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Bevezetés

A projektek eredményességét dontSen befolyasolja az alkalmazott projekt menedzsment médszer. A kutatas
célja egy olyan keretrendszer kialakitasa volt, amely modellezni tudja a hagyomanyos (valtozatlan célok,
valtoztathaté eréforrds- és/vagy idéfelhaszndlds) és az agilis (valtoztathaté tevékenységek és logikai
struktira, rogzitett erGforras- és  idSkorlat) megkdzelitések mikodését, hatasait a  projektek
eredményességére, a projektek tervezési és mikodtetési kereteinek kihasznalasara mind egyedi projekt, mind
multi-projekt szinten. Az igy kapott eredmények ramutathatnak a fenti megkdzelitések lehetSségeire és
kockazataira, lehetSséget adhatnak feliigyeleti és irdnyitdsi, illetve korai elSrejelzési rendszerek kidolgozasara.

Az elvégzett munka

A projekt menedzsment agensek létrehozasa

A kutatis a projektek tervezését és azok végrehajtasakor az esetleges médositasok — felhasznalt eréforrasok,
lefutasi id3, koltségek, elvégzendd tevékenységek, a projekt strukturalis atalakitasa — elvégzését megvalositd
agensek létrehozasaval kezd6dott Matlabban., Harom killénb6z6 agenst hoztunk létre: (1) a tradicionalis
(TPMa — traditional project management agent) képes koltség-idS atvaltasokkal roviditeni a projektet a
projektstruktura megtartasaval; (2) az agilis (APMa) képes Ujrastruktdralni a projekttervet, ha vannak a
tevékenységek kozott olyan koriabban betervezett rakovetkezési relaciok, amelyek feloldhatok és/vagy
tevékenységek, amik elhagyhatok; (3) a hibrid (HPMa) az el6z6 két akcié mindegyikére képes. Agilis és hibrid
esetben a tevékenységek elhagyisa a projekt eredményét, igy (pont)értékét is csOkkenti, ezért erre a
pontértékre egy alsé korlatot hatiroztunk meg a szokasos felsé koltség- és idékorlatok mellett. Hibrid
megkozelités esetében az agens elészor atstruktiralassal keres a korlatoknak megfelels, lehetd legnagyobb
pontértékkel rendelkez6 megoldast, majd projekttémoritéssel réviditi tovabb az atfutasi idét, ha erre
lehet6ség van.

Altalanosan egy 4dgens harom lépésben hatarozza meg az optimalis titemtervet. Elsé 1épésben kivalasztjuk
azokat a tevékenységeket, amelyek végrehajthatoak a koltségkereten belill és az elérheté minimalis projekt
atfutasi id6 is megfelel az idSkorlatnak. Ennek eredményeképpen megkapjuk az elvégzendd tevékenységek
halmazat, amit projektvdltozamak nevezink. Masodik 1épésben meghatirozzuk, hogy milyen sorrendben
hajtjuk végre a tevékenységeket, azaz kapunk egy logikai tervet, projekt struktirat. Harmadik 1épésben az egyes
tevékenység-végrehajtasi modokat hatirozzuk meg. Igy megkapjuk a végsS projektiitemtervet a koltség- és
id6szikségletekkel. A harom 1épés azonban nem érhet6 el egyetemlegesen mindharom projekt
menedzsment megkozelités, igy -dgens szamara. Az agilis megkozelités csak az elsG két lépéssel, a
hagyomanyos csak a harmadikkal, a hibrid mindharom lépéssel dolgozhat (1. tablazat).

1. tdbldzat A projeket menedzsment agensek szdamdra elérbetd miiveletere

Tevékenységek . Flexlblh,s . o,
clhagydsa rakovetkezések Projekt tomoritése
feloldasa
TPMa (tradicionilis) X
APMa (agilis) X X
HPMa (hibrid) X X X




Ezek az agensek a korlatozas és szétvalasztas modszerén alapuld egzakt algoritmus (Kosztyan, 2015)
alkalmazasa révén képesek egyedi projektekre polinomidlis id6ben megadni az optimalis megoldast
kilonbozé célfiiggvények esetében.

Projekt benchmark adatbazis létrehozasa

Az agensek teszteléséhez és az eredmények 6sszehasonlithatdsaganak biztositisahoz Novak Gergely PhD-
hallgat6 segitségével Gsszegytjtottiink 79 875 egyedi és 469 089 multi-projekt halét 11 szabadon elérhetd
benchmark adatbazisbol. Az adatbazisok kozil a legjelentésebbek:

- PSPLIB (Kolisch& Sprecher, 1997),

- MPSPLIB (Homberger, 2007)

- RG30 és RG300 (Vanhoucke et al., 2008)

- BY (Browning & Yassine, 2010)

- MMLIB (Peteghem & Vanhoucke, 2014)

- Jordy Batselier és Mario Vanhoucke (2015) valds projekteket tartalmazé adatbazisa
- MPLIB1 és MPLIB2 (Van Eynde & Vanhoucke, 2020)

Az adatbazisokhoz elkésziilt egy-egy parser, ami az altalunk hasznalt forméba, egységesitett matrix-alapt
projekttervbe (UMP — unified matrix-based project planning, b&vebben lasd: Kosztyan et al.,, 2023 és
Kosztyan, 2013) és a Matlab alkalmazas szamadra kezelhet$ fajlformatumba alakitja az adatokat.

Az Osszegyijtott adatbazisok egyike sem tartalmazott flexibilis struktdarakat, elhagyhaté tevékenységeket
vagy feloldhaté rakévetkezési reldcidkat, ezért egy rugalmassagi paraméter (fp — flexibility parameter)
bevezetésével a tevékenységek és rakdvetkezési relaciok (megkézelitSleg) 0, 10, 20, 30 és 40 szazalékat
flexibilissé alakitottuk az egyesitett matrix-alapu projekt adatbazisban (CMPD — compound matrix-based
project database). Az adatbazis {gy az eredeti rogzitett struktirdk mellett azok kilénb6zé szintG rugalmas
megfelel6it is tartalmazza.

Az gy keletkezett egyesitett adatbazis (CMPD) tartalmanak rendszerezéséhez Osszegy(jtottiink projekt
indikdtorokat, amik a soros/parhuzamos felépitésen tdl egyéb strukturalis jellemzdket, hald topolégiakat, az
er6forrasok és koltségek megoszlasat a tevékenységek kozott, és a korlatozottsaguk mértékét tudja
szamszerlen bemutatni. Az indikatorok t6bbsége nem tudta kezelni, hogy az egyes tevékenységek tobbféle
médon is végrehajthatdk, igy valtozhat a kdltség, id6 és erbforras szikségletitk. Ezeket at kellett alakitanunk,
hogy flexibilis és multimodalis projekttervekre is kaphassunk relevans mutatészamokat.

Az adatbazist és a parser kodokat a (Kosztyan et al., 2023) cikk megjelenésével egyidében szabadon
hozzaférhetévé tessziik a https://github.com/novakge/parsers cimen.

Projektkockazatok vizsgalata agensek szerint

A benchmark adatbazisokat és a projekt menedzsment agenseket felhasznalva t6bblépcsGs tulélés alapt
vizsgalatot (SABRE — survival analysis-based risk evaluation) hajtottunk végre azt keresve, hogy az egyes
projekt menedzsment megkozelitések milyen kockazatokkal jarnak a szerz6déskotési, ajanlattételi fazisban
az 1d6-, er6forras- és koltség keretek szlkilésekor, majd az ltemezési és végrehajtasi fazisban a
bizonytalansag — a projekt paraméterek kismértékd, de széles kérben, minden tevékenységre vonatkozéan
megjelend véletlenszerd ingadozasa —, valamint csak néhany tevékenységet érint6é sokkhatasszer(i zavarok
megjelenésekor (Kosztyan & Hegedts, 2020; Kosztyan et al., 2020). Ehhez létrehoztunk egy szimulacios
keretrendszert (Kosztyan & Hegedts, 2020), valamint az egyes érdekeltek célrendszereit is tartalmazo
metahal6 struktarat (Kosztyan et al., 2020).

Multiprojektek titemezése

Multiprojektek esetében a legnagyobb kihivast a kézsen hasznalt, szikds erbforrasok megosztasa jelenti.
A tobbszintd, eréforraskorlatos tervezésben heurisztikdkat, genetikus algoritmust, is igénybe kellett
venniink, hogy a megengedett megoldas megtalalasahoz sziikséges szamitasi id6t lecsokkentstk. Igy egy félig
feliigyelt algoritmus hatarozza meg, hogy milyen sorrendben férhetnek hozza a sziikséges er6forrasokhoz,
igy mi a legkorabbi kezdési idépontjuk. A megoldas keresése a korabban ismertetett harom 1épésen keresztiil
megy itt is végbe, azzal a modositassal, hogy a projektvaltozatok majd projekt struktirdak meghatarozasa


https://github.com/novakge/parsers

utan a genetikus algoritmus hatdrozza meg a tevékenységek végrehajtasi sorrendjét, figyelembe véve az egyes
projektek kézétti prioritasi sorrendet és a projekteken belili logikai rakdvetkezéseket. A kéltség-eréforras-
id6 atvaltasoknak csak az ezutan fennmaradd a jatéktérben van lehetésége érvényesiilni, ami attdl figg
mennyire van kifeszitve a projekt ezen korlatok kézott.

Projektek iranyitasa — Projekt szabalyozé kartya
Az egyes agensek (TPMa, APMA és HPMa) egy-egy projekttervet hoznak létre a célfiiggvényeiknek és a

korlatoknak megfeleléen. Amennyiben a projektterv végrehajtasa kézben valamilyen eltérés vagy zavar
jelentkezik a terveket médositani, frissiteni kell.

Hogy ttemezni tudjuk azt, hogy az egyes agensek mikor tervezzék jra a projektet, esetleg mikor célszerd
egy masik agensre bizni a projekt tovabbi menedzselését, projekt szabalyozé kartyat (Hegedds et al., 2018)
dolgoztunk ki a teljes projekt atfutasi idére (TPT). A kartya az eddig elvégzett tevékenységek dltal felhasznalt
id6 és koltség adatok alapjan, valamint a hdtralévék hasonlé adatainak becslése segitségével elSrejelzi a
projekt varhat6 teljes atfutasi idejét (és ezzel a befejezés idSpontjat). Az elérejelzések mellett azok
bizonytalansagat is feltiintetjik a kartyan egy (a projektmenedzser altal) valasztott megbizhatdsagi szint
mellett. Ha adott megbizhatdsag mellett elérjik vagy meghaladjuk a kéltség, vagy id6 korlatunkat, akkor be
kell avatkozni, Gjra kell tervezni a hatralévé tevékenységek végrehajtasainak modjat. Az egyes agensek
beavatkozasi lehetéségeinek figyelembevételével minden egyes déntési pontban megadhaté, hogy milyen
atfutasi id6 érhet§ el tradicionalis, agilis vagy hibrid megkdzelitéssel (1. abra).
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1. dbra: A szabdlyozd kdrtya-lebetséges projekt tilesiiszdst jelez (A), ekkor meghatirozhatd, hogy a beavatkozisi lehetdségek szerint milyen iij dtfutdsi
1dik érhetieke el. (B) Minél késibb avatkozunk be, anndl kisebb lesg a korrekcids lehetdség ag: eredeti (folytonos vonal) lefutdshog képest

Eredmények

A létrehozott Gsszevont matrix-alapi projekt adatbazisban (CMPD) vizsgalata (Kosztyan et al.,, 2023)
ramutatott arra, hogy a kilénb6z6, az titemez§ algoritmusok tesztelésére hasznalt benchmark adatbazisok
tobbsége a strukturalis és a komplexitisra vonatkozé indikatorok esetében csak egy szik szegmensét fedik
le a val6s adatbazis (Batselier & Vanhoucke, 2015) projektjeit leird indikator értékek tartomanyanak. Azaz
azok csak specifikusan, egy-egy problémara iranyitottan képezik le a valds projektiitemezési feladatokat, az
is el6fordulhat, hogy egy-egy indikator értékkészlete atfedésben sincs a valds projekteknél tapasztalt
indikator értékekkel.

Azt is megfigyeltiik, hogy a generalt benchmark adatbazisokban a klaszterezett korrelacids grafok alapjan
strukturalis, idSorientalt és er6forras orientalt indikatorok tipusai alkotnak (Leiden-féle) modulokat, mig a
val6s adatbazisban az egyes projektstruktira indikatorok szorosabb Gsszefiiggést mutattak az id6- vagy az
erforras indikatorokkal. Az altalunk bevezetett két rugalmassagi indikator, az elhagyhat6 tevékenységek
aranya (s%) ¢és a felbonthat6 rakovetkezések aranya (f%) mindkét esetben alacsony korrelaciét mutat a tébbi
indikatorral, igy azok 1j informaciét adnak a projektekrdl.

A szimuldlt és a valds adatok kozotti eltérés javithatd, azaz az indikatorértékek tartomanya szélesithetd és
nagyobb atfedés érheté el a valdés projekteket leird értékek tartomanyaval, ha a projekttervekbe
rugalmassagot visziink be az altalunk javasolt és alkalmazott flexibilis struktira generatorral (FSG). Ez akkor



is igaz, ha végiil hagyomanyos projektiitemezési technikakat alkalmazunk példaul a minimalis struktirdkra
és nem hasznéljuk ki a tervek rugalmassagat. Emellett az igy kapott 4 projekttervek valéban bévitették az
ttemezési feladatok sokféleségét, olyan indikator értékparokat eredményeztek, amelyekkel rendelkezd
feladatok korabban nem voltak az adatbazisokban.

Az id6-koltség-eréforras atvaltassal operalé tradicionalis projekt menedzsment, a projekt atstruktiralasat
hasznal6 agilis megkézelités és a kettét 6tvoz6 hibrid projekt menedzsment moédszer agensekkel torténd
modellezése és vizsgalata alapjan igazolédott az a feltételezésiink, hogy a hibrid megkézelités lesz a
legrobusztusabb. A megengedett megoldas megtalalasira a valasztott projekt menedzsment
megkozelités/agens lesz a legnagyobb hatdssal (2. dbra). Feltételeztik, hogy a projektek felépitése (mérete,
parhuzamossag mértéke) szintén erés hatassal lesz a projektek végrehajthatésagara. Az eredmények alapjan
a strukturlis jellemz8k kozill a flexibilitas kertlt a megvalésithatésagra haté tényezSk erésorrendjében a
masodik helyre, a tobbi strukturalis tényezének ugyan van szignifikans hatasa, az joval kisebb, a sorrendben
az utols6 harmadba keriiltek. MegelSzi ezeket a strukturalis jellemz&ket fontossagban a projekttervtél valo
eltérés, véletlen ingadozas - mint kockazati tényezs - mértéke, illetve az, hogy ezen ingadozasok egymassal
korrelalnak-e vagy sem. Ha a kockdzati tényez8k egymassal korreldlnak - a koltség-, id6- és erbforras
sziikségletek véltozdsa egylitt mozog, akkor jelentésen romlik a talélés (a megengedett megoldas taldlasanak)
esélye. A projektstruktira flexibilitasa olyannyira fontos jellemzd, hogy a megengedett megolddsok aranya
alapjan felallitott rangsorban tradicionalis megkdzelités megel6zi az agilist, ha a rakévetkezési relacioknak
kevesebb mint egy6tode kezelhetS csak flexibilisen (bévebben lasd Kosztyan et al., 2020).
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2. dbra A projekiparameterek és kockdzati tényexik hatdsinak fontossagi sorrendje

Az egyes projekteknél kockazati tényezsk - véletlen ingadozasok, sokkszer(i események - hatdsat az atfutasi
id6 tervtSl vald eltérés mértékére a létrehozott projekt szabalyozé kartya tudja el6re jelezni. Ebben a
felesleges beavatkozas, tdlszabalyozds és az elmaradt korrekciok miatti tulcstuszasok kockazatait is
tigyelembe véve, az altalunk javasolt médszerrel egy kockazat minimalizalé beavatkozasi hatar hozhat6 létre.
Az ingadozasokat vizsgalé projekt szabalyozé kartyan a korabbi projektek tapasztalatai alapjan hozott
becslések torzitasara (alul- vagy talbecslésre) is riasztast kapunk, ami alapjan javithato a tervezés.

Az eredmények hasznositasa

Tudomanyos hasznositas
Mivel az UMP segitségével egységes moddon adjuk meg CMPD-ben a korabban kiilénb62z6 adatbazisokban
szerepl6 projekteket, igy azok kombinalasa, egyedi tesztkészletek Osszeallitasara is lehetGség van, akar az



egyes strukturalis, idSorientalt vagy eréforrasorientalt indikatorok értékei alapjan is. Ez a projektek
ttemezésével foglalkozé kutatéknak egy olyan vizsgalati kérnyezetet biztosit, amely a valds projektekkel
jobb atfedésbe vihetS, valtozatosabb Utemezési vagy erbforrasallokaciés problémakat, azaz szélesebb
alkalmazasi tertletet fed le, de akar specifikus igényekhez tartoz6 adatkészletek Osszeallitasara is lehetGséget
ad az 6sszehasonlithatdsag, reprodukalhatosig fenntartasa mellett.

A SABRE alapt kockazatértékeld6 modszer tovabbi kutatisokban is hasznalhat, ahol valamilyen
sorrendiséget feltételezhetiink a hatdsok megjelenésében. A meta-hdlé alapt kockazat modell szabadon
bévithets és képes kiilénb6z6 érdekeltek és célfiiggvények figyelembe vételére az eredmények értékelésekor.

Gyakorlati hasznositas

Az eredmények ramutattak, hogy a projekteknél mely tényezSkre kell a menedzsereknek koncentralni, az
egyes célfiigevényekhez, és projekt tulajdonsagokhoz (rugalmassag, eréforras-sziikségletek bizonytalansaga)
mely menedzsment megkdzelitések lesznek a legalkalmasabbak, illetve egy adott menedzsment megkézelités
esetén mely kockazati tényezGk lesznek a nagyobb hatassal.

A projekt szabalyozé kartya egyarant hasznos az atfutasi id6re jelentds hatassal bir6 események felismerésére
és annak jelzésére, ha a korabbi varakozasaink

Bevont résztvevok

A posztdoktori finanszirozasi séma jellegébdl adéddan a projekt-koltségvetés terhére nem keriilt sor tjabb
résztvevé bevondsara vagy a személyi feltételek modositasara. A kutatishoz azonban szamos kolléga
csatlakozott: Koszgtydn Zsolt, akié a flexibilis projektek matrixos leképezésének 6tlete; Novik Gergely és Jakab
Rdberr PhD hallgatdk, akik valés példakat tudtak hozni a vallalati kapcsolataiknak és tapasztalataiknak
koszonhetben; Szalkai Istvin, aki a matematikai formalizacidban segitette a munkankat. A projekt témdjaban
tobb szak- és diplomadolgozat (Sip6cz Krisztina, Kiss Hunor, Léber Karolina, Kajtir Patrik, Geszti Péter),
valamint egy TDK kutatas (Kajtar, 2020) is készilt, ezek mindegyike vallalati példakon alkalmazta a
létrehozott algoritmusokat, médszereket.
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