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OPTIMALIS EROFORRAS-TERVEZES

BEVEZETES

Egy (beruhazas, innovacios stb.) projekt megvaldsitasanal harom fontos szempontot kell szem el6tt
tartanunk: a lehetd legrovidebb 1d6 alatt, a lehetd legkisebb koltséggel kell a projektet megvalosita-
nunk gy, hogy a rendelkezésre allo eréforrasainkat (munkaerd, anyagok, gépek stb.) ne 1épjiik tal. [1]

Miért is fontos, hogy a lehetd legrovidebb id6 alatt és a lehetd legkisebb koltséggel valositsuk meg a
projektet? Ha egy beruhazas megvalositasara tobb cég vagy szervezet palyazik, akkor altalaban annak
a palyazonak van nagyobb esélye a kiirt tender elnyerésére, aki hamarabb és kevesebb koltséggel tudja
a beruhazast megvaldsitani. Ezt a problémat mar a hatvanas-hetvenes években halotervezés (pl. CPM,
MPM, PERT), iitemezés (pl. Gantt-diagramok, LOB) és ezekhez tartozo koltség-optimalizacios eljara-
sokkal (pl. CPM/COST, MPM/COST, PERT/COST) kezelni tudtak. A legnagyobb problémat az ero-
forrasok kezelése jelentette. A megvaldsitas soran az eréforrasok kezelését6l nem tekinthetiink el, hi-
szen egy projekt esetén a rendelkezésre allo eréforrasaink sziikosek. Meghatarozott 1étszami munka-
erével, géppel stb. dolgozhatunk. [1, 4]

Ha azt szeretnénk, hogy a leheto legrovidebb ido alatt, a lehetd legkisebb koltséggel valdsitsuk meg a
projektet vagy a beruhazast ugy, hogy a rendelkezésre alld er6forrasainkat (munkaerd, anyagok, gépek
stb.) ne Iépjiik til, és az erdforrasainkat a lehetd legjobban hasznaljuk fel, akkor kénnyen (akar mar
10 000 elvégzendd tevékenység esetén is) olyan nehéz problémahoz juthatunk, amelyet a mai szami-
tastechnikai programok csak nagyon nehezen tudnak megoldani. [9]

A problémat tovabb bonyolitja, hogy pl. egy beruhdzas megvalositasa soran az elvégzendd tevékeny-
ségek megvalodsitasi idejét (lefutasi idejét), (valtozo)koltség-igényét, eréforras sziikségletét csak be-
csiilni tudjuk.

A kovetkez6 tanulmanyban egy olyan modszert mutatunk be, mellyel tetszéleges projekt (koltség-,
raméterek becslésének bizonytalansagat is. A bemutatott modszereket széles korben lehet majd alkal-
mazni a projektmenedzsmentben, eréforras-tervezésben, logisztikdban, egyedi termékek gyartasaban.

EROFORRAS-ALLOKACIO:
MEGENGEDETT MEGOLDAS, OPTIMALIS MEGOLDAS KERESESE

A szamitastechnika fejlodésével lehetéség nyilt olyan problémak megoldasara is, amelyek megoldasa
korabban elképzelhetetlenek tlint. Ilyen probléma volt az er6forras-elosztds kérdése is. Projektme-
nedzsmentben, logisztikaban kétfajta er6forras-tervezéssel, eréforras-allokacioval foglalkozunk attol
fliggden, hogy mit tekintiink ,,er6sebb” korlatnak.

Idokorlatos erdforras-allokdcionak nevezzik azt az er6forrés tervezést, amikor az er6forrasainkat ugy
kell csoportositani, hogy az adott projektet vagy beruhdzast egy adott idékorlat alatt végre lehessen
hajtani. Itt tehat a korlatot elsédlegesen az idokeret adja, a cél pedig: minél kevesebb vagy minél
egyenletesebb er6forras-felhasznalas.

»1 Veszprémi Egyetem Szervezési és Vezetési Tanszék PhD hallgato.
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Ezzel szemben az erdforrds-korlatos erdforrds-allokdcional a korlatot a meglévo eréforrasaink szol-
galtatjak. Ezt az er6forras-korlatot tehat nem Iéphetjiik tal, a célunk pedig: a program végrehajtasa a
lehetd legrovidebb ido alatt. [8]

Szamos esetben a beruhazé cégek megelégszenek egy un. megengedett megoldas megtalalasaval, va-
gyis egy olyan iitemtervvel, ahol a megvalositas soran a rendelkezésre allo eréforrasainkat vagy idoke-
retiinket nem 1épjiik tal. Egy ilyen megengedett megoldas néhany tevékenység esetén kézzel, tobb te-
vékenység esetén szamitastechnikai szoftverekkel (pl. Microsoft Project, CA-SuperProject, Primavera
stb.) viszonylag konnyen megtalalhat6. Egy ilyen in. megengedett er6forras-allokacio esetén azonban
sokszor szamos probléma meriilhet fel.

Szamos esetben fontos lehet, hogy az eréforrasainkat viszonylag egyenletesen hasznaljuk fel, vagy a
tevékenységeket a lehetd legkorabban végrehajtsuk stb. Ezeket a kivanalmakat célként (célfiiggvény-
ként) fogalmazhatjuk meg. Egy erdforrds-allokdcios probléma (adott célfiiggvényre nézve) optimdlis
megoldasa egy olyan megengedett iitemterv lenne, amely az adott célt legjobban kielégiti (vagy mas-
képpen a célfiiggvény értéke ebben az esetben minimalis/maximalis).

Altaldban is elmondhaté, hogy egy probléma megoldasara hasznalt modszereket harom csoportba
osztjak.

o Heurisztikus modszerek
e Evolucios modszerek
e Algoritmikus modszerek

A heurisztikus modszerekre jellemzo, hogy hamar adnak gyors megoldast, melyek viszonylag jol
hasznalhatok, de legtobbszor nem garantaljak az optimalis megoldas megtalalasat. Az ilyen algoritmu-
sok valamilyen jol bevalt tapasztalati modszereket kovetnek. Az algoritmikus modszerek ezzel szem-
ben garantaljak az optimalis megoldast, ennek ara viszont az, hogy altalaban joval lassabbak a heu-
risztikus mddszereknél. Az evoliicios modszerek a kettd kozti atmenetet képviselik. Egy heurisztikus
modszer altal megadott megengedett megoldasbdl indulnak, amelyet fokozatosan javitanak. Hatranyuk
ugyanaz, mint a heurisztikus megoldasoknak, vagyis nem garantalt az optimalis megoldas megtalalasa
véges 1épésben.

Eréforras-tervezésre leggyakrabban a mai napig heurisztikus eljarasokat hasznalnak. Ennek az az oka,
hogy bizonyos (10 000) tevékenységszam és néhany (5-10) eréforrastipus esetén a probléma kezelhe-
tetlenné valik. A mai szamitastechnikai teljesitmény ellenére is gyakran az optimalis megoldas meg-
talalasa reménytelen feladat. Az optimumkeresé algoritmusok masik nagy hianyossaga, hogy a koz-
bens6 megoldasai altalaban nem megengedettek. Ha tehat a feladat annyira bonyolult, hogy valdszinii-
sithetd, hogy az adott er6forras-tervezési problémat nem tudjuk meghatarozott idén beliil megoldani,
akkor nem tudjuk megallitani a keresést, ¢s az eddigi legjobb megoldast elfogadni, mert az sem ga-
rantalt, hogy ez a megoldas egyaltalan megvalosithatd (megengedett eréforras-allokacio) lesz. [10]

Az erbforras-tervezés soran hasznalt evolucios eljarasok kiinduldo megoldasai ugyan lehetnek megen-
gedettek, de itt sem garantalt, hogy a kozbenso 1épések megengedettek lesznek.

Munkam soran eréforras-korlatos eréforras-allokacidval foglalkoztam. Az altalam kidolgozott mod-
szer egy megengedett er6forras-allokaciobdl indul. Minden 1épésben javitva azt egy adott célfiigg-
vénynek megfeleléen (pl. egyenletes er6forras-kihasznalés, lehetd legkorabbi kezdés stb.), amig el
nem jutunk egy optimalis megoldashoz gy, hogy a kdzbenso 1épések is megengedettek legyenek.

Amennyiben a projekt mitkodése kdzben az eréforraskorlat, vagy a tevékenységek eréforrasigénye, le-
futasi ideje megvaltozik, a javasolt modszer segitségével meghatarozhatod egy 0j termelési program a
még futd, illetve a még el nem kezdett tevékenységekre. Az eljaras segitségével olyan projektre is
meghatarozhaté varhato atfutasi id6, koltség- illetve erdéforrasigény, ahol a tevékenységek lefutasi
idejét, koltség-, illetve eréforrasigényét csak becsiilni tudjuk.

Ezzel a modszerrel tobb parhuzamosan miikodo projektet optimalizalhatunk, illetve tobbféle erdforras
egyidejli kezelését valosithatjuk meg. Kezelni tudjuk tovabba a fel nem hasznalt eréforrasokat is.
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EROFORRAS-ALLOKACIO,
MEGENGEDETT MEGOLDASBOL OPTIMALIS MEGOLDAS KERESESE

Az altalam kifejlesztett modszer tehat az er6forras-allokacios probléma megengedett megoldasabol in-
dul ki. Megengedett megoldast szolgaltathat, pl. a Magyarorszagon kifejlesztett ERALL-modszer, a
soros vagy parhuzamos allokacio6. Szoftveres uton is kereshetiink megengedett megoldast pl. a Micro-
soft Project programja segitségével. A mddszer egy adott célfiiggvényre keres optimalis megoldast,
melyet elére rogziteniink kell (pl. lehetd legkorabbi kezdés, kiegyenlitett er6forras-felhasznalas stb.).

8]
A mddszer ismertetéséhez elobb néhany — az litemezésben hasznalt — alapfogalmat kell attekinteniink.

Bizonyos tevékenységeket parhuzamosan, bizonyos tevékenységeket pedig csak egymas utan végez-
hetiink (pl. egy haz alapjanak kiasasa meg kell hogy eldzze az alap betonnal valo kiontését). Amikor
eléirjuk, hogy egy tevékenységet milyen mas tevékenység kdvethet, akkor tulajdonképpen egy rdkd-
vetkezési reldaciot hatarozunk meg. Ha meghataroztuk a megvaldsitashoz sziikséges tevékenysé-
geket, megallapitottuk a rakovetkezési relaciokat, akkor felrajzolhatunk egy Un. logikai hdlét. Ez a
halé megmutatja a tevékenységek kozti logikai kapcsolatokat (rakdvetkezési relaciokat).

Ezutan meg kell hataroznunk, vagy meg kell becsiilniink a tevékenységek (varhatd) lefutdsi idejét.
Ezutan egy litemezési modszerrel (pl. CPM, PERT, MPM stb.) meghatarozhatjuk a teljes projekt dat-
futdsi idejét. A modszerek segitségével kiszamithatjuk, hogy egy adott tevékenységnek mikor kell
kezdddnie, illetve befejezddnie legkorabban, illetve legkésébb. Azokat a tevékenységeket, melyek
nem csuszhatnak (az Un. teljes tartalékidejiik, ami nem mas, mint a legkésébbi kezdés — a legkorabbi
kezdés = 0), kritikus tevékenységeknek nevezziik. A program kezdésétol a befejezéséig tartod kritikus
tevékenységekbdl rakovetkezési relacioban allo tevékenységek sorat kritikus nitnak nevezziik. Ez az ut
lesz a felrajzolt haloban a leghosszabb ut. [1]

Az litemezési feladat megoldasa utan meg kell hatarozni, vagy meg kell becsiilni a tevékenységek vég-
rehajtasadhoz sziikséges erdforrasokat, illetve ezek mennyiségét. (pl. egy adott munka végrehajtasdhoz
hany {6 sziikséges, milyen anyagokat kell felhasznalnunk, illetve milyen berendezésekre van sziiksé-
giink.) Ha adott(ak) az er6forras-korlat(ok), akkor keresniink kell egy megengedett megoldast. Ebben
az esetben egy olyan iitemtervet kapunk, amely soran a teljes projekt atfutasi ideje lehetéleg nem no-
vekszik és a rendelkezésre allo erdforraskorlatot a program megvalositasa soran egyszer sem lépjiik
tul.

Ezutdn meg kell hataroznunk, hogy milyen er6forras-felhasznalast szeretnénk megvaldsitani, vagyis
meg kell hatarozni a célfiiggvényt.

Ha talalhaté megengedett megoldas, akkor talalhatdo véges lépésben az adott célfiiggvényre nézve
legjobb megoldas, amit a tovabbiakban az erdforras-allokdcios probléma adott célfiiggvényre nézve

optimadlis megolddsdnak neveziink.

A modszer leegyszerisitett folyamatabrajat lathatjuk az alabbi abran.
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EROFORRAS-ALLOKACIO IDOBEN VALTOZO KORLATOZAS ESETEN

A gyakorlati életben sokszor a rendelkezésiinkre 4ll6 eréforrasok iddben nem allanddak. (PI. iinnep-
napokon lehet, hogy csak kevesebb munkasra szamithatunk.)

Abban az esetben, amikor az eréforraskorlat idében valtozik (pl. egy szakaszonként konstans fiigg-
vény, és az er6forraskorlat fliggvényének csak véges sok helyen van szakadasa), vissza lehet vezetni a
feladatot az el6z6 pontban targyalt (konstans eréforraskorlattal rendelkezd) er6forras-allokacios prob-
lémara.
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Els6 1épésként megkeressiik az eréforraskorlat maximumat. Azokon a szakaszokon, ahol az eréforras-
korlat-fiiggvény értéke kisebb ennél, ott vezessiink be olyan ldtszat-erdforrasigényt, amelyeket sem-
miképpen sem mozgathatunk el a megengedettmegoldas-keresésben. Rendezziik ezeket a latszat-
eroforrasigényeket az eréforras-terhelési diagram aljara.

Ha Iétezik megengedett megoldas, akkor az algoritmusunk megtalalja az adott célfiiggvényre nézve
optimalis megoldast, hiszen a latszat-er6forrasigényeket nem mozgattuk el a megengedett megoldas
keresése soran, igy ezeket nem is optimalizaljuk. A tovabbiakban az algoritmus soran a latszat-
eroforrasigényeket tevékenységként kezeljiik.

TOVABBI ALKALMAZASOK
(ON-LINE UTEMEZES, MEGSZAKITHATO TEVEKENYSEGEK)

A megvalo6sitas soran sokszor el6fordul, hogy a mar miikodé projektbe menet kozben kell beavatkoz-
nunk. Ennek tobb oka is lehet. Eléfordulhat, hogy a projekt végrehajtasa kozben bizonyos nehézségek
lépnek fel. Példaul egy adott tevékenység a tervezettnél tobb erdforrast igényel, vagy éppen lefutasi
ideje tovabb tart, mint arra szamitottunk. Az is lehetséges, hogy az er6forraskorlat masképpen alakul,
mint azt eredetileg elterveztiik.

Tegyiik fel, hogy egy meghatarozott v(t) idopontig a tevékenységek egy adott médon mar végbemen-
tek. (Legyen pl. v(t) a mai datum, amikor tudomasunkra jut a valtozas). A v(t) id6pont eldtt befejezett
tevékenységekkel nem kell foglalkoznunk, hiszen az mar végrehajtodott. A végrehajtas alatt 1évo te-
vékenységeket viszont (mivel a modelliink szerint ezek nem megszakithato tevékenységek) nem sza-
bad elmozgatnunk. (Megszakithaté tevékenységek kezelését késébb targyaljuk). Igy az elézé algorit-
mus modjara ugy kezeljitk 6ket, mintha latszat-er6forrasigények lennének, igy biztositva azt, hogy ne
szakadhassanak meg.

TEVEKENYSEGEK MEGSZAKITHATOSAGA

A gyakorlatban vannak olyan tevékenységek, melyeket megszakithatunk, és vannak olyan tevékeny-
ségek, amelyeket nem. A megszakithato tevékenységekre is igaz, hogy egy bizonyos ideig (pl. a tech-
noldgia miatt) nem szakithatok meg, és értelmezhetd egy olyan idd, amely elteltével az adott tevé-
kenységet mindenképpen folytatni kell. Ha egy tevékenység esetében megenged;jiik a megszakithatd-
sagot, akkor a soros illetve parhuzamos allokaciok barmelyike [9] hasznalhatdo megengedett megoldas
keresésére.

Ha ebbdl a megengedett megoldasbol indulunk ki ugy, hogy a megszakitott tevékenységeket kiilon te-
vékenységekként kezeljik azzal a megszoritassal, hogy a maximalis id6, amely e két megszakitott te-
vékenység kozott van, ne 1épje tal az eldirtat, akkor egy optimalis megoldast kaphatunk. Vagyis be
kell vezetniink egy tg;j) id6t, mely megmondja, hogy két megszakitott résztevékenység mennyi idd
utan koveti egymast. Ez egy optimalizalasi 1épésben nem Iépheti tul az eldirt értéket.

KOLTSEG-, IDO-, EROFORRAS-OPTIMALAS EGYIDEJU MEGVALOSITASA

A kovetkezOkben olyan feladatokkal foglalkozunk, ahol a harom kritérium, a koltség-, id6- és eréfor-
ras-optimalitas egyarant fontos szempont. Az eddig targyaltakat figyelembe véve a gyakorlati élethez
ez a modell all a legkdzelebb. Képzeljiink el egy projektet, melynél a tevékenységeket, a tevékenysé-
gekhez sziikséges 1dot, koltséget, er6forrasigényt mar meghataroztuk. Adott minden tevékenységre
vonatkozdan, hogy ha az adott tevékenységet hamarabb szeretnénk befejezni, akkor az milyen koltség-
és er6forras-ndvekménnyel jar. Ebben a helyzetben kell egy olyan programot meghataroznunk, mely a
minimalis koltségndvekménnyel, a legrovidebb id6 alatt, maximalis parhuzamositas mellett belitemezi
a tevékenységeket a legkorabbi idépontra gy, hogy egy adott er6forras-korlatot ne 1épjen tul.

Ez a harom kritérium nem mindig elégithetd ki egyszerre kompromisszumok nélkiil.
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Az alabbiakban definiadljunk néhany fogalmat, melyet a koltségtervezés kapcsan a CPM/COST,
MPM/COST médszernél (is) alkalmaznak.

o Normal lefutasi id6: Az az idémennyiség, amely a tevékenység normal/tervszerii végrehajta-
séhoz sziikséges.

e Minimalis lefutasi (vagy roham)idé: Az a legkisebb idémennyiség, amely alatt a tevékenysé-
get végre lehet hajtani.

Elmondhato, hogy a (valtozo) koltségek és a lefutasi idok kozott altalaban forditott aranyossag figyel-
heté meg.

A rohamidonél (¢.) rovidebb id6 alatt nincs értelme a koltséget, és az er6forrasigényt vizsgalni, hiszen
ennél kevesebb 1d6 alatt a tevékenységet nem lehet végrehajtani, igy ezek a gorbék ilyen idékre nin-
csenek is értelmezve. A tevékenység eréforrasigénye (attol fiigg, hogy mit tekintiink eréforrasigény-
nek) forditottan aranyos a lefutési id6vel (példaul, ha az erdforrasigény a munkaerd, akkor tobb ido
alatt kevesebb, mig kevesebb id6 alatt tobb munkas tudja elvégezni ugyanazt a munkat). A javasolt
modszer szempontjabodl teljesen mindegy, hogy az id6 és az eréforrasigény kozott milyen fliggvény-
kapcsolat van. Egy fontos kovetelmény van csupan, mégpedig az, hogy barmely (diszkrét) idépontban,
(de legalabb a normal lefutasi id6 (z,) és a rohamidé (¢.) kdzotti iddintervallumban) meg tudjuk mon-
dani az adott id6hoz tartozo eréforrasigényt.

A koltségek tekintetében azonban szorosabb ez a kritérium. A (valtozo) koltségek altalaban a normal
lefutési id6 (¢,) és a rohamid6 (¢,) iddintervallum kozott forditottan aranyosak a tevékenység lefutdsi
idejével.

A tovabbiakban a fenti feltételeknek megfeleld eréforrasigény és (valtozo)koltség-fiiggvényekkel
foglalkozunk. Eldszor a legkorabbi (normal)idére vonatkozd iitemezést végezziik el. Ez a modszer
megadja a tevékenységek maximalis parhuzamositasa melletti legkorabbi kezdési idopontokat. Ezutan
elvégeziink egy valtozd koltség — lefutasi id6 elemzést (ilyen pl. a CPM/COST-, MPM/COST-
modszer). A Iépéseket egy tablazatban sszefoglaljuk.

Ha az Gsszes (valtozo) koltségre megszabnank egy korlatot, akkor ez a mddszer az ennek megfeleld
legjobb megoldast szolgaltatna. Ekkor a mddszer 1épéseit csak addig kell végrehajtani, ameddig a
valtozo koltségek Osszege kisebb vagy egyenld, mint ez a korlat. A modszer csak a kritikus iton 1évo
tevékenységeket csokkenti uigy, hogy figyel arra, hogy egy nemkritikus 1t a kritikus uton 1€vo tevé-
kenységek lefutasi idejének csokkentésével, mar kritikus uttad valhat. Valamint egy 1épésben nem lehet
tobbet csokkenteni a lefutasi idén, mint a nemkritikus Gton 1év6 tevékenységek tartalékideje.

Ha a CPM/COST-, MPM/COST-modszerrel meghataroztuk a lépéseket, akkor meghatarozzuk a ter-
helési diagramot. Ha van olyan id6pont, ahol az 0sszes er6forrasigény nagyobb, mint az eréforraskor-
lat, akkor keresiink egy megengedett megoldast. Ha talaltunk olyan termelési programot, amelyben a
kritikus utat nem kellett megvaltoztatni (legyen ez a tovabbiakban nemkritikus megoldds), akkor az
altalunk kifejlesztett er6forras-optimalod algoritmust futtatjuk le. Ekkor a feladat koltségnovekmény-,
1d6- és er6forras-optimalis lesz egyben.

Ha nem taldlhatd olyan megengedett megoldas, melyre a kritikus Gt nem valtozik, akkor a
CPM/COST-, MPM/COST-mddszer altal szolgaltatott 1épések koziil az utolso eldttire végezziik el a
fenti vizsgalatokat. Ha egy Iépésben tobb idéegységnyit javitottunk a projekt atfutasi idején, akkor
ezekre a kdzbenso allapotokra is el kell végezni a fenti vizsgalatokat, mivel elképzelhetd, hogy ebben
az esetben talalunk egy nemkritikus megoldast. Ha a CPM/COST, MPM/COST modszer egyetlen 1é-
pése sem szolgaltat nemkritikus megoldast (valamint a kozbensd 1épéseknél sem talalhato ilyen meg-
oldas), akkor azt mondjuk, hogy a teljes projekt idétartamat az adott eréforraskorlat mellett nem lehet
leréviditeni. Ekkor visszaérkeztiink a harmadik fejezetben targyalt esethez, vagyis el6szor egy megen-
gedett megoldast kell keresni, majd ezt az adott célfiiggvényre nézve minden 1épésben javitva lehet
meghatarozni az optimalis megoldast.

Amennyiben olyan eréforras-allokaciot kell meghataroznunk, ahol az dsszes kolts€g minimalis, akkor
a kovetkezoképpen kell eljarni. E10szor meg kell hatarozni a normal, illetve a minimalis atfutasi idovel
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rendelkezd termelési programot. Ezutan a minimalis 0sszkoltséggel rendelkezd termelési programra
végezziik el a megengedett megoldas keresését. Ha létezik nemkritikus megengedett megoldas, akkor
1étezik a feltételeknek megfeleld 6sszkoltség-minimalis optimalis er6forras-allokacio is. Ha nem talal-
hat6 nemkritikus megoldas, akkor az 6sszkoltség-minimalis termelési programhoz legkozelebb eso
legkisebb atfutasi idovel rendelkez6 termelési programra végezziik el az optimalizalast. Ha a normal,
illetve a minimalis atfutasi id6vel rendelkezd termelési programok kozott egyetlen nemkritikus meg-
oldas sem talalhato, akkor az el6z6 modszerhez hasonldan jarunk el.

KOLTSEGCSOKKENTES ALTERNATIV MEGOLDASOK SEGITSEGEVEL

A projektek tervezése €s megvalositdsa soran nagyon sokszor eléfordul, hogy az elézetes kalkulacio

crer

azon az aron megvalositani, amelyen a tendert kiiré megvalositani szeretné.

Ha az eldzetes kalkuldciok soran kiszdmitott minimalis 6sszkoltségre vonatkozo optimalis eréforras-
allokaciés megoldas esetén a koltségek magasabbak, mint a program megvalositasara szant koltség-
vetés, akkor harom lehetdségiink van: vagy lemondunk a projekt megvalositasarol, vagy veszteséggel,
de megvalositjuk a projektet, vagy pedig az egyes megvalositandod tevékenységeket — koltségesok-
kentés céljabol — mas tevékenységekkel valtjuk ki. Az elsé valasztasi lehetdséggel az elemzés soran
most a tovabbiakban nem foglalkozunk, hiszen ebben az esetben elesiink az iizlettdl és itt nincs értel-
me tovabb optimalis er6forras-tervezést késziteni. A masodik valasztasi lehetdséget néha akkor is ,,be-
vallaljak™, ha az atmeneti veszteség ellenére arra szamitanak, hogy késobbi projektek megvalositasa-
kor ez a veszteség megtériil. Ekkor meg kell hatarozni egy minimalis 6sszkoltséggel jaro, adott cél-
fliggvényre optimalis eréforras-allokaciot. (A modszer menetét lasd az el6zo fejezetben). A tovabbi-
akban mi a harmadik esettel foglalkozunk, vagyis egyes megvalositandd tevékenységeket — koltség-
csokkentés céljabol — mas tevékenységekkel valtjuk ki.

A harmadik esetben eldszor egy listat kell késziteniink az egyes tevékenységek alternativ megvalosita-
sairol.

Itt a célunk megfogalmazasakor harom szempontot kell figyelembe venni (itt a pontok a valasztas so-
ran prioritasokat is jeldlnek):

e alehet6 legjobb mindségben végezziik el az adott tevékenységeket,

o lchetd legtobb koltségesokkenéssel jarjon az alternativ megoldas bevezetése,

o lchetd legkisebb mértékben valtozzon (és ha lehet, inkabb csokkenjen) a tevékenység lefutasi
ideje, eréforrasigénye.

Ezen kritériumok mellett minden tevékenység esetén meghatarozhatd egy minimalis mindségi kove-
telmény, melyet mindenképpen a szerzddés értelmében teljesiteniink kell.

Célszerli az adott tevékenységhez tartozo alternativ megoldasokat ezen szempontok szerint rendezni.
Azokat a tevékenységeket, melyek a mindségi kovetelményeknek nem felelnek meg, ki kell zarni a le-
hetséges megvaldsitando alternativ tevékenységek listdjabol. A kivalasztas soran a célnak leginkabb
megfeleld alternativ megoldassal Ujraiitemezziik a tevékenységeket, illetve ujbol megkeressiik az op-
timalis megoldast. Az alternativ megoldasok keresése egy tobb célfliggvényre meghatarozott kiva-
lasztési probléma.

A moddszer menetét az alabbi folyamatabra szemlélteti.
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PERT)

Koltségigények (valtozo és
fixkoltségek), koltségkorlatok

Minimalis 6sszkoltségl program
meghatarozasa (pl. CPM/COST-, MPM/
COST-, PERT/COST-modszerekkel)

Eré6forras-
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er&forras-korlatok
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A koltségkeret + étezik nemkritikus
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program bevitele
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utmezés soran talalt N »plen alternativ
megoldas? y . rmegoldas
Az OPtIm?“S A feladat nem
megoldas A
Y megoldhato!
n kiiratasa

Stop

b

Alternativ megoldasok keresése

TOBBFELE EROFORRAS EGYIDEJU KEZELESE

Nagyobb projektek esetén nemcsak egy er6forrast kell figyelembe venniink, hanem altalaban tobbet
(munkaerd, anyagfelhasznalds, berendezések stb.). Ezeket egyiittesen kell kezelni. Meghatarozhato
valamennyi er6forras-felhasznalasra egy-egy korlat. Ekkor fel kell rajzolnunk valamennyi er6forras-
fajtara egy-egy terhelési diagramot. Ezeket csak egyiittesen optimalhatjuk, hiszen az itt megkapott
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iitemterveknek meg kell egyezniiik. A tevékenységeket mindegyik diagramrol leolvasva ugyanakkor
kell kezdeni, illetve befejezni, megszakitani, illetve tovabb folytatni.

PARHUZAMOS PROJEKTEK KOZOTTI EROFORRAS-ELOSZTAS

Egy vallalatnal parhuzamosan tobb beruhazasi projekt, termelési program is folyhat. Amennyiben
azonos er6forrasokat igényelnek, akkor elképzelhetd, hogy érdemes bizonyos er6forrasokat atcsopor-
tositani az egyik projektbdl a masikba a hatékonyabb eréforras-kihasznalas érdekében. Erforrasokat a
két projekt kozott csak akkor lehet atcsoportositani, ha: Azonos eréforrasokat hasznalnak, az eréfor-
ras-atcsoportositas lehetséges (nincs térbeli, foldrajzi, technologiai, egyéb akadalya) és az eréforras-
atcsoportositast a vallalat engedélyezi.

Amennyiben a fenti feltételek teljesiilnek, akkor a halok és a terhelési diagramok 6sszevonhatok egy
haloba, illetve egy diagramba. Az Osszevont halon, illetve diagramon sem kaphatunk a felhasznalt
tartalékidokre jobb megoldast, mint a legkorabbi idére belitemezett, maximalisan parhuzamositott
megoldas, hiszen a rakovetkezési relacidkat itt is be kell tartani. Mégis altaladban jobb, hatékonyabb
megoldast kapunk, mintha két fiiggetlen, parhuzamosan miikdé projektet kiilon-kiilon optimalnank.

Amennyiben a fenti feltételek barmelyike nem teljesiil, akkor csak kiilon-kiilon optimalhatjuk a pro-
jekteket.

A fennmaradé eréforrast tobbféleképpen is eloszthatjuk. Amennyiben példaul az er6forras a munka-
erd, ugy csak annyi munkast kell foglalkoztatni az adott idoben a projekten, amennyit a projekt er6for-
rasigénye megkivan. Ha az er6forrds nem a munkaerd, hanem pl. valamilyen anyag, berendezés, akkor
a ki nem hasznalt er6forrast az alabbiak figyelembevételével oszthatjuk el:

e Ha a legfontosabb szempont, hogy a termelési program akkor se valtozzon, ha valamilyen
tobblet eréforrasigény 1ép fel, akkor célszerii a fennmarado6 er6forrasokat vagy egyenlden, vagy
valamilyen stlytényez6 figyelembevételével ahhoz a termelési programhoz rendelni, ahol az
er6forrdsokra inkabb sziikség lehet.

e Az el6z0 esetben el6fordulhat, hogy sokszor kell egyik projektb6l a masikba szallitani olyan
anyagokat, amelyeket lehet, hogy fel sem hasznalunk. Ha az a szempont, hogy a projektek ko-
zOtti anyagszallitas minimalis legyen, akkor a kdvetkez6képpen jarunk el. Kihasznaljuk, hogy a
projektekhez sziikséges Osszes eréforrds elegendd az Osszes projekt szamara, igy azt kell meg-
hataroznunk, hogy hogyan lehet kielégiteni az &sszes er6forrasigényt minimalis anyagmozgas-
sal.

BIZONYTALANSAG KEZELESE EROFORRAS-, KOLTSEG- ES IDOTERVEZESBEN

A gyakorlati életben szamos esetben nem tudjuk biztosan meghatarozni egy adott projekt vagy terme-
1ési program tevékenységeinek lefutasi idejét. Kiilonosen igaz ez kutatasi és fejlesztési programokra,
ahol a tevékenységek idotartamai kevéssé ismertek. A tervezett és a tényleges id6tartam sokszor kii-
16nbozik egymastol. [1]

A szakirodalom szerint altalaban 10-12% koltséget takarithatunk meg azaltal, hogy a tevékenységek
lefutasi idejét nem determinisztikus valtozoként, hanem egy valdsziniiségi valtozoként kezeljik, hi-
szen igy az id6tartamok bizonytalansagat mar eldre figyelembe tudjuk venni. Hozzavetlegesen meg
tudjuk hatarozni, hogy egy adott biztonsagi szint mellett mennyi lesz a program atfutasi ideje. Mégis
nagyon sokszor nem vart események is befolyasolhatjak a projekt vagy a termelési program atfutasat.
Amennyiben a projekt miikodése kdzben az eréforraskorlat vagy a tevékenységek eréforrasigénye, le-
futasi ideje megvaltozik, a modszer segitségével meghatarozhato egy 1) termelési program a még futo,
illetve a még el nem kezdett tevékenységekre.

Sztochasztikus id6-, koltség- és eréforras-tervezés
Ebben a fejezetben a tervezés soran fellépd bizonytalansagokra egy egységesen kezelhet6 modellt

mutatunk be. Megmutatjuk, hogy a méréstechnikaban hasznalt bizonytalansagra vonatkozo fogalmak
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itt is hasznalhatok. Szamos esetben az ott bevezetett altalanos fogalmak egy-egy specialis eseteit hasz-
naljuk iddtervezésre, illetve koltségtervezésre.

Sztochasztikus idotervezés

A sztochasztikus idGtervezés sordn az egyes tevékenységek lefutasat egy-egy valoszintiségi valtozo-
ként kezeljiik. Két eset lehetséges:

e A szdban forgd tevékenységek nem teljesen ismeretlenek és mindegyikiikre kozelitdleg ismer-
jiik id6tartamuk valdsziniiség-eloszlasat, vagy:

o Teljesen ismeretlenck (vagy legalabbis nagyon kevéssé ismertek), és nem ismerjiilk minden
id6tartam valoszintiség-eloszlasat.

Ha ismerjiik az id6tartamok eloszlasat, akkor minden nehézség nélkiil meghatarozhatjuk az egyes te-
vékenységek atlagos idétartamat (az idétartam varhato értékét) és szorasnégyzetét (varianciajat), va-
lamint a szdérasat (standard bizonytalansagat). [5]

Egy tevékenység varhatd lefutasi idejét, varianciajat a kovetkezéképpen jeloljiik:

E(tf,./)zt_i,,/’Dz(ti,/):O'iz,,/ zuz(tf,j) (1)

Ha nem ismerjiik az idGtartamok eloszlasat, akkor a projekt tervezésekor a szamitasok megkdonnyitése
érdekében a — halotervezésben hasznalt — PERT-mddszert hasznéljuk és feltessziik, hogy az iddtar-
tamok f-eloszlasuak.

Egyedi- és kissorozatgyartas termelésiranyitasaban egy-egy termék elkészitésének menete szintén fel-
foghat6 igy, mint egy projekt megvalositasa. Itt azonban a tevékenységek id6tartamanak eloszlasarol
sokszor semmilyen informacionk nincs, és gyakran nem is feltételezhetjiik, hogy az adott tevékenység
id6tartama f-eloszlast kovet, igy a varhato értékeket, illetve az idOtartam varhatd értékének szorasat
(standard bizonytalansagat) is nehéz meghatarozni. Itt segitségiinkre az lehet, hogy az adott terméket
minden bizonnyal t6bbszor is legyartjuk. Ha az egyes gyartasoknal az egyes tevékenységek idotarta-
mait feljegyezziik, akkor ebbdl a varhato érték a kovetkezoképpen becsiilhetd: N gyartas, illetve M te-
vékenység esetén az egyes tevékenységek varhato értéke:

N
E(X,)=X, =x, =%ZXZ.J. )

J=1

A standard bizonytalansag négyzete:

3)

Megjegyzés: Hasonlo becsléseket lehetne adni az egyes tevékenységek valtozokoltség-, illetve erdfor-
rasigény vonzatara is.

Ha a harom moédszer valamelyikével (ismert eloszlds esetén kozvetleniil, ismeretlen eloszlasnal -
eloszlast feltételezve, illetve tobb gyartas soran szerzett tapasztalat utjan) meghataroztuk a varhat6 ér-
téket, illetve az idGtartamok varhato értékeinek szorasnégyzetét (standard bizonytalansaganak négy-
zetét), akkor kiszamithat6 a projekt atfutasi idejének szorasa (Osszetett standard bizonytalansaga) az
alabbi megfontolasokat felhasznalva: [11]

A kozponti hatareloszlas tételét felhasznalva: a projekt, illetve a termelési program atfutasi idejének
varhat6 értéke az idétartamok lefutdsainak varhatd értékeinek dsszege:

E()- 3 E(X,). @
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Megjegyzés: M tevékenységet feltételezve a kritikus ton. A projekt, illetve termelési program atfutasi
idejének szorasnégyzete (az Gsszetett standard bizonytalansag) altalanos esetben a kovetkezOképpen
szamithat6:

uf(y)ziiziu(xi,xj), (5

i a1 Ox; Ox;

ahol u. az un. Osszetett standard bizonytalansag, u(x;x;) x,x; tevékenységek kozotti kovariancia,
y=Y=f(x,.%2,..,xy) pedig a modellfiiggvényiink. A projektek, illetve a termelés soran legtobbszor felte-
hetjiik, hogy y= Y=f(x;x2,...xp0)= x; 22+t~ Xi+ Xot.+ Xy (Ezt a feltételezést tettiik tulajdon-
képpen az elsé pontban is. Vannak olyan modellek, melyek az idot, illetve a koltséget is egységes fiigg-
vényként kezelik. Ebben az esetben az dsszetett standard bizonytalansdg kiszamitasandl mas lesz a
modellfiiggvényiink.) Ha a fenti feltételezést elfogadjuk, akkor a derivaltak 1-ek, és a képlet a kdvetke-
z6képpen egyszertisodik:

M-1 M

(€)= 2l 423 Sl bl M) ©

i=l j=i+l

ahol az r(x;x;) x;x; tevékenységek kozotti korrelacio. Ha a tevékenységek lefutdsanak idétartama egy-
mas lefutasaitdl (linearisan) fiiggetlen (vagyis a korrelacié nulla valamennyi esetben), akkor a projekt
varhat6 atfutasanak szorasnégyzete (az Osszetett standard bizonytalansag négyzete) a kovetkezokép-
pen alakul:

o’ =ul(y)=2 u’(x,). ()

Tobb kritikus Gt esetén a projekt vagy termelési program atfutasi idejének szorasai koziil altalaban a
maximalist valasztjuk (el6vigyazatossagbol).

Sztochasztikus koltségtervezés

A projekt vagy a termelési program soran el6fordul, hogy a valtozo koltség novekedése aran kell at-
futasi id6t csokkenteniink. El6szor bemutatunk néhany gyakorlatban hasznalt eljarast, melyek nem ve-
szik figyelembe a koltségek esetleges bizonytalansagat, majd bemutatunk néhany lehetséges modszert
a koltségek bizonytalansagainak meghatarozasara.

Determinisztikus koltségtervezés sztochasztikus idétervezés esetén

A tevékenységek lefutasi idejének becslésénél (az egyszeriiség kedvéért) feltételezziik, hogy az ido-
tartamok f-eloszlast kovetnek.

A gyakorlatban legtobbszor erre a problémara a PERT/COST-modszert alkalmazzak, mely alkalmas
mind minimalis 6sszkoltség-, mind pedig minimalis atfutasi ideji program meghatarozasara.

A sztochasztikus iddtervezés soran azonban felléphetnek a tervezésbdl adodd problémak. Nézziink
ezek koziil néhanyat, illetve vizsgaljuk meg, hogyan lehet ezeket a problémakat kikiiszobdlni. [3, 4]

Elsoként megemlithetjiik, hogy a normal megvaldsitasu program 6sszkoltsége altalaban nincs rajta az
(6ssz)koltség-optimalis gorbén. Ez a kdvetkezOk miatt van igy:

A determinisztikus id6tervezés esetén egy tevékenység normal lefutasi idejének azt az id6t valasztjuk,
ahol a megvaldsitasahoz sziikséges (valtozo) koltség a legkisebb. Ha minden tevékenységnél igy ja-
runk el, akkor egy olyan (in. normal atfutasi idejli) programot kapunk, ahol a tevékenységek megvald-
sitasahoz tartozo Osszes valtozo koltség minimalis.
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A PERT-moédszernél legtobb esetben harom adatbdl (legvaloszintibb lefutas, optimista és pesszimista
becslés) becsiiljiilk meg a tevékenység varhatd lefutasi idejét. Ez viszont egyaltalan nem biztos, hogy
minimalis valtozo6 koltséggel jar.

Ha a PERT- és CPM-, vagy MPM-modszer tevékenységidotartam-becslését 0sszevetjiik, akkor lat-
hatjuk, hogy a CPM-, MPM-modszernél gyakran gy becsliink, hogy a tevékenység normal lefutasa-
nak a legvaldsziniibb lefutast valasztjuk. [9, 10]

A legtobb esetben a PERT-modszer altal meghatarozott eloszlas nem szimmetrikus.

Ha feltessziik az 1-es pontban leirtakat, akkor az abrakbol konnyen lathato, hogy a PERT-modszernél
alkalmazott becslések miatt a program 0sszkoltsége (altalaban) nem lesz rajta az 0sszkoltség-optimalis
gorbén (ha példaul a PERT moédszer altal kiszamolt varhato lefutasi idék nem egyeznek meg a CPM-,
MPM-moédszerek altal meghatarozott normal lefutasi idokkel).

ok
% . . .
2 Egy tevekenyseg tartamanak
N eloszlasa
kel (Béta-eloszlast feltételezve)
p
CPM/MPM
PERT
R t M B Lefutasi id6
[} s 7 - s 7
b Egy tevékenység varhato valtozo
S kditségének dlakulasaiaz id6
g fuggvenyében
S
2 /
PERT
CPM/MPM
A Y B Lefutasiidé

Tevékenységek valtozo koltségei és a varhato lefutasok kapcsolata
determinisztikus koltségtervezés esetén

A program koltségeinek
alakulasa

A Osszkoltség PEXRT

CPM/MPM

Kéltseg

Valtozo koltség
\\\ /
~
s e
Fixkoltség™~~. _— -
T~ _ L
Atfutasi id6

Osszkdltségoptimalis atfutasi idé
Minimalis atfutasiidé  Normal atfutasi idé

A programok 0sszkoltségeinek alakulasa
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Abban az esetben sem illeszkedik a PERT modszer altal becsiilt lefutasi idékbdl szamolt projekt atfu-
tasi idejének koltségvonzata az 0sszkoltség-optimalis gorbére, ha az egyes tevékenységekre a CPM-
/MPM-modszer altal becsiilt legvaloszinlibb normal lefutasi id6 kisebb, mint a PERT-modszer altal
meghatarozott varhatd (normal) lefutasi ido.

Ha feltételezziik az egyes, illetve a kettes pontban leirtakat az egyes tevékenységekre, akkor egy — a
gyakorlatban hasznalt — modszer segitségével csokkenthetjiik a program (0ssz)koltségét, anélkiil hogy
a program varhat6 atfutasi idejét megndvelnénk. Ennek a modszernek a lényege, hogy az alternativ
uton 1évo tevékenységek szabad tartalékidejét csokkentjiik (vagyis a tevékenységek varhatd idotarta-
mat noveljiik). Ez (feltételezve az 1., 2. pontokban leirtakat) (6ssz)koltségesokkenéssel jar. (Ekkor ki-
szamithato a szoras (standard bizonytalansag), €s a modusz valtozasa a 9-13 egyenletek szerint.) Ezzel
a modszerrel a kritikus utak szdma megnoéhet, ilyenkor a belépd kritikus utak miatt a program varhat6
atfutasi ideje is bizonytalanabba valhat. Ezért nem noveljiik a tevékenységek tartalékidejét a szabad
tartalékidon feliil, hiszen akkor sz€élsGséges esetben a teljes program 0sszes tevékenysége kritikus uton
1évo tevékenység lehet. Ezzel a mddszerrel tehat koltséget takarithatunk meg, anélkiil hogy a varhato
atfutasi id6 novekedne.

Ennél egy jobb megoldas, ami azt az esetet is figyelembe veszi, ahol az egyes tevékenységek valtozo
koltsége, illetve varhato idétartama magasabb, mint a (legvaldszinlibb) normal lefutasi ido, illetve (az
ehhez az értékhez tartoz6) normal koltség. Itt az elsérendii cél a normal atfutasi id6 elérése. Ekkor az
egyes tevékenységek varhato lefutasait gy modositjuk, hogy az minimalis valtozo koltséggel jarjon.
A vérhato értéket tehat erre az értékre kell modositani. Ha a minimalis valtozo koltséghez tartozo le-
futasi id6 éppen a legvalosziniibb lefutasi id6, akkor a tevékenységek varhatd értékét erre az értékre
kell modositani. (A 9-13 egyenletek megadjak a szorasok, illetve a lefutasi idok valtozasanak szamita-
sahoz hasznalhato képleteket.) Ezzel a modszerrel tehat szintén valtozé koltséget takarithatunk meg,
az igy meghatarozott atfutasi idével megvalositott program minimalis valtozo koltséggel fog rendel-
kezni, és meg fog egyezni a CPM-, MPM-mddszerekkel kiszamitott normal atfutasi idével.

A tovabbiakban feltessziik, hogy az idétartamok lefutdsai és a valtozo koltségiik kozott fiiggvénykap-
csolat all fenn. Az el6zdekben vizsgalt mennyiségek a;j, mij, bij, tij és o0 most a vc;; valtozd koltség

fliggvényei.

Tegyiik fel, hogy az alabbi (7, 72;;) ardnyok nem valtoznak a koltségnovekedés hatasara:
7 1. =— 9 r 2 =— ] (8)
Az alabbi mennyiségek tehat a kdvetkezOképpen valtoznak (a valtozé mennyiségeket ~ jellel jeldl-

tem):

Szorasnégyzet (standard bizonytalansagnégyzet) valtozasa:

2~ ~
it ,)=6 = g(rzw -n, )Z 6. )

tehat, ha valtozo koltség novekedése aran csokkentjiik a #; atlagos id6tartamot, akkor ezzel egyenes
aranyban csOkken a standard bizonytalansag (tevékenység szorasa) is. Az aranyossagi tényezo pedig:

%( - ). (10)

Ugyszintén aranyos a #; atlagos id6tartammal a moédusz valtozasa:

m,; = %[6 - (”L-.,» -, )] th/ ’ (11)
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Az optimista, illetve pesszimista becslések valtozasa az alabbi modon irhato fel:

~

d ="n 1, (12)

b, =1, T, (13)

Az eloszlas paramétereinek becslése:

1-r

o~ 6— : (14)
., —h,
r, —1

B (15)
rz.._7’1.

Lathato, hogy az eloszlas paraméterei a varhato idotartamok csokkenésétdl fiiggetlenek, igy az iddtar-
tamok csokkenése esetén is (feltételezve, hogy 7, r, aranyok allanddak) azonos paraméteri (azonos
,,alak”) eloszlassal becsiilhetok a lefutasi idok (egy adott biztonsagi szintet feltételezve).

Sztochasztikus koltségtervezés sztochasztikus idotervezés esetén

A tervezés soran altalaban nem csak az egyes tevékenységek varhato idotartamarol, de a varhato kolt-
ség-, illetve eréforrasigényeikrdl sincs biztos informacionk. Altaliban ezeket is csak becsiilni tudjuk.
Hogy a koltségek, illetve er6forrasigények becslésénél miért nem terjedt el az idébecsléshez hasonld
sztochasztikus modell, annak szamos oka van.

A koltségek, illetve az er6forrasigények becslésére nincs altalanosan elfogadott eloszlasfliggvény
(mint példaul id6tartamok becslésére a f-eloszlas). Valtozo koltségek, illetve a fixkoltségek valoszi-
niileg mas és mas eloszlast kovetnek. Eréforrasigény-tipusok (megtjuld, nem megujuld eréforrasok)
szintén valosziniileg mas és mas eloszlast kovetnek.

Lathato, hogy a fenti nehézségek miatt projektek esetén a koltségek, illetve az erdforrasigények bi-
zonytalansagat nagyon nehéz megbecsiilni.

Termelési programok esetén azonban hasznalhatjuk a 11.1.1-es fejezetben leirtakat. A gyartas soran
feljegyezziik a tevékenységek lefutasi idejét, koltség- és erdforrasigényeit. Ebbdl becsiilhetd a tevé-
kenységek lefutasi idejének varhato értéke, és az atlag szorasa (standard bizonytalansaga), illetve a
program varhat6 atfutasi ideje €s a varhatod atfutasi id6 szorasa (Osszetett standard bizonytalansaga).
Becsiilni kell tovabba azt, hogy a kritikus uton 1évé tevékenységek koziil melyik tevékenységet meny-
nyi id6vel lehet csokkenteni, illetve hogy ez a lefutasiid6-csokkenés mennyi valtozokoltség-
novekedéssel jar. Ha ezek koziil ugyanugy, ahogy a CPM/COST, MPM/COST vagy a PERT/COST-
modszernél a legkisebb (valtozd)koltség-ndvekedéssel jard tevékenység idotartamat csokkentjiik, és
igy modositjuk a gyartast, akkor tobb gyartas esetén szintén becsiilhetjiik az egyes tevékenységek le-
futasi idejét, a varhato lefutdsi id6 szorasat, a varhato atfutasi idot, illetve annak szordsat, valamint a
becslés (standard) bizonytalansdgat. Ezt a folyamatot addig ismételhetjiik, ameddig a kivant atfutasi
id6t (valamely biztonsagi szint mellett) el nem érjiik.

Ha mas informacionk nincs az eloszlasokat illeten, akkor projektek esetén varhato érték, illetve szo-
ras becslésére az el6z6 megvalositott projektek szolgaltathatnak informaciot. Hasonlo tevékenységek
esetén becsiilhet6 a tevékenységek lefutasi idejének varhato értéke, illetve a szorasa. Vagyis a gya-
korlatban ez azt jelenti, hogy amennyiben adott tevékenységeket elvégeztiink korabban mas projektek
keretében, akkor az ott szerzett tapasztalatokat (lefutasi id6, koltségigény, er6forras-sziikséglet) felje-
gyezve az elozo fejezetekben leirt médon megbecsiilhetjiik a varhatd lefutasi idot, a koltségigényt és
az eroforras-sziikségletet, illetve meghatarozhatjuk ezen adatok standard bizonytalansagat. Minél tobb
hasonl6 tevékenységet végeztiink el korabbi projektek megvaldsitasa soran, annal pontosabban tudjuk
ezeket az adatokat (lefutasi idot, koltség- és eréforrasigényt) meghatarozni.
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Bizonytalan atfutasi idejii projektek kezelése

A kovetkezokben bemutatjuk, hogy hogyan kell egy projektet megtervezni, ha kezelni akarjuk a tevé-
kenységek lefutasi idejének bizonytalansagat is.

o Elso 1épés: A tevékenységek varhatd értékét uigy kell modositani, hogy az a minimalis valtozé-
koltséggel jard lefutasi idore (itt most a mdduszra, vagyis a legvalosziniibb lefutasra) essen. Ezzel te-
hat (varhato) valtozo koltséget takaritunk meg. Ekkor a valtozasokat az alabbi tablazatba lehet Gssze-
foglalni. A tevékenységidok valtozasadval mind a koltségszint, mind pedig az erdforras-sziikséglet
valtozik (lasd részletesen a harmadik 1épésnél). A varhatd lefutasi id6 valtozasanak hatdsara val-
toznak az intervallumok (optimista, illetve pesszimista becslések) is (9-13 egyenlet szerint).

e Maisodik lépés: Rajzoljuk fel a PERT-halot, és allapitsuk meg a tevékenységek atfutasi idejét, illetve
az atfutasi id6 szorasnégyzetét! Hatarozzuk meg a kritikus utat!

A hal¢ felrajzolasadhoz el6szor meg kell hatarozni a logikai kapcsolatokat, a koveto és a megel6z6
tevékenységeket. A logikai hald felrajzolasa utan eldszor egy odafelé torténd (progressziv) elemzés
segitségével a PERT-modszernek megfeleléen meghatarozzuk a projekt varhaté atfutasi idejét,
majd egy visszafelé torténd elemzéssel meghatdrozzuk a kritikus ut(ak)at. Ezutan szintén odafelé
torténd elemzés segitségével meghatarozzuk a projekt varhato atfutasi idejének szorasnégyzetét
(0sszetett standard bizonytalansaganak négyzetét), ami a kritikus ut(ak)on 1év6 tevékenységek var-
hat6 lefutdsainak szorasnégyzeteinek (standard bizonytalansaguk négyzetének) Osszege lesz. Ha
tobb kritikus 0t is van, akkor Ovatossagbol a legnagyobb Osszetett standard bizonytalansaguval
szamolunk a tovabbiakban.

e Harmadik lépés: Csokkentsiik a kritikus iton 1év6 tevékenységek varhato lefutasi idejét! Hatarozzuk
meg a minimalis atfutasi idejii és a minimalis Osszkoltséggel jard programokat! A programok meg-
hatdrozasahoz készitsiink tablazatot!

Az id6tartamok csokkentésénél harom szempontot kell figyelembe venni:

Azon (kritikus uton 1évi) tevékenység(ek) varhato idotartamdt csokkentjiik,
amelyek (varhatd) egységnyi (valtozd)koltségniovekedése a legkisebb.

Megjegyzés: Az egységnyi koltségnovekedési tényezot kdzvetleniil is megadhatjuk, vagy a kovetkezo
képlettel szamithatjuk (linearis koltségnovekedés esetén):

Ave = vc(r) —ve(n)
n—r

b

ahol r a roham- vagy minimalis megvalositasi id6, amely mellett a tevékenység még elvégezhetd. n
pedig a normal megvalositasi id6, amely mellett az adott tevékenységet normal koriilmények kozott
elvégezhetjiik. Feltettiik a példaban, hogy a minimalis (varhatd) megvaldsitasi id6 az eredeti id6tartam
becslésénél a tevékenység lefutasanak optimista becslése, vagyis r=a, valamint hogy a normal meg-
valositasi id0 a legvalosziniibb megvalositasi idovel egyezik meg, képlettel: n=m. Feltettiik tovabba,
hogy a normal lefutasi id6tdl hosszabb lefutdsi id6 szintén koltségnovekedéssel jar (linedris esetben
hasonléan az el6z6hoz itt is szamithato koltségnovekedési tényezd, amely azt mutatja, hogy egységnyi
késés mennyi tobbletkdltséggel jar). Ha a tevékenységek lefutasi id6-valtozo koltség fiiggvénye nem
linearis, akkor folytonos esetben a koltségnovekedési tényezd, a koltségfiiggvény idé szerinti deri-
valtja, diszkrét esetben, pedig a differencialtja lesz.

Ha a koltségnovekedési tényezok megegyeznek, akkor azon tevékenység idotartamadt célszerii ro-
viditeni, amelynek roviditésével nem alakul ki ujabb kritikus ut.

Ugyanis a kritikus aton 1évo tevékenységet nem szabad eltolni (hiszen ez a program atfutasi idejének
novekedéséhez vezetne), ezaltal er6forrasigényeit nem lehet késobbi idépontra iitemezni. Minél tobb
kritikus tevékenységiink van, annal jobban ,,meg van kotve a keziink”. Sz¢€Isé esetben még megenge-
dett megoldast sem tudunk talalni az er6forras-allokacios problémara. Ez pedig azt jelenti, hogy ebben
az esetben az adott a kdltségszinten, adott lefutasi idoket, illetve korlatokat figyelembe véve nem lehet
a programot hataridore teljesiteni. Sokszor el6fordul, hogy a koltségkeretiink szitkdssége miatt nem
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tudjuk, vagy nem éri meg a minimalis atfutdsi idejli termelési programot megvaldsitani, hanem vala-
milyen kozbens6 termelési programot valasztunk és valdsitunk meg.

Ha tobb tevékenység is teljesiti az el6z6 két pont kovetelményeit, vagyis a kéltségnivekedési té-
nyezdjiik minimadlis, és nem lépnek be ujabb kritikus utak az idotartamok csokkentése hatdsdra
(vagy barmely vdlasztds hatdsdra ugyanugy lesznek alternativ utak, amelyek kritikus utakkad
fognak vilni), akkor azt a tevékenységet (azokat a tevékenységeket) valasztjuk, amely(ek)nek
hatdsara az dtfutasi idd szordsa (0sszetett standard bizonytalansdaga) a legnagyobb mértékben
csokken.

o Negyedik lépés: Rajzoljuk fel az eréforras-terhelési diagramot! Keressiink megengedett, majd op-
timalis er6forras-allokaciot! Ha eddig a pontig eljutottunk, akkor a problémanak megfelel6 eréforras-
allokacios algoritmust valaszthatunk. Szdmos problémat megoldhatunk (parhuzamos projektek
kozotti er6forras-megosztas, tobbfajta eréforras egyideji kezelése stb.) az el6zo fejezetekben leirtak
alapjan. Itt egy megengedett megoldas keresése utan (amelyet pl. a Microsoft Projekt programjaval
kereshetiink) egy célfiiggvényt kell meghatarozni. [6, 7]

o Otddik lépés: A halds-, illetve az eréforras-tervezési technikdk nemesak a projekt tervezési sza-
kaszaban, hanem a megvaldsitas nyomon kdvetésére, ellendrzésére is hasznalhatok.

Amennyiben megvaltozik egy tevékenység eréforras-sziikséglete, lefutasi ideje vagy az er6forras-
korlat, akkor on-line iitemezést kell alkalmaznunk. A projekt kovetésénél a haloba a mar lefutott tevé-
kenységek tényleges lefutasi idejét kell beirni, és a tevékenység szorasat (standard bizonytalansagat)
pedig nullanak kell tekinteni. A tevékenységek lefutasanak kovetése soran igy csokkenni fog az atfuta-
si id0 szorasa is. A program végére a sztochasztikus halobol egy determinisztikus hald lesz, mely
megadja, hogy a tevékenységek ténylegesen mikor hajtddtak végre, mikor kezdddtek, és mikor feje-
z6dtek be.

OSSZEGZES

A tanulmanyban bemutatott modszerek olyan — gyakorlatban felmeriilé — problémakat is kezelni tud-
nak, amelyekre mindezidaig nem késziiltek modszerek, eljarasok vagy szoftverek. Ezek az eljarasok
barmely — a projektmenedzsmentben hasznalt (pl. Microsoft Project, CA-SuperProject, Primavera stb.)
— szoftver altal szolgaltatott megengedett megoldasbdl indulhatnak. Ezeket a megoldasokat egy adott
cél (vagy célfiiggvény) szerint a modszeriink minden 1€pésben javitja. Barmikor leallithato az algorit-
mus futdsa, és eredményiil altalaban egy jobb (de semmiképpen sem rosszabb) megoldast kapunk.
Tobb projektre, tobb erdforrast kezelve minimalis 0sszkoltségii, optimalis er6forras-terhelést progra-
mokat hatarozhatunk meg.

Ha a projekt tervezése soran mar figyelembe vessziik a paraméterek bizonytalansagat, akkor ponto-
sabb becsléseket adhatunk a tevékenységek lefutasi idejére, koltségigényeire, illetve erdforras-
sziikségleteire. Ezaltal pontosabban becsiilhetjiik az 6sszes varhatd koltséget, illetve az dsszes eréfor-
ras-sziikségletet is. A bemutatott modszerekkel tehat mar tervezéskor figyelembe vehetjiilk az egyes
paraméterek bizonytalansagat, és ezaltal idot, koltséget és erdforrasokat takarithatunk meg.
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