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1 Bevezetés

A projektek egyre inkdbb meghatarozzdk tarsadalmunkat (Godenhjelm és tsai.,
2015). A vilaggazdasag megkozelitdleg 40%-a projekteken alapul, a projektmenedzs-
ment pedig a termékek és szolgaltatdsok létrehozdsdnak alapvetd folyamatava valt
(Turner és tsai., 2010). A dinamikusan valtoz6é kornyezet és a névekvd komplexi-
tds miatt a vallalatok 84%-a dgynevezett multiprojekt kornyezetben, egyszerre tobb
projektet hajt végre (Lova és tsai., 2000). A f6leg egyedi-projektekre fékuszalé me-
nedzsmentszemlélet lassti paradigmavéltdsa a multiprojekt kornyezet kihivésait a
mai napig nem oldotta fel. Szamos kutatds jutott arra a megallapitdsra, hogy a bi-
zonytalansagokkal terhelt (Hazir és Ulusoy, 2020), valamint id6 tekintetében is egyre
intenzivebb projektek (Soderlund, 2005) sikerének novelése érdekében (Johnson,
2020) a hagyoményos projektmenedzsment médszereket mindinkabb a rugalmas
megkozelitések valtjak fel (Ciric és tsai., 2019; Hidalgo, 2019; Ozkan és Mishra, 2019;
Wysocki, 2019), immadr az informdciés technolédgia tertiletein kiviil is (Stare, 2014;
Yasaman és tsai., 2022).

Mikozben a projektek tervezésének és titemezésének fontossaga véltozatlan (Ser-
rador, 2013), az Gjabb mddszerek irdnti igény szamos kutatést ihletett, ugyanakkor a
rugalmas megkozelitések teriiletén nagy hidny mutatkozik (Pellerin és Perrier, 2019).
Ezen feltorekvd megkozelitések olyan rugalmas projektterveket kivdnnak meg, ame-
lyekben lehet6ség van a projektstruktira dtrendezésére és a tevékenységek priorité-
sdnak atértékelésére a vevoi kovetelményeknek megfelelen; mig a legtobb projekt-
tervezési modszer rogzitett logikai tervet (Franco-Duran és Garza, 2019), vagy csak
bizonyos szdmu titemezési alternativat feltétetelez (Capek és tsai., 2012; Creemers
és tsai., 2015; Hauder és tsai., 2020; Kellenbrink és Helber, 2015; Servranckx és Van-
houcke, 2019; Tao és Dong, 2018). Szerkezetiiket tekintve rugalmas és tobbszinti
projektek iitemezéséhez is léteznek mar matrix-alapti médszerek (Kosztyén, 2015;
Kosztyan és Szalkai, 2020), amelyek bizonyos tevékenységek végrehajtdsat és a ra-
kovetkezések bekovetkezését valtozokként kezelik a tervezési fazisban.

Ugyanakkor nem érheté el még olyan projektadatbédzis, amely a rugalmas
(multi)projektek 1étrehozasat, tervezését és titemezését tdimogatnd, sem pedig olyan
komplexitdsra, idére, valamint er6forrasokra vonatkoz6 indikdtorhalmaz, amely ké-
pes lenne a rugalmas projekttervek tulajdonségait jellemezni. Annak ellenére, hogy
a projektekkel kapcsolatos adatok alapvetd részét képzik a kutatdsoknak, a legtobb
projektadatbdazis gyakran elérhetetlen, heterogén annak formatumat és tulajdonsa-
gait tekintve. Kiemelt fontossagu tehat a kutatok és gyakorl6 szakemberek szdméra
ezen adatbazisok és projektindikdtorok biztositdsa, lehetévé téve a rugalmas projek-
tek kutatasat.



Ezen okokbdl kifolydlag jelen kutatdsnak négyes célkit(izése volt:
v Kidolgozni egy olyan matrix-alapti médszert, amely képes

[+] kiilonalls és tobbszintli projektek,

[+] tobb végrehajtdsi mod,

[+] valamint rugalmas projektek kezelésére a hagyomanyos projektek mel-
lett.

v Osszegyfijteni a meglévd, heterogén projektadatbazisokat, beleértve a:

[+] szimuldlt (mesterséges),

[+] és valos projektadatbdzisokat.

v Arugalmassag hatdsainak vizsgdalata, ideértve a projektstruktiira mellett a kii-

16nb6z8 projektigényekre gyakorolt hatdsokat is.

v A (multi)projekttervek hatékony tervezését timogat6é keretrendszer kialaki-

tasa.

2 Kutatasi kérdések

Tekintve a téma jelent6ségét, valamint a korabban emlitett célkit(izéseket, jelen dol-
gozat a kovetkezo kutatdsi kérdésekre keresi a valaszt:

KK1: Hogyan hozhat6 létre egy olyan egységes modell, amely képes a szakiroda-
lomban fellelhet, heterogén projekt és multiprojekt adatbazisokat reprezentélni?

KK2: Hogyan modellezhet6 a projektek és multiprojektek terveinek rugalmas-
saga?

KK3: Mi jellemzi a rugalmas projektek és multiprojektek terveinek topologidjat
(struktarajat), valamint kiilonb6z6 igényeit?

KK4: Hogyan lehetséges olyan megengedett, optimumkozeli megoldast taldlni a
projektek és multiprojektek terveihez, amely figyelembe veszi azok rugalmassa-
gat?

3 Szakirodalmi hattér és kutatasi feltételezések

Flexibilis tobbszint{i projektmenedzsment és matrix-alapt litemezés

Az agilis projektmenedzsment népszertisége mara mar talmutat a szoftverfejlesz-
tés keretein (Bergmann és Karwowski, 2018; Bianchi és tsai., 2018; Conforto és tsai.,
2014; Owen és tsai., 2006) és alkalmazkodik a projekt késébbi szakaszaiban is ad6d6
bizonytalansdghoz, valtozasokhoz. Olyan priorizalt kovetelményekre és tevékeny-
ségekre helyezi a hangsulyt, amelyek idében a legtobb {izleti értéket biztositjdk,



mikdzben a hagyomanyos projektmenedzsment a valtozdsok el6rejelzésére, mini-
malizaldséra torekszik (Ciric és tsai., 2019) és a formaélis tervezési mddszerekre f6-
kuszal. A tobbszintti projektkornyezetben (multi)projektek, programok és portféliok
titemezése valik sziikségessé. A projektek valtozé méretekkel, fontossdggal, sziiksé-
ges képességekkel, késziiltségi fokkal és végrehajtasi fazisokkal, dltaldban megosz-
tott és sziikos er6forrasokkal rendelkeznek (Fricke és Shenbar, 2000). A tobbszint(i
projektek menedzsmentje jelentds kihivast jelent, amely alapvet&en kiilonbozik a
kiilonalls- vagy masnéven egyedi-projektek menedzsmentjétol (MacAskill és Guth-
rie, 2017).

A hagyomanyos (hdlézatos) projekttervezési eszkozok (lasd pl. Eisner, 1962; Kel-
ley Jr, 1961; Roy, 1962; Wiest, 1981) tobbé nem képesek a vallalatok stratégiai don-
téseinek kielégité tdmogatasdra (Kosztyan, 2012). A tobbszint{i projekteket tdmo-
gato, relative kevés algoritmus a hagyoményos titemezési médszertant koveti, ahol
a tevékenységek el6re rogzitett végrehajtasi sorrenddel rendelkeznek (Pellerin és
Perrier, 2019). A matrix-alapti projekttervezés a hagyomanyos tervezés gyengesé-
geit kiiszoboli ki; lehet6vé téve agilis és hibrid projektek tervezését is. Ezen matrix-
alapti médszerek tobbsége az tigynevezett design (vagy dependency) structure mat-
rix (DSM) médszeren alapulnak (Kosztyan, 2015; Steward, 1981). A DMM (domain
mapping matrix) a DSM bovitett valtozata, amely tobb DSM 6sszekapcsolasara ké-
pes (Danilovic és Browning, 2007). Kosztyan (2015) fejlesztette ki a PDM-et (project
domain matrix), amely egy vagy tobb végrehajtdsi moddal rendelkezd projektter-
veket is tdmogat. A PDM tovabba lehet6vé teszi kotelez6en végrehajtand6 vagy
prioritassal rendelkez6, kiegészitd tevékenységek és a koztiik levs rugalmas rako-
vetkezések alkalmazdsat. Kosztydn (2020) késébb tovébbfejleszti ezt a matrix-alapt
modellt tobbszintti projektek, programok és portf6liok timogatdsahoz. Ez a matrix-
alapt multiprojekt menedzsment modell az M*.

Er6forras-korldtos (multi)projekt-iitemezési probléma

A Kklasszikus er6forraskorlatos projektiitemezési feladat (RCPSP, vagyis resource-
constrained project scheduling problem) soran tevékenységek egy halmazat kell tite-
mezniink, figyelembe véve a rakovetkezési reldciokat és eréforrdskorlato(ka)t, egy
adott célfiggvény optimalizalas érdekében, amely lehet példdul a projekt teljes id6-
tartamanak minimalizaldsa. A probléma egzakt és heurisztikus megoldasi modsze-
reit, valamint tobbféle kiterjesztését is vizsgaltdk. Hartmann és Briskorn (2021) te-
kinti 4t és osztdlyozza a problémat és annak legfontosabb véltozatait.

A probléma egy fontos kiegészitése az er6forrdskorldtos multiprojekt iitemezési
probléma (RCMPSP), amikor is tobb projekt iitemezése a cél, mégpedig az altaluk
hasznalt kozos eréforrdsokra vonatkozé korldtok figyelembevételével. A kiilonboz6
valtozatokat tartalmazo attekintést ldsd a Hartmann és Briskorn (2021), Issa és Tu
(2020) és Van Eynde és Vanhoucke (2020) cikkeiben. Az ezekhez kothet6 kiilonb6z6
modszereket és jellemz6iket Sdnchez és tsai. (2022) mutatja be.



Projektek rugalmassdga

Rugalmassag alatt alapvet&en az titemezéssel kapcsolatos dontések mozgdsterét ért-
jik (a kiilonboz6 definicibkat Bernardes és Hanna (2009) tekinti 4t). (Multi)projektek
titemezésekor tobbféle rugalmassdggal is taldlkozhatunk, ilyen példdul az idével
kapcsolatos, vagy titemezési rugalmassag, amely jellemz&en a tartalékiddkkel valo
szabad gazddalkodasbdl (lasd Tavares (1999) és Vanhoucke, Coelho, Debels és tsai.
(2008)) adodik, és a hagyomanyos projekttervek esetében is megfigyelhetd.

A masodik tipus a tevékenységek, feladatok végrehajtasi médjaib6l ad6dé rugal-
massag, ahol a tevékenységek kiilonboz végrehajtasi modokkal (példdul technols-
gia) rendelkeznek és ennek megfelelen eltér$ igényeket, sziikségleteket (példaul
id6, koltség, er6forrds, mindség stb.) tdimasztanak. Capek és tsai. (2012), Kellenbrink
és Helber (2015) és Tao és Dong (2018) az eredeti RCP(M)SP problémat alternativ
tevékenységlancokkal egészitette ki, 1étrehozva ezzel az RC(M)PSP-AC problémat,
amit Hauder és tsai. (2020) id6beli rugalmassaggal bovitett (RCMPSP-ACTE).

A harmadik tipust rugalmassag a rakovetkezésekkel kapcsolatos. Néhany fiig-
goséget, rakovetkezést elhagyhatunk, amennyiben a projekt tevékenységének tech-
nolégidja nem kivanja meg a tevékenységek szoros sorrendjét. A fligg&ségi kapcsolat
elhagyasa feloldja a soros végrehajtas korlatjat és engedi az érintett tevékenységek
parhuzamos vagy tetsz6leges, relativ sorrendben torténd végrehajtasat.

A negyedik tipus a tartalombeli rugalmassédg, ahol néhdny alacsony prioritdsu te-
vékenységet elhagyhatunk vagy eltolhatunk id6ben, akar egy kés6bbi projektbe. Ez
az utébbi két rugalmassagtipus jellemzden, de nem kizdrélagosan az agilis projektek
esetén jelenik meg (Kosztyan, 2015) és a projekt logikai struktirdjara, szerkezetére
van hatdssal. A rdkovetkezésekben és tartalomban valdé rugalmasségot egyiittesen
strukturdlis flexibilitdsnak nevezziik, amelyet jelen kutatas keretein beliil kiemelten
vizsgélok.

Projektadatbazisok

A projektadatbazisok kulcsszerepet jatszanak a kiilonb6z6 titemezési és eréforrasal-
lokéacios algoritmusok és médszerek kutatdsaban (Brucker és tsai., 1999; Hartmann
és Briskorn, 2010, 2021), hiszen lehet&séget teremtenek (ij médszerek kifejlesztéséhez
és Osszehasonlitasdhoz (Franco-Duran és Garza, 2019). A projektekadatbazisok tar-
talmazhatnak kiilonéll6 projekteket, amilyen a Patterson (Patterson, 1976), az SMCP
és SMFF (Kolisch és tsai., 1995), a PSPLIB (Sprecher és Kolisch, 1996), az RG300 és
RG30 (Debels és Vanhoucke, 2007; Vanhoucke, Coelho, Debels és tsai., 2008), a Boc-
tor (Boctor, 1993), az MMLIB (Peteghem és Vanhoucke, 2014), valamint Batselier és
Vanhoucke (2015) valés projektadatbdzisa. Tobbprojektes, vagy projektek halmazat
tartalmaz6 adatbazis pedig az MPSPLIB (Homberger, 2007), a BY (Browning és Yas-
sine, 2010a), az RCMPSPLIB (Véazquez és tsai., 2015) és az MPLIB (Van Eynde és
Vanhoucke, 2020).

Projektindikatorok



A projektekkel kapcsolatos indikdtorokat, mutatokat haszndlhatjuk meglévé pro-
jekttervek osztalyozdsdhoz, kiilonboz6 jellemziknek megfelel6en, vagy bemeneti
paraméterként mesterséges projekttervek generaldsahoz is. A projektekre vonatkozo
indikatorokat két f6 csoportra bonthatjuk. Az els6é csoport a projektstrukturat jel-
lemzi, beleértve annak komplexitasat, a masodik csoport pedig az olyan projektigé-
nyeket, mint az er6forrds, id6 és koltség irja le. A szakirodalomban sokféle projekt-
indikdatorral taldlkozhatunk. A projektadatbazisokrél Vanhoucke, Coelho és Batse-
lier (2016) ad altaldnos, atfogd képet. Multiprojektek esetében Browning és Yassine
(2010b) tekinti 4t a kiilonboz6 indikdtorokat, amelyeket késébb Van Eynde és Van-
houcke (2020) egészit ki, j61 mutatva ezzel az indikatorok kutatdsa irdnt fennallé
érdeklddést és a téma relevancidjat.

3.1 Kutatési feltételezések

A kutatési kérdések tjboli attekintésével és a feltart szakirodalom tiikrében lehetd-
ség nyilt a kutatasi feltételezések megfogalmazasdra. A négy kutatési feltevés igy a
kovetkezé:

KF1: Kialakithaté egy olyan modell, amely egységesiti az irodalomban fellelhetd,
eltérd formatumu projekt és multiprojekt adatbazisokat, beleértve az id6, koltség,
megujuld, valamint nem megujulé erdforrasok és mindség igényekre vonatkozo
paramétereket. A mar 1étez6 adatbazisok bevehet6ek és kiterjeszthet6ek rugalmas

tevékenységekkel és rdkovetkezésekkel, egyetlen matrix-alapd adatbazisba.

KF2: A mér meglév6, hagyomanyos projekt és multiprojekt tervekbdl generalha-
téak olyan rugalmas, a modellbe illeszkedd lehetséges struktiravaltozatok, ame-

lyek tdmogatjdk a tervezési folyamatok fejlesztését.

KF3: Mdr létez6 projektmutatok topoldgidra, id6- és erdforrdsigényekre vonat-
koz6 rugalmas véltozatai megadhatéak rugalmas projektek és multiprojektek ese-
tére a rugalmassag hatdsainak vizsgélatahoz.

KF4: Lehetséges rugalmas, tobbszint{i projektek iitemezése és optimumkozeli
megolddsok megtaldldsa. Létrehozhat6 olyan szimulaciés keretrendszer, amely
képes a kiegészitd tevékenységek és a rugalmas rakovetkezések kezelésére.

4 Eredmények, a kutatas tézisei

KK1: Hogyan hozhaté létre eqy olyan egységes modell, amely képes a szakirodalomban
fellelhetd, heterogén projekt és multiprojekt adatbdzisokat reprezentdlni?



A heterogén projektadatbdzisok egységesitéséhez egy métrix-alapt modellt javas-
lok, amely Kosztyan (2015, 2020) M* modelljére épiil, és az UMP (unified matrix-
based project-planning model), vagyis az egységes mdtrix-alapii projekttervezési mod-
szer nevet kapta. A modell két kotelezd, logikai (LD) és id6ére vonatkozé (TD), vala-

mint négy kiegészit6 tartomanyt (szaggatott vonallal jeldlve) tartalmaz, 1asd 1. abra.
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1. dbra. Az egységes métrix-alapt projekttervezési modell (UMP) felépitése

LD A logikai tartomany egy n x n méret(i matrix, ahol n a tevékenységek szama.

Minden egyes cella egy lehetséges értéket tartalmaz a [0,1] intervallumbdl.

TD Az id6tartomdny egy n x k méreti matrix pozitiv természetes szdmokkal, ahol
k a végrehajtasi médok szamat jeloli.

Az els6 kotelez6 tartomany a logikai, LD € [0, 1]"*". Az LD-n beliili diagondlisban
szerepl§ celldk a tevékenységek prioritasértékeit tartalmazzdk. Ha ennek értéke 0, a
tevékenységet elhagyjuk, ha az atloban szerepl6 érték 1, a tevékenység kotelezben
végrehajtand6. Ha az érték 0 és 1 kozé esik, a feladat kiegészitd jellegli, vagyis a
dontésnek megfelel6en végrehajthato, elhagyhat6 vagy halaszthato.

Az atlon kiviili értékek a tevékenységek kozotti rakovetkezéseket, fliggdséget je-
lentik. Ha a diagonalison kiviili érték, vagyis a;; = I;; = [LD];; (i # j) értéke 1, az
i-edik tevékenység megel6zi a j-edik tevékenységet. Abban az esetben, ha [;; = 0,
nincs rdkovetkezési kapcsolat az i-edik tevékenység és a j-edik tevékenység kozott.
Amennyiben 0 < [;; < 1, rugalmas kapcsolat van az i-edik és j-edik tevékenység ko-
z0tt, amely azt jelenti, hogy az i-edik tevékenység megel6zheti, vagy akér kovetheti
is a j-edik tevékenységet az adott menedzseri (vagy algoritmikus) dontés értelmé-
ben. Minden rugalmas megkozelités, amilyen az agilis, hibrid vagy extrém, meg-
koveteli a tevékenységek kozti rugalmas rdkovetkezéseket (Ciriello és tsai., 2022;
Fernandez és Fernandez, 2008).

Az UMP masik kotelezd tartomédnya az id6vel kapcsolatos. Az ebben a tarto-
manyban taldlhato pozitiv értékek a lehetséges tevékenységiddket (hossz) reprezen-
taljak. Minden tevékenységhez k-féle hossz tarsithato; amely értékek meg is egyez-
hetnek.

A tovabbi, kiegészitt tartomanyok a kovetkezdk:



CD A koltségtartomény egy n X k méret{i nemnegativ matrix, amely a tevékenysé-
gek koltségeit tartalmazza

QD A min&ségtartomany egy n X k méretli nemnegativ matrix, amely a tevékeny-

ségek mindségparamétereit tartalmazza [0,1] kozott

ND A nem megtjul6 eréforrds(ok) tartomanya, egy n x k - 7 méreti nemnegativ
matrix a nem megujuld eréforrds(ok) igényeivel, ahol 7 a nem megujulé erd-

forrdsok szamat jeloli

RD A megujulé er6forrds(ok) tartomanya, egy n x k - o méret{i nemnegativ matrix a

megujulé eréforras(ok) igényeivel, ahol p a megtjuld erdforrdsok szamaét jeloli

Az 0sszegylijtott projektadatbazisok heterogének mind formatumukat, mind tulaj-
donsagaikat tekintve. A kutatds részeként egy tgynevezett elemz6 (parzer) eszkoz
MATLAB kornyezetben torténd megalkotdsaval (Mathworks, 2021), valamint a
javasolt UMP-t felhasznélva lehetséges volt a kiilonb6z6 adatbazisok egységesitése,
amelyet az 1. téblazat foglal dssze. [gy az ehhez tartozé KF1 elfogadhato.

1. tablazat. A valasztott projekt-adatbédzisok és jellemz&ik (Forras: sajat szerkesztés)

Név Projektterv  Végrehajtasi mod Projektek Igények Hivatkozis
Patterson Generalt Egyféle Kiilonallo 1d6, megujul6 erdforrasok Patterson, 1976
PSPLIB Generalt Egyféle, tobbféle Kiilonallo 1d6, nem/megujulo eréforrasok Sprecher és Kolisch, 1996
RG30, RG300 Generalt Egyféle Kiilonalle 1d6, megujulé eréforrasok Vanhoucke, Coelho, Debels és tsai., 2008
SMCP, SMFF Generalt Egyféle Kiilonallo 1d6, megajul6 erdforrasok Kolisch és tsai., 1995
Boctor Generalt Tobbféle Kiilonallo 1d6, megujul6 erforrasok Boctor, 1993
MMLIB Generalt Tobbféle Kiilonallo 1d6, nem/megujulo eréforrasok Peteghem és Vanhoucke, 2014
Real-life Gyfijtott Egyféle Kiilonallo 1d&, koltség, meguijul6 erdforrasok Batselier és Vanhoucke, 2015
MPSPLIB Generalt Egyféle Multi 1d6, megujul6 eréforrasok Homberger, 2007
BY Generalt Egyféle Multi 1d&, koltség, megtjuld erdforrasok Browning és Yassine, 2010a
RCMPSPLIB Generalt Egyféle Multi 1d6, megujul6 erdforrasok Vazquez és tsai., 2015
MPLIB1, MPLIB2 Generdlt Egyféle Multi 1d6, megujul6 eréforrasok Van Eynde és Vanhoucke, 2020

KK2: Hogyan modellezhet6 a projektek és multiprojektek terveinek rugalmassdga?

Mivel egyetlen adatbédzis sem rendelkezik rugalmas projektstruktarakkal, eze-
ket rogzitett (fix) struktirdkbol kellett 1étrehozni. A megadott flexibilitdsparaméter
(fr € [0,1]) bedllitdsa mellett a kotelezGen végrehajtandé tevékenységeket és rogzi-
tett rakovetkezési relacidkat a flexibilis struktaragenerator (FSG) képes atalakitani.
A fp altal meghatdrozott aranyban az eredetileg 1 értékkel rendelkezd celldkat 1 és
0 kozé esd értékre allitjuk. Ilyen médon a kiegészitd tevékenységek és a rakovetke-
zési relaciok aranyai megadhat6ak. Amikor a kiegészit6 tevékenységeket és a ru-
galmas kapcsolatokat elhagyjuk a projektekben (Kosztyan, 2015), azokat minimalis,
minimal, ha megtartjuk, akkor maximdlis, maximal projektstruktirdknak nevezziik, és
Smin (Smax) médokon jeldljiik, ahogyan az a 2. dbran bemutatott példan keresztiil is
latszik.

A legkorédbbi kezdésre valo litemezés esetén a maximadlis (minimadlis) er6forrds-
igény akkor adédik, amikor minden kiegészité tevékenységet megtartunk (kive-
sziink) a projektbdl, mig minden rugalmas rdkdvetkezést kivesziink (megtartunk)
a projektstruktirabol. Ezért ezeket a struktardkat maximin (minimax) projektstruktii-

rdknak neveziink és Smaximin (Sminimax) médon jeloliink (lasd a 2. dbra bal oldalét).
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2. abra. A rugalmas projektterv minimalis, maximalis, minimax és maximin strukta-

rai

Annak jelolésére, hogy a minimadlis, maximalis, minimax és maximin struktardk
dontések eredményei, a kotelez6en végrehajtandé feladatokat X, mig az elhagyott
feladatokat és rdkovetkezéseket iires cellak jelolik.

Miutdn a rugalmassdgot beallitottuk, a minimadlis, maximdlis (esetiinkben ez
utdbbi az eredeti struktiraval egyezik meg), a minimax és maximin struktarakat
mar hozzdadhatjuk az egyesitett, matrix-alapa projektadatbdzishoz (compound
matrix-based project database), vagyis a CMPD-hez, amellyel lehetéség nyilik a
kiértékelésre, a tervezés feliilvizsgalatara és fejlesztésére. Ennek eredményeképpen
a KF2 elfogadhaté.

KK3: Mi jellemzi a rugalmas projektek és multiprojektek terveinek topoldgidjdt (struktiird-
jat), valamint kiilonbozd igényeit?

A Leiden féle modularitdst (Traag és tsai., 2019) felhaszndlva, klaszterezett korrela-
cios grafok segitségével kialakithatoak voltak a kiilonb6z6, projektekkel kapcsolatos
indikdtorcsoportok. A 3. dbra a kiilonall6 projektadatbdzis indikatorainak klasztere-
zett korreldciés grafjat mutatja. A modulok kozepén azon indikédtorok talalhatéak,
amelyek mas mutatékkal a leginkdbb korreldlnak. A széleken pedig olyanok, ame-
lyek viszonylag kevés mds indikatorral korreldlnak, kapcsolatuk a maradék mutato-
val gyenge.



© Module 1
© Module 2
© Module 3
© Module 4

@g% =

(a) A szimulalt projektek esetében (b) A valés projektek esetében (az RS, UTIL nem
szamolhat6 a korreldciés grafhoz)

3. dbra. A egyes mutatok kozti klaszterezett korreldcios grafok 1. Megj.: A korrelacié
erfssége ardnyos a csucsok kozti élek szorossagaval. A kék (piros) él pozitiv (nega-
tiv) korrelaciot jelol.

© Module 1
© Module 2
© Module 3

4. dbra. A multiprojekt adatbazis mutatdinak klaszterezett korrelacids gréfja. Megj.:
a mutatok atlagos értékek.

A 3. dbra szamos redundans indikdtort mutat, amelyek erésen korreldlnak, kii-
16nosen a topologikus indikatorok (3-as modul). Ehhez képest a javasolt (5%, f%)
rugalmassédg indikatorok a periféridn helyezkednek el (2-es modul), igy ezeket nem
sziikséges Osszevonni. A szimulélt adatbazisok moduljait j6l meghatarozzék a struk-
tardval, id6vel és erdforrdsokkal kapcsolatos indikédtorok, ahol a komplexitas (C),
er6forraskorlatossdag (RC), és a projekthossz (TPT) kozponti szerepet jatszik. Ezzel
egyiitt a valds projektek adathalmaza mar vegyesebb modulokat eredményezett. A
szimulalt és valés projektadatbazisok indikétorai kozt szignifikansabb kiilonbségek
latszanak, mint a kiilonall6 és multiprojekt adatbazisok mutatéi kozt. A multiprojekt
adatbazisok indikdtorai szintén 3 modult alkotnak.

A rugalmassag figyelembevételével nem csupdn az egyes indikatorértékek inter-
vallumai béviiltek, de Gj értékparok is 1étrejottek a csatolt indikatorokhoz. A multi-
projekt adatbédzisok indikatorainak értelmezési tartomdényai szintén béviiltek.
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A projekttopolégiat tekintve az 5. dbra a komplexitas (C) és a parhuzamossag (1)
indikatorértékeit hasonlitja 6ssze a minimaélis és maximalis struktdrdkkal a rugalmas
rakovetkezések ardnyanak fliggvényében (f %) (ahogyan az a vizszintes tengelyen is
jelolve van).
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(a) Rugalmassédg és komplexitds kapcsolata ~ (b) Rugalmassag és parhuzamossag kapcsolata

5. dbra. Strukturdlis valtozasok a komplexitdst és padrhuzamossédgot illetéen

Az 5. dbra azt mutatja, hogy a rugalmassagra vonatkoz6 paraméter (fp)
novelésével a rugalmas rakovetkezések aranya (f%) is novekedett a minimalis
struktiardkra vonatkozodan, ezzel egyiitt a komplexitds (C) csokkent (lasd az 5(a)
abrat), hasonl6képpen a soros végrehajtdsok is csokkentek (lasd az 5(b) abrét). Ezek
az eredmények dsszhangban vannak a rugalmas projektmegkozelitésekkel szemben
tdmasztott, projektek komplexitasanak csokkentésére vonatkozé kovetelményekkel
(Williams, 2010).

A 6. dbra az id6re vonatkoz, teljes tartalékid6-arany (TOTSLACK-R) és az atlagos
tartalékid6-arany (XSLACK-R) indikatorparokat mutatja a fliggtleges tengelyen, a
strukturalis indikatorokat pedig a vizszintes tengelyen.
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6. dbra. A rugalmassdg hatasa az idére és a komplexitasra vonatkozé indikatorok
kozotti kapesolatra
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A 7. dbra az id6re és az erbforrdsokra vonatkozé indikatorok kozti kap-
csolatot mutatja be, a legkordbbi kezdésre val6 iitemezés esetén. A rugalmas
projektek minimdlis struktarait figyelembevéve az er6forraskorldtossag és az
er6forraskorlatoltsagi-tényez6 indikatorainak novekedését mutatja. Ezek az id6vel
és er6forrdssal kapcsolatos indikatorkombindciok csakis a rugalmas projekttervek
esetén voltak megfigyelhet&ek.

e 0

02
03
04
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7. dbra. A rugalmassag hatdsa az idore és er6forrdsokra vonatkozo indikéatorok ko-
z0tti kapcsolatra

Az Osszes elérhetd adatbaziscsoportban megvizsgaltam a hagyomanyos mod-
szerekhez képest a rugalmas megkozelitések teljes projekthosszra (TPT) gyakorolt
hat4séat. Ehhez minden flexibilis (vagyis az fp = {0.1,0.2,0.3,0.4}) esethez a hagyo-
manyos médszerekhez (vagyis az fp = 0 esethez) viszonyitott variancidkat szdmol-
tam. Ezt kovetSen a varidciés egytitthatét (CV) felhasznalva lehetséges volt a sz6-
rasnégyzetek mértékének megmutatasa, a teljes minta (populacio) atlagahoz képesti
Osszehasonlitdsban.
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8. dbra. A varidcios egyiitthatok értékei a teljes projekthosszok 4tlagaira és az egyes
flexibilitas-paraméterekre vonatkozoéan, a kiillonboz6 adatbaziscsoportokban

Ahogyan azt a 8. dbra mutatja, a mesterséges multiprojektadatbazisok rendel-
keznek a legalacsonyabb kezdeti varidciéval, hasonléan a kiilonallé projektadat-
bazisokéhoz. A valds kiilonallé projektek viszonylag magas kezdd varidcidval
rendelkeznek a mesterséges, kiilondllé vagy multiprojektekhez képest is. A kiilon-
all6, mesterséges vagy valos projektadatbdzisokhoz tartozé gorbék nem szolgédlnak
egyértelm kovetkeztetéssel, mig a multiprojektek esetében az atlagos teljes projekt
atfutdsi idék varidcidja folyamatosan novekedik, amely azt mutatja, hogy ezek a
hosszok kevésbé josolhatéak és ezaltal nehezebben is tervezhetéek mas projektek
altal. A meglévo leir6 statisztikakon feliil regresszi6 segitségével is modelleztem a
rugalmassdg és a multiprojektek atlagos hossza kozti kapcsolatot. A rugalmassag
kiilonb6z6 hatdsainak kiértékelésével a KF3 elfogadhato.

KK4: Hogyan lehetséges olyan megengedett, optimumkozeli megolddst taldlni a projektek és

multiprojektek terveihez, amely figyelembe veszi azok rugalmassdgdt?

Annak megmutatdsdhoz, hogy az FSG segitségével kapott rugalmas projekttervek
megoldhat6ak kozel optimaélis eredménnyel a meglévé algoritmusok 4ltal is, az NP-
nehéz (Lenstra és Rinnooy Kan, 1978) er6forraskorlatos multiprojekt iitemezési fel-
adatot (Pritsker és tsai., 1969) kell megoldanunk.

A bemutatott esettanulmédnyban ehhez egy empirikus, véllalati multiprojektter-
vet vélasztottam. Az er6forrdskorldtos multiprojekt titemezési probléma bonyolult
természetébdl eredGen valamint a nagyszamd, erésen er6forraskorldtos tevékenysé-
gek miatt ebben a kutatdsban metaheurisztikus médszerek alkalmazésat javasoltam
a szakirodalommal 6sszhangban (Pellerin, Perrier és Berthaut, 2020), amely mod-
szerrel optimumkozeli megoldds érhet6 el. A jelen kutatds részeként fejlesztett szi-
muldcios keretrendszer az OptQuest™ kereskedelmi optimalizdlémotort hasznalja.

A rugalmas multiprojekt-tervbdl fix struktirdk generdlédtak. Az optimalizalast
az atlagos multiprojekt atfutasi idejének minimalizalasaval (mint célfiiggvény), és az
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erdforraskorlatok figyelembevételével végeztem el. A maximalis (eredeti) struktira
atlagos projekthossza 0.5%-kal novekedett, mire az eredetileg nem megengedhetd
megoldas er6forrdskorldtja tobbé mar nem sériilt. Ez azt sugallja, hogy a vallalat
projekttervezése viszonylag optimista volt. A maximin strukttra az 4tlagos projekt-
hosszt tekintve 5.14%-kal, a minimax megkozelitéleg 24.77%-kal, mig a minimalis
struktdrdval 31.31% csokkenés volt elérhetd, amit a 2. tablazat foglal 6ssze. Lehetsé-
ges volt tehat optimumkozeli megoldast taldlni az 6sszes megadott struktira eseté-
ben, aminek kovetkeztében a KF4 elfogadhato.

2. tdblazat. A szoftverfejlesztési multiprojekt lehetséges struktiradinak iitemezési

eredményei
Struktara Projektek  Tevékenységek  Rdkovetkezések Er6forraskorlatok ay, as TPTgst TPTopr TPngth fotio TPTg;;f ofio
Maximal 5 150 49 55; 45 213 214* 413 413*
Maximin 5 150 38 55; 45 157 203* 357 390*
Minimax 5 100 28 55; 45 147 l61* 347 361*
Minimal 5 100 22 55; 45 115 147* 315 338*

Megjegyzés:  *megengedett erdforrds-allokdcid

5 A kutatas tézisei

A kutatdasi kérdéseket, feltételezéseket, valamint a hozzajuk kapcsol6dé eredménye-
ket figyelembe véve négy {6 tézist fogalmaztam meg.

T1: [Modell] A javasolt, egységes métrix-alapt projekttervezési modell (UMP)
mind hagyoményos, mind rugalmas projektek, multiprojektek és programok ter-
veit képes reprezentalni. Kezeli az id§, koltség, megujuld, valamint nem megtjulé
er6forrasok és mindség igények paramétereit, egy, vagy tobb végrehajtasi mod
esetében is.

T2: [Struktardk] A flexibilis struktira generdtor (FSG) képes megadott flexibili-
tasi paraméter szerint minimédlis, minimax, maximin és maximalis métrix-alapa
struktardkat létrehozni, amelyek a modellbe illeszthetek. A projektek tervezési
tazisa fejleszthet6 ezen kimenetek és igényeik figyelembevételével.

T3: [Indikatorok] Kapcsolat van a modellezett rugalmassdg és a topoldgia, ido,
valamint az er6forrdsok indikatorai kozott.

T3.1: [Topolégia] A rugalmassag aranydnak novelésével a strukturélis indi-
kétorok csokkend komplexitést és csokkend soros végrehajtasi sorrendet (no-
vekv parhuzamos végrehajtdsi sorrendet) mutatnak a minimalis strukttrak
esetében.

T3.2: [Id6] A rugalmassag ardnyanak novelésével az id6vel kapcsolatos indi-
katorok csokkend projekt atfutdsi id6t és novekvo atlagos tartalékidé-ardnyt
mutatnak.
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T3.3: [Er6forrdsok] A rugalmassdg ardnyanak novelésével az erd6forrdsokhoz
kapcsol6d6 indikatorok magasabb atlagos erdforrdskihasznéltsagot és maga-
sabb er6forrdskorlatoltsdgot mutatnak a legkorabbi kezdésre valo6 titemezés
esetében.

T3.4: [Tervezés] A rugalmassag negativ hatdssal van a multiprojektek tervez-
het6ségére azdltal, hogy az atlagos atfutasi idék variancidjat a hagyoméanyos
megkozelitéshez képest szignifikdnsan noveli, igy a multiprojektek hossza
kevésbé kiszdmithatova valik.

T4: [Megoldas] A javasolt minimélis, minimax, maximin és maximalis strukttarak-
kal lehetség nyilik tobbszintii projekttervek determinisztikus valtozatainak meg-
adasédra a kiegészitd tevékenységek és rugalmas rakovetkezések figyelembevé-
telével, majd ezek rugalmas vagy hagyomédnyos moédszerekkel, algoritmusokkal
torténd megolddsara. Optimumkozeli megoldas talalhaté a (multi)projekt atfutdsi
idejének minimélasaval vagy egyéb célfiiggvényekkel, amennyiben az idore, er6-
forrasokra, koltségre vonatkozé korlatok azt megengedik.

AT1; T2; T3; T3.1; T3.2; és T3.3 tézisek eredményei a Kosztydn, Novék és tsai. (2022)
publikaciéban is megjelentek.

6 Osszefoglalis

Jelen disszert4ci6 egy kvantitativ megkozelitést haszndlva mutatja be a rugalmasséag
kiilonboz6 indikatorokra és projektadatbdzisokra gyakorolt hatdsait, egy esettanul-
mannyal kiegészitve azt. A kutatds elején kit(izott célok sikeresen teljestiltek.

A heterogén projektadatbazisok modellezésére egy egységes matrix-alapt pro-
jekttervezési modellt (UMP) javasoltam. A meglév6 projektadatbazisok szakiroda-
lombél valé kombinaldsdhoz egy egyesitett matrix-alapt projektadatbédzist (CMPD)
javasoltam, amely képes a rugalmassag kezelésére is. Ezen feliil, flexibilis struktira
generdtort (FSG) javasoltam a meglév6 projektadatbazisok kiterjesztéséhez, meg-
adott struktirakkal és flexibilitasi paraméter szerint. Az agilis tervezést alkalmazo
vallalatok gyakran csupan multbéli tapasztalatokra alapozva hoznak dontéseket a
kiegészit6 (priorizalt) tevékenységek és a rugalmas rakovetkezéseket illetéen. Az 4l-
talam definialt struktirak javithatjdk a projektek tervezését, azok attribitumainak
és igényeik figyelembevételén keresztiil. Hagyomanyos algoritmusokkal is lehets-
ség nyilt tesztelni a rugalmas projektmenedzsment kdrnyezetet, strukturalis és mas
igényekkel kapcsolatos indikatorértékek j kombinacidin keresztiil. A modellt, a fel-
tételezéseket és az eredményeket egy empirikus esettanulmany segitségével validél-
tam egy autéipari véllalat szoftverfejlesztési multiprojektjén.

A javasolt UMP kiilondllé és multiprojekteket, egy, vagy tobb végrehajtasi mo-
dot, megtjul6- és nem megujulé eréforrasokat, koltség- és mindségparamétereket,

valamint hagyomanyos és rugalmas projektterveket is tdmogat. Az egységesitett
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adatbazis (CMPD) mind mesterséges (szimulélt), mind pedig valés projektek ada-
tait tartalmazza. A létrehozott parzer egy vagy tobb végrehajtdsi modot is képes
kezelni. A javasolt CMPD tagabb értéktartomanyokat biztosit a projektiitemez6 és
er6forrdsallokalé algoritmusok teszteléséhez, a hozzdadott rugalmassag kovetkez-
tében. A parzerek, generatorok és mutatok elérhetdek a GitHub-on. A kutatést a 3.
tablazat foglalja dssze.

6.1 Hozzajarulas a szakirodalomhoz

Jelenleg egyetlen adatbazis sem segiti a strukturdlisan rugalmas projektek tervezé-
sét és litemezését, valamint a rugalmas projekttervek jellemzésére alkalmas mutatok
sem léteznek. Ez a kutatds ezeket a hidnyossagokat hivatott p6tolni. A szakiroda-
lomhoz val6 hozzajarulés az alabbiakban foglalhat6 dssze.

1. Egy egységes, matrix-alapti projekttervezési modellt (UMP) javasoltam hete-
rogén, kiilonall6 és multiprojekt adatbdzisok egyesitéséhez, egy matrix-alapt, egye-
sitett projektadatbazisba (CMPD).

2. A javasolt CMPD-t kiegészitettem rugalmas rakovetkezések és a végrehajtas-
hoz kothetd prioritdsok modellezésének lehet6ségével.

3. Minimadlis, minimax, maximin és maximalis struktirdkat generdltam a mini-
malis és maximalis igények meghatdrozasdhoz a javasolt rugalmas struktiragenera-
torral (FSG).

4. A struktardhoz, az id6hoz és az er6forrasokhoz kapcsolddé mutatdkat modo-
sitottam, hogy figyelembe vegyék a projektek rugalmas jellegét.

10 projektadatbazist, koztiik 22 adathalmazt kombinaltam egy egyesitett, matrix-
alapt projektkonyvtarba olyan forrdsokbodl, mint a Patterson, SMCP és SMFF, PSP-
LIB, RG300 és RG30, Boctor, MMLIB, MMLIB+, valamint egy valés projektadatbazis.
Tovabbi 5 multiprojekt adatbdazist, mint a BY, RCMPSPLIB, MPSPLIB, MPLIB1, MP-
LIB2 és 10 adathalmazt egyesitettem.

Jelen kutatds az egyes adatbazisok bovitésének egy lehetséges megolddsat mu-
tatja be rugalmas jellegti projektek esetében. A disszertaci6 az egyes projektek komp-
lexités, id6- és erdforrds-mutatdinak rugalmas véltozatait is megadja, amelyek mul-
tiprojektre is alkalmazhaték. Betekintést nyujt a kiilonb6z6 adatbazisok jellemz&ibe
a moédositott mutatok segitségével, ezenkiviil megvizsgalja tobb végrehajtasi méd
kiilonall6 projektre gyakorolt hatdsat és a projektek rugalmassdgédnak hatdsait.

6.2 Gyakorlati vonatkozasok

A javasolt matrix-alaptt modell koltségeket, nem/megujuléd eréforrasigényeket és
mindségi paramétereket is timogat, valamint tobbféle végrehajtasi modot és tobb-
szint(i projekteket is kezel.

Nem csupan egyesiti a heterogén adatbadzisokat, hanem lehet6vé teszi a felhasz-
nal6 szamara a hagyomdnyos és rugalmas projektiitemezési algoritmusok tesztelé-
sét is. Tesztelés terén az egyes adatbdzisok indikdtortartomdnyainak bovitésével 4j
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lehet6ségek nyilnak. A médszer hidat képez a hagyoményos és rugalmas megkoze-
litések kozott az elére definidlt struktardk segitségével.

A javasolt szimulacids keretrendszer kvantitativ alapként szolgal a tobbszintti
projekttervezéshez, Gjratervezéshez és az ezekhez kapcsolod6 dontésekhez. Lehetd-
ség nyilik a vélasztott rugalmas projektvaltozatok hatasainak vizsgalatara, a meg-
valésithat6sag, tartalmi, id6, erdforrds stb. igények figyelembevételével, tobb pro-
jektre vonatkozdan is. A metaheurisztikus optimalizélds segitségével képes kozel-
optimadlis megoldast taldlni (amennyiben azt a korlatok engedik) adott célfiiggvény
szerint, tobbszintli projektek esetén is. A tervezési folyamat tovabb javithat6 a ru-
galmas projekttervek érzékenységvizsgalataval. A szimuldcios szoftver intuitiv gra-
fikus feliilettel rendelkezik tobbféle, projektre vonatkoz6 beallitassal és vizualizacios
lehetséggel. Ilyen példdul az egyes projektek egyedi, vagy dsszevont eréforraster-
helési profilja, atfutasi idék diagramja stb.

A kutatés részeként kifejlesztett parzerrel kordbban hidnyz6, vagy a szakiroda-
lomban nem megfeleléen dokumentalt formatumokat is sikertilt visszafejteni, egy-
ben dokumentalni. Az Gjonnan bevezetett és mdédositott mutatokkal lehetdség nyi-
lik kiilonb6z6 projektvaridnsok 0sszehasonlitasdra a definidlt struktiardk segitségé-
vel. A strukturalis, komplexités, id6, er6forrds (koltség) mutatok tdmogatjak a tobb-
szintli projekttervek jellemzését, 9sszehasonlitasat. Lehetséges kordbbi tapasztala-
tok, példaul sikeres projektek értékeivel val6 dsszehasonlitds, vagy mas ipardgakbol
szdrmazo projektek értékeinek kiértékelése (akar a valds projektadatbazis segitségé-
vel).

A nyilt adatbédzis megoldast nyujt az adatok kordbban nehézkes hozzéaférhet6sé-
gére és értelmezésére, csokkenti a tovabbi kutatasok gyakori belépési korlatait (id6,
erbfeszités, specialis tudas igénye). A kompozit adatbdzis és annak eredményei ga-
rantdltan reprodukalhatéak (Kosztydn és Novak, 2022a,b), tovdbbé a karbantartds
és az ellendrzésre szédnt id6 minimalizdlhat6é az egységes formatum és a kifejlesz-
tett egységtesztek segitségével. Ez segit a kés6bbiekben a tudomdanyos és szakmai
kozosség altal varhatéan hozzdadott részek ellendrzésében is. A kutatds reményeim
szerint felgyorsitja majd a kutatok és a gyakorlati szakemberek kozotti egytittm{iko-
dést is.

Jelen kutatds szamos 4j lehet6séget is magaban hordoz. Ilyen példaul Gj mu-
tatok kifejlesztése vagy a mar meglévd mutatdk szakirodalombdl torténd bodvitése.
Hasonl6képpen, 4j adatbazisok és formatumok is beépithet6ek lehetnek, ideértve a
rugalmas valtozatokat is. Lehetséges tijabb mesterséges projekttervek generdldsa a
valo életbdl vett mutatéértékek mentén, vagy korabbi projekttapasztalatok alapjan.
A mutat6k alkalmasak akéar célfiiggvényként val6 hasznalatra is, kiilonb6z6 optima-
lizalasi feladatok sordn. A tevékenységek és fligg6ségek rugalmassdganak modelle-
zéséhez tovabbi valdszintiségi eloszlasok vizsgdlata is lehetséges volna. A projekt-
programok vizsgalata a portfélién beliil szintén igéretes kutatési irdny lehet.
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3. tablazat. A kutatas 0sszegzése

Elem

Ismertetés

KK1:

KF1:

T1:

Hogyan hozhaté létre eqy olyan egységes modell, amely képes a szakirodalomban fellelhetd,
heterogén projekt és multiprojekt adatbdzisokat reprezentdlni?

Kialakithat6 egy olyan modell, amely egységesiti az irodalomban fellelhetd, eltérd
formatumu projekt és multiprojekt adatbazisokat, beleértve az id6, koltség, meg-
Gjuld, valamint nem megujulé eréforrdsok és mindség igényekre vonatkozé para-
métereket. A mar létez6 adatbazisok bevehet&ek és kiterjeszthetéek rugalmas tevé-
kenységekkel és rakovetkezésekkel, egyetlen matrix-alapd adatbdzisba.

[Modell] A javasolt, egységes matrix-alapt projekttervezési modell (UMP) mind
hagyomanyos, mind rugalmas projektek, multiprojektek és programok terveit ké-
pes reprezentélni. Kezeli az id§, koltség, megtjuld, valamint nem megtjulé eréfor-
rasok és mindség igények paramétereit, egy, vagy tobb végrehajtasi moéd esetében
is.

KK2:
KF2:

T2:

Hogyan modellezhetd a projektek és multiprojektek terveinek rugalmassiga?

A mér meglévd, hagyomdnyos projekt és multiprojekt tervekbdl generdlhatéak
olyan rugalmas, a modellbe illeszked® lehetséges struktiravaltozatok, amelyek t4-
mogatjik a tervezési folyamatok fejlesztését.

[Struktarak] A flexibilis struktira generator (FSG) képes megadott flexibilitasi pa-
raméter szerint minimdlis, minimax, maximin és maximdlis méatrix-alapt strukta-
rakat létrehozni, amelyek a modellbe illeszthet6ek. A projektek tervezési fazisa fej-
leszthet6 ezen kimenetek és igényeik figyelembevételével.

KK3:

KF3:

T3:

T3.1:

T3.2:

T3.3:

T3.4:

Mi jellemzi a rugalmas projektek és multiprojektek terveinek topologidjdt (struktiirdjdt),
valamint kiilonbozo igényeit?

Mér 1étez6 projektmutatok topoldgiara, id6- és eréforrasigényekre vonatkozé ru-
galmas valtozatai megadhatéak rugalmas projektek és multiprojektek esetére a ru-
galmassag hatasainak vizsgalatahoz.

[Indikdtorok] Kapcsolat van a modellezett rugalmassag és a topoldgia, id6, vala-
mint az er6forrdsok indikatorai kozott.

[Topolégia] A rugalmassag ardnydnak novelésével a strukturélis indikatorok csok-
kend komplexitdst és csokkend soros végrehajtasi sorrendet (névekvé parhuzamos
végrehajtdsi sorrendet) mutatnak a minimalis strukttirdk esetében.

[Id8] A rugalmassdg aranyanak novelésével az id6vel kapcsolatos indikatorok
csokkend projekt atfutasi id6t és novekvé atlagos tartalékidé-ardnyt mutatnak.
[Er&forrasok] A rugalmassdg ardnydnak novelésével az er6forrasokhoz kapcsolodo
indikatorok magasabb &tlagos er6forraskihasznéltsdgot és magasabb erforraskor-
latoltsdgot mutatnak a legkorabbi kezdésre val6 titemezés esetében.

[Tervezés] A rugalmassag negativ hatdssal van a multiprojektek tervezhet6ségére
azaltal, hogy az 4tlagos atfutasi id6k varianciajat a hagyomanyos megkozelitéshez
képest szignifikdnsan noveli, igy a multiprojektek hossza kevésbé kiszamithatéva
valik.

KK4:

KF4:

T4:

Hogyan lehetséges olyan megengedett, optimumkozeli megolddst taldlni a projektek és mul-
tiprojektek terveihez, amely figyelembe veszi azok rugalmassdgdt?

Lehetséges rugalmas, tobbszintti projektek titemezése és optimumkozeli megolda-
sok megtaldldsa. Létrehozhat6 olyan szimuldciés keretrendszer, amely képes a ki-
egészitd tevékenységek és a rugalmas rakovetkezések kezelésére.

[Megoldas] A javasolt minimadlis, minimax, maximin és maximalis strukttrdkkal
lehet6ség nyilik tobbszinti projekttervek determinisztikus véltozatainak megada-
sdra a kiegészitd tevékenységek és rugalmas rakovetkezések figyelembevételével,
majd ezek rugalmas vagy hagyomanyos moédszerekkel, algoritmusokkal torténd
megoldasara. Optimumkozeli megoldas taldlhat6 a (multi)projekt atfutasi idejének
minimaldsaval vagy egyéb célfiiggvényekkel, amennyiben az id6re, er6forrasokra,
koltségre vonatkozo korldtok azt megengedik.
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