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1. Bevezetés

A bevezetdben attekintjiik azt az lizleti és gazdasagi kdrnyezetet, amiben a problémat
azonositottuk és bemutatjuk az altalunk javasolt szimuldcios és dontési modell 6sszekapcsolt

alkalmazaséaval elérheté megoldast.

Napjainkban egyre gyakrabban hivatkozunk ,,projektként” a munkavégzésre. Ennek
hatterében egyrészt a fogalom terjedése, bizonyos fokl tulhasznalasa is all, mésrészt az, hogy
a szervezetek sziikségszerlien és szivesen alkalmazzdk a formatumot céljaik elérése érdekében

(Bedzsula, 2021).

Projektként azonositjuk az olyan tevékenységeket, amelyek valamilyen egyedi
végeredmény (termék vagy szolgéltatds, szervezeten beliili atalakulas, stb) létrehozasat
célozzak meg (PMI, 2016). Erre jellemzden komplex kornyezetben torténik az erdfeszités, és
bar az eredmény mérhetd, az oda vezetd Ut nem trividlis, gyakori feladat az optimalis

megoldasok keresése, a tervek optimalizalésa.

A projektek sikerességét érthetd modon kemény kritériumok kozott értelmezziik.
Altaldban akkor neveziink egy projektet sikeresnek, ha azt hataridére, tervezett koltségkereten
beliil és a megallapodott képesség- ¢és mindségcélok elérésével szallitottdk (PMI, 2016).
Vérakozasunknak megfelelden sikertelennek tekinthetd az a projekt, amelyiknél legalabb egy

tényezd sériil.

Tanulmanyok ramutatnak, hogy az esetek nagyobb hanyadaban ez be is kovetkezik. A
KPMG ¢és az Australian Institute of Project Management (2020) szerint az eredeti célok az
esetek 51%-aban teljesiilnek, a koltségkereteket 42%-ban, mig a hataridét 40%-ban sikeriil
tartani. A PMI hasonl6 tanulménya (2018) még ennél is lesujtobb sikerrataval (rendre 31, 43,
48%) tamasztja ezt ald. Tovabba azt allitja, hogy 20 méasodpercenként 1 millié dollar kart okoz
vilagszerte a projekt menedzsment modszerek nem megfeleldé alkalmazéasa. Kontextusként
2021-ben a teljes globalis projekt portf6lid méretét 4 milliard dollar méretiire becsiilik, ami

varhat6éan 7 millidrdra n6 2029-re (Fortune Business Insight, 2021).

A sikertelen teljesitések okait vizsgald ranglistdkat a szervezeti és kommunikéacios
problémak vezetik. Tovabba a PMI felmérése alapjan a megkérdezettek szerint a kudarc
legalabb  20-20%-ban  kothetd  a  kapacitastervezéshez  és  -eldrejelzéshez,
valtozdsmenedzsmenthez, koltségbecsléshez kothetd technikdkhoz és a projektmenedzser

felkésziiltségéhez (PMI, 2017).
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Batorkodunk levonni azt a kovetkeztetést, hogy magabol a formatumbol, a projektszerti
felallas formai kotottségébdl kovetkezik, hogy ennyire kézenfekvd azonositani a veszteségeket,

a problémakat és azok okait.

Szamos kutatas koncentral a projektkudarcokra, az azokhoz vezetd okokra. A listak élét
legtobbszor csoportdinamikai, kommunikacids, szervezeti jellegli problémak allnak. Ezek mind
olyan tényezdk, amik tulmutatnak a dolgozat, illetve altalaban a kemény teriiletekkel foglalkoz6
kutatasok targydn. A Wellington altal készitett 2020-as riport (Wellington, 2022) azonban
bemutatja, hogy az alul képzett projektmenedzserek a masodik, az alacsony mindségii
kapacitasmenedzsment a harmadik, mig a tervezési- és a kockazatkezelési képességek hianya a

nyolcadik-kilencedik helyen allnak a legnagyobb kihivast jelentd akadalyok kozott.

A Project.co (2021) felmérése alapjan a megkérdezettek 10%-a szerint ,,ritkdn” vagy
,»,soha” nem teljesitik a projektet hatariddre ¢s alig 16%-uk mondja, hogy ,,mindig” sikeriil a

hataridot tartani.

A kudarcok mogott gyakran olyan tényezOk allnak, amelyek negativ hatdsa megfeleld
technologia tamogatas segitségével jelentdsen csokkenthetd. Ahogy arra a mesterséges
intelligencia és a projektmenedzsment kapcsolatat kutatd tanulmanyok ramutatnak, a kemény
teriileteken bevont segitség olyan kapacitast szabadit fel, amit a projektmenedzserek a puha
terliletekre fordithatnak, igy kozvetleniil és kdzvetve is novelik a siker valosziniiségét. (IPMA

in association with PWC, 2020)

Szamos tanulmany, ,,Artificial Intelligence impact in Project Management” (IPMA in
association with PWC, 2020), valamint ,,Al Innovators: Cracking the Code on Project
Performance” (PMI, 2019), tovabba ,,5 Implications of Artificial Intelligence for Project
Management” (PMI, 2021) részletezi a kozeljovOben varhatdoan mesterséges intelligencia (MI)
modszerek terjedését a projektmenedzsment teriileten (Taylor, 2022). Ezek a megoldasok
egyeldre nem terjedtek el széles korben, bar magas varakozas alakult ki fel¢jiik, a menedzserek
és a vallalatok tobb, mint fele ugy érzi, hogy készen all valamilyen MI médszer bevezetésére

(Holzmann et al., 2022), illetve (PWC, 2019).
A szakirodalom hat nagy MI technoldgiai teriiletet emlit (PMI, 2019):
e Tudés alapt rendszerek
e G¢épi tanulas
e Dontésmenedzsment

e Szakértdi rendszerek
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e M¢ély tanulas

e Folyamat automatizalas

Fridgeirsson ¢és tarsai (2021) altal végzett felmérés szerint a MI hatdsa a kdvetkezd 10
évben a PMI 49 projektmenedzsment folyamatat gytijto tiz tudasteriilet koziil az litemezésben,
koltségek ¢és kockéazatok kezelésében varhatd legerdsebben, vagy ha a folyamatcsoportokat

tekintjlik, a kovetési és feliigyeleti folyamatok kozott.

Korai felismerés, hogy a menedzsment teriiletekre is hatdssal lesz (Simon & Newell,
1971). Napjaink kutatéi, pl. Canals és Heukamp (10 Ways Artificial Intelligence Is
Transforming Management, 2018), illetve Taylor (Al and the Project Manager, 2022) a

munkaerdpiac (4jboli) atrendezddését is elorejelezték.

Az alkalmazasi teriileteket vizsgélva a folyamatautomatizaciok allnak az élen, ezt kdvetik
a chatbotok és kiterjesztett analitikdk (IPMA in association with PWC, 2020). Egy masik,
hasonlé kutatds praktikusabb tevékenységeket emel ki: betekintés az 0Osszefliggésekbe,
iitemtervezés készitése, tendencidk figyelése, kockazatok kdvetése, adatok elemzése a portfolid

kontextusaban (PWC, 2019).

Elvart hozomanyként tobb, hataridére teljesiild projektet (61%) (PMI, 2019),
produktivitasndvekedést (53%) (IPMA in association with PWC, 2020) varnak a

megkérdezettek, de megjelenik a koltségkezelésben, kapacitastervezésben elért fejlodés is.

Mindezekbdl nem meglepd, hogy az Al-ra elsdsorban PM asszisztensként (52%) vagy
PM tanacsadoként (44%) tekintiink €s nem PM-et helyettesito ,,vetélytarsként™.

A dolgozat bemutat egy alacsony szamitasigényli szimuldciés modszert, amivel projekt
terv alternativakat készithetiink, javaslatokat téve a kapacitasra, a tevékenységek kezdési és
befejezési idejére, valamint a terjedelmiik optimalizalasara. A technoldgiai adottsdgokat, a
tevékenységek iddigénye, szakmai tartalma és az azok kozti fliiggések adottak. Ugyndk alapt
szimulacié alkalmazéasaval masodpercek alatt tobb szaz iitemterv alternativat allitunk eld. A

szimulaci6 koriilményei, fliggd és fliggetlen tulajdonsagai az alternativak attributumait képzik.

Azt is latni fogjuk, hogy a til kevés opcidhoz hasonldan a til sok opci6 is problémat
jelent. Bar az eredmények halmaza véarhatoan tartalmazza a szamunkra idealis megoldast, azok
kozott pusztan ,,atnézéssel” valasztani nem redlis valds projektkdrnyezetben. Kritikus elem a
megfeleld dontéstamogato algoritmus bevezetése és beallitasa. A tanulmany a Dombi és Jonds

sulyozott aggregdlo rendszerét alkalmazza. A rendszer dontéshozoi elvarasi szintektdl fiiggd
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eljarassal kiértékeli az alternativdkat, ehhez pedig generatorfiiggvénnyel operald kvazi-

aritmetikai kozepet alkalmaz.

A modszer eldnye, hogy a dontéshozo6 értékelési és stilyozasi szempontjait egyetlen kdzos

interakcioban egyesiti, amitdl a dontés folyamata rugalmassa, flow-szertivé valik

2. EIméleti hattér és elvi felépités

2.1. Ugynék alapu szimuliciés médszerek (Agent based simulation, ABS)

2.1.1. Az ABS altalanos bemutatasa, felhasznalisa

A szamitogépes szimulacidos modellek terjedése a szamitdsi kapacitds folyamatos
novekedésével és az eszkdz terjedésével egyre tobb (polgari és iizleti) teriileten valik
meghatarozova. Segitségiikkel lehetdségilink adodik arra, hogy megértsiik a folyamatok széles
spektrumat csillagaszattol, biologian 4t, a tarsadalmi, gazdasagi teriiletekig. A modellezés soran
valamilyen egyszeriisités mellett rekonstrualunk egy folyamatot. A kimenetek egy részérdl
rendelkeziink empirikus adatokkal, ezt validaldsra, a paraméterek finomhangolasara
alkalmazzuk. A masik része pedig lehetdséget teremt a témaval kapcsolatos kovetkeztetések
levonasara. A teljes folyamat megfigyelése pedig elemzésre nyujt lehetdséget. (Davidsson et

al., 2007)

Az iigynok alapu modellezés és szimulacido (agent based modelling/simulation,
ABMS/ABS) a szimulécios technikdk egy specidlis iranyzata. Felhasznalasa kiterjed szamos

szakteriiletre, epidemioldgiai, illetve szocioldgia alkalmazasa a leggyakoribb (Bankes, 2002).

Macal (2016, p. 145) tanulmanyaban ramutat, hogy az ABS ,legfontosabb ¢&s
legmegkiilonboztetdbb jellemzdje [mds szimuldcios irdnyzatokhoz képest] az iigynoki
perspektiva”, folyamatok ¢és tevékenységek helyett a modellalkotds soran fundamentdlisan az
iigynokokre és azok viselkedésére fokuszalunk. Ez a megkozelités teszi alkalmasséd az AMS-t

a tarsadalmi, szervezeti és mas csoportos viselkedések vizsgalatara.

Borgonovo ¢€s tarsai (2022) valamint Railsback és tarsai (2006) altal végzett kutatasok
hangsulyozzak az ABS a menedzsment teriileten ndvekvd jelentdségét. Az eredmények
egyrészt a komplex folyamatok reprodukélésara és megértésére iranyulnak, masrészt elméletek

fejlesztésében segitenek.

Szenes Attila 4



2.1.2. Az ABS alkalmazasa a dolgozatban
A munkank soran a NetLogo' szoftvert hasznaltuk a folyamat modellezésére.

A modell épitése soran kettds célt tartottunk szem eldtt. Egyrészt rovid id6 alatt szerettiink
volna nagy szamu alternativakat késziteni ugyanazon szcenariokra, masrészt a késébbi dontési

modell szdmara részletes paramétereket kellett biztositani.

A szimulacid sordn a projektmunkék céliranyosan sziikitett aspektusait vizsgaljuk. Bar
tudomasul vessziik a puha tényez6k szerepét, nem foglalkozunk veliik, gy tekintiink rajuk,
hogy a tapasztalati, szakért6i allasfoglalasok ugy lettek megallapitva, hogy magukba foglaljak
azokat. Masképp megkdzelitve, az adatainkat leginkabb egy projektmenedzsment szoftverben

tarolt tényadatokhoz hasonldan épitettiik fel.

A szimulacids teriink egy 32x32 egység méretli vilag, amiben (lebegépontos értékek
mellett) keletkeznek ¢és mozoghatnak az tigynokok. A vizudlis megjelenités segiti a
megfigyelést, a térbeli bizonytalansag (tevékenységek és erdforrasok tavolsaga, két
tevékenység  kozotti  mozgds) a  tevékenységekhez — valé  hozzaférhetdséget,

informaciofeldolgozasi tevékenységeket reprezentalja.

A szimuldcidé soran két ligyndktipust hataroztunk meg. Az ABS megkozelitésében

igynokok a tevékenységek és az erdforrasok is.
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1. sajat abra, a NetLogo szoftver szimuldcios feliilete, balra a paraméterek és vezerlogombok, kozépen az

tigynokok tere, jobb oldalon pedig a szimuldacio nyomonkévetésére készitett diagramok lathatoak

T https://ccl.northwestern.edu/netlogo/
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2.1.2.1. A projekt tevékenységei

A modell felépitése soran tevékenység-csomoponti megkozelitést alkalmazunk. A
tevékenységek tehat olyan iigynokok, amelyek ugyantigy szabdlyok szerint reagalnak a

kornyezeti szabalyokra és mas ligynokok, az er6forrasok és tevékenységek interakcioira.
A tevékenységek szimuldcidhoz sziikséges tulajdonsagai:

e Név: erre a késébbi azonositashoz, hivatkozashoz lesz sziikségiink, automatikusan
generalodik
e Felmérés (estimation): a tevékenység elvégzéséhez megallapitott, becsiilt id6
o Fiiggdség (dependency): bemeneti kapcsolat olyat tevékenység feldl, aminek
teljesiilése sziikséges a tevékenység elkezdéséhez
e Statusz: dinamikus valtozo
o Sziirke, ha még nem kezdhetd a tevékenység, pl. fliggdség miatt
o K&k, ha kezdhet6 a tevékenység
o Z3ld, ha folyamatban van a tevékenység elvégzése egy erdforras altal
o Narancs, ha a tevékenység elkésziilt
o Kijelolt eréforras: dinamikus valtozo, indulaskor tires
o Aktualis késziiltség: dinamikus valtoz6, indulaskor 0%
e Kezdési idd: indulaskor iires, a szimulacio soran kap értéket
e Befejezési id6: induléskor iires, a szimulacid sordn kap értéket

e Tényleges munka ideje: indulédskor lires, a szimulacid soran kap értéket

2.1.2.2. A projekt eréforrasai

Az erdforras ligynokok tulajdonsagai:

e Név, ID: a beazonositashoz és a tevékenységek kivalasztasahoz
o C(C¢ltevékenység: az er6forrds elmenti maganak a kovetkezd illetve aktudlis
tevékenység azonositojat
A lenti dbran a NetLogo szoftverben megjelend ligynokdk lathatdak a szimuldcid soran.

A szines nyilak az er6forrasokat reprezentdljdk, a dobozok a tevékenységet az aktudlis
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statuszoknak megfeleld szinek szerint. A tevékenységek kozotti irdnyitott szakaszok a

dependencidkat jelképezik.

‘ >
L "
® .-
’ T

2. sajat abra: A tevékenységek és erdforrasok abrazolasa a Netlogo szoftverben

2.1.2.3. A szimulacios téren beliili dontések

Az ABS rendszerek sajatossaga, hogy az iigynokok sajat ,aggyal”, onallé dontési
algoritmussal rendelkeznek. Illetve az algoritmusokat tipusonként (tehat tevékenység ¢és
eréforras) elére meghatarozzuk, de a szimulacié sordn minden iigyndk a sajat egyéni és az

érzékelt kdrnyezeti valtozok alapjan hozza a dontését.

Esetiinkben ilyen dontési algoritmus a tevékenységvalasztas kérdése. Néhany megkotés
mellett minden erdforras-ligyndk véletlenszerlien valaszt maganak tevékenységet. A
tevékenység statusza kék kell legyen, ezzel irdnyitjuk, hogy csak valoban elkezdhetd
tevékenységen dolgozzanak. Tovabba azok szabadok kell, hogy legyenek, mas eréforras még
nem foglalta le magéanak, ezzel elkeriilhetd, hogy az ligynokok foloslegesen vandoroljanak a

tevékenységek kozott.

Erdemes itt megemliteni, hogy bar a szimulaciok soran megengedjiikk az erdforras-
iigynokoknek, hogy szabadon, véletlenszertien valasszanak maguknak tevékenységet, azt csak
a szimulacid heurisztikus jellege miatt tehetjilk meg. A végrehajtas sordn szigort tervkdvetés

mellett tarthatoak a kivalasztott paraméterek.

Mind az erdforrasok, mind a tevékenységek rendelkeznek interakcids tulajdonsédgokkal,

ezek a dontési algoritmusokhoz hasonldan elére meghatarozott eljarasok:
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Tevékenység kivalasztasa: az erdforras az elérhetd (kék) tevékenységek koziil
véletlenszerlien kivélaszt egyet, majd megkozeliti azt, az Osszekapcsolas a
tevékenység és az erdforras ligynokon is rogzitésre kertil

Feldolgozas: a tevékenység statusza zoldre valt és az eréforras a tevékenységnél
»parkol”, a késziiltségi értéket folyamatosan szamolja a tevékenység az eltelt id6
¢s a becsiilt felmérési id6 alapjan

Elkésziilés: amint a feldolgozas eléri a 100%-ot a tevékenység statusza narancsra
valt, a kezdési és befejezési idot is eltarolja és a kovetd tevékenységnek jelzi, hogy
ha minden mas elézmény tevékenysége kész, valtson sziirkérdl kékre, az
er6forrast pedig, hogy keressen 1j tevékenységet

a kornyezet pedig figyeli, hogy minden tevékenység elkésziilt-e, ekkor Gjrainditja

a szimulaciot, minden visszaall alapallapotba

Mar énmagéban az, hogy ugyanannyi eréforrds ugyanazon programterv tevékenységeit

véletlenszerli sorrendben végezte el is latvanyosan szorddast eredményezett az atfutasi 1d6

tekintetében.

A kozépértékhez képest akar 20-30%-os eltérések is kirajzolodtak.

102

0
35

duration cost
59

80 226 351

3. sajat abra: A projekt atfutasi idejének és koltségének abrazolasa hisztogramon, egy 350 iteracios szimuldcio

soran

Projektmenedzsment és gazdasagossagi oldalrol értelmezve pedig ez azt jelenti, hogy

rogzitett technoldgiai terv mellett is érdemes a tevékenységek elvégzésének optimalis,

Osszehangolt sorrendjét keresni. Ezzel tobbleterdforrasok bevonasa nélkiil tehetiink

versenyelonyre.

A tovabbiakban bevezetiink néhany szimuldcids paramétert.
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2.1.2.4. Eroforrasok szama

Eddig rogzitett eréforrassal készitettiik a szimulaciokat. Adodhat viszont olyan helyzet,
amikor pont az idedlis méretli erdforras meghatirozasa a tevékenység. A paraméter
megadasaval lehetéséget adunk a szimuldcidok sordn egy tartomanyon belill véletlenszerti

er6forras szammal szadmolni.

2.1.2.5. Terjedelem optimalizalasa

A projekt jellegli munkék egyik kulcstulajdonsaga, hogy az eredményiik egyedi, igy bar
a tervezés soran hagyatkozunk a szakértéi becslésekre, még a prediktiv szitudciokban is
keletkezik némi bizonytalansadg azok pontossagat illetéen. Ezzel a paraméterrel, lehetdségiink
van meghataroznunk egy maximum értéket a terjedelem csokkentésére, a szimulacid soran egy

tevékenység legfeljebb ekkora mértékben csokkentett terjedelemmel késziil.

Mar kell6en alacsony érték (1-5%) alkalmazasa is drasztikus valtozasokat idéz, szemben

a statikus, kritikus Ut szamitassal.

Az eredmény nagyon hasonld kovetkeztetésekre vezet, mint a korai Monte Carlo
modszerrel készitett PERT haldzat vagy CPM elemzések. Rogzitett felmérések esetén egy
nagyon egyszerl algoritmussal szdmolhat6 a projekt atfutdsi ideje, ami igy szintén rogzitett.

Apro ingadozasok viszont drasztikus hatassal lehetnek a varhat6 litemezésre (Van Slyke, 1963).

Késobbiekben ezekre az ingadozéasokra fogunk épiteni.

2.1.2.6. A szimulacio kimenetei

Osszefoglalva, egy olyan rendszert épitettiink, aminek rogzitett bemenetét adja egy
szakértok altal meghatarozott tevékenységlista, beleértve az azok elvégzéséhez sziikséges
munkaiddbecslést ¢és fliggdségi kapcsolataikat. Paraméteres bemenetekként szabalyozhatjuk a
maximalis eréforrasszamot és a terjedelem optimalizalasat. A rendszeren beliil pedig az
igynokok véletlenszerii sorrendben és véletlenszert terjedelemcsdkkentés mellett végrehajtjak
a projektet. Betartjdk azokat az interakcids szabalyokat, amik biztositjak az életszerii lefutést,

mint a tevékenységek rakovetkezése vagy a hozzaférhetdség.
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Természetesen a szimulacid sebessége fiigg az ligynokok szamatol, de akar tobb szaz
tevékenységet €s tobb tiz eréforras ligynokot tartalmazo szimuldciok is masodpercek alatt

lefutnak, legfeljebb néhany perc alatt pedig sok szaz iteraciot kapunk.

Kiegészito megjegyzés: A kisérletek egyszerii lefutisa érdekében a rendszert
kiegeszitettiik egy projektgenerator funkcioval is, amivel életszerii tevékenységlancokat

készithetiink a szimulacioinkhoz.
Tekintsiik 4t a kimeneti naplokat:

e Tevékenységek: a szimulacid bemenetét képezo technikai alapadatok (esetiinkben
kimenet, a projektgenerator alkalmazasa miatt). 1. melléklet
o Tevékenység neve, egyedi azonositdja
o Tevékenység becsiilt munkaigénye
o Kapcsolddasok, dependencia
e Szimuldcié: a teljes eseménynapld, ami a szimulaciok relevans eseményeit
tartalmazza, igy a dontés eredményeként valasztott alternativabol képesek lesziink
rekonstrudlni az litemtervet egy Gantt diagramon. 2. melléklet
o Iteracid azonositd szama
o A tevékenység neve
o Kezdete
o A Valodi (optimalizalt) hossza
o A végrehajto eréforras neve
o Osszesités: szamunkra a legértékesebb adat, ami a dontési modellben
feldolgozand6 tényezdket tartalmazza. 3. melléklet
o Iteracid azonositd szama
o Atfutasi idé
o Felhasznalt er6forras (er6forrasok) szdma
o Koltség: szarmaztatott adat az id0 és erdforras szorzata
o Terjedelem csokkentés mértéke
o Varakozasi/tartalékid: azon idék Osszessége, amikor az eréforrasok

varakoztak 1j, kezdhetd tevékenységre
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2.2. Tobbtényezos dontési modellek (Multi-criteria Decision Moldel, MCDM)

2.2.1. Az MCDM iltalanos bemutatasa, felhasznalasa

Dontés? soran az emberek a lehetséges opciok koziil valasztanak. Azonositjdk az
értékelési szempontjaikat, azok szerint pedig értékelik a lehetdségeiket. Végiil valamilyen

intuicid segitségével kivalasztjak szamukra a legeldnydsebbet (Zargini, 2020).

Szamithatunk arra, hogy nem talalunk olyan lehetdséget, ami minden értékelési szempont
szerint a legkivalobb a dontéshozd szamara, tehat a dontés soran valamilyen kompromisszum
alkalmazasara van sziikség. Tovabba nem minden szempontot vesz figyelembe azonos sullyal

(Zargini, 2020).

Az emberi dontést tdimogato rendszerek ezt a folyamatot modellezik (Frini, 2017). A fenti
leirds alapjan kiemelendd, hogy a dontés nem vélaszthaté el a dontéshozo szubjektiv
értékitéletétdl, ami megjelenhet a kritériumok azonositasaban, azok értékelésében, a sulyok

meghatdrozasaban és végiil a kompromisszum alkalmazasaban.

A tobbtényezds dontési modellek széles skaldja all rendelkezésre, a teljesség igénye

nélkiil bemutatunk néhanyat. (Aruldoss et al., 2013)

e AHP: szakértd ismeretek visszaadasara torekszik, fuzzy elméletekbdl kolesonzott
intervallum becslést és hierarchikus felépitést hasznal

e TOPSIS: minden szempontra jellemzdéen monoton ndvekvd vagy csokkend
hasznossag-tendenciaként tekint és 6sszehasonlitdsok sorozataval allapitja meg az
alternativak sorrendjét

e ELECTRE: a legjobb valasztast ugy adja meg, hogy keresi a legelénydsebb és a
legkevésbé konfliktusos megoldast a szempontok kdzott

e Gyakori tovabba a metddusok fuzzy valtozatai is

A modellek hierarchikus abrazolasat a 4. dbra mutatja be.

2 A kontextusbol adédéan a dolgozatban a déntésre raciondlis dontésként gondolunk.
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PROMETHEE

oo l

| ELECTRE | J ELECTRE Il ELECTRE Il ELECTRE IV ‘ PROMETHEE | PROMETHEE Il

4. abra: MCDM modszerek strukturdaja, Forras: A Survey on Multi Criteria Decision Making Methods and Its
Applications (Aruldoss et al., 2013)

Formalisan, jeldljiik az alternativak attriblitumait a4, a,, ..., a,, alakban, aminek valtoz6
értékei x4, x5, ..., X, illetve a hozzéjuk tartozo6 sulyok wy, w,, ..., w,, lesznek. A tovabbiakban
tekintsiink Ugy az x;valtozo értékre és a w; sulyértékre, mint rendre a dontéshozod
preferenciarendszerében alkalmazott i-edik hasznossag €s fontossag értékekre (Dombi & Jonas,

2022).

2.2.1.1. Dombi és Jonas féle sulyozott aggregalé rendszer

A dolgozatban Dombi Jozsef és Jonas Tamas altal készitett sulyozott aggregald rendszert
alkalmazzuk. A moddszer Ujdonsaga és értéke, hogy szemben a hagyomanyos dontési
eljarasokkal, ahol a sulyértékek megadésa és az attributumok értékelése kétlépésben, egymastol

fiiggetlentil torténik, alkalmazasaval az elvarasi szintbdl szarmaztathatjuk a sulyokat is.

A szimulécionk soran tehat projekt terveket mint dontési alternativakat készitiink. Ezen

projektterveket felruhazunk néhany, a dontéshozé szempontjabol relevans attribatummal.

A rendszer a dontéshoz6 elvarasi szintjeit bemenetként fogadja. Ezeket az elvarasokat
hasznossag szerint sulyszamokka alakitja és egy kvazi-aritmetikai kozépszamitas segitségével
egyetlen értékben vonja Ossze. Ezt rangsorolva sziiletik a dontési kimenet (outranking)

(Xianliang & Shijping, 2019).

A tovabbiakban tekintsiik at a fenti modszer elméleti hatterét.
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2.2.1.2. Aggregalo fiiggvények és a kvazi-aritmetikai kozepek

A kiterjedt informacio 0sszegzése, aggregaldsa, szamhalmazok reprezentalasa egyetlen
szamértékben, egy egyszerli és érthetd koncepcid. A szamtani kdzép, de a minimum és a

maximum értékek szamitdsa is egyfajta aggregacio. (Grabisch et al., 2011)

Belathatd, hogy a miivelet soran, az aggregalas mellett, el is veszitiink szamos értékes, az
eredeti halmazhoz kapcsolodo informaciot, ezért fontos az alkalmazasnak megfeleld aggregalod
fiiggvény kivélasztasa (Zolfani et al., 2018). Mdara ezen fliggvények tulajdonsagainak és
felhaszndlasi teriileteinek kutatdsa a matematika 0ndllo é4gava valt. Az Aaltalanosan
megfogalmazott tulajdonsdgoknak szamos fiiggvény, fiiggvénycsalad megfelel (Grabisch et al.,

2011).

A tovéabbiakban a sulyozott kvazi-aritmetikai kozepeket fogjuk aggregalasi célra
alkalmazni (Grabisch et al., 2011), (Daroczy & Pales, 2003), (Dombi & Jonds, 2022) a
kiterjesztett nemnegativ valds szamegyenesen, amelyet a tovabbiakban R, jeldl, azaz R," =
[0, oo].

Legyen n € N,n > 1. Akkor mondhatjuk, hogy az M;,:R," - R, fiiggvény egy
sulyozott kvazi-aritmetikai k6zép az R, halmazon, ha létezik olyan folytonos és szigortian
monoton f: R, — R fiiggvény, és egy valos w = (W, w,, ...,w,,) € (0,1) vektor, amire igaz,

hogy B7; w; = 1 és

Mgy (x) =1 (Z Wif(xi)>

teljesiil barmely xq, x5, ..., x, € R, esetén.

Ezeket a kozepeket azért nevezziik kvazi-aritmetikaiaknak, mert f(x) = x esetén az
aritmetikai kdzepet kapjuk (Grabisch et al., 2011). Az f fiiggvényt a szoban forgd (stlyozott)

kvézi-aritmetikai k6zép generatorfiiggvényének nevezziik.

Az 1. tablazat bemutat néhany neves generatorfiiggvény és kvazi-aritmetikai kozép

parosat.
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1. tablazat: Példak kvazi-aritmetikai kozepekre, Forras: Sajat szerkesztés (Grabisch et al., 2011)

f(x) M (x) Fiiggvény neve
n
1 ,
X - Z X szamtani kozép
i=1
1 1,
x? <_ Z x 12> négyzetes kozép
=
n 1/Tl
log x (1_[ xi> geometria kozép
i=1
1
x~1 1e, 1 harmonikus kozép
n&i=ly;

2.2.1.3. Elvarasi szintek, sulyok és a sulyozott kvazi-aritmetikai kozép

Tekintsiink egy f:[0,1] » R, folytonos és szigorlan monoton filiggvényt. Egy
dontéshozo x4, x5, ..., X, értékekhez tartozo elvarasai legyenek rendre v,, vy, ..., v, € (0,1). Itt
v; azt fejezi ki, hogy a dontéshoz6 szdmara mennyire fontos az a; attribitum, azaz minél

nagyobb v;, annal fontosabb szdmara az a; attributum.
A sulyértek meghatarozashoz egy olyan tr: (0,1) - (0,1) fiiggvényt kereslink, amire
teljesiil az alabbi F1 és F3 feltétel.

F1:

n

th (v) =1

i=1

F2:

e Haaz f fliggvény szigortan csdkkend, akkor barmely v; > v; esetén tr(v;) < tr (vj)

e Haaz f fliggvény szigorian novekd, akkor barmely v; > v; esetén tr(v;) > tr (vj)
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Megmutathato, hogy az alabbi t; fliggvény eleget tesz az F1 €s F2 feltételeknek:

f)

YO0 =S

A w; stly a dontési kritériumokbol, tehat koltség, erdforras, atfutasi ido stb. varakozasi
értékébodl szarmazik. A w; sulyértékek nem negativok és dsszegiik 1. Az aggregalo rendszer
felhasznalasi ereje ebben a 1épésben rejlik. A dontéshozd meghatdrozza az elvarasait, amit azon
logika mentén forditunk at stlyokkd, hogy feltételezziik, minél fontosabb szdmara egy
szempont, annal magasabb értéket var el. Igy az i-edik suly értéke

N (C
j=1f())
ahol vi; az i-edik elvarasi szintnek a (0,1) intervallumon normalizalt értéke, i = 1,2, ..., n.
Tovabba x; az aggregacidoban szerepld szimuldlt koltségek, erdforrasok, atfutdsi idok stb.
minimum-maximum normalizalt értékeit jeloli, azaz x; € (0,1),i = 1,2, ..., n (Dombi & Jonas,

2022).

2.2.1.4. A valasztott generatorfiiggvény hatasa

Projektkornyezetben jellemzden kedvezObbnek tekintjiik azokat a megoldasokat,
amelyek rovidebb id6 alatt, kevesebb koltségbdl érik el ugyanazt az eredményt. Az f(x) =
—In (x) generatorfliiggvény hasznélatdval az elvarasnak megfeleld alternativdk viszont tavol
estek az origotol. Emiatt megvizsgéaltunk mas javasolt generatorfiiggvényeket, nevezetesen az
f(x) = —In (1 —x), f(x) = x, valamint az f(x) = x? fiiggvényeket. Ezek alkalmazasaval

mar az empirikus eredményekkel harmonizal6 dontéseket allitunk eld.
A dolgozatban a f(x) = x? fiiggvényt alkalmaztuk generatorfiiggvényként.

Ahogyan a 5. dbra mutatja, a jelenség hatterében a fliggvények monoton csdkkend, illetve

novekvo jellege all, ami logikai diszjunkcidval, illetve konjunkcioval kothetd dssze.
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-In(x)
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5. abra, Sajat szerkesztés: generatorfiiggvények osszehasonlitasa

2.2.2. Az MCDM alkalmazasa a dolgozatban

Az MDCM segitségével dolgozzuk fel az ABS soran készitett verziok dsszesité kimeneti
naplojat. Ahogy a fentiekben levezettiik a Dombi és Jonas féle kvazi-aritmetikai kdzepet és

tobbféle generatorfiiggvényt alkalmazunk.

2.2.2.1. A hasznossag és elvarasok

Ahhoz, hogy a Dombi ¢és Jonads féle rendszert alkalmazni tudjuk, az Osszesitd
eredményeket tartalmazd kimeneti napld elmeire a sikeres projektteljesités szempontjabol
megitélt hasznossagként kell tekinteniink. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a nagyobb érték

nagyobb hasznossagot hordoz.

A legtobb szempontunk esetén viszont a kisebb értékként tekintiink nagyobb
hasznossaggal. Az atfutasi id0, a koltségek, a felhasznalt er6forrasok szama és a terjedelem
optimalizacidé is kisebb értékek esetén tekinthetjiik kedvezébbnek. Ennek kezelésére a
minimum-maximum normalizalast kovetden kivonjuk a kapott értéket 1-bél. Igy a legrovidebb
atfutdsu szimulaciot tekintjiik a leghasznosabbnak, mig a legtovabb tartdt a legkevésbé
hasznosnak. A varakozas/tartalékid6 ilyen konverzidjara nincs sziikség, ott csak a minimum-

maximum normalizalas elvégzése sziikséges.
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Kovetkez6 1épésként meghatarozzuk (a dontéshozd nevében) az elvardsainkat, azokat a
szempontonkéni értékeket, amely szdmunkra idedlis eredményt adna. A gyakorlatban manualis

iitemezés soran ilyen eredményre torekednénk, pl.:

o Atfutasi idd legfeljebb 30 nap
e Csapat mérete legfeljebb 4 16
e A teljes koltség maximum 121 embernap
e A terjedelem optimalizdcié maximum 2%

e Aziitemterv tartalék pedig legalabb 7 embernap

2.2.2.2. A generatorfiiggvény és a sulyozott aggregacio

A 2.2.1.3 és 2.2.1.4 fejezetekben taglaltak szerint elkészitjiik a szimulacids esetekre az
aggregalt értékeket. Egyrészt természetesen a legmagasabb ranggal rendelkezd alternativa felel
meg leginkabb a dontéshoz6 elvarasainak, masrészt az dsszes olyan szimuldcid, ami magasabb
eredményt ér el, mint az elvarasbol szamolt érték valdjaban szintén kielégiti a varakozast.
Fontosnak tartom megjeleniteni mindkét értéket. Alacsony, illetve magas kiiszob-érték feletti
iteracios darabszam hasznos visszajelzést adhat a dontéshozd szadmara abban, hogy mennyire

kiélezettek az elvarasai.
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3. Demonstracio

A dolgozat készitése soran a NetLogo szoftver mellett a coda.io® online szoftvert
alkalmaztuk az interaktiv tervezé feliiletet felépitésére. Az elvardsok egy grafikus feliileten
torténd paraméterezése alapjan valos idoben kirajzolédik a megfeleld iitemterv egy Gantt
diagramon, illetve egy pontdiagramon nyomon kovethetjiik a valasztasunk projektatfutas-

koltség diagramon valo elhelyezkedését.
3.1. Szimulacio és paraméterei

A val6s idejli, interaktiv feliilet csak a korabbi szimuldciok kimenetei kozott képes
véalasztani, az értékes adat a NetLogo szoftverben keletkezik, a kovetkezd bemeneti

paraméterek mellett:

e Task Quantity: a projektgeneratorban eléallitott tevékenységek szama

e Link Quantity: a projektgeneratorban eldallitott tevékenységek kozott
kapcsolatok maximalis szdma

e Scope Reduction: a terjedelem optimalizalas legmagasabb értéke

e Worker Quantity és Range: a szimuldciok soran véletlenszeriien létrehozott

eréforrasok szamanak als6 ¢s fels6 hatara
3.2. Kimeneti naplok
A mellékletben talalhatoak a kimeneti naplok, illetve azok részletei, amik a nyers

feldolgozatlan, az MDCM rendszer szadmara készitett adatokat tartalmazzak

e 1. melléklet: Tevékenységek, kimeneti naplo: 15 sor
e 2. melléklet: Szimulacio (részlet), kimeneti naplo: 3755 sor

e 3. melléklet: Osszesités (részelet), kimeneti naplo: 250 sor

3 http:/icoda.io/
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3.3. Felhasznaldi interakcio

A lenti dbran a felhasznaldi interakciot biztositd vezérlOpanel lathatd. A vezérlok

minimum, illetve maximum értékei az ,,Osszesités” adatbol ¢épiilnek fel dinamikusan. Az

interakci6 soran van lehetdségiink megadni az elvarasi szinteket az attribatumok szerint.

v expectations

project duration: =—@ 30
team size: =———E

total cost: e——g 121
scope reduction: =@ 2
schedule reserve: “@

6. sajat abra, az elvarasok megadasara szolgalo feliilet

Az lenti dbran a projektatfutas-koltség Osszefiiggést abrazoltuk, vizszintes tengelyen a

projektalternativak atfutdsdnak napokban vett ideje, a fliggdleges tengelyen az alternativak

koltsége jelenik meg. Minden pont egy alternativat abrazol. A diszkrét rendezddés az

eréforrasok nem folytonos jellegébdl adodik. Az elvarasi szintnek megfeleld (match) és legjobb

(best) értékek valos idoben adnak visszajelzést a felhasznal6 szamara.

Tehat a vords négyzet egy olyan szimuldcios alternativat dbrazol, amelyhez kapcsolodo

projektterv alternativa a leghasznosabb a dontéshozo6 szamara, a narancs rombuszok pedig

mind megfelelnek a megadott elvarasi szintnek. A sarga korok pedig az elvaras alattiak.

180

155

130

105

80

20

40 60 80

cost x:match M x: best

7. sajat abra, projektatfutas-koltség diagram
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3.4. Elvarasok

Tekintsik a demonstracid tovabbi részében, hogy dontéshozoként az alabbi

paramétereket allitottuk be:

Atfutasi id6 legfeljebb 30 nap
Csapat mérete legfeljebb 4 £6
A teljes koltség maximum 121 embernap
A terjedelem optimalizacié maximum 2%

Az litemterv tartalék pedig legalabb 7 embernap

3.5. Aggregacio

A fenti elvarasi értékek megadasaval a lenti tablazat értékeit szamoltuk ki

Normalized: az elvardsok a szimuldci6 minimum és maximum értékei
segitségével eldallitott normalizalt értékei, sziikség szerint a hasznossag feldl
korrigalva

f(nu_1): a generatorfiiggvény segitségével eldallitott értéke

w_1i: sulyozott aritmetikai kdzéppel képzett sulyszam

w_expected: az elvarasokbol meghatarozott referenciaérték, ami felett minden

szimulécio elfogadhaté a dontéshozd szdmara

2. sajat tablazat: Az elvardasokbol szamitott értekek, normalizalas, generator fliggvény alkalmazasa, sulyértékek

meghatarozadsa
Name min max expected normalized f(nu_i) w_i w expected
duration 18,90 107,80 30 0,8751 0,7659 0,37 0,5696
resource 0,00 8,00 4 0,5000 0,2500 0,12 0,2460
cost 78,30 191,40 121 0,6225 0,3875 0,19 0,3417
scope -1,00 15,00 2 0,8125 0,6602 0,32 0,5095
reserve 3,00 82,00 7 0,0506 0,0026 0,00 0,0079
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3.6. Generatorfiiggvény hatasa

Az alabbi abrakon hasonlitjuk G6ssze a generatorfliggvényekkel eldallitott dontések
eredményét. Kihangsulyozand6, hogy a megfeleld generatorfiiggvény valasztasa (és

paraméterezése) kritikus a dontés eredményességének szempontjabol.

A 8. sajat abra diagramjan a megfelel6k (narancssarga rombuszok) a fenti szigoru elvarasi
szintek utan is magéaban foglalja a szimuldciok jelentds részét, és a dontés eredménye is tobb
ponton szembe megy a varakozassal. Ahogy fent megallapitottuk, —In (x) monoton csdkkend

jellegébdl kovetkezik ez.
180
155
130
105

80
20 40 60 80

cost -In(x): match MW -n(x): best
8. sajat abra, f(x)=-In(x) generatorfiiggvény és az elvardasokkal szembemend eredmény

Vizsgaljunk meg tovabbi, monoton ndvekvd generatorfiiggvényeket. A lenti abrakon (9.

¢s 10. abra) a —In (1 — x) illetve az x generatorfiiggvények dontései lathatoak, elvarasainknak
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inkabb megfelelé eredmény rajzolodik ki, sziikitett szami megfeleléssel, de nem elég jol

kozelité dontéssel. Indokolatlanul magas kdltséget generalnak.
180
155
130
105

80
20 40 60 80

cost -In(1-x): match W -In(1-x): best

9. sajat abra, f(x)=-In(1-x) generatorfiiggvény alkalmazdasaval szamolt dontés

180
155
130
105 L)

80
20 40 60 80

cost x:match M x: best

10. sajat abra, f(x)=x generatorfiiggveny és a varakozdasoknak megfelelo viselkedés

Végiil vizsgaljuk az x? fliggvényt, a 11. sajat 4dbra diagramjan a vérakozasunknak

megfeleld eredmény rajzolodik ki, a megfeleld projekttervek szama kellden sziik, illetve a
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dontés eredménye is harmonizél az elvarasként meghatarozott érté¢kekkel: az atfutas, eréforras,

koltség, terjedelem, tartalék rendre 30,4,121,2,7, mig az eredményiink rendre 29,4,114,0,21.

180

155

130

105

80
20 40 60 80

cost x"2:match W x"2: best

11. sajat dbra, f{x)=x’ generdtorfiiggvény és a varakozdsoknak megfeleld viselkedés

A lenti abran a harom kedvezdbb kimenetet adé generatorfiiggvény alkalmazéasaval
szamolt rangsorolds és dontés eredménye jelennek meg. Mind a megfeleld, mind a legjobb

eredmények jelentésen mas projektterveket eredményeznek.

180

155

130

105 ]

80
20 40 60 80

cost -In(1-x): match x:match @ x"2:match M -In(1-x):best M x:best M x"2:best

12. sajat abra, a generatorfiiggvények és az alkalmazasukkal szamolt rangsorolas eredménye

Szenes Attila 23



3.7. Generalt iitemterv

Végiil a lenti dbran a coda.io szoftverben felépitett savos iitemterv lathat6. A 3.3

fejezetben bemutatott projektatfutas-koltség diagramhoz hasonloan az elvarasok megadasaval

valds id6ben visszakapjuk az iterdcionak megfeleld iitemtervet.

John

Dec 27 Jan 3 Jan10 Jan 17 Jan 24 Jan 31

13. sajat abra: A fenti elvarasok alapjan generdalt savos titemterv

Figyeljiik meg a nem intuitiv (emberi) dontéseket! Bar a tevékenységek kozott tobb

bels6 fliggdségi kapcsolat is talalhato, az elsd mégis egy fiiggetlen tevékenység (12), valamint

a (11) és (8) kozé beékelt (14) és (3) tevékenységeket.
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4. Konkluziok és tovabbi kutatasi lehetoségek

Evtizedek 6ta , késziiliink” a mesterséges intelligencia térhoditasara. Az utobbi években
sikeriilt némileg el is hasznalni a kifejezést. A cél valojaban egészen egyszerii és egyértelmii:
készitsiink ¢és hasznaljunk olyan eszkozoket, amelyek kiterjesztik az emberi intuiciot,

tapasztalatot ¢és intelligenciat.

A dolgozatban bemutatott mddszer is ezzel a céllal sziiletett. A kiilonféle terv varidciok
elkészitésére, az egymasnak gyakran ellentmond6 megfelelési kritériumok elemzésére forditott
1d6 felszabadithato a projektmenedzserek szamadra, akik ezt olyan, értékes feladatokra tudjak

forditani, ahol még valos eldnylink van a gépekkel szemben.

Az iigynok szemlélet alkalmazasa a projektkdrnyezethez kivaldan illeszkedd szimulacios
megkozelités. Segitségével leképezhetiink egyedi Osszefiiggéseket, szabalyokat. Megadhatjuk,
hogy bizonyos kompetenciacsoportokhoz tartozé eréforrasok csak bizonyos tevékenységeket
valasszdk, vagy azok nehézségi szintjét a sajat képességeikhez igazitsak. Az ligynokok
tulajdonsagait akar a konkrét projekthelyzethez is igazithatjuk. A szimuldci6 alacsony

eréforrasigénye kiemelt alkalmazasi elonyt hordoz.

Az elvarasi szint alapi dontési modell segitségével intuitiv modon, egyetlen 1épésben
véalaszthatunk a szimulalt alternativdk koziil, anélkiil, hogy az attribltumok sulyarol
nyilatkoznunk (egyaltalan elgondolkodnunk) kellene. Mivel az eredmény valos iddben

megjelenik, a paraméterek allitdsadval a dontésiink finomhangolasara is lehetdség adodik.

Egy integralt rendszerben az is elképzelhetd, hogy az elvarési szint meghatarozasaval egy
idében fut a szimulacio, és arra reagdlva, valds idoben generdljuk a dontéshozd szdmara a

terveket.

Bér a dolgozatban a leginkdbb kedvezdnek értékelt f(x) = x? generatorfliiggvény az
empirikus varakozasoknak megfeleld eredményt produkal, tovabbi finomhangolassal a
dontéshozo személyére szabhatd. Egy tartos kisérlet keretében végigkisérhetiink projekteket és
a kiilonbozd stadiumok, esetleg korrekciok utdn kialakitott ilitemezést hozzavethetjiik a
szimulacidban levokhoz. Megvizsgalhatjuk, hogy a végsd tényadatokhoz legjobban illeszkedd

terv milyen aggregacio mentén kapott volna legmagasabb értéket.

Szintén érdekes irdny a szimuldcidk és paramétereinek optimalizalasa. Belathato (sét
ismert tény), hogy az eréforrasok novelése csak egy bizonyos szintig eredményez javulast az

atfutasi idoben, igy az azon tal futtatott szimuldciok foloslegesek. Sejtésiink (és egyszerii
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kisérletek) szerint csokkend logisztikus fliggvény mentén valtozik az eréforras-atfutas grafikon.
A szigmoid két paraméterével pedig kozeliteni tudnank a legnagyobb eréforras mértékét,

amivel még érdemes futtatni a szimulaciot.
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6. Mellékletek

1. melléklet: Tevékenységek, kimeneti naplo

name estimate link
9 13

12 5

5 8 g,
2 8 6,
1 8 9,
11 2

10 3 2,
8 13 11,
6 8

7 13 11,
3 2

0 5 6,
13 2 10,
4 1 6,
14 2

2. melléklet: Szimulacio (részlet), kimeneti naplo

task start wip worker take link duration

3 1/1/2022, 1:00 48 John 1 2 days

12 1/1/2022, 6:00 112 Eve 1 4 days 16 hrs
9 1/1/2022, 7:00 306 Adam 1 12days 18 hrs
14 1/3/2022, 7:00 45 John 1 1 day 21 hrs
6 1/6/2022, 1:00 184 John 1 7 days 16 hrs
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task start wip worker take link duration
11 1/6/2022, 9:00 47 Eve 1 1 day 23 hrs
7 1/9/2022, 3:00 290 Eve 1 11 12 days 1 hr
0 1/13/2022, 7:00 112 John 1 6 4 days 16 hrs
4 1/14/2022, 9:00 23 Adam 1 6 23 hrs
8 1/15/2022, 10:00 312 Adam 1 11 13 days
1 1/19/2022, 12:00 188 John 1 9 7 days 19 hrs
3. melléklet: Osszesités (részelet), kimeneti naplé

take duration resource cost scope wait

1 35 3 105 8 17

2 90 1 90 13 7

3 23 5 115 11 31

4 90 1 90 11 4

5 90 1 90 13 7

6 49 2 99 4 8

7 24 5 119 3 28

8 24 5 120 4 29

9 39 3 117 7 29

10 22 6 132 14 50

11 35 3 105 4 14

12 23 5 116 8 29
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