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Hattér

A projektmenedzsment mai modern forméjénak gyokerei mindéssze néhény évtizedre vezethetéek
vissza, noha mar az iddszdmitést megel6zden is kiviteleztek olyan hatalmas projekteket, mint a
piramisok vagy a kinai fal épitése. Az 1960-as évektél kezdve azonban a véllalatok fokozatosan
réjottek arra, hogy ha bizonyos tevékenységeiket projektek koré szervezik, és a kilonféle egységek
és szaktertiletek kozotti integraciot erdsitik, az ndveli a hatékonységukat, Némely szervezet
esetében ez egyszerilien kritikus tényezévé valt,

Az ipari forradalom kovetkezményeként 1895 és 1923 kozott alakultak ki a klasszikus
menedzsment ‘tudomanyok alapjai, amely id6szakot F.W. Taylor munkasséga fémjelzi. Ekkor
jelennek meg el6szor az erbforras-felhasznélds mérésének és a termelési folyamatok titemezésének
fogalmai. Médszertani oldalrél azonban ezen idészakbol H. Gantt tevékenységét kell kiemelnink,
aki az elsd vildghdboriban a hadihajo-épités logisztikai problémainak kezelésére fejlesztette ki a
sajét litemezési és monitoring rendszerét. A réla elnevezett diagram, mint tervezési eszkoz
lényepéhen 1917 ot valtozatlan formfban hawzndlntos, A masodik vildghtbora nagymdrollt éu
sszetelt projekijel tovabb erBsitetiék n menedzsment tevékenységek médszertani megalapozoltsign
iranti igényt. A menedzsment tudominyok parhuzamos fejlédésének eredményeként eddigre
kialakult a viselkedés eimélet, és kezdetét vette a két terillet konvergencidja azltal, hogy
megjelenik a rendszer szemléletli megkozelités. A modern projektmenedzsment megsziiletésének
1940-cs datuma az atombomba eléallitasara kialakitott Manhattan projekt nevéhez kotddik. A
mddszertan és menedzsment sziil8k gyermekeként létrejétt projektmenedzsment kutatésok tertiletén
ettdl fogva lényegében 10 évenkénti ciklusban mindig tértént valami lényeges valtozés.

Az 1950-es években megjelennek a folyamatabrak, 1957-ben publiklésra keriil a Critical Path
Method (CPM), majd kozvetlenil a rékdvetkezd évben a Program Evaluation and Review
Technique (PERT) médszere. Az 1960-as évek hideghdboris korszakédnak hatalmas éllami
projektjei ({irprogram, atomerdmiivek) tovabb gyorsitottik e tudoményteriilet fejlédését, 1961-ben
az IBM els6ként jelenik meg iizleti céli projektmenedzsment rendszerével. A szamitasi kapacitas
novekedésének koszonhetéen az 1970-es évektdl kezdve a projektek idétervezés kézponta
szemi€lete kiegésziil kdltség-haszon elemzési (Earned Value Management — EVM) szempontokkal
is. Ezek az elemek 1969-ben alapitott Project Management Institute (PMI) PMBOK nevii
modszertandban jél tiikréz6dnek, igy erre a dolgozatom sordn tébbszér is timaszkodtam. Ez a
tendencia az 1980-as években a személyi szdmitogépek elterjedésével folytatédik, és a projekt-
menedzsment programok immar a kis- és kozepes vallalatok szémara is elérhetévé valnak. Erre
égetd szitkség is volt, mert a technolégiai fejlodés az eleddig kisméretii projektek komplexitasat is
jelentdsen megnévelte. A Project Management Professional (PMP) mindsités 1984-ben tortént
bevezetése egyben a projektmenedzser szakma clfogadottsagat is jelentette. A PRINCE strukturilt
projektvezetési médszertan 1991-es publikussd valdsatdl kezdéden a projektmenedzsment
szoftverek haszndlata dltaldnossa valt, és ennek kovetkeztében megnévekedtek azok az igények is,
amelyek az dltaldnos céli irodai alkalmazésokra jellemzSek. Legyen a projektmenedzsment
gyorsabb, szebb, jobb és olcsobb.

Moédszertani szempontbdl az 1997-ben E. Goldratt tolldbél megjelent Theory of Constraints (TOC)
cimi kdnyvét érdemes megemliteni, amely a sziik keresztmetszetek elméletét alapozta meg. A 2000
évi ezredfordulétél a véllaiatok projektmenedzselési képessége alapveté versenytényezévé valt, ami
az informatika és ezen belill a szoftverfejlesztés teriiletén még fokozottabban érvényesil. A
szamitasi kapacitds novekedését az alkalmazott matematikai médszerek véltozasa kévette: elétérbe
kerilltek a kombinatorikus optimalizlasi problémék. Az erdforras-felhasznaldshoz kapcsol6dé
hozzérendelési és kiegyenlitési feladatok éppen ide, pontosabban az NP nehézségii problémak
korébe tartozik. Ez azt jelenti, hogy a felmeriilé problémakra egzakt vélaszt csak a feladatok
méretével exponencidlis aranyu idSben lehet adni. Napjaink felhaszn4léi ,,err8l tudomést sem véve”
azonnali titemezést, azonnali kéltségtervet és azonnali helyzetelemzést virnak el a rendszerekt6l.
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A projektmenedzsment fejlédésének korszakai

A dolgozatomban éppen ezen ellentmondis enyhitésére teszek javaslatot olyan uj modellek
készitésével és a hozzd tartoz6 megolddsi algoritmusok megadasaval, melyekkel a kapott
itemezések jobban megfelelnek a projektmenedzserek elvarasainak. A témakér aktualitdsat az
eddig ismertetetteken til az is mutatja, hogy hosszu lemaradast pétolva 1999-ben hazankban is
megalakult a Magyar Projektmenedzsment Szovetség, melynek legfdbb célkitiizése a projekt-
menedzsment kultira elméleti és gyakorlati fejlesztése.

A dolgozat felépitése

A projektmenedzsment tipikusan hatdrteriileti kutatdsi téma, ezért a hattér informacioknal emlitett
kettdsséget a dolgozat is magén viseli. Az elsd harom fejezet targyalja az eréforras hozzéarendelési
és kiegyenlitési feladatok koréhez kapcsol6do gazdasagi kémyezetet. A kdvetkezd négy fejezetet a
modellek illetve az algoritmusok ismertetése t5lti ki. Az elsé rész inkabb szakirodalmi tanulmény-
nak tekinthet6, mig a mddszertani rész teljes egészében 6ndllé kutatdsi munka eredménye. A
modszertani és a menedzsment eredmények kozelitésébdl szdrmazé targyalasmédot a modellek
lényegdt kdépezd orblorrds kategdriak kinlakitdsa illotve ezck folhanznalasi hatdkonysbganak globilis
szemldletld mdrése Indokoljn, A dolgozat strukidraju u fokozatos tdmukOrsziikités elvét kovell,

Az elsd fejezet az altaldnos projektmenedzsment alapfogalmait definialja. A PMBOK mddszertan
alapjan ismerteti az ide kapcsol6dé menedzsment funkciokat, majd ebben a rendszerben kijeléli az
eréforras hozzarendelési és kiegyenlitési feladatokat helyét. A tevékenységek iitemezése a rendszer-
szemléletd megkozelités szerinti tervezési alrendszerhez tartozik, a projekt életciklusban viszont az
akviziciés fazisban kap helyet. A projektek sikertényezdinek attekintése is azt célozza, hogy a
kés6bb bemutatandé modellek alkalmazasi kérnyezetét megfeleld pontossdggal hatdrozzuk meg.

A mésodik fejezet mér kizdrélag csak az emberi er6forras és idémenedzsment funkciokat tekinti at
egy szinttel mélyebb és részletesebb kibontédsban. Bemutatésra keriilnek az eréforras-tervezéshez és
az litemezés készitéshez haszndlatos alapvetd technikdk, majd pedig a gyenge illetve erds
erbforrasok éltaldnos jellemzésére kerill sor. Az egyes ismertetd jegyek kozott megkiilénboztetiink
elsédleges jegyeket — melyek minden erdforras fajtara alkalmazhatdak; valamint masodlagos
jegyeket — melyek csak emberi eréforrdsok esetén értelmezhetdek.

A harmadik fejezet az informatikai, azon beliil a szoftverfejlesztési projektek sajatsagait vizsgilja.



A tapasztalatok alapjdn az ilyen projektek esetén még mindig viszonylag alacsony a sikeres
kivitelezések szdma. Ez jorészt annak kdszonhetd, hogy a szoftverfejlesztés magén viseli mindha-
rom projekt tipus (beruhdzisi, innovaciés és szellemi szolgéltatds) jegyeit. Ezen tilmenden
megillapithatjuk, hogy komplexitisi és bizonytalanségi szintjiik magas, és ezért specidlis
kompetencia igénytiek. Nagyobb hangsulyt kell helyezni az eréforrdsok multitaskingoldséra, vala-
mint a tanuldsi folyamatok begpitésére. A modellek tekintetében az itt megfogalmazott egyszeriisitd
feltevések koziil a harom legfontosabb a kévetkez6:

1. Fel kell oldanunk a szoftverfejlesztés folyamatéban rejld rekurziét (14sd spirdl modell)
annak érdekében, hogy az egyes tevékenységek kozott megel6zési relécikat lehessen
definidlni.

2. Feitételezztik, hogy a parhuzamosan fejlesztendd projektek (az erforras-felhasznalast6l
eltekintve) figgetlenek egyméstél. A gyakorlatban az ilyen projektek szerkezete is igen
hasonl6, de ezt a modelljeinkben nem hasznéljuk ki.

3. Az erdforrdsok rendelkezésre dllasi szintjét a projektek iddtartama alatt konstansnak
tekinthetjiik. Kis és kozepes méreti alkalmazasok (small scale business application)
cesetén ez nem jelent Iényeges megszoritast.

A dolgozat tovabbi részében nz dbrazolhatésdg kedvéért mindig csak a feladatlebontsi strukttra
legmagasabb szintjél, a linedris ,, rendszertervezés — programozds — tesztelés” felbontast alkalmaz-
tam.

A negyedik fejezet késziti el6 a modellek ismertetését azéltal, hogy pontosan definialja az er8forrds
hozzdrendeiési és kiegyenlitési problémdk korét, a tovabbiakban hasznalatos globalis 4ll4sidd
mértéket, az alkalmazott jel6lésrendszert, valamint itt kaptak helyet azok az alapvet eredmények,
melyeket az algoritmusokban gyakran felhasznélok. A projektek parhuzamos sorba kapcsolésa utén
a kritikus it médszerének (CPM) bemutatasa kovetkezik, majd legvégill a tartalék- és pufferidék
kezelésének lehetdségeit vazolom fel.

Az btbdik fejezet a gyenge és erds erbforrasokkal kiegészitett ITsy (MILP) determinisztikus modell
teljes bemutatdsét tartalmazza. A maximalis felhasznalasi szint (MU) és minimélis allsidé (IT)
fogalmahoz az er6forrasprofilok kvazi-konkdvitdsdn keresztiil juthatunk el. Roviden 3sszefog-
lalom, hogy az Uj globalis mértékek alkalmazésa milyen el6nydkkel jér a tradicionalis lokalis
mértékekhez képest. Ezek segitségével 1épésrél lépésre bemutatom a végsé modell alapjéaul
szolgdlé vegyes egészértékii programozasi (MILP) modellt, majd pedig erds és gyenge er8forrasok
kezelésére alkalmas forméra alakitom. A részletes ismertetést az indokolja, hogy belathassuk: a
modell kialakitdséhoz vezet dsszes 1épés algoritmizalhaté. A fejezet végén egy ilyen algoritmusra
épiilé programmal egy 5 projektbél 4ll6 konkrét példa adataibél kiindulva allitottam eld a meg-
feleld MILP modell egytitthatéit, Kisméretii feladatok esetében ez éltaldnos célit linearis programo-
zdisi szoftverekkel meg is oldhat6. A dolgozatban az optimélis (temezések cl8allitasara a Lindo
szoftvert alkalmaztam.

A hatodik fejezetben egy olyan uj modellt mutatok be, amely mar kozepes méretli feladatok
megoldasara is alkalmas. A targyalas struktirdja megegyezik az eldzé fejezet feldpitésével. It is
elébb egy alapmodell kerill ismertetésre, majd ennek felhasznélasaval késziil el a gyenge és erds
erbforrdsokat is kezelni képes kétfézisi implicit leszdmlélasi algoritmus. Ez a fejezet még egy
lényeges ponton kapcsolddik az elézb részhez, miszerint az ott ismertetett MILP modell relaxalt
véltozatdnak segitségével kialakitott LIT-LMU végési szabaly jelentés mértékben felgyorsitja a
keresd algoritmust. Az algoritmus mitkddésének szemléltetéséhez valasztott példa méretét
(SmallSize) leginkdbb 4dbrdzolhatésdgi szempontok korl4toztak, ennél nagyobb méretii feladatok
megoldésa sem jelent problémat. .

Noha tudjuk, hogy nagyméretii feladatok esetében a kombinatorikus robbanas miatt nincs méd az
optimélis ltemezések gyors elballitaséra, a hetedik fejezet mégis azt vizsgélja meg, hogy miként
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lehet legalabb az ilyenek kozelébe jutni. Az ilyen esetekben alkalmazhaté heurisztikus mddszereket
sorra véve megmutatom, hogy miként lehet ezeket az el6z6 fejezetben ismertetett kétfazis implicit
leszdmléaldsi algoritmussal 6tvozni annak érdekében, hogy a projektmenedzser igényeinek
legjobban megfelel® iitemezésekhez juthassunk. Ezek koziil a két legfontosabbnak a kovetkezoket
tartom:
1, A modell tokéletesen alkalmas arra, hogy a projektmenedzser a sajét szakértéi preferencidit
is be tudja épiteni a rendszerbe (a modell barminemd véltoztatasa nélkiil).
2. A modell a kezdeti iitemezés el6allitdsan til kivaldan alkalmas arra, hogy az id6kozben a
projektben bekovetkezd valtoztatdsokat visszavezessiik. Rdadasul a modositott feladatok
.megoldasa mér gyorsabban kivitelezhetd.

Az utols6 (nyolcadik) fejezet a dolgozat dsszefoglalasan til a jovobeli kutatdsi iranyokat jeldli ki.

Kutatasi célkitizések

A kutatési hattérben ismertetett tendencidk, valamint piacon jelenleg elérhetd projektmenedzsment
rendszerek ismeretében meriilt fel az igény olyan 0j modellek és algoritmusok keresésére, melyek
jol illeszkednek ezen szoftverek menedzsment kézponti megkozelitéséhez, azonban a rendelkezésre
all6 id6 alatt egzakt megoldasokat allitanak eld. Ehhez egyrészt az eddigi lokalis mértékek
alkalmazasan alapulé szemléletet gyokeresen 4t kellett alakitani, masrészt a modellek matematikai
szépségét valamelyest fel kellett dldozni a hasznédlhatosdg oltaran. Célom tehét olyan eszkéz
kifejlesztése volt, amely elérelépést jelent a projektmenedzsment szoftverek napjainkban aktudlis
witemezés mindsége vs. elddllitisdnak sebessége” kihivasanak teriiletén. Ehhez az alabbi kérdések
megvalaszoldsat tiiztem ki:

1. A menedzsment és a mddszertani terilletek ismereteinek felhaszndlasaval lehet-e olyan uj,
elére mutatd fogaimakat alkotni, és eredményeket felmutatni, melyek megalapozottsiga
mindkét oldalrél indokolt?

2. Hogyan lehet a projektmenedzserek titemezésekkel szembeni elvéarasainak jobban megfeleld
modelleket felllitani?

3. Az els6sorban szoftverfejlesztési projektekre kialakitott modelleket lehet-e, és hogyan gy
megfogalmazni, hogy alkalmasak legyenek masfajta projektek kezelésére is?

4. Milyen médszerekkel lehet 4thidalni a problémaosztaly eredend NP nehézségét iigy, hogy
az egyuttal alkalmas legyen szakért6i preferencidk kezelésére is?

5. Miként lehol o jelonlogi rendszorokhoy illoszthotd, de nzokidl mégis Mggetlon ogzak! (temo-
#88i enzkozt készleni?

Azonban maradt néhany olyan kérdés, amely talmutat a dolgozat keretein, de feltétleniil érdemes-
nek tartom megemliteni.

Az els6 a publicitds kérdése. A projektmenedzsment teriiletén szdmos eredmény jorészt iizletpoliti-
kai megfontolasbél nem kerill nyilvdnossigra. Ezért nagyon fontosnak tartom, hogy ezek az
algoritmusok napvilagot ldssanak, hiszen mikodésiik és hatékonysdguk csak ennek titkrében
értelmezhetéek. Bér a szabad szoftverek egyik (a kutatisok szempontjabdl legfontosabb) kiildetése
éppen ez, mégsem készillt még ilyen rendszer. Ezt felismerve a fejlesztések csak nemrég indultak
el, a kezdeti lépések biztatoak.

A misodik pedig a szabvényositds problémaja. A gyakorlatban eléfordulé projektek kelléen sok-
félék ahhoz, hogy ne keressiink egyetlen sikerreceptet. Mégis a sokféle felfogds és létezd rendszer
kozotti 4tjards biztositasanak hidnya mdra a rendszerek fejlédésének gétjat jelentheti. Ezért tartom
nagyon fontosnak, hogy nemrégiben beterjesztésre keriilt a projektek szabvanyos leirdsat szolgalé
Project Management XML séma.



Tézisek

A szakirodalom éttanulményozésa sorén szerzett ismerteket a sajét kutatési eredményeimmel dssze-
vetve az aldbbi feltételezéseket fogalmazhatjuk meg:

1. Ha a rendelkezésre dll6 erdforrdsok korldtozottsdga alapjdn eddig haszndlt kategorikus (korldtos
vs. korldtlan) besorolds helyett egy korldtozottsdgi skdlat haszndlunk, akkor az erdforrdsok haté-
kony felhaszndldsdnak modelijei pontosabbd tehetdek.

Igazoltam, hogy az egyes er6forrasok korldtozottséga nem tisztédn az adott eréforras beliilrdl fakadé
tulajdonsdga, hanem korlatozottsaganak mértéke erésen flgg a projektben betdltott szerepétél, és
igy végtil magétél a projekttdi is. A gyengén illetve erésen korlatos erdforrdsok fogalmat matemati-
kailag is pontosan definidlva, az igy kialakitott tjszer(i er8forras-osztalyok integrans részét képezik
a kialakitott titemezési modelleknek. Végiil javaslatot tettem arra, hogy milyen szempontok alapjin
lehet megitélni egy adott erdforrés rendelkezésre alldsdnak korlatozottségi fokat, egy adott projekt
tekintetében,

2. A tbbbféle (erdsen és gyengén korldtos) erdforrds esetére, 16bb célkritérium mellett, valamint
16bb projektes kornyezetben is megadhatd egy dltaldénosan haszndlhaté determinisztikus titemezési
modell.

A dolgozatban ismertetett {itemezési modell azon til, hogy tj elméleti eredmény, a gyakorlatban is
kézvetlendil alkalmazhaté. Hasznalhat6ségat a szoftverfejlesztési projektek esetére bizonyftottuk, de
a modszer més (humdn eréforrds intenziv) tevékenységek esetére is kdnnyen 4tvihetd. Az titemezé-
sek, illetve az er8forras-kihasznaltsigi profilok hatékonységénak globalis jellemzésére olyan
kombinalt célfiggvény rendszert alkalmaztunk, amely egyszerre minimalizélja a (gépiitemezési
feladatokndl ismert fogalom analogi4jéra épiils) tevékenységi 4llasidket és maximalizélja az
erbforras kihasznaltsdgot.

3. Kisméretii feladatok esetére megadhaté egy nyolclépéses modszer, amellyel a modell egy vegyes
egészértékii linedris programozdsi feladat (MILP) megolddsdra vezethet6 vissza.

A bemutatott médszer egyszeriisége és automatizalhatosaga mellett rendelkezik azzal az elényds
tulajdonsaggal is, hogy a visszavezetésként kapott MILP feladat egyiitthaté métrixa igen ritka.
Ennek kovetkeztében a kisméretii feladatok egzakt megolddsa még viszonylag szerény szamito-
gépes eszkozokkel is kivitelezhetd.

4. Kozepes méretii feladatok esetére megadhatd egy kétfazisii implicit leszdmldldsi algoritmust.

Az ismertetett kétfazisa algoritmus leglényegesebb tulajdonséga az, hogy sikeresen 6tvdzi az erb-
forrgs hozzfrendelési és kiegyenlitési feladatokra alkalmazhaté megoldési médszereket. Kiemelen-
d6 sajétossdga tovdbba az is, hogy képes az dsszes Pareto optimalis megoldis elé4llitasara, nem
csak azok valamelyikének megkeresésére.

5. Nagyméretii feladatok esetén megmutathatd, hogy a kézepes méretii feladatok megolddsdra
kidolgozott kétfdzisi mddszer sikeresen Gtvizheté a hagyomdnyosan alkalmazott heurisztikus
eljardsok tibbségével.

Bemutattam, hogy a keresési fa specialis felépitési, vagasi és korlatozasi szabalyainak kialakitasdval
hogyan valésithatéak meg a killonféle heurisztikus megkdzelitések. Bebizonyitottam, hogy az al-
goritmus (specidlis haimazainak segitsége révén) lényegében véltozatlan forméaban alkalmas a bazis
Utemezés folyamatos karbantartsdra, finomitaséra. Példdkon keresztill igazoltam, hogy az ltalam
ajanlott modszerek val6s kdrnyezetben is hatékonyan segitik az titemezési problémak kezeldsét.



Eredmények -

A téziseknél megfogalmazott feltételezésekre a dolgozat megfeleld fejezetei pozitiv valaszokat
adnak, Az aldbbi sszefoglaldban foleg az 0j eredményeket szeretném kiemelni.

Gyenge és erds erdforrdsok

A projektek kivitelezése sordn valamilyen eréforrds mindig felhasznalasra kerill, ha mas nem — az
id6 biztosan. A kivitelez6 altaldban rendelkezik ezekbdl bizonyos mennyiségekkel, de idénként
tobblet erbforras-egységek bevonasara lehet sziiksége. A pétlolagos erdforrasok bevonasanak
koltsége az erdforrds természetétdl fiiggben a [0,00] intervallumban maés és mas értéket vehet fel,
Az adott projekt szempontjdbdl azonban meghatarozhatunk egy olyan K kiiszobértéket, mely alatt
az adott erbforrés gyengének [0, K], illetve felette erésnek mindsithetd [k 3 o). A rendelkezésre 4li6
erbforrasok tétlenségébol szarmazo kiesd id6 koltségére is hasonlé megallapitas tehetd.

Az R ertforrdst erésen korlatos er8forrasnak (réviden erds er8forrdsnak) nevezzitk, ha a projekt
iddtartama alatt adott az er6forrashoz tartozé L™ rendelkezésre allasi korlat. Ezt a korlatot egyetlen
iitemezés sem lépheti til, vagyis pétlolagos egységek bevonasara nincs mod. Ellenkezd esetben az
er6forrast gyengén korldtos erbforrasnak nevezziik, és hozza tartozé rendelkezésre allasi korlatokat
figyelmen kivill hagyhatjuk.

Az erbforrdsok adott projekten belilli tipizalisa a kovetkezd jellemvonasok elemzésével is
megoldhaté. A megkiilonboztetd tulajdonsagok kéziil itt most csak a legfontosabbakat sorolom fel,
az elsddleges jegyeket kiemelésével:

Erdsen korldtos Gyengén korlatos
erdforrdsok esetén | erdforrasok esetén

Gyakorlatilagveges | Elméletileg végtelen
..... ulcs erbfor  gen Nem
iMsaujlthata erﬁlorras Nem igen

Ismerteté jegy

Létszam- vs, idGigény atvaltasi rata Alacsony Magas
Létszambdvités iddigénye / koltsége Hosszabb / Magas Ravidebb / Alacsony
Kiesd er6forras potolhalbsﬂga Nehézkes Viszonylag kénny(
(Tanuléal gbbe Lapos Morodek

Minimalis dlldsid6 és maximdlis felhaszndlds mértéke

Ha a projekt id6tartama alatt egy adott er6forrasbol szitkséges mennyiségeket grafikonon &brazol-
juk, akkor megkapjuk az Utemezés altal meghatérozott eréforras felhasznalasi profilt. A grafikon
legmagasabb pontja hatirozza meg a maximalis felhasznalds mértékét, Amennyiben olyan titemezé-
seket kerestink, amelyeknél egyik er6forras profil sem 1épi til a hozzé tartozd rendelkezésre allasi
korlatot — Ugy hozzdrendelési feladatrél beszéliink.

Ha a profil alakjéra nézve vannak elvdrasaink, akkor kiegyenlitési feladattal allunk szemben. A
projektmenedzser szempontjébdl a kvazi-konkav alak tekinthetd idealisnak, lévén ez tdmogatja
legjobban az eréforrdsok étlapolt felhasznalasét a kiilonféle tevékenységek kozott. A kvazi-konkav
profilon alapulé globalis megkozelités tovabbi eldnye, hogy kikiiszoboli az erdforras felhasznélds
mértékének ingadozisét, és a potlolagos egységek bevonasat is megszakitas nélkiili médon teszi
lehet6vé.



Maximalis
ftelhasznalasi szint
MU=5

Kvazi-konkav

Tétlen er&forrasokhoz
tartoz6 allasidé
egységek 1T=3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 t

Egy erdforras profil, a hozz4 tartozé kvézi-konkav burok,
az allasidok és a maximélis felhasznalési szint feltiintetésével

Mindkét esetben fontos kévetelmény a projekt idétartaménak minimalizalésa gy, hogy tevékeny-
ségek kezdési idopontjai eleget tegyenek a kozottitk 16v6 kdzvetlen megeldzési relaciéknak. Ilyen

sorrendiségi megkotéscket leggyakrabban technoldgiai eljardsok illetve preferencidk figyelembe
vételével kaphatunk,

A t6bb projektes esetet az egyes projektek parhuzamos sorba kapcsoldsival mindig visszavezethet-
juk az egy projektes esetre. Ehhez mindSssze egy lires kezdd és egy zar6 tevékenységet kell
bevezetni a megfeleld kozvetlen megeldzési relacidk felvételével.

Hérom AON (activity on node) jeldléssel felirt projekt
parhuzamos sorba kapcsoldsa

Gyenge és erds eréforrdsok titemezésének ITsy determinisztikus MILP modellje

A t6bbféle optimalitési célkritériumot helyettesitjiik azok sulyozott dsszegével. A siilyok a projekt-
menedzser preferencidi alapjan keriilnek kialakitasra, a modell illusztrildsakor egységnyinek

tekintjik 8ket. Ha IT’(S) jeloli az r. erbforras S iitemezéséhez tartozé tétlen idéegységek szamat,
valamint MU"(S) a maximalis felhasznalasi szintjét, akkor a kévetkez8 kiindulsi modellt irhatjuk
fel (a tovébbiakban mindig feltételezziik, hogy a gyenge erdforrsok indexei az alacsonyabbak):

k+m k
DAT(S)+ ). MU' (S)— Min! SeR

r=| r=|

ahol R jeldli a lehetséges iitemezések terét - vagyis azokat, amelyek nem sértik meg a kdzvetlen
megelBzési reldcidkat. Az ezt leird korlatozo6 feltételek két csoportba sorolhatéak aszerint, hogy az
idére, vagy més egyéb er6forrasra jelentenek megszoritisokat.



T

o omm?

| Input paraméterek jeléntése és ... jelblése.
A projektben el6forduld tevékenységek szdma N

A projekt id6tartama alatt az r. erforrds rendelkezésre allasi szintje (készlet) r
Gyengén korlétos erbforrdsok szdma k
Er6sen korlatos erbforrédsok szdma ) m
Az i. tevékenység végrehajtdsdhoz szitkséges id6 D,
Az i, tevékenység végrehajtdsahoz az r. er6forrdsbél szilkséges mennyiség R
Tevékenységek kozotti figgbségek megadasa kozvetlen megel6zési reldciokkal | i— f
(az i, tevékenységnek a j. tevékenység megkezdése el6tt be kell fejez6dnie)

Modell viltozéinak jelentése és ... jeldlése.
Az S iitemezés mellett az i. tevékenység megkezdésének id6pontja S,
Az adott titemezés ¢. id6pontjiban az . erbforrasbél sziikséges mennyiség ur
Az U erbforrés-felhasznélési profil kvazi-konkdv burkoléja U
Az |, levékenysdg kezdelénok CPM azerinil logkorabbl idGpontja ES,
Az i, tevékenység kezdetének CPM szerinti legkéstbbi idépontja LS,
Az i, tevékenység a . id6pontban kezdédik-e vagy sem (logikai 0/1 valtoz6) AS,,

A fenti jel8lésekkel a célﬁlggvény ésa korlétozé feltételek a kdvetkez6 alakot 6ltik:
Célfiggvény: ZZU’ -Ul + ZmaxU’ — Min!

r=l t=1

Idé-feltételek (Strong-X felirdssal):
Minden tevékenység pontosan egyszer kerill végrehajtsta,
LS,

S 4S, =1 ahol 1<i<Nés4S, {01}

t=ES;

és az litemezés megtartja a kézvetlen megel8zési relacidkat.
t+D;-1

S 45, + S 4S,,<1 ahol ES,<t<LS,ési— j

I=t I=ES;
Eréforrés-feltételek:
Meghatarozzuk az erSforrés felhasznalasi szinteket,

U;:Z[R,’- ZAS,,,J ahol 15t<T és1sr<k+m

(2] let=Dy+1
melyek kozill az erbsen korlétosak nem léphetik til a rendelkezésre 4ll4si korlatokat.
U'SL ahol15t<T ésk+1sr<k+m

A felirasbol lathat6, hogy a MILP alaknak egyediil a célﬂlggvény nem felel csak meg.
Ha azonban a célfiiggvényben a maximalis felhasznéldsi szint ZmaxU ; képlete helyett a ZM i

r=1

kifejezést hasznaljuk, és a feltételrendszert minden 1<¢<T és 1<r<kesetén kiegészitjik az

U; £ M" egyenlétlenségekkel, akkor az eredeti felirassal ekvivalens alakot kapunk, amely mar egy
1épéssel kdzelebb 4ll célunkhoz.

Alkalmazzunk hasonlé 4talakitdst a célfiiggvény tétlen 4lldsidSket méré elsd tagjéra is. Most a
ktm T —

Y >Ur -U; bsszeg helyetta ZZ[ " kifejezést hasznalhatjuk, 4m a feltételrendszert ez esetben

r=1 t=1 r=1 t=1
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sokkal t8bb sorral kell béviteni. Az erdforrds felhasznaldsi profil kvézi-konkav burkoldjanak
rekurziémentes kifejtésével kaphatjuk a kovetkez6 addicionalis feltételeket:

Minden 1S1ST és 1Sr<k+mesetén: UJ+I; 2 MIN, és MIN] =min(MAXI] ,, MAXR!,)

MAXL, =U; ; MAXR; =U,
MAXL, > MAXL,, MAXR] > MAXR;,,
MAXL, >U? MAXR] 2U;

Ebben az alakban a minimum fiiggvény kivételével mar minden feltétel megfelel a MILP forméanak.
Ha azonban az M =min(4, B) feltételek mindegyikét helyettesitjiik a kovetkezb, vele ekvivalens
felirassal: M <A, M<B, M=A-x+B-(1-x) ahol x e {0,1}, akkor mér csak az egyenlGségnél
szerepld kéttagh szorzatok rontjdk el az dsszképet.

A Big-M médszer segitségével éppen az ilyen kéttényezds szorzatokra tudunk MILP kompatibilis
felirast adni. Minden M =A4-x+ B-(1-x) alakl egyenl8ségi feltételt helyettesithetiink az aldbbi
feltételrendszerrel: M =PL+PR, PL> 4-x, PL>A+A-x— A, PR2-B-x+B, PR>2B-B x.

Ebben a felirdsban az alul- illetve felilvonassal jelsit értékek olyan konstansok, melyek az adott

véltozo alsé illetve fels6 korlatait jelentik. Ezen konstansok értékei a kozvetlen megel8zési relaciok
segitségével hatdrozhatdak meg.

Mindent dsszevetve megéllapithatjuk, hogy az 4talakitdsok sordn valéban MILP feladatot kaptunk,
¢s a felirishoz vezetd it teljes mértékben algoritmizélhat6. A kapott modell mérete ellenére jol
kezelhet6, mert az egyiitthaté matrixénak stirlisége igen kicsi.

Gyenge és erds eréforrasok Pareto optimélis {itemezésének ITMUsgy determinisztikus
modellje

A kozvetlen megel6zési relaciokat megtarté (in. lehetséges) itemezéseken til be kell vezetniink a
clfogadhaté dtemezés fogalmat is. Ha egy S lehetséges iitemezés végrehajtasakor egyetlen
id6pontban sem Iépjtk til az erés erbforrasokbél rendelkezésre 4116 mennyiséget, akkor az S liteme-
zést elfogadhaté (temezésnek nevezzik, Amennyiben a problémét az eredeti, 16bb célkritériumos
ulukban akarjuk kezelni, tgy u kdvetkez8 fsladutot fogalmazhatjuk meg:

Allapitsuk meg azt a minimalis T idétartamot, amely mellett létezik elfogadhaté iitemezés, majd az
elfogadhat6 titemezések R* terében keressik meg az (IT'(S),..., IT*"(s), MU'(S),....MU*"(S))
vektor szerinti 6sszes hatékony (Pareto optimélis) S € R” megoldast. Az § e R¥ itemezést Pareto
optimélis itemezésnek nevezzitk, ha nem létezik olyan S'eR” itemezés, amelyre minden
1<r<k+m esetén teljesilnek az IT"(S")<IT"(S) és MU"(S")< MU' (S) egyenlétlenségek tgy,
hogy az esetek legaldbb egyikében az egyik egyenldtlenség szigort.

A hatékony megoldésok el6éllitdséra ebben az esetben a kovetkezé kétfézist implicit leszamlalasi
aigoritmust adhatjuk meg:

0. fazis - Kiindulds: Megallapitjuk azt a minimalis id8tartamot, amelyt6l kezdve létezik lehetséges
megoldas. Ezt a kiinduldsi dllapotot a CPM modszer segitségével hatirozzuk meg tgy, hogy az
erfforrasainkat figyelmen kiviil hagyjuk.
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1. fazis - Hozzérendelés: Az elfogadhat6 litemezések terét gy llithatjuk eld, hogy a gyenge erd-
forrdsok figyelmen kivill hagyédsdval kapott problémét, mint eréforrds hozzarendelési feladatot
oldjuk meg. Figyelembe kell venniink azonban azt, hogy ez esetleg csak a 0. fazisban megéllapitott
minimAlis hatdridé ndvelésével lehetséges.

2. fAzis — Kiegyenlités: Az el6z6 fézis végeredményeként rendelkezésiinkre 4ll az elfogadhatd tte-
mezések halmaza. Ha most ebben a térben az 8sszes erdforrds figyelembe vételével kapott eréforrds
kiegyenlitési feladatot oldjuk meg, akkor az igy kapott Pareto optimélis megolddsok egyben az
eredeti feladat hatékony megolddsai is lesznek.

= 01 2 3 45 6 7 8 9 10 T

—
Osszes (temezések halmaza

-
Eifogadhaté (temezések

= Y
e enge erfifarrdsokra
1, Erliforrés nézve hatékony
hozzérendelés itemezések

Vi

minimalizélés

VWVVAY

: :

A kétfazisi, implicit leszdml4lasi algoritmus menetének vazlata

Ahhoz, hogy az el6bbiekben felvézolt 1épéseket végre is tudjam hajtani, olyan eszkdzt kellett
taldlni, amely alkalmas (itemezés-halmazok el84llitdséra és taroldséra, s6t mindezt hatékonyan oldja
meg. Az implicit leszdmlélasi probléma jellegébdl adédéan kdvetkezik, hogy a keresési fdkon ala-
pulé médszerek kdzott kell a megoldast keresni. Az {itemezési halmazokat reprezentélé kereséfa
gyors bejérasdhoz egyrészt alkalmas fabejérasi stratégiéra, masrészt pedig hatékony vagasi és korla-
tozasi szabalyokra van sziikségiink.

Utemezés-halmazok reprezentdcidja az els6 (hozzdrendelési) fizis keresGfdjdban

A keresdfa minden csomépontjahoz egy kdzvetlen megel6zési relacidkat tartalmazé halmazt rende-
link hozz4. Ennek megfelelen egy adott csomdponthoz azokat az titemezéseket rendeljiik hozza,
amelyek az eredeti kdzvetlen megel6zési reldcidkon til, a csomdéponthoz rendelt jabb relaciokat is
megtartjdk. A keres6fa még ki nem bontott dgait aktiv 4gaknak nevezziik,

1. Kiindulasként a fénak egyetlen aktiv csomdpontja van (a gyokere), amelyhez az (res halmazt
rendeljiik; hiszen ez felel meg a 0. fazisban kapott allapotnak. Majd a kévetkezd lépéseket folytat-
juk mindaddig, amig van feloldhaté konfliktust tartalmaz6 aktiv csomépont a féban:

2. Minden tjonnan létrehozott aktiv csoméponthoz meghatirozunk egy hozz4 tartozé minimdlis
Osszeférhetetlenségi halmazt. Bir a csoméponthoz tartozé litemezések eleget tesznek a kzvetlen
megel6zési relaciékon til a csoméponthoz rendelt halmaz reldci6inak is; mégis eléfordulhat, hogy
valamely er8s er6forrasbol felhaszndlt mennyiség egy adott idépontban tillépi a rendelkezésre 4116
mennyiséget. Az ilyen helyzetet erdforrds konfliktusnak, az adott id6pillanatban végrehajtas alatt
all6 tevékenységeket pedig Osszeférhetetlennek nevezzitk. Az algoritmus szempontjibél azonban
ezeknek egy specidlis tfpusa, a minimélis 8sszeférhetetlenségi halmaz fogalma bizonyult kulcs-
fontossdgiinak. Tevékenységek egy halmazit akkor nevezzitk minimdlis dsszeférhetetlenségi
halmaznak, ha egyméssal 8sszeférhetetlenek, de szémuk minimalis abban az értelemben, hogy bér-
mely valddi részhalmazuk mar 8sszeférhetd. Amennyiben egy csoméponthoz tébb minimalis &ssze-
férhetetlenségi halmaz is talalhat6, akkor id6ben a legels6ének el6fordulét valasztjuk. Ha ilyenbél is
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t6bb van, akkor azok koziil egy tetszélegeset. Ezzel a sorrendkijel6léssel biztositjuk, hogy egyetlen
konfliktus se keriilje el a figyelmiinket.

3. A keresfa aktiv csomépontjai kozill egy tetszSlegeset bontsunk ki. A kibontés jelen esetben azt
jelenti, hogy ebbél a csomépontbél annyi j ledgazést készitiink, ahdnyféleképpen a kivélasztott
csoméponthoz rendelt minimélis dsszeférhetetlenségi halmaz konfliktusait feloldhatjuk. Vegyik
észre, hogy ha egy K minimdlis 6sszeférhetetlenségi halmaz barmely két ,j eleme kozott kozvet-
len megel8zési relaci6t definidlunk, akkor a halmaz a konfliktus idépontjdra nézve Gsszeférhetévé
vélik. Az ilyen i — j, illetve j—i tipusi feloldasok szima tehat legfeljebb |K]-(K]~1), ugyanis
némely feloldds ellentmondasba keriilhet az eddigiekkel. A kivalasztott csomépont halmazat ki-
bdvitjik a ledgaztatdshoz tartozé kozvetlen megel6zési relacidval, és az igy keletkezett halmazt
rendeljiik az 0j csomdponthoz. A kibontandé aktiv csomépont véletlenszerii kivdlasztisa helyett
alkalmazhatunk valamilyen siilyozas szerinti irdnyitott kivalasztast is.

T-?"x!u»mHMl WAy

!

7. {110 r
T 5o POy O
10. {713}

8. {13510} i - O,
13, {17} {47)  --emmmrmmemmmemmeens :
h*}x;‘,; ' N0, 0,0

15. (1-10)
W 2 (41} {47,413} O

D,
3. {17
1 ;.ao}n ,
4, {13 P
L é.(ﬁ_’.u ......................... PAOZ O,

Egy keresési fa, levelein a kibontdskor hozzéadott uj
konfliktus feloldési reldciok feltiintetésével,

s

A keresdfa kibontésa akkor ér véget, ha minden levél vagy konfliktusmentes, vagy az adott hatarid6
alatt feloldhatatlan konfliktust tartalmaz. Ha vannak konfliktusmentes levelek, akkor az ezekhez
tartoz6 ltemezések adjak ki az elfogadhaté iitemezések halmazat. Ha azonban minden levél felold-
hatatian konfliktust tartalmaz, akkor az erbs eréforrasck figyelembe vételével az adott idS alatt a
hozzarendelési feladat nem oldhaté meg. Ekkor a projekt hataridejét egy idéegységgel meghosszab-
bitva Uj hozzérendelési feladatot definidlunk. Ehhez az @j feladathoz tartoz6 fagydkeret az el6zd
(sikertelen) gyokér ald flizziik, és az elsd fazis 1épéseit vjra kezdjik.

Utemezés-halmazok reprezentdeldfa u mésodik (kiegyenlités)) fdzls keresdfdjdban

A mésodik fazis annyi kiegyenlitési feladat megoldasat jelenti, ahdny konfliktusmentes levelet talal-
tunk az elsd fézis végeredményeként kapott keresdfdban. Minden egyes levélhez egy olyan
kiegyenlitési feladatot rendeliink, amelyet az eredeti feladat kévetkezd médositasaival kapunk:

e A projekt hatdridejének az els6 fazisban kapott hatéridét jeloljik ki.
o Az erbs erbforrdsokat ,visszamindsitjilk” gyenge eréforrdsokkd, vagyis ennek megfeleléen
kezeljiik Gket is.
o Az eredeti feladat kozvetlen megelézési relaciéihoz hozzavesszitk az adott levélhez tartozéd
konfliktus feloldasi relécidkat is.
o A feladat céljgul az (IT'(S),.., IT**"(S), MU'(S),.., MU**"(S)) vektort minimalizélésat vé-
lasztjuk.
Vegyiik észre, hogy az els6 fézis tetszbleges konfliktusmentes leveléhez tartozd iitemezések az
eredeti feladatnak elfogadhatd, a fentiek szerint médositott feladatnak azonban lehetséges meg-
oldisai lesznek. Mivel az er6forras konfliktusokat lényegében uj kozvetlen megelézési relaciok
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megadaséval oldottuk fel, ezért a kiegyenlitési feladatok megoldasa nem vezet ki az eredeti feladat
elfogadhatd titemezéseinek kérébsl. A mésodik fazis végrehajtasa utdn kapott hatékony {itemezések
tehét egyben az eredeti feladat egzakt megoldésai lesznek. ' :

A hozzérendelési fézisban haszndlt, keresdfén alapulé implicit leszdml4ldsi médszer ebben a
kiegyenlitési fazisban is alkalmazhat6. S6t technikailag az elsd fézis eredményeként kapott fa
kibontasat folytathatjuk tovibb, csak a kibontds médszere és jelentése fog megvéltozni. Azon
részfdk mérete, melyekkel a kiegyenlitési fézisban dolgozunk, jelentdsen nagyobbak, mint
amilyenekkel a hozzérendelési fazisban taldlkozhattunk. Ezért most elengedhetetlentl fontos egy jo
bejérési stratégia és hatékony vigasi szabalyok alkalmazisa. ‘

A misodik fézis feladataihoz tartozé fik gySkerei tehat az elsd fézis kereséfajanak konfliktus-
mentes levelei lesznek. Az egyes csomépontokhoz a masodik fazisban is halmazokat rendeltink, de
ezek a halmazok most nem konfliktusfeloldé halmazok lesznek, hanem bizonyos tevékenységek

kezdeteit régzitik adott iddpontokban. Egy ilyen F = {S,l ol =t,_} halmaz lényegében egy
részlitemezést hatdroz meg azéltal, hogy az i, -dik tevékeny kezdetétil a ¢, id8pontot jeldlik meg, és

{gy tovdbb, Fzzel n kerosfn ogyes csomépontjnihoz azokat az N(F) ttemezdseket rendeltik hozzd,
amelyek egyrészt kielégitik az eredeti feladat kbzvetlen megelézdsi relaciéinak konfliktusfeloldd
reldcidkkal kib6vitett halmazdt; masrészt a hozzé tartoz6 halmaz tevékenységeinek kezdetei az ott
megadott id8pontokban explicit médon le vannak régzitve.

1. Elsd 1épésben a részfa gytkeréhez most is az iires halmazt rendeljitk, melynek jelentése szerint
még minden tevékenység ,,mozgathat6”, egyik sincs régzitve. Ezek utén az alabbi Iépéseket ismé-
teljilk mindaddig, amig valamely aktiv csomépontban még talalhat6 mozgathaté elem.

2. A mozgathat6 tevékenységet tartalmazé aktiv csomépontok koziil kivalasztunk egy tetszdlegeset.
Ezen csoméponthoz tartozé mozgathaté tevékenységek koziil egyet kivélasztva annyiféle ledgazast
készitiink, ahinyféleképpen az a kiszemelt tevékenység kezdési iddpontjat rogziteni lehet. A sziilé
4g halmazét kibdvitjitk a ledgaztatéshoz tartozé tevékenységkezdet rogzitésének leirdsaval, és az igy
kapott rogzitési halmazt rendeljitk hozzé az jonnan ledgaztatott csoméponthoz.

A misodik fézis egy-egy részféjénak kibontdsa akkor ér véget, ha a részfa egyetlen levele sem
tartalmaz mér mozgathat6 elemet. Ennek megfelel8en az 8sszes részfa kibontasa utén a leveleken
megkapjuk az eredeti feladat 6sszes elfogadhaté titemezését, méar csak ezek koziil kell a Pareto
minimalisakat kivalogatni.

Vegyiik észre azonban, hogy a Pareto optimumok keresésével nem kell a legvégsd pillanatig vérni,
Ugyanis ha a részfék bejérdsa kézben egy adott csoméponthoz tartozé {itemezések célfuggvény-
ériékeire sikertil megfelel8 alsé becslést adnunk, akkor az egész dg kifejtését elhagyhatjuk. Ilyen
megfeleld als6 becslés a dolgozatban bemutatott LIT-LMU (Lower bounds of Idle Times and
Lower bounds of Maxumal Usage) vagési szabaly, melynek értelmében:

Az R’ itemezés-halmaz domindlja az R(F) halmazt, ha minden 1<r <k +m eréforrasra nézve
teljestil mind az I7"(S")< LIT"(F), mind a MU’ (S")< LMU"(F) egyenlétlenség, ahol S* egy tet-
sz6leges R’ -beli iitemezés. Ilyen esetben, ha R° mar szerepel csomépontként a keres6faban, akkor

az R(F)-hez tartoz6 csomépont kibontésa elhagyhat6. Az egyenldtlenségekben szereplé becslések
kiszdmitAsanak pontos definici6it az aldbbiak szerint adhatjuk meg:

LMU' (@)= max R/, valamint LMU" (F)= max(MU" (S'), LMU" (), ahol §'jeloli azt

a,,csonka” iitemezést, amelyben csak az explicit médon rogzitett tevékenységek
erdforrasigényét vessziik figyelembe.
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LIT’(F)= Y max(min(MAXCL,_,, MAXCR!,,)-U?,0), ahol

teC(F)
minden 1<¢<T -2 esetén MAXCL, = max(C[(F),C}(F),...,C/(F)), valamint
minden 3<¢ <T esetén MAXCR; =max(C!(F), C7,\(F),....C;(F)).

1+1
Tovébb4 minden 1<¢<T és 1Sr<k+m esetén C;(F)=min(U7(S):S e R(F)),
valamint C(F) c {1,2, sty T} a projekt idGegységeinek egy olyan halmaza, amely

idépontokban az er6forras-kihasznaltsagi profil a mozgathaté tevékenységek
segitségével nem viltoztathat6 meg.

A részfék méretének tovabbi jelentbs mértékii csdkkenését érhetjiik el azaltal, hogy a leagaztatds
sordn a CPM szerinti kritikus ut tevékenységeinek kezdési id8pontjait azonnal rogzitjiik, 1évén ezek
amugy sem mozgathatd tevékenységek.

Ami a bejdrési stratégiat illeti, ott is érdemes a kifejtést mindig a ,,legigéretesebb” csoméponttal
folytatni, A legigéretesebb alatt azt értjuk, amely varhatéan a legkdzelebb visz egy optimalis megol-
dashoz, és/vagy a lehetd legtobb 4gat végja le. Egy viszonylag gyorsan kiértékelhet sulyfliggvény

k+m
lehet a QC(S)= ) IT"(S)+ MU"(S), melynél a legkisebb koltségii csomépont kibontésa ajénlott,

r=i
Az itt felsorolt szabalyok alkalmazasaval lehetévé valik immér kézepes méretii feladatok egzakt
megoldésa is.

Heurisztikus elemek alkalmazasa

Amikor egy feladat mérete eléri a kombinatorikus robbandst, akkor az eddig alkalmazott médszerek
szémitdsigénye jelentSsen megné. Ezért az algoritmus gyorsitasa érdekében az aldbbi lehetéségeket
(vagy ezek kombinécibit) vehetjiik sorra:

1. Az optimalis megoldasok helyett megelégsziink annak valamilyen kézelitésével, vagy

2, az eredeti feladat helyett annak gyengitett (relaxalt) véltozatat oldjuk meg, vagy

3. az Osszes optimdlis megoldds megkeresése helyett megelégsziink a legelsd optimum
megtaldlasdval, vagy

4. 1jabb vagési szabalyok és fabejérési stratégiak felallitasaval csdkkentjik a keresési fa
méretét, vagy

5. speclalls hourinatikat alkalmuzunk, amely kihaszndljo o foludut sujdisdgos szerkezetdt, vagy

6. a fontosabb elagazasoknal ,.kézi vezérlésre kapcsolunk”, azaz szakértdi déntésre bizzuk az
algoritmus folytatdsat,

A dolgozat utolsé fejezetében megmutatom, hogy miként lehet a fenti technikakat akar egymassal
dtvdzve is megvaldsitani a kétfazisa implicit leszamlélasi algoritmus keretein beliil, Legvégil pedig
arra hozok példat, hogy megfeleld koltségfliggvény alkalmazésa esetén a mindenkor legigéretesebb
csomépont kibontdsdnak stratégidja biztositja szdmunkra azt, hogy akér rabizhatjuk magunkat az
id6korlatos keresés médszerére is,
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KonklGzié

A dolgozatban olyan uj eréforras litemezési modellek keriiltek bemutatasra, melyek egyrészt
globélis szemléleten alapulnak, masrészt képesek kezelni a gyenge illetve erds kategériakba tartozé
erbforrasfajtékat is. A kisméretfi feladatokra felirt MILP modell relaxalt valtozatai felhasznalhat6ak
a kdzepes méretii feladatok esetére kialakitott implicit leszamlélasi algoritmusok felgyorsitéséra,
hiszen megfeleld alsé becsléseket lehet veltk késziteni, A kis és kdzepes méretii feladatok meg-
oldéséra kdzolt algoritmusok egzaktak, mert az 6sszes optimalis {itemezést képesek eldallitani.

A dolgozatban szerepelnek olyan aprébb eredmények is, amelyek elméleti szempontbé! talan nem,
de gyakorlati szempontbél érdekesek lehetnek. Ezeket szeretném a kdvetkezékben réviden ismertet-
ni:

A negyedik fejezetben emlitésre kerll, de kiiléndsebb hangstilyt nem kap az a tény, miszerint a mo-
delljeink és médszereink véltoztatas nélkiil képesek kezelni a puffer és tartalék idé probléméjat is.
Hasonldképpon drdomes mogemliteni nzt i, hogy modelljeink akkor is valtoztatas nélk! alkalmaze
hatéak, ha n projekt idGtartama alatt az erbforrdsok rendelkezdare Alldsara vonatkozé konstans
megkotést feloldjuk. A t8bb projektbol alkotott igynevezett szuperprojekt pedig lehetdséget ad arra,
hogy t8bb projektet is 4tfogd mérfoldksveket lehessen kijelsIni.

A projektmenedzsment (temezési feladatai azonban nem émek véget azzal, hogy a projekt
megkezdése eldtt elkészill a kiinduldsi héléterv — a bézis terv. Az esetlegesen eléfordulé hatarids-
csiszésok miatt, vagy egyszerlien az id3 eldre haladtdval a bazis tervet id6rél-idére feliil kell
vizsgélni. Szerencsére a dolgozatban bemutatott megolddsi médszerek mindegyike kénnyen médo-
sithat6é ugy, hogy az ilyen menetkdzbeni titemezés-finomitdsoknak is eleget tegyen. A kisméretli
feladatokra kialakitott MILP mddszernél ehhez mindéssze bizonyos korlatok egyenltlenség jeleit
kell egyenléség jelre cserélni. Az implicit leszdmldlasi modell esetében pedig az id sorén
megvaltozott helyzetet kdnnyen lefrhatjuk 1j, addiciondlis k&zvetlen megel6zési halmazok,
valamint tevékenységkezdet rogzitési halmazok segitségével. Ezt a lehetéséget a heurisztikdkat
targyalé fejezetben, a projektvezet8i preferencia beépitésekor illusztraltuk is. Az igy kapott
feladatok megoldasa 4ltaldban még gyorsabb is lesz, hiszen a feladat mérete az id5 elére haladtéval
exponencidlisan csdkken. Az eredeti modellben elvégzett szamitasok szémos részlete a finomitott
titemezésnél is wjra hasznosithatd, hiszen a keres6fak kozos részei valtozatlanok maradnak.

A dolgozatban k&z6lt eredmények alkalmasak arra, hogy implementlésukkal olyan »plugin” esz-
koz késztilhessen, amely sikeresen beépithetd a kiilonféle projektmenedzsment szoftverekbe.

Dolgozatomban megmutattam, hogy a kutatds alapjdul szolgdlé tjfajta globdlis szemlélet alkalma-
zéséval, valamint az erbforrasok wjszeri kategorizaldsanak bevezetésével hasznalhaté modelleket
lehet késziteni. Fontos kérdés maradt azonban tovébbra is az, hogy a hagyoményosan lokélis
szemléleti eredményeket miként lehet Atiiltetni ebbe az ij rendszerbe. A projekt sikerességének
hérmas (hatériddn illetve koltségvetésen beliili, és megfeleld mindségti) kritérium rendszerébsl
kizér6lag az elsére koncentraltunk. Biztaté eredmények vannak azonban arra nézve, hogy a modell
jol alkalmazhaté a pénziigyi tervezés sorén is.

Amennyiben ismertek egy adott projekt tipus jellegzetességei, akkor az ebbél fakadd specialitdsok
kihasznlésénak érdekében érdemes feldldozni a modellek éltalanos jellegét. A dolgozat cimében
szerepld szoftverfejlesztés terillete szamos ilyen lehetdséget biztosit. Az ilyen projektek esetében
példaul kiemelt jelentdségli az, hogy az egyes tevékenységek idétartaménak pontos becslése
nehézségekbe titkdzik. Természetes médon mertil fel tehdt az igény, hogy a determinisztikus
modelljeink analégidjara kialakitsuk a tevékenységi idékre vonatkozé sztochasztikus illetve fuzzy
modelleket is.
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