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Napjainkban a legtobb szoftverprojekt rugalmas, példaul agilis, extrém vagy
hibrid kérnyezetben valésul meg. Ezekben a kornyezetekben a projektekben
szereplé tevékenységek végrehajtdsdhoz prioritdsokat rendelnek. A kotott
végrehajtasi struktura helyett pedig dltaldban a rugalmas végrehajtas a jel-
lemz6, ahol a tevékenységek végrehajtéasi sorrendje a projekt elérehaladtaval
valtozhat. Raadéasul a rugalmas megkozelitéseket egyre inkabb alkalmazzdk
nem szoftverprojektek esetén is. A legtobb szoftverprojekt-iitemezési prob-
léma (angolul: Software Project Scheduling Problem, SPSP), amely egy
tagabb problémakor, a projektiitemezési probléma (Project Scheduling Prob-
lem, PSP) része, fix projektvégrehajtési struktirat feltételez. Ha ezeket a ha-
gyomanyos médszereket hasznaljuk, nem tudjuk modellezni és igy megérteni,
hogy bizonyos rugalmas, pl. agilis irdnyelvek miért elengedhetetlenek, és ho-
gyan segitik a projektmenedzsmentet. Kutatasunk bemutatja, hogy egy mat-
rixalapt projekttervezési megkozelités hogyan modellezheti a csoportszere-
peket és a munkavéllalék kozotti szinergidkat. A szinergiaalapu szoftverpro-
jekt-litemezés problémajat kibévitve a tanulmany bemutatja az autoném cso-
portszerepek kivélasztasanak hatasait a DISC viselkedéstipusokon keresztiil.
A javasolt modell képes kezelni (1) a rugalmas projekteket, (2) a munka-
véllalék kozotti szinergidkat és (3) a kemény és a puha készségek (soft and
hard skill) kozotti kiilonbséget. Tanulményunk hidat képez az operacidku-
tatasi modellek, a csoportszerepek modellezése, valamint a rugalmas pro-
jektiitemezési megkozelitések kozott. A javasolt médszert egy valds villalati
esettanulmanyon keresztiil értékeljiik. Az eredményeket Osszehasonlitjuk a
meglévo, nem szinergiaalapu projektiitemezési modszerekkel. Vizsgalataink
eredménye nemcsak azt mutatja meg, hogy a munkavallalok kozotti pozitiv
szinergia csokkentheti a projekt atfutdsi idejét, hanem azt is, hogy a legjobb
megoldast mely csoportszerep kivalasztasa adja.
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1 Bevezetés

Amig manapsig még az Ipar 4.0-ban az informéciétechnolégia (Information
Technology (IT)) szerepe, és igy a szoftverprojektek szerepe is névekszik, ad-
dig a jovOben az Ipar 5.0 hozhatja el azt az idGszakot, amikor a szoftvereket,
vagy legaldbbis azok egyes elemeit mar nem emberek, hanem gépek készitik.
Ma még azonban a szoftvereket szorosan egytittmikodo fejlesztok készitik
[42, 54]. A szoftverfejlesztés fontossdgét tovabb hangsilyozza a széles kérben
vizsgélt [51], un. szoftverprojekt-iitemezési probléma (Software Project Sched-
uling Problem, SPSP), amely egyidejiileg foglalkozik az emberi eréforra-
sok helyes kivalasztdsaval, valamint az emberier6forras-igényes szoftverpro-
jektek litemezésével. Maga ez az operacidkutatasi probléma nagyon ha-
sonlo6 az Un. kulonféle képességet igényld erdforras-korldtos projekt-iitemezési
problémdhoz (Multi-Skill Resource-Constrained Project Scheduling Problem
(MS-RCPSP)), amelynek hasonlé korldtai és hidnyossdgai vannak [4, 56].
Mind az SPSP, mind az MS-RCPSP esetében a feladat idStartama flgg
a munkavéallalok készségétdl [2, 13, 38], valamint megadhatnak a feladatok
kozott fix [16, 31] vagy el6re meghatarozott [9] prioritdsokat. Azonban egyik
probléma sem veszi figyelembe a munkavallalok kozotti egyiittmiikodést vagy
mas néven a szinergikus kapcsolatokat. Ezek a megszoritasok erdsen korlé-
tozzak e mddszerek gyakorlati alkalmazhatdsdgat, kiillonosen olyan rugalmas,
autoném projektkornyezetben, ahol a szoftverfejleszté mérnokoknek egytitt
kell dolgozniuk.

A mai dllandéan véltozé vildgban mar az elre rogzitett projekttervek
kevésbé tarthatdk szoftverfejlesztési projektek esetében [57]. Utemezési szem-
pontbdl az 1. tablizat foglalja 6ssze a hagyoményos és rugalmas projekttervek
eltérd ismérveit.

Projekttervezési Fébb jellemzdk

moédszerek Projektstruktira Uj tevékenység  Végrehajtasi médok Korlatok
Hagyomanyos Kotott Nem megengedett Megengedett Kotott
Agilis Rugalmas Nem megengedett Nem kezelt Kotott
Extrém Rugalmas Megengedett Nem kezelt Rugalmas
Hibrid Rugalmas Megengedett Megengedett Opcionélis

1. tabldzat. Hagyomanyos és rugalmas tervezési médszerek Gsszehasonlitdsa

Wysocki [57] 2011-es kutatdsaban azt taldlta, hogy a hibrid megkozelitést,
mely magdban foglalhatja akdr a hagyomdnyos, akar a rugalmas (agilis, ex-
trém) projekteket, leszéamitva a szoftverprojektek hagyoményos, k6tétt pro-
jektstruktirat feltételezé megvaldésitdsa mintegy 20%-a az eseteknek. 70%-a
agilis és 10%-a extrém. Wysocki [57] késébbi megismételt kutatdsa mar azt
mutatta, hogy tisztan rugalmas, vagy tisztan tradicondlis projektmegkozelités
ritkan fordul eld, ugyanakkor az ilyen hibrid megkozelitésekben is azonosit-
haté az agilis, vagy a tradiciondlis megkozelitések dominanciaja.

Az 1. tablazat Gsszehasonlitja a hagyoméanyos és a rugalmas iitemezési
eljarasokat. Nem allitjuk, hogy a hagyomanyos projektmenedzsment teriiletén
ne szembestltek volna azzal, hogy a projekten akar menet kdzben ne kellene
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valtoztatni, ami a projekt struktirajara is hatassal lehet. Ugyanakkor a méd-
szerek ismertetése soran kotottnek tételezték fel a tevékenységek végrehajtasi
strukturajat. Emiatt a hagyomanyos mddszerek ezekben a megkozelitésekben
nem voltak alkalmazhaték. A hagyomanyos médszerek nem tamogatjik az
4j, nem vart tevékenységek iitemezését sem, ekkor ugyanis az iitemtervet
szintén moédositani kell. A rugalmas megkdzelitések ugyanakkor eleve rugal-
masan kezelik a projekttervet, feltételezve azt, hogy a tevékenységek tobbféle
sorrendben is végrehajthaték. A rugalmas megkozelitések koziil az agilis
modszerek nem kezelik a tobbféle végrehajtasi médot. E megkozelités az 1j,
nem vért tevékenységeket csak a kovetkezd projektszakaszban (sprintben)
veszi figyelembe, mig az extrém megkozelitések megengedik az elére nem
tervezett tevékenységek végrehajtasat is. Ugyanakkor csak a hibrid megkdo-
zelitést tamogatd modszertan az, amely képes mind a tevékenységek tobbféle
végrehajtasi modjat, mind a projektstruktira rugalmassagat, mind pedig az
4j, nem vart tevékenységeket figyelembe venni, és ezaltal meghatarozni az
optimalis litemtervet.

Az agilis és hibrid megkdzelitéseket segité projekttervezési médszereknek
mar mindenképpen figyelembe kell venniiikk a végrehajtasi struktirak ru-
galmassagat, ugymint a tevékenységek prioritasat, valamint a rakovetkezési
reldcidk feloldhat6sagat [5, 22]. A megrendeld, egyiittmiikodve a fejlesztékkel
prioritdsokat fogalmaz meg a feladatok végrehajtdsaval kapcsolatosan [43],
amely prioritasi lista alapjan eldonthetd, hogy egy feladatot végiil az adott
vagy egy késObbi fejlesztés sordn hajtanak-e végre [1]. Emellett a rugalmas,
ezen beliil is kiemelten az agilis megkozelitések nagymértékben tamaszkodnak
a fejlesztok kozotti folyamatos kommunikaciéra és egyiittmiikodésre, amely-
nek szinergikus hatasa jelentésen noveli a szoftverfejlesztési folyamat ered-
ményességét [55]. Az altalunk javasolt matrixalapi médszer mindegyik meg-
kozelitést képes kezelni, ugyanakkor az esettanulményunk agilis projektkor-
nyezetbOl szarmazik, igy a modelliinket is ennek megfeleléen alakitottuk
ki. Ilyen kérnyezetben a végrehajtasi sorrendje valtozhat. A tevékenységek
prioritdsuk fiiggvényében keriilnek be egy-egy részprojektbe (un. futamba,
vagy sprintbe), ugyanakkor nem engedjiik meg a t&bb lehetséges végrehajtési
modot, valamint ha 1j probléma, vagy megoldandé feladat meriil fel, akkor
azt csak a soron kovetkezo sprintbe titemezhetjik be.

Az SPSP {6 gondolata az volt, hogy az emberi eréforrasokhoz olyan kész-
ségeket rendeljenek, amelyek lehetévé teszik szamukra egy feladat elvégzését
[2]. Kés6bb az SPSP kiterjesztésével [51] a kutatok mér azt vizsgéltak, hogy
ezen készségek szintje hogyan befolyasolja a feladat elvégzéséhez sziikséges
id6t. Vannak olyan modellek, amelyeket elsGsorban hosszabb projektek esetén
érdemes alkalmazni, ahol a készségek id6vel valtozhatnak [49, 51]. A legtébb
modellben a készségek szintje kozvetlentil befolyasolja a feladat idGtartamat.
A készségek magasabb szintje rovidebb idétartamot eredményez, ugyanakkor
ezek a készségek nem additivak. A nem Gsszegezhetd készségek helyett Kosz-
tydn és mtsai. [23, 26] a készség-kapacitds haszndlatat javasoltdk. Példaul
két munkavallalo programozasi vagy tesztelési készségei nem adhatok ossze,
tovabba nem adhatok Ossze a nyelvi készségek sem, ugyanakkor a kédolt és
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ellenérzott programsorok szama, a kiértékelt funkcidk szama, vagy éppen az
elkészitett angol nyelvii dokumentaciok szama 6sszeadhatd. Ezenkiviil sokkal
konnyebb a készség-kapacitasra vonatkozo minimalis megkotéseket meghaté-
rozni, mint magukra a készségekre. Ez a modell erésen tamogatja az agilis
megkozelitéseket, ahol az egyik kovetelmény az agilis kidltvany [6] alapjin
a keresztfunkcionalitds, azaz, hogy az er6forrasok hasonld készségekkel ren-
delkezzenek egymas helyettesitésére. Nem szabad elfelejteni, hogy altalaban a
megrendel6t csak a végtermék érdekli, sokkal kevésbé az, hogy végiil ki végzi
el a feladatokat, és a munkavallalék hogyan osztoznak a feladatok teljesitésé-
ben. Mindazonaltal meg kell jegyezni, hogy az ilyen Gsszegezhet6 kapacita-
sok elsGsorban csak a kemény készségek (hard skills) esetében modellezheték.
A puha készségek, példaul a kommunikacids készségek esetében nem, vagy
csak nagyon nehezen lehet készség-kapacitast meghatdarozni. Véleményiink
szerint igy mindkét elképzelésnek helye van a modellezésben, ezért a java-
solt modellben a készségek bindris és ordindlis szintjei, valamint a kardinalis
készség-kapacitas is modellezheto.

Ha az operacidkutatas tertiletérol atlépiink a menedzsment teriiletére,
akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a munkavallalok kozotti szinergiat és ennek
a szinergidanak a munkavallalok teljesitményével valé kapcsolatat mar széles
korben tanulményoztak [lasd pl.: 17, 27, 28], ugyanakkor eddig Kosztydn és
mtsai. [23] altal készitett tanulmény az egyetlen, amely a hagyoményos szoft-
verprojekt-iitemezési feladatot kiterjesztve figyelembe veszi a munkavallalék
kozotti szinergiat is, szakit a fix végrehajtasi strultirak és a nem Gsszeadhato
készségek megkdtéseivel. A tanulmany az SPSP egy 1j forméjat javasolta,
amelyet Synergy-based Software Project Scheduling Problem (SSPSP)-nek
neveznek. Kosztydn és mtsai. [23] mesterségesen el6éllitott projekteket és
szinergiahdlézatokat vizsgaltak a szinergiak projektiitemezésre gyakorolt ha-
tasainak meghatarozasara. Ezt a megkozelitést azonban mind ez iddig nem
vizsgaltdk valds, gyakorlati példan keresztiil. A gyakorlati megvalésitas egyik
legnagyobb kihivasa ugyanis a munkavéllalék kozotti szinergiahal6zat meg-
hatarozéasa és azok teljesitményre gyakorolt hatdsanak szdmszeriisitése. A
gyakorlat azt mutatja, hogy sokszor a készség-kapacitdsok meghatarozasa
kiilontsen puha készségeknél meglehetosen nehézkes, ezért egy olyan hibrid
modellt javaslunk, amely képes a munkavallalék viselkedési stilusan keresztiil
nemcsak a szinergidk megbecslésére, de az egyes munkavéllalok puha készsé-
geinek szamszerusitésére is.

Bar a szoftverprojektek ttemezésével foglalkozé szakirodalom még csak
kis részben vette at a menedzsment teriiletén mar régota figyelembe vett
munkavallalok kozotti szinergikus hatasokat, a hagyoméanyos SPSP kiegésziilt
a kiilénboz6 személyiségtipusok figyelembevételével [50]. Szdmos tanulmény
[29, 44, 45] kimutatta, hogy a szinergiat erésen befolydsolja a személyiségtipus
és a csoportszerep. Belbin [7] szerint a csoportszerepek és a szinergidk kozott
kapcsolat figyelheté meg. Kozelebb keriilve a szoftverprojektek menedzselé-
séhez tovébbi tanulményok [15, 48, 52] vizsgaltdk a személyiségtipusok és a
péros programozds sikeressége kozotti kapcsolatot [40]. Belbin azt javasolta,
hogy a csoportokban 1év6 kiilonb6z6 feladatokat ellaté csoporttagokat vé-
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lasszuk szét ugynevezett Belbin-féle csoportszerepekre, és rendezziik 6ket har-
mas csoportokba vagy triddokba [7, 8]. Megéllapithatd, hogy a kiilonb6z6
Belbin-féle csoportszerepekbdl allé csoport kialakitasa csokkentheti a konflik-
tusok kialakulasanak lehet6ségét, és novelheti a csoport tagjai kozotti mun-
kakapcsolatok erdsségét [35, 7, 8]. Hardiman [20] és Capretz [11] a szoft-
verfejleszt6 csoportok tagjainak leggyakoribb személyiségtipusait tanulma-
nyozta, Capretz és Ahmed [12] pedig a széles korben ismert Myers-Briggs
személyiségmodell [37] segitségével vizsgalta a személyiségtipusok hatdsét a
szoftverfejleszté csoportok teljesitményére.

Miel6tt az agilitas mddszertanat kidolgoztak volna a szoftverfejlesztési
projektekre, illetve miel6tt felismerték volna a kis 1étszamii csoportok fontos-
sagat, leginkabb a 16 kiilénb6z6 személyiségtipust megkiilonbozteté Myers-
Briggs modellt alkalmaztdk a Belbin-féle médszer helyett, mivel az alkalma-
sabbnak bizonyult a nagyobb projektcsoportok vizsgalatara. Tobb tanul-
mény [18, 35, 36] is foglalkozik a Belbin-féle, valamint a Myers-Briggs-féle
csoportkivélasztds [11, 44] médszerével, ugyanakkor kisebb csoportok kiva-
lasztésa esetén ezek a modszerek kevésbé alkalmazhaték. Kisebb figyelmet
kap viszont a viselkedési stilusok vizsgalata, mint pl. a DISC viselkedésistilus-
rendszer, amely rugalmasabb a viselkedési stilusok kis szdma (minddsszesen
4) miatt. Egyszertisége és népszertisége okdn a DISC viselkedési stilusokkal
kapcsolatos tanulmanyok szama az elmilt években fokozatosan nétt, és a kis
agilis csoportok kivélasztésara is inkédbb ezt a médszert alkalmazzdk [32, 39].

A DISC viselkedési stilus modell, amelyet Marston [34] 1928-ban dol-
gozott ki, az egyéneket viselkedési stilusuk alapjan kiilonbozteti meg. A
DISC betiiszé jeloli az egyes stilusokat, amely az extrovertalt — introvertalt
és a feladatorientalt — kapcsolatorientalt dimenzidin keresztiil csoportositja
az embereket. A modell szerint egy ember viselkedése lehet dominans (D), be-
folyésold (I), kitarté (S) vagy szabdlytisztels (C). Minden viselkedési stilusnak
egy-egy szin feleltetheté meg: piros a domindns (D), sdrga a befolydsolé (I),
z0ld a kitart6 (S) és kék a szabélytisztelé (C). Az egyének tilnyomé t&bb-
sége tObb viselkedési stilussal is leirhatd, ugyanakkor mindenkinek van egy
un. elsédleges viselkedési stilusa. A 2. tdbldzat foglalja 6ssze az elsddleges
viselkedési stilusok jellemzdit.

Viselkedési  Jellemzés Fébb tulajdonsagok
stilus
Dominans extrovertalt, feladatorientdlt, a aktiv, er6teljes, konfrontdléds, ma-

Befolyésold

csoport vezet&je, felelésséget vallal
extrovertalt, kapcsolatorientdlt, a
csoport lelke, fenntartja a motiva-
ciét

kacs

baratsigos, optimista, konnyed, la-
bilis

Kitarté introvertalt, kapcsolatorientdlt, a csapatjatékos, megbizhatd, lojalis,
csoport, lelke, fenntartja a stabili- visszahiz6dé
tast
Szabaly- introvertalt, feladatorientalt, a cso- pontos, analitikus, maximalista, bi-
tiszteld port agya, megoldasorientalt zalmatlan

2. tdbldzat. A DISC viselkedési stilusok rovid lefrasa
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—— Pozitiv szinergia

——— — Negativ szinergia

1. dbra. A feltételezett szinergiahdlézat a DISC viselkedési stilusok kozott

A kiilonbozé DISC viselkedési stilusok megoszldasa egy csoportban erdsen
befolydsolhatja a csoport moraljét és teljesitményét [32], ugyanakkor egy ma-
sik tanulmény [3] szerint nincs kapcsolat az egyes tipusok és a munkavéllalék
kozotti szinergidk kozott. A szakirodalom [47] alapjén megbecsiiltiik a DISC
viselkedési stilusok kozotti pozitiv és negativ szinergidkat egy kiegyensulyozott
DISC csoportban (14sd 1. dbra).

A szinergiahél6zat pozitiv paros szinergidkat tartalmaz D és I, D és C,
I és S, valamint S és C kozotti elsédleges viselkedési stilusokkal rendelkezo
egyének kozott, és negativ paros szinergidkat D és S, valamint I és C kozott.
A részleteket a 3. tdbldzat tartalmazza.

Pozitiv szinergidjui viselkedésistilus-parok (a legpozitivabb délttel jelolve)

Elsé Maiésodik  Elény az els6 stilusbdl Elény a mésodik stilusbél
stilus stilus

D I vezetés és iranyitas inspirdci6é és motivacié

D C fokuszdlds az eredmények elérésére  figyelem a részletekre

S I stabilitds és kovetkezetesség kapcsolatok épitése

S C egyuttmikodés figyelem a részletekre

Viselkedésistilus-parok negativ szinergiaval

Elsé Maésodik Az elsé stilus kihivasai A maésodik stilus kihivasai
stilus stilus

D S delegdlas és nyoméasgyakorlds rugalmatlansig

C I tavolsigtartas csapongas

3. tabldzat. Viselkedésistilus-parositasok szinergidja

A kivélasztas soran tigyelniink kell arra, hogy milyen csoportszerepet mi-
lyen viselkedési stilusi embernek szanunk, mert ez erésitheti vagy gyengitheti
a viselkedési stilusok kdzotti pozitiv, vagy negativ szinergiapotencialt. A ki-
valasztds sordn tovabba figyelembe kell venniink az egyéni készségeket is,
amelyek lehetnek puha készségek, valamint kemény, készség-kapacitdssal jel-
lemezhetd tényezok is.

A tanulményunk az eddigi szakirodalmi médszerekhez képest két jelentés
tudoményos és szakmai hozzajarulast fogalmaz meg.

J1 A javasolt modell lehetévé teszi a szakemberek és kutatdk szamara, hogy
rugalmas projektekben modellezzék a puha és kemény készségeket.

Jo A javasolt modell megmutatja, hogyan vizsgdlhaté az autoném csoport-
szervezOdés és az irdnyitott csoportszerep-kivalasztas hatésa.
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Az SSPSP javasolt médositasa megmutatja, hogyan modellezhetiink egy
agilis szinergiaalapt szoftverprojekt-iitemezési problémat (J;), ahol

1. végrehajtasi prioritasok rendelheték a feladatokhoz;

2. rugalmas fiiggoségek alapjan kiilonb6z6 végrehajtasi sorrend hataroz-
haté meg;

3. modellezheték a munkavallalok kozotti szinergiak és csoportszerepek;

4. elkulonithetok a puha készségek, valamint a kemény készségkapacitasok.

Az eredeti SPSP kiterjesztéseinek kezelésére métrixalapi dbrazolast al-
kalmaztunk. A métrixalapi megkozelitések elénye, hogy hatékonyan kezel-
hetjitk velitk a végrehajtési prioritdsokat és a rakovetkezési relacickat [25].
Ha példaul egy kevésbé fontos feladatot kihagyunk vagy elhalasztunk a pro-
jektbol, a matrixot Ugy redukaljuk, hogy a kihagyott vagy elhalasztott fel-
adat(ok) megfeleld oszlopdt és sordt eltdvolitjuk [22]. A mdtrixnak ez a re-
dukaldsa hatékonyan csokkenti az adott problémét. A métrixalapu tervezés
lehetGvé teszi tobb szempont (pl. munkavéllaléi szinergia, készségek, feladat-
hozzarendelések, viselkedési stilusok) egyidejli dbrazolasat (lasd: (J; hozza-
jarulds), amelyeket un. részmétrixokba (tartomanyokba, angolul: domain)
szervezhetiink [10]. A csoportszerepek meghatédrozasa utn vizsgalhaté a cso-
portszerepek kivalasztdsi mechanizmusainak hatésa (J,), és megvélaszolhatd
a kovetkezé kutatasi kérdés (K).

K: A korlatok figyelembevételével, melyik csoportszerep-kivélasztasi mecha-
nizmus biztositja a legrévidebb projektidotartamot, illetve a legkisebb
projektkoltséget?

A tanulmany tovabbi része a kovetkezOképpen épiil fel. A 2. fejezet be-
mutatja a mddositott Synergy Mapping Model (SMM) maétrixot és a kiter-
jesztett SSPSP feladatot. A 3. fejezet ismerteti, hogyan alkalmazzuk ezt
a moédszert a szabvanyos, tobb szakképzettséget igényld eroforras-korlatos
projektiitemezési probléméara. A 4. fejezetben mutatjuk be a valés esettanul-
manyt, ahol lathatjuk, hogyan lehet figyelembe venni a moédositott SSPSP
feladatban a bevezetett j jellemzdket, példaul a szinergidkat és a kemény
készség-kapacitasokat. Az 5. fejezet az eredményeket és azok értelmezését tar-
talmazza, végiil a tanulméanyt a 6. fejezet zarja az eredmények Gsszegzésével
és kovetkeztetések megfogalmazasaval.

2 Alkalmazott modszerek

Az SSPSP problémét egy Multidomain Mapping (MDM) modellben mu-
tatjuk be (Kosztydn és mtsai. [23]), amely egy hat részbdl 4116 métrixmodell.
Az SMM métrix jelen tanulményban javasolt valtozata hat tartomdnyt és
két oszlopvektort tartalmaz. A médositott SMM maétrix egy (m +n) x (m+
s+ n + 1) métrix, ahol a munkavéllalék szdma m, a készségek és/vagy ka-
pacitdsok szama s, a feladatok szama pedig n. A médositott SMM matrixot
a 2. dbra szemlélteti, amelyet az alabbiakban részleteziink.
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1. Az els6 tartomany (Y) egy m x m részmétrix, amely a munkavéllalék
kozotti szinergiat (kapesolatokat) tartalmazza. Tetszéleges @ # j esetén

o [Y];; > 1 pozitiv (vagy kedvezd) szinergiat jelent,
o [Y];; = 1 semleges szinergiat jelent,

o 0 < [Y];; < 1 negativ (vagy kedvezStlen) szinergiat jelent az i és
j munkavallalék kozott.

Tovabba feltételezziik, hogy a szinergiakapcsolatok mindig szimmetri-
kusak ([Y]i;; = [Y];:), az onmagaval vett szinergikus kapcsolat pedig
semleges: [Y]; = 1.

A porzitiv (negativ) szinergia azt mutatja meg, hogy két munkavéllald
kozosen mennyivel hamarabb (késébb) tud egy feladatot megoldani ah-
hoz képest, ha a feladatot kiilon oldandk meg. Fontos megjegyezni,
hogy a szinergia nem azonos a szocialis kapcsolaterdsséggel, hanem az
egylttmiikodés hatékonysagat méri. A szinergia hatdsat az idétartamra
lasd a (4) formula esetében.

2. A mésodik tartomdny a készségtartomany (S). A készségtartomany egy
m X s részmétrix, ahol minden készség és/vagy kapacitds nemnegativ

szam ([S];; € RY). s; = s.; 1= [[S]1;,[S]2j,-- -, [Slm;] készségvektoro-
kat jelentenek. Feltételezziik, hogy h kemény készség és/vagy kapaci-
tas van, amelyeket az [s1, s2, . .., sp] keménykészség-vektor jeldl, és van
s — h puha készség, amelyeket az [spi1, ..., ss] készségvektor képvisel.

[S]i; = 0 azt jelenti, hogy a ¢ munkavallalénak nincs j készsége. S térol-
hat bindris (dichotém), sorrendi vagy kardindlis mérési szint{i készsége-
ket és/vagy kapacitdsokat. Binaris dbréazolas esetén [S];; € {0,1}. Or-
dindlis skdla hasznélata esetén, ha a készségek szintjeit (pl. nyelvi kész-
ség szintje, kommunikdcids készség szintje stb.) reprezentédljuk, akkor
[Sl;j € IN. Ezeket a bindris és ordindlis készségeket nemadditivnak
nevezziik, més széval a ), [S];; 6sszegnek nincs semmi jelentése. Ezzel
szemben feltételezziik, hogy a kardindlis készségek és/vagy kapacita-
sok (altaldban a kemény készségek kapacitdsa) additivak, és [S];; €
IR}. A szinergikus tényezék is médosithatjdk a készségeket és/vagy
kapacitasokat, ezért mi a kovetkezd modellt javasoljuk. Legyen € a mun-
kavallalok egy részhalmaza, ekkor ¢ egyiittes j-edik készség-kapacitdsa
a kovetkez6képpen szamithato:

i€e
ahol Y. a szinergidk mértani dtlaga:

1 ha |g| <1

I

i,j€€,1<]

[Y]i,j ahol n= 42|8|(|;|_1 ha |<€| >1 (2)

n
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3. A harmadik tartomény egy munkaerd-hozzarendelési tartomény (M).
M egy m x n-es részmétrix, ahol [M];; € [0, 1] az i-edik munkavéllalé j-
edik feladathoz valé hozzarendelésének mazimdlis relativ mennyiségét
jelenti. Ha [M];; = 0 ([M];; = 1), akkor i-edik alkalmazott nincs hoz-
zérendelve (teljes mértékben hozzd van rendelve) a j-edik feladathoz.

4. A negyedik tartomény a tevékenység- vagy feladattartoméany (A), egy
n X n-es matrix, [A];; € [0,1]. Az atlé a feladatok (tevékenységek)
elvégzésének relativ prioritdsét jeloli: [Al]; = 1 kdtelezd feladatot jelol,
amelyet mindenképpen el kell végezni. Ezek a tevékenységek nem hagy-
hatdk el, és nem sorolhaték &t késébbi részprojektbe. 0 < [A]; < 1
az un. kiegészité feladatokat jelolik, amelyek a korlatozasoktol fiiggéen
elhagyhatok vagy elhalaszthaték. A magasabb [A];; érték magasabb
prioritdst (nagyobb pontszdmot) jelent. Fontos megjegyezni, hogy egy
elhalasztott feladat fiiggOségi kapcsolatai és id6-, koltség- és erdforras-
igényei is elhalasztédnak.

[Al];; (i # 7) az a; és a; feladatok kozotti rakdvetkezési relacidkat jeldlik.
Ha a;-nek véget kell érnie, miel6tt a; elkezdddik, akkor az a; és a; fela-
dat kozotti fir fliggdségrol beszélink, ezt [A];; = 1 illetve a; < a; jeldli
(soros végrehajtas). Ha semmilyen precedencia nincs a; és a; kozott,
akkor [Al];; = 0 illetve a; ~ a; (parhuzamos végrehajtds). Végil,
0 < [A];; < 1 (a; > a;) a rugalmas fuggdségeket jelentik, amelyek
a korlatoktol fliggben jelolhetnek soros vagy parhuzamos végrehajtést,
ezt az optimalizalé algoritmusnak kell eldontenie.

Fontos, hogy az optimalizalas utan a korlatoktdl fiiggéen minden 0 <
[Ali; <1650 < [A];; <1 (2 # j) értéknek vagy 1-re vagy O-ra kell
valtoznia. Ez azt jelenti, hogy a javasolt algoritmusnak el kell dénte-
nie, hogy mely kiegészito feladatokat kell befejezni vagy elhalasztani,
és mely rugalmas kapcsolatokat kell el6irni vagy feloldani.

5. Az 6t6dik tartomdny az elirt munkatartalom részmétrix (W) egy n x s
méreti matrix, ahol [W ;] a j feladathoz sziikséges minimalis i készség
(kapacitdst) jeloli. A binaris és ordinalis készségek esetében [W ;]
a j feladat elvégzéséhez sziikséges készségek minimalis kovetelményét
(példdul a kommunikécié vagy a nyelvtudds minimélis szintjét), mig a
készség-kapacitas esetében [W ;] a készség-kapacitdsok minimalis meny-
nyiségét (példdul tesztelt fliggvények és dokumentdlt programozasi ké-
dok minimalis értékét) jelenti.

6. Az utolsé tartomany a kimeneti tartomédny (O), amely az SSPSP al-
goritmus megoldasat tartalmazza. O egy n x m-es, nemnegativ valds
szdmokbdl 4llé métrix, ahol az [O];; > 0 elem az e; alkalmazott a; fel-
adathoz valé (tényleges) hozzdrendelését jelenti. Az SSPSP probléma
megoldasakor az algoritmus eldonti, hogy az e; munkavallalé munkaide-
jének ténylegesen mekkora hdnyaddt tolti az a; feladat megolddsdval,
ezt az O € R™™ métrix (output domain) Oj; eleme adja meg. A
0<0ji <My és > 1[0]j; < 1 egyenlStlenségeknek nyilvdn minden



62 Kosztyan Zsolt Tibor, Harta Péter, Szalkai Istvan, Obermayer Nora

7=1,2,....,nési=1,...,m esetében teljesiilnitik kell.

7-8. A mdédositott SMM matrix két extra oszlopvektort is tartalmaz. C,
az els6 egy m x 1 oszlopvektor, amely a munkavallalok fizetését tartal-
mazza, a masodik, T pedig egy n x 1-es oszlopvektor, amely a feladatok
tervezett kezdési idopontjat tartalmazza.

A 2. dbra egy kitoltott médositott SMM matrix példajat mutatja, ahol a
munkavallalok szdma 6t, a feladatok szdma pedig hat (négy kotelez6 feladat,
két kiegészitd feladat taldlhatd). A példa egy bindris, egy ordindlis készséget
és két készség-kapacitdst dbrazol. A ;7" szimbdlum jeldli azokat a véltozd
cellakat, amelyeket a javasolt algoritmussal optimalizalni kell.

Synergy Domain (Y) Skill Domain (S) Matching Domain (M)
e e e e & 1 52 53 54 a a a3 a as as (o}
o [ 10| L2 08| 10 [ 08| 1| 1| 04|06 10 - —frdis| 50 | o
. v Reszleges|
10 10| 12| 11 22 | 0810908/ 1,0 /-~ Bpedeges 60 | @
_I- = - = v
10| 10 | 09 | 09 09 | 1,0 03 20 | o
1T g __ Néssée]
12109 LD | 11| 1| 4 ™ paic 10 | 04 30 | e
> — 2
e 08 | L[ 09 | 1,110 2 0,7 071 03] 50| &
Lészséo-sz - A - 1
S L S S N 2 |32 13 0;9 1,0 U R S Vi B &
L — @ f-2oy--—q-
@ 1] 2412 o btol el el
1] 2| 2124 10 | 1,0 0;9 2 | | Ruglmas
a0 6] kapesolat
@ ? 12 22|23 | 1o P Fix
6] _ripesol
as Pl 12212 1010 ? [“a
a ? 1] 42| 21 N I
a e e o 3 m w w3 ws @ a a3 a as as T
. Skilled Works . .
Output Domain (O) Dormain (W) Logic Domain (A)

2. dbra. A javasolt, médositott SMM-métrix

Az a; tevékenység iddtartamdt ad*"(O) jeldli. (Ez az (5) és (6) egyen-
letekben kiszamitott, szinergiafaktorral médositott eréforrdsoktdl fiigg). a;
kezdési ideje a5 (0), befejezési ideje a"(0) = a5™*"*(0) + af*"(0) (lasd
a (7) egyenletet). A projekt dtfutdsi idejét pgur (Total Project Time (TPT)),
koltségét pedig peost (Total Project Time (TPC)) jeloli. Az e; munkavéllald
havi bérét ef“lm'y vagy [C]; jeloli.

Mivel az a; feladat [W];, szakképzett munkdt igényel, az a; feladat sy
kovetelményének (készségének) teljesitéséhez sziikséges iddtartam, szinergidk
figyelembevétele nélkiil:

(Wl
St ([Sik - [O];) (3)

ali"(0) =
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mig a szinergiak figyelembevételével kiigazitott sziikséges idotartam:

_ (W
Y., -2 ([Slik - [O]5)

ahole; := {i: 0 < [O],;} az a; feladat elvégzésére kivilasztott munkavallalék
Osszessége.

Vegyiik észre, hogy amennyiben ?Ej > 1, vagyis pozitiv szinergiardl
beszéliink, akkor az id6tartam csokken. Mig 0 < Y. ; < 1 esetén a kiigazitott
id6tartam novekszik az eredetileg becsiilthoz (aJd,‘j’(O)) képest.

A szinergidk figyelembevétele nélkiil az a; feladat idétartama:

aj;:'r,adj (O)

(4)

dur _ qfu'r
1"(0) = max {a"(0)). 6

Szinergidk figyelembevételével ez az érték:
~dur . dur,adj _ dur,adj
7 (0) =l (0) = max {afi"*(0)}. (6)

Az id6tartamokat a tevékenységek befejezési idejének kiszamitdsahoz hasz-
naljuk:

a§"(0) = a3“"*(0) + "7 (0) @
ahol
0 ha Aa; € A:a; < a;
ajta'rt(o 2 J
max{a{"?(0) : a; < a;} kiilonben.

Az a; tevékenység akkor kritikus, ha sem a kezdeti, sem a befejezési ideje
nem valtoztathaté meg a projektidé optimalizdlasakor, csiszésa a projekt
csiszasat eredményezné.

A fentiekben kiszamitott értékek alapjin a projekt idétartamét a kovet-
kezoképpen tudjuk kiszamitani:

TPThosyn = max{aend(o) g=1... an} (9)

J

TPT,,, := max{ﬁj’bd(O) cj=1,...,n} (10)
Ha minden kiegészité feladatot elhalasztunk, és minden rugalmas felada-
tot kizdrunk (formalisan: A, = |A]); teljes feladatkiosztés esetén (for-
mélisan O = M) minimélis TPT-t (TPT.,) kapunk. A gyakorlatban
azonban ez a megkozelités a korlatok miatt altaldban nem megvaldsithato.

A maximélis TPT végtelen, ha nincs hozzérendelés.
Ha a projekt koltségének (TPC) kiszdmitdsandl, az egyszeriisités miatt
csak az emberi eréforras koltségét tekintjik, akkor ez nem lesz mas, mint
a projektben munkajukért fizetett munkavallalok bérének Gsszege. Mivel a
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pozitiv szinergia csokkenti, a negativ szinergia pedig néveli az %" idStarta-

J
mot E?“’"-ra, a projekt koltsége kiszamithato szinergikus hatassal és anélkiil.
Igy megkapjuk a TPCyy, és a TPCyoeyn értékeket. Formalisan:

TPCsyn = Z Z([Cli [0 - aj*"(0)), (11)

TPC'rwsyn = ZZ([C]L : [O]Jt : ajiu!(o)) (12)

i=1j=1

A koltségek maximalis 6sszege TPC . maximalis hozzdrendelés esetén,
minden kiegészité feladat elvégzése mellett fordul el§. A minimélis érték 0,
ha egyik feladathoz sincs eréforras-hozzarendelés.

A Total Project Score (TPS)-t nem befolydsoljdk a szinergidk, ez csak a
teljesitendé feladatok halmazatdl fligg, amelyet A jelol:

TPS:= [Al; (13)
i€ A

TPSmin (TPSmax) akkor kovetkezik be, ha az Osszes kiegészit6 feladatot
elhalasztjak (megvaldsitjak).

Ily médon a fentebb leirt matematikai modell az SSPSP-hez képest képes
kezelni a kemény és puha készségszinteket is rugalmas kornyezetben, és ké-
pessé valik az autondém csoportszervezédés és az irdanyitott csoportszerep-ki-
valasztds hatasanak vizsgalatéra.

2.1 Lehetséges célfiiggvények

A kovetkezé célfiiggvényeket vehetjiik figyelembe az optimalizdlas sordn:

TPT — min, (14)
TPC — min, (15)
TPS — max. (16)

A fenti célfiiggvényeket egy tobbcéli optimalizélasi feladat felirdséra is
lehet alkalmazni, mi azonban ehelyett negyedik célfiiggvénynek a harom cél-
fliggvény kompozit mutatéjat vettik figyelembe:

Z:l_i,/ C.—TPT C.—TPC _TPS-C. .= an

Ct - TPTmin TPCmax TPSmax - Cs

Ebben a tanulmanyban a négy célfiiggvényt kiilon-kiilon is vizsgaltuk,
melyek a legrovidebb dtfutdsi idét (min TPT), legkisebb koltséget (min TPC),
legnagyobb tartalmat megadé pontérték (max TPS), valamint ezek kom-
bindcidi lehettek.
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2.2 Korlatok

A szakirodalom az SPSP feladatra szdamos korlatot fogalmaz meg, ugyanakkor
a mi esetiinkben a tevékenységek végrehajtasi strukturija rugalmas, itt meg-
kiilonboztetiink puha és kemény készségeket, és a hozzarendelés sem bindris,
hanem szazalékos, ezért a korlatok a szakirodalmi korlatokhoz képest némi-
képp médosulnak. A korldtok a [14, 21, 23, 33, 53] szakirodalmak és a feladat
altalanositasa miatt a kovetkezoképpen irhatok fel:

CR; A projekthez sziikséges Osszes eréforras emberi eréforras, és az mindig
rendelkezésre all. Az egyes e; munkavéallaldk foglalkoztatasa a projekt-
ben nem haladhatja meg az elore meghatarozott maximum értékét:
ef = >0 4[0]; < et = 370 [M];;. Nyilvénvald, hogy 0 <

ef <la) i [0];; <1 feltétel szerint. Ezenkiviil minden egyes tevé-

kenységet legalabb egy emberi eréforrasnak kell végeznie.

CR: A tevékenységhez sziikséges készségek halmazdnak (Specc) az adott
tevékenységet végz6 munkavallalok készségeinek Gsszességét tartalmazo
halmaz (Sempi) részhalmazanak kell lennie (Spece C Sempt). Ezen til-
menden az érintett munkavallalok "kozos” készségszintje legaldabb a
tervezett tevékenység altal megkovetelt szintnek feleljen meg. Tehat
nemadditiv készségek esetén barmely 7, j esetén [S],; > [W];; valamely
{ esetén, amelyre e; az a;-hez van rendelve, additiv készségek esetén
pedig S5 > [W];; minden j -re, az a;-hez rendelt € munkavéllalék hal-
mazdra. Végiil, minden egyes a; kritikus tevékenység és s; puha készség
esetében, amely legaldbb w;; szinten sziikséges a;-hez, legaldbb egy e,
munkavallalét kell beosztani a;-hez, aki rendelkezik az s; készséggel a
w;; minimalis szinten, azaz sg; > wj;.

Az SSPSP-ben tovdbbi megkotések vannak a rugalmas projektek kezelé-
sére és a végrehajtott feladatok halmazanak meghatarozéasara.

CR; A TPS-nek nagyobbnak kell lennie, mint a meghatarozott projekttar-
tamra (project scope) vonatkozé korlatozéas Cs, formélisan: TPS> Cs.

A tovdbbi hat megkotés a projekt tervezésénél fontos.

CR, A tilmunka egy bizonyos szintig megengedett (E¥ = Y /" el < K¥
valamilyen konstans K* esetén, kisebb kivételekkel).

CR; A fejlesztési koltségek tartalmazzék a projektekhez rendelt 6sszes mun-
kavallalo teljes bérét, és TPC nem lehet nagyobb, mint a C,. koltség-
korlat.

CRyg A projekt TPT atfutési ideje nem lehet nagyobb, mint a Cy idékorlat.

CR; Minden feladatot egyszer kell elinditani és megszakitas nélkiil végrehaj-
tani.
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CRs Az egyes tevékenységek kiilonbozé készségeihez rendelt 6sszes munka-
vallalé egyidejileg kezdje meg munkajat.

CRy A személyzet a teljes fejlesztési folyamat soran rogzitett.

Fontos megjegyezni, hogy a szakirodalomban altalaban kikotik, hogy az
elére meghatarozott rékovetkezési relaciokat meg kell tartani. Egy rugalmas
projektben azonban a végs6 végrehajtasi precedencia valtozhat.

2.3 Az alkalmazott hibrid genetikus algoritmus

Mivel az SPSP probléma mar 6nmagaban is NP-nehéz, melyet Xiao és mtsai.
[58] igazoltak, ezért az eredeti SSPSP, ami az SPSP kiterjesztése, szintén NP-
nehéz feladat [23]. Kosztydn és mtsai. [23] egy hibrid genetikus algoritmust
javasoltak az SSPSP probléma megoldésédra. A javasolt hibrid genetikus algo-
ritmus (angolul: Hybrid Genetic Algorithm (HGA)) két fazisbdl all. Az elsd
fazisban egy genetikus algoritmust (Genetic Algorithm (GA)) haszndlnak az
elvégzend§ feladatok és feladat-hozzarendelések meghatirozésara. A mésodik
fazisban egy Nelder-Mead Minimization (NMM) mddszert hasznalnak az tite-
mezett kezdések (Scheduled Start Time (SST)) finomitasara az eréforrasigé-
nyek kiegyensilyozdsa érdekében. KibGvitettiik és parhuzamositottuk ezt
az algoritmust, amelyet MATLAB-ban is megvaldsitottunk. A HGA eredeti
bedllitasai tobb cikkben [23, 24, 26] megjelentek kordbban, ezért jelen ta-
nulmanyban csak a kiterjesztésekre és mddositdsokra helyezziik a hangsilyt.
A tanulmdny eredeti gondolata Kosztyén és mtsai. [24] cikkben jelent meg.
Ennek jelentosen kibovitett, a gyakorlati alkalmazhatésagra sokkal jobban
fékuszald valtozatat olvashatja az olvaso.

Egy kromoszéma a moédositott SSPSP egy lehetséges megoldasat kddolja.
Az eredeti kromoszémaszerkezet javasolt médositdsa megkiilonbozteti a kész-
ségeket bindris és ordindlis készségekre, amelyek altaldban puha készségek,
és additiv készségkapacitasokra, amelyek altalaban a kemény készségek ka-
pacitasat irjak le. Végil a kromoszémdkat multikromoszéma struktiuraba
rendeztiik (lasd a 3. @brdt), hogy csokkentsiik a szdmitédsi id6t, és megosszuk
a legjobb kromoszémékat a parhuzamos szamitdsokban. A javasolt kromo-
szomaszerkezet négy részbol all.

A kromoszéma elsé eleme a szinergiahdlézat kivalasztott szama. Ez egy
1 és N kozotti sorszdam. A mésodik rész a kiegészité feladatok és a rugalmas
fliggdségek elvégzésének dontési eredményének binaris sorozata. A kromoszo-
ma ezen részének hossza np = ns +ny¢, ahol ns a kiegészitd feladatok szdma,
ny pedig a rugalmas fiiggdségek szama. A kromoszéma harmadik része kédol-
ja a munkaerd-hozzarendelési ardnyokat. Ezeknek a val6s értékeknek a [0,1]
intervallumban kell maradniuk. A hozzdrendelési ardnyok szdma (n4), amely
a maximalis munkaeré-hozzdrendelési részmétrix (M) nullatdl eltérd elemei-
nek szdma. Az utolsé rész a feladatok titemezett kezdését (SST) kddolja.
Ebben a részben az elemek szdma n. Ezért egy kromoszomavektor elemei-
nek szama N, = 1 +ng + na +n. A kromoszéma mind a négy része mas
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tipusu; ezért ezekhez a részekhez kiilonboz6 keresztezési, mutacids és szelek-
ciés mechanizmusokat kell javasolni. A kromoszéma els§ két részében egy-
séges keresztezési mechanizmust alkalmazunk. A sziilék azonban lehet, hogy
nem megengedett megoldast kddolnak; ezért feltételezziik, hogy a megenge-
dett megoldast kddold szildk génjei tizszer domindnsabbak. Mas szdval, egy
gén tizszer nagyobb valészintiséggel szarmazik megengedett megoldéast kodold
sziil6ktol, mint nem megengedett megolddst kddold sziiléktol. A kromoszéma
harmadik és negyedik (folytonos értékeket kezeld) részéhez aritmetikai keresz-
tezési operatort haszndlunk. Mivel minden kromoszéma kddolja a médositott
SSPSP egy-egy leképzését, a megoldas megengedhetdsége ellendrizhetd. Bar
a megengedhet6ség kromoszémankénti vizsgalata idét vesz igénybe, eredmé-
nyeink azt mutatjak, hogy a megengedett megolddsokat kodol6 egyedek sza-
manak noévelése jobb konvergenciat eredményez anélkiil, hogy legjobb megva-
16sitasi értékektél jelentésen tavolodnank. A genetikus algoritmus esetében
hangoltuk a paramétereket is (melyet angolul: Design of Experiments (DoE)-
nek neveznek), ahol a hangolds sordn ezt a paramétert is megvizsgdltuk (14sd
a 2.4 fejezetet).

A mutécié soran kétlépcsés mutacids eljarast alkalmaztunk, amelyben
az els6 1épés dltalanos, igy a kromoszéma minden részére végrehajtjuk. Az
els6 lépésben az algoritmus kivalasztja a kromoszoma, mint vektor génjeinek
(mint elemeinek) egy részét mutédciéra, ahol minden gén mutdciéjdnak a
valészintisége egy egyenletes eloszlds szerint generalt érték lesz, ha ez az érték
nagyobb, mint p, akkor a gén mutdlédhat. A mésodik 1épésben, megkiilon-
boztetjiik a bindris, diszkrét és folytonos elemeket, melyekre eltéré mutacios
mechanizmust vélasztottunk. A valds részekhez véletlen szédmot adunk hozza
a felveheto korlatokon beliil, mig a binéris biteket atbillentjiik.

A szamitasi id6 csokkentése érdekében egy multikromoszéma-szerkezetet
hataroztunk meg. Mivel a kromoszéomak hossza minden futdsban egyenlo, a
GA pérhuzamosithaté. Egy t6bbkromoszémés szerkezetben P kromoszéma-
vektorok vannak. A valédi parhuzamos futtatéas érdekében P értéke dltalaban
a processzorok (vagy grafikus tdrsprocesszorok) széménak tobbszordse. A
készlet M multikromoszémat tartalmaz egy generdcién beliil. A processzorok
parhuzamosan értékelik Gket, és a kivalasztott kromoszomak vagy kromoszé-
mék részei vandorolhatnak egymads kozott (14sd a 3. dbrdt).
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8. dbra. A javasolt multikromoszéma-struktira
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2.4 A genetikus algoritmus hiperparamétereinek han-
golasa

Mivel Kosztyan és mtsai. [23] is genetikus algoritmussal oldottak meg az ere-
deti SSPSP problémat, az ott alkalmazott paramétereket hasznaltuk a kiter-
jesztésnél is. A DoE mdédszerrel a GA hiperparamétereit Reeves és Wright
[46] tanulményat kovetve llitottuk be, az optimalizélasi eredményeket pedig
egy regresszids fa (a MATLAB regresszids tanulé alkalmazdsa) segitségével
értékeltiik. A szamitds sordn 10-szeres keresztellendrzést hasznaltunk, és a hi-
perparamétereket Bayes-optimalizdlassal hangoltuk. A célfiiggvény a konver-
genciasebesség volt. Hangolds utan a GA kovetkezd paramétereit hasznédltuk
a késébbiekben (ldsd a 4. tdbldzatot).

Operatorok Paraméterek
Populacié mérete 250
Kromoszémak csoportjai 4
Kormérkozéses kivalasztas mérete 9
Elit egyedek szama 0,05
Keresztezési ardany 0,82
Megengedett megoldédst kédolé kromoszémék ardnya a keresztezésben 0,88
Egy gén muticidjanak valészinlisége egy kromoszémédban 0,05
A migralt kromoszémak maximalis ardnya 0,09
Tiréshatar 10~8
Maximdlis iteracié 150

4. tdbldzat. A GA hangolt hiperparaméterei

A GA hiperparamétereinek hangoldsa utédn a négy kromoszémacsoportban
1év6 populacidk szama 250 lett. A legjobb kivélasztasi mechanizmus a korver-
seny volt, ahol a kérverseny szerepléinek szama 9 volt. Az elit egyedek szama
5% volt, ami azt jelenti, hogy a jelenlegi generdciébdl hdny egyed marad bizto-
san fenn a kovetkez6 generdciéban is. A keresztezési arany megadja az egyes
populdcidk (az elit egyedek kivételével) tagjaibdl keresztezett utédok hénya-
dét. A megengedett megoldést kddolé kromoszémék ardnya a keresztezésben
88% volt. Ez az érték gyors konvergencidt biztosit, de a nem megengedett
egyedek segitenek abban, hogy ne csak lokalis minimumokra talaljunk az
optimalizdlds sordn. A génmutdcié valdszintisége 5% volt, mig a kromoszé-
mavéandorlds maximalis ardnya 9% volt. Az alkalmazott tolerancia 10~2 volt,
mig 150 iteracié mindig elegendé volt.

3 A moébdszer alkalmazasa meglévo tesztadat-
bazison

A moédositott SSPSP algoritmus elsédleges teszteléséhez a Myszkowski et al.
[38] dltal 1étrehozott imopse adatbézist hasznaltuk. Ebbdl az adatbézisbdl a
15.6_10_9 projektet hasznaltuk fel, mely 15 feladatot, 6 munkavallalot és 9
készséget tartalmaz. FEz az adatbazis azonban olyan feladatokat tartalmaz,
amelyek nem veszik figyelembe a kovetkezdket:
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e szinergidk; ezért el6szor a szinergiatartomanyt egy egyesekbdl allé mat-
rixnak tekintettitk (Y :=1,[Y];; :==1);

e rugalmas fliggdségek; ezért a A részmatrixban csak bindris értékeket
hasznaltunk;

o készségteljesitmények; ezért a készségeket ordindlis valtozoknak tekin-
tettiik;

e hozzdrendelési ardny; ezért csak 0 vagy 1 értéket engedélyeztiink az
M-ben és O-ban.

Az 5. tdbldzat mutatja a hozzarendelési és fliggéségi matrixokat: a munka-
véllalok készségeit (5a. tabldzat), a precedenciamdtrixot (5b. tabldzat) és a
feladat-feleldsség matrixot (5c. tablazat).

a. Készségek
|s1 s2 s3 s4 s5 s s7 ss so

el 1 2 2
D) 1 2 11

e3| 2 1 11

eq| 2 2 2 2
es 1 2 2

eg| 1 2 1

b. Logikai végrehajtds (precedenciamétrix)
a1 G2 a3 a4 a5 G Q7 A8 A9 Q10 G11 G12 Q13 414 Q15
a1 |1 1
az 1 1 1
as 1

as 1

ae 1 1

ar 1 1 1

asg 1

ag 1 1 1

aio 1 1
all 1

aiz 1

a1s3 1

aiq 1
als 1

c. Feladat-felel6sség matrix
a1 G2 a3 a4 a5 Gg G7 G8 A9 Q10 G411 G12 A13 A14 @15
el 1 1 1

e3 |1 1 1 1
eq 1 1

es 1 1

eg 1

5. tabldzat. Hozzarendelési és fiiggbségi-matrixok

Feladatonként egy f6s korlatozds miatt az értékelésiinket feladatonként
maximum egy résztvevore korldtoztuk. Az optimalizdlds utédn az idétartamok
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T vektora T = [26,0006; 21,0008; 24,0001; 21,0004; 39,0000; 33,0004; 13,0014;
33,0004; 13,0014; 12,0000; 9,0003, 16,0002; 9,0001; 36,0004; 14,0000; 31,0000;
17,0000], ahol optimélis hozzarendelések esetén az id6tartamok értékei T,y =
[26; 21; 21; 39; 33; 13; 12; 9; 16; 9; 36; 14; 31; 17]. A javasolt HGA mddszerrel
torténé megoldas utan a TPC 16279,1-nek adddott, mig az optimalis TPC
16278,6 volt. Annak ellenére, hogy az eredmények nagyon kozel allnak a
validalt valds értékekhez, a javasolt modszer valodi elénye akkor jelentkezik,
amikor a munkavallalok kozotti szinergiakat, valamint a megengedett készség-
kapacitdsokat is figyelembe vessziik (14sd a 4. fejezetet).

Bar az eredeti tesztadatkészlet nem hataroz meg szinergiakat a munkaval-
lalék kozott, a kisérlet masodik fazisaban a kévetkezo szinergiatartomanyokat
vettik figyelembe (Y7 ).

[Yl]ii = 1) [Yl]ij =91, Yre {07570767"'7175}7 { 3&] (18)

A 4. dbra az atfutédsi id6 és a koltségek fliggdségét mutatja a szinergia
véltozdsdnak fliggvényében. Figyelembe véve a (9)—(10) és a (11)—(12) egyen-
leteket, TPT és TPC kiszamitasa soran figyelembe vettiik a szinergiakat, a
valtozast pedig a szinergiak nélkiil szamolt értékekhez viszonyitottuk. Ha a
TPTy/TPT 0syn (TPCyypn/TPC,0syn) értéke kisebb, mint egy, akkor lat-
hatd, hogyan csokken az atfutdsi id6 (teljes koltség), mig az egynél nagyobb
érték a negativ szinergidk hatasat mutatja.
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4. dbra. A teljes projektidd és a projekt koltségének alakuldsa a szinergia fliggvényében
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Mivel ebben a feladatban a munkavallalok kozotti szinergia egyszerre,
azonos iranyba valtozik, az atfutasi idok és a koltségek is érzékenyek a sziner-
gia véltozdsaira. A 4. 4dbra azt mutatja, hogy a koltségek (TP Cgyy/TPChrosyn)
érzékenyebbek a porzitiv szinergidkra (y; > 1), mig az atfutdsi id6 (lasd:
TPTsy,/TPT,0syn) érzékenyebb a negativ szinergidkra (y; < 1).

4 Az esettanulmany bemutatasa

A javasolt médszeriink alkalmazdsat egy multinaciondlis, csicstechnolégias
autéipari véllalat kutatds-fejlesztési (K+F) projektjén vizsgdltuk meg. A
K+F részleg {6 tevékenysége a szoftverfejlesztés a vallalat &ltal gyartott
fizikai termékekhez, amely szoftverek esetenként akéar tébb millié kédsorbdl
is dllhatnak. A szoftverkédokat agilis kornyezetben, iteraciékban fejlesztik,
amelyeket részprojekteknek vagy mas néven sprinteknek neveziink. Az eset-
tanulmany soran vizsgalt projekt a véllalat egy valds szoftverfejlesztési pro-
jektének egy iteraciéja kilenc {6 feladattal, ahol egy kényelmi funkcié fejlesz-
tésén kiviil minden feladat kotelez6. Minden egyes funkcié megvaldsitasa és
a vevoi kovetelmények alapjan valo tesztelése kiilon-kiilon, de parhuzamosan
is megvaldsithat. A szoftverrészek integracidjat akkor lehet elkezdeni, ha
az Osszes funkcidt lefejlesztették és letesztelték, kivéve egy olyan funkciot,
amelynek tesztelése az integrécios teszt része. A feladatok elvégzéséhez &l-
talanosan 4 {6 sziikséges, akik részt vettek egy kijelolt DISC tréningen, ahol
egy erre kijelolt tréner azonositotta a viselkedési stilusukat.

Az alkalmazott DISC mddszer alapjan négy szinergiahalézatot adhatunk
meg, attdl fiiggben, hogy melyik viselkedési stilust jeloljik vezetének, vala-
mint egy 6t0dik szinergiahalézat is 1étezik, amely sordan a csoport nem vélaszt
vezet6t. A csoport négy tagjat a DISC 4 kiilénb6z6 viselkedési stilusa szerint
vélasztottuk ki: domindns (e ), befolydsolé (eq), kitarté (e3) és szabélytisz-
tel6 (e4). A figyelembe vett hat puha készség: vezetéi készség (s1), kommu-
nikdciés készség (s2), csapatjatékos attitiid (s3), problémamegold6 készség
(s4), interperszondlis készség (s5) és elemzd gondolkodds (sg). Az adatokat
tiz fokozati Likert-skdlaval mértiik, és elosztottuk Oket tizzel, hogy norma-
lizélt adatokat kapjunk. A szakirodalom szerint [19, 30, 41] a domindns vi-
selkedési stilusi munkavallalok rendelkeznek a legjobb vezetdi készségekkel,
a befolydsolo stilusi emberek pedig a legjobb kommunikacids készségekkel és
csapatjatékos attitiidokkel (lasd 6. tdbldzat). Mig a puha készségek dltaldban
a viselkedési stilustdl fliggenek, a kemény készségek kapacitdsa altalaban a
korabbi tapasztalatoktdl fiigg. Ezek a kemény készségek a kivetkezdk voltak:
egy hét alatt lefejlesztett funkcidk szdma (s7), egy hét alatt megtervezett fel-
haszndléi interfészek (User Experience/User Interface (UX/UI)) szdma (sg),
egy hét alatt ledokumentalt fejlesztés és tesztelés szdma (sg), valamint az egy
hét alatt elvégzett tesztek szdma (s10).
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DISC tipusok Puha készségek Kemény készségek
S1 52 53 54 S5 S6 Ss7 S8 S9 S10

e1 (D) 1,0 0,8 0,3 0,8 0,8 0,8 4,0 1,5 2,0 1,5

e2 (I) 0,8 1,0 1,0 0,6 1,0 0,4 0,0 3,0 1,5 1,0

e3 (S) 0,5 0,5 0,9 0,5 0,3 0,6 2,5 2,0 3,5 3,0

es4 (C) 0,4 0,5 0,5 1,0 0,4 1,0 5,0 0,0 4,0 1,5

6. tabldzat. Készségek és a viselkedési stilusok kapcsolata

A 7. tdbldzat az egyes feladatokhoz szitkséges készségkovetelményeket mu-
tatja be.

w1 w2 w3 w4 ws we w7 ws w9 w10
al 1,00 1,00 1,00 0,35 0,83 0,83 4,00 6,50 9,50 4,00
as 0,35 0,38 0,60 0,81 0,63 0,75 10,00 6,00 6,00 4,00
as 0,42 0,42 0,80 0,77 0,83 0,83 9,20 3,50 8,00 3,50
aq 0,38 0,35 0,48 0,96 0,79 0,83 10,50 5,50 5,50 2,50
as 0,35 0,38 0,56 0,85 0,63 0,79 9,80 6,00 5,50 3,00
ag 0,31 0,31 0,40 0,73 0,42 0,88 8,00 6,50 4,00 3,50
ar 0,81 0,85 0,80 0,38 0,83 1,00 3,50 4,50 2,00 6,00
as 0,38 0,77 0,36 1,00 0,42 0,83 10,00 6,00 4,00 4,00
ag 0,96 0,96 0,40 0,35 1,00 0,17 2,00 1,50 9,50 7,00

7. tablazat. Készségkovetelmények az egyes feladatokhoz

Az 1. dbra szerint, valamint a kordbbi projekteredményeket és a tréner
altal készitett DISC eredményeket figyelembe véve a kovetkezd szinergiamat-
rixot hatdroztuk meg (8. tdbldzat).

i (D) ()  es(S) ea (O

e1 (D) 1,5 0,7 1,7
es (1) 1,1 0,9
e3 (S) 1,3
ea (©)

8. tdbldzat. A munkaviéllalék kozotti szinergiamatrix.
(Csak felsd hiromszoég van megadva)

Mivel a szinergiamatrix szimmetrikus és a féatloban 1év6 értékek mindig 1-
ek, elegendd a szinergiamatrix fels6 haromszogrészét megadni. A 8. tablazat
azt mutatja, hogy pozitiv szinergia van a domindns (D) és befolyasols (I),
a domindns (D) és a szabélytiszteld (C), a befolydsols (I) és a kitarté (S),
valamint a kitart6 (S) és a szabélytisztel6 (C) viselkedési stilusokkal rendel-
kezé munkavéllalék kozdtt, de negativ szinergidk vannak a domindns (D) és
a kitarté (S), valamint a befolydsolé (I) és a szabdlytisztel§ (C) viselkedési
stilusok kozott. Fontos, hogy a megadott szinergiamétrix 6sszhangban van a
szakirodalom javaslataval, amint azt a bevezetében lattuk; azonban az alta-
lanosithatosag érdekében a szimuldciéinkban minden pozitiv és negativ szin-
ergiaértékhez véletlenszertien +20% kertilt hozzdadéasra. Ha nem vdalasztunk
vezetGt ehhez a csoporthoz, akkor a csoport szerepei 6nalléan keriilnek ki-
valasztasra. Ha azonban kis csoportban vélasztunk ki vezetot, akkor csak
a csoportvezeto és a tobbi munkavallalé szinergidja lehet domindns; ezért
négy kiillonbozé, igynevezett domindns szinergiahdlézatot kapunk (14sd az
5. dbrdt, ahol csak a pozitiv vagy negativ szinergidk lathatdk).
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5. dbra. Lehetséges domindns szinergiahdlézatok

A vizsgélt vallalat az agilis projektmenedzsment megkozelitések koziil az
in. SCRUM? médszertant koveti, amely szerint a projektet kisebb részpro-
jektekre (sprintekre) kell felosztani. Az &ltalunk vizsgdlt sprintnek kilenc
feladata van: kialakitds megtervezése (a1), A funkcié implementéldsa és tesz-
telése (az), B funkcié implementdlasa és tesztelése (as), C funkeié implemen-
taldsa és tesztelése (a4), D funkcié implementdldsa és tesztelése (as), az E
extra funkcié implementélésa és tesztelése (ag), a funkcidk Gsszehangoldsa
és Osszehangolt tesztelése (ar), hibajavitdsok (ag) és a szoftver végleges in-
tegracidja (ag). A vallalat szempontjabdl ez egy altaldnos sprintnek felel
meg, a feladatokat és az azok kozti Gsszefliggéseket pedig sablonszeriinek
tekinthetjiik. A feladatok prioritdsait egy masik agilis médszertan, az tn.
Dynamic System Development Method (DSDM) szerint hatdrozzak meg, ahol
a kotelez6 feladatok relativ prioritdsa, azaz a feladat pontértéke 1. Az alacso-
nyabb prioritdsokndal alacsonyabb a feladatpontérték. A rugalmas fiiggéségek
a technol6gidbdl szarmaztak. A logikai hélézatot a 6. dbra adja meg,.

A 6. dbran 14thatd, hogy csak egy kiegészit6 feladat (ag) és egy rugalmas
fiiggéség (as,ar) taldlhaté a projektben. A hozzarendelési részmdtrix (M
métrix), amely a hozzdrendelések maximalis ardnyat tartalmazza, annak ér-
téke minden cellaban 1 volt, ami azt mutatta, hogy elvben minden mérnckot
mindegyik feladathoz hozza lehet rendelni, amelyet a keresztfunkcionalitas
elve is el6ir.

A szimuldcié négy plusz egy csoportkialakitdst, négy célfiiggvényt és hé-
rom relativ korldtot (C,% € {Cs%, Cit%, C.%}) vesz figyelembe.

2SCRUM nem egy rovidités
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6. dbra. Logikai struktira és a precedenciamétrix

A relativ korlatokat a minimdlis és maximalis kovetelmények alapjan
szamitjuk ki az aldbbiak szerint:

TPXmax B CJ,
TPXmax - TPXmin ’

ahol C; € [TPXmax; TPXmin], TPX € {TPT,TPC,TPS}. Ha a munkavéllalék
nincsenek hozzarendelve egyik feladatra sem, TPT .. = co vagy TPC i, =
0, akkor a minimalis hozzarendelés a maximaélis hozzarendelés feleként lesz
megadva (™" = emezw /2)  Tly médon TPTyax 68 TPChyin szdmithaté
ki. Ebben a szimuléciéban C,% € {0,5,0,6,...,1,0}. 63-féle korldtozds
lehetséges. Minden beallitdsnal 100 szimulaciét adtunk meg, hogy figyelembe
vegyiik a szinergiaértékek becslésének érzékenységét. Ezért 63 -5-4 100 =
432 000 SMM-matrixot kaptunk.

A szimulécidk célja a (K) kutatdsi kérdés megvalaszoldsa volt. Meghaté-
roztuk az egyes szinergia-hdlézatokat minden DISC szerint kijelolt vezetével
rendelkez6 csoport esetén, amelyeket Osszehasonlitottunk az autoném kivé-
lasztési médszerrel eldéllitott csoporttal. Az esettanulmany alapjan megfo-
galmazhatunk tovabbi konkrét részkérdéseket (RK).

Cu% = (19)

RK; Van-e jelentOsége a szinergiak figyelembevételének a projekt atfutasi
idejére és a koltségeire vonatkozoan?

RK, A korldtozasok és célfiiggvények figyelembevételével melyik csoportsze-
rep-kivalasztasi médszerrel érhet6 el a legjobb megoldas?

RK3 Melyik csoportszerep-kivalasztasi modszer a legkevésbé érzékeny a kor-
latok valtozéasaira?
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5 Eredmények

A kutatési kérdés (K): ,,A korldtok figyelembevételével, melyik csoportszerep-
kivdlasztdsi mechanizmus biztositja a legrovidebb projektiddtartamot, illetve a
legkisebb projektkoltséget?” megvalaszolasdhoz az elsd részkérdésre (RKj)-re
kell vélaszt adnunk: |, Van-e jelentdsége a szinergidk figyelembevételének a
projekt dtfutdsi idejére és a kéltségeire vonatkozéan?”

A 9a. tabldzat a projektkoltségre (TPC, 1000 EUR) és idtartamra (TPT,
hét) vonatkozé leird statisztikdk eredményeit tartalmazza, a 9b. tabldzat pe-
dig a kétmintas t-préba eredményeit mutatja be a szinergia figyelembevétele
(syn) és figyelmen kiviil hagydsa (nosyn) esetén.

a. Leir6 statisztika

N Atlag Széras Std. hiba
TPTsyn 432 000 1,947 1,280 1,947
TPTnosyn 432 000 2,025 1,331 2,025
TPCsyn 432 000 78,932 7,588 1,155
TPCrosyn 432 000 83,078 8,079 1,232

b. Kétmintas t-préba

1. véltozé 2. valtozd t-érték Szab.fok p
TPTsyn TPTrnosyn —1,000 431 999 0,317
TPCsyn TPChrosyn —52,409 431 999 <0,001

9. tdbldzat. Projekt atfutdsi id6k (TPT) és a projektkoltségek
(TPC) Gsszehasonlitasa

A 9a. tablazatban lathatd, hogy a szinergidk figyelembevétele csokkentheti
a projekt id6tartamat (TPT) és a projekt koltségét (TPC). A TPT varhatd
értéke tObb mint két hét a szinergidk figyelembevétele nélkiil. A munkavélla-
16k kozotti szinergiat figyelembe véve a varhato koltségek 4146 eurdval csok-
kenhetnek. A 9b. tdbldzat pedig azt mutatja, hogy csak a projektkoltségek
eltérése szignifikans, ezért a tovabbiakban csak a TPC-t vizsgaljuk.

Az RK, részkérdés ,,A korldtozdsok és célfiigguények figyelembevételével
melyik csoportszerep-kivdlasztasi mddszerrel érhetd el a legjobb megoldds?”
erdsen kapcsolddik az eredeti kutatési kérdéshez (K). A 10. tabldzat a vari-
anciaelemzés (ANOVA) eredményeit mutatja.

A 10. tdblazat szerint elmondhatd, hogy csak a csoportszerep megvélasz-
tdsanak hatasa szignifikdns a projekt Gsszkoltségének szempontjabol. Ebben
az esetben sem a célfiiggvény, sem a korlatok valtoztatdsa nem szignifikans.

ANOVA-TPCsyn Négyzet- Szab. fok  Atlagos négyzetes F p
Osszeg eltérés
Csoportszerep 6 123 182 4 1 534 457 2,655 0,031
Célfiiggvény valasztdsa 1141 542 3 379 888 0,660 0,577
Ct% 3 254 545 5 649 867 1,129 0,342
Ce% 3 280 458 5 655 003 1,138 0,338
Cs% 2 430 254 5 485 072 0,842 0,519
Maradvany 2,49 x 1011 431 977 575 796

10. tabldzat. A csoportszerep, a kiilonbozd célfiiggvények és korlatok megvalasztdsdnak hatasa
a projektkoltségekre
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7. abra. A projektkoltségek alakuldsa a kiilonféle csoportszerep-kivalasztasi folyamatok esetén,
ha Cc%=Ct% =1,C:s% =0

A 7 dbra a TPC,y,, véltozdsat mutatja abban az esetben, ha a relativ
koltség- (C.%), id6- (C:%) és eredmény- (Cs%) korldtokat figyelmen kiviil
hagyjuk. A legalacsonyabb projektdsszkoltség akkor jelentkezik, ha autoném
(O) csoportszerep-kivilasztdsi folyamatot alkalmazunk, mig a legnagyobb
projektosszkoltséget akkor kapjuk, ha a csoport vezetGjének viselkedési stilusa
a DISC szerinti kitarté (S), aki ugyan kapcsolatorientélt, a csapat ,,lelke (szii-
16je)”, de kozben visszahiz6dd, introvertélt és rugalmatlan.

Bar a 10. tablazat azt mutatja, hogy a korldtoknak nincs szignifikdns ha-
tasa a projekt Osszkoltségére, az RK3 részkérdés szerint fontos megvalaszol-
ni, hogy: ,,Melyik csoportszerep kivilasztdsi modszer a legkevésbé érzékeny a
korldtok vdltozdsaira?” A Bartlett-teszt kimutatta, hogy a korldatok valtoza-
sanak nincs szignifikdns hatasa a projekt 0sszkoltségének szérasara.

A 8. dbra azt is megmutatja, hogy a korlatok véltozasa nem befolyasolja
a projekt Osszkoltségének konfidenciaintervallumat.

Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy ebben a projektben
a minimalis koltségeket az autondém csoportszerep esetén kaphatjuk, hiszen
egyik csoportszerep-kivalasztasi médszerrel megalkotott csoport sem érzékeny
a relativ korlatok valtozasara. Mivel valamennyi esetben legalabb megenge-
dett megoldast kapunk, igy nincs sziikség a projekt csoportstruktirdjanak
atalakitasara sem.
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8. dbra. Projektosszkoltségek a kiillonféle csoportszerep-kivilasztasi folyamatok esetén,
ha Cc% =Ct% =1—-Cs%

6 (")sszefoglalés

Ebben a tanulmanyban az SSPSP probléma fejlesztését javasoltuk, amelynek
segitségével modellezni lehet mind a puha, mind pedig a kemény készségeket.
Megmutattuk, hogy a modelliink segitségével hogyan lehet megvizsgalni a
csoportszerep-kivalasztasi médszereket a projektido és a projektkoltség tekin-
tetében. A probléma megolddsdra multikromoszémat alkalmazé HGA algo-
ritmust javasoltunk. A szimuldcidk valés projekten alapultak, és az esettanul-
many megmutatta, hogyan lehet kitolteni a javasolt mddszer bemeneteként
szolgalé médositott SMM matrixot. A kutatasi kérdésre (K) vélaszolva az
esettanulmanyban ravilagitottunk arra, hogy az autoném csoportkivalasztas
biztositja a legkisebb projektkoltséget. Természetesen nem allitjuk, hogy ez
az autoném csoportszerep-kivalasztds minden esetben a legjobb megoldast
adja, ugyanakkor olyan moddszert mutattunk be, amelynek segitségével a kii-
16nb6z6 csoportszerep-kivalasztasi médszerek Osszehasonlithatdk. A tanul-
manyban ismertetett esettanulmany bemutatja a javasolt médszer alkalmaz-
hatésagat egy nagy, cstucstechnolégias autdipari vallalat K4+F projektjének
tervezésén keresztill. Az esettanulmény eredményei azt sugalljdk, hogy az
autoném csoportszerep-kivalasztdsi médszer jelentosen csokkentheti a pro-
jekt koltségét, mikozben megorzi a projekt minGségét.

A tanulmédny ramutat annak sziikségességére, hogy az operdcidkutatdasi
modellek esetén érdemes megfontolni a rugalmas projekttervezési médszerek
sajatossagait. Ezen tilmenden a tanulmany 1j megkozelitést kinal a puha és
kemény készségek rugalmas projektekben torténé modellezésére. Az operdcio-
kutatasi modellekben pedig lehet6ség nyilik a csoportszerep-kivalasztas pro-
jektteljesitményre gyakorolt hatdsanak mélyebb vizsgdlatara. A menedzserek
szamara a javasolt médszer gyakorlati eszkozt biztosit a projektek hatéko-
nyabb menedzseléséhez. A mddszer megmutathatja, hogy rugalmas projektek
esetén az autonom csoportszerep hogyan segithet a koltségek csckkentésében.
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Ez a médszer mas projektek tesztelésére is hasznalhatd, ezért a késobbi ku-
tatas soran megvalaszolhatjuk azt a kérdést, hogy mely projektek tamaszkod-
janak autoném csoportkivéilasztdsra. Az autondém csoportszerep-kivélasztési
modszer hasznalataval a vezetOk optimalizalhatjak a projekt idotartamat,
koltségeit, mikozben megorzik a projekt minoségét. Ez jelentos koltségmegta-
karftashoz és a projektmenedzsment hatékonysidganak noveléséhez vezethet.
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AUTONOMOUS GROUP ROLE SELECTION IN FLEXIBLE PROJECTS

This paper proposes a modified synergy-based software project scheduling problem
(SSPSP) to model group roles and synergies between workforces in flexible projects.
The proposed model can manage flexible projects, synergies between workforces,
and the difference between hard and soft skills. The study also explores the effect of
autonomous group role selection, which is crucial in agile projects. The proposed
method is evaluated in a real-life case study and compared with existing, non-
synergy-based project scheduling methods.

The core of the paper is the proposed modified SSPSP, which can handle various
skills and performance levels, as well as a synergy structure to model synergies be-
tween different behavioral types. The matrix-based model presented in this study
can analyze the effect of autonomous group role selection, which is crucial in ag-
ile projects. The proposed method is evaluated in a real-life case study, which
demonstrates the effectiveness of the proposed method in the R&D sector of a
large high-tech automotive company. The results show that the autonomous group
role selection mechanism can significantly reduce project duration while maintain-
ing project quality. The main finding of this study is that positive synergy between
workforces can reduce the makespan of the project, and the best solution is given
in autonomous group role selection. The case study presented in this manuscript
demonstrates the effectiveness of the proposed method in reducing project duration
while maintaining project quality. The proposed method provides a practical tool
for project management, which can lead to significant cost savings and increased
efficiency in project management. The novelties of this study are the proposed
modified SSPSP, which can handle various skills and performance levels, as well
as a synergy structure to model synergies between different behavioral types. The
matrix-based model presented in this study can analyze the effect of autonomous
group role selection, which is crucial in agile projects. The proposed method is
evaluated in a real-life case study, which demonstrates the effectiveness of the pro-
posed method in reducing project duration while maintaining project quality. The
proposed method provides a practical tool for project management, which can lead
to significant cost savings and increased efficiency in project management.

In conclusion, this study proposes a modified SSPSP to model group roles and
synergies between workforces in flexible projects. The proposed method is evalu-
ated in a real-life case study and compared with existing, non-synergy-based project
scheduling methods. The results show that the autonomous group role selection
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mechanism can significantly reduce project duration while maintaining project qual-
ity. The proposed method provides a practical tool for project management, which
can lead to significant cost savings and increased efficiency in project management.
Keywords: software project scheduling; synergy-based modeling; DISC behav-
ioral types; autonomous group role selection. JEL codes: C88, D83, M15, 032





