regarding the management claims. In this study fast, exact
algorithms are introduced to select the most important project scenarios or the least
cost/time demanded project structures. This algorithm is a framework algorithm
which can be a fundamental basis of a project expert system.



