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1. Bevezetés

Altalanossagban elmondhat6, hogy egy haz felépitése rendkiviil nagy projekt mind a
megrendeld, mind a projektvezetd és kivitelezok oldalarol szemlélve egyarant. Rengeteg
kiilonb6z6 erdforras keriil felhasznéalasra, ami mind bonyolitja a projekt megszervezésének

folyamatat.

Az ¢épitkezés a megrendelo(k) dontésével kezdddik, mikor elhatarozzak, hogy
szeretnének sajat ingatlant kis kerttel, novényekkel — gardzzsal, medencével, kemencével stb.
— ¢és a hasznalatbavételi engedély kézhezvételével fejezdik be. Mivel a megrendel6k nagyobb
hanyada nem rendelkezik semmilyen épitdipari tudassal, ezért alaposan megfontolando
résziikrél mind a tervezd, mind a kivitelezok kivalasztasa. A rokonok, baratok, ismerdsok, ill.
a mai vilagban az internet nagy segitséget nytjthat a dontésben. Tervezével (aki ismeri az
orszagos, ill. a helyi eldirasokat, szabalyokat) torténd, altalaban tobbszdri egyeztetés utan alakul
ki a felépitendd haz végleges formaja, elrendezése. Ezutin keriilhet sor a kivitelezo
kivalasztasara. Amennyiben a megrendeld ugy itéli meg, hogy sziikséges, ugy egy fliggetlen
miszaki ellendr bevondsa is lehetséges. A kivitelezd kivéalasztdsa sordn mindenképpen
sziikséges referencidk kérése az eddig elvégzett munkdkrol (esetleg ezek megtekintése,
beszélgetés a tulajdonosokkal), valamint garancia kérése arra, hogy a kért projekt is legalabb
olyan sikeresen keriil megvaldsitasra, mint a bemutatott referencidk. A szerzédéskotés(ek) utan
kezdédhet a munka. A dolgozat elsdsorban azt vizsgélja, hogy a fuzzy elmélet segitségével
hogyan lehet ennek a folyamatnak a bizonytalansagait matematikailag kezelheté modon leirni:
részletesen bemutatasra és egy esetpéldan keresztlil demonstralasra keriil az, hogy hogyan
alkalmazhato az egyes projektfazisok idObeli bizonytalansaganak leirdsara, illetve réviden
bemutatasra kertil, hogy hogyan alkalmazhat6 az a hagyomanyos FMEA elemzés pontosabba
tételére. Az itt bemutatott modszerek segithetnek a megrendeléknek a projekt idébeli nyomon
kovetésében, a finanszirozds iitemezésében, igy a klasszikus projekt haromszog
sikerkritériumainak elérésében. A megrendel6k ezen moédszerek segitségével lathatjak az
esetlegesen felmeriilé kockéazatokat, nyomonkdvethetik, hogy mely idépontra kell eldonteni
példaul a burkolatok fajtdjat, szinét, a falak és homlokzat szinét, a szaniterek, telepitendd
novények fajtajat, ez azért lényeges, hogy a munkalatokat ne hatraltassak azzal, hogy nem
tudjak meddig kell ezekr6l donteniiik. A kivitelezoknek is segitséget adnak a bemutatott
modszerek az ajanlat készités soran vallaldsaik alatamasztasara, a kivitelezés soran pedig a

vallalt részhataridok és a tényleges elérehaladas 6sszehasonlitasara, tigy, hogy az ezekben jelen

1
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1év6 bizonytalansag kezelésére is — viszonylag egyszerti médon — képes. Ha a tervezett, illetve
a tényleges haladast eltéronek itélik meg, tehat ha valamelyik projektlépés nem megfeleléen
alakul, haladéktalanul sziikséges beavatkoznia a generdl kivitelezonek vagy a
projektmenedzsernek a kivitelezés folyamatdba. A megrendel6tdl ez alapjan kérik a haz
szépészetével kapcsolatos Otleteik hataridore valdo bemutatasat, a kivitelezOknek pedig ezaltal
tud informacidt szolgaltatni, hogy mikor tudjak megkezdeni a munkalatokat, milyen gépekre,
eszkozokre és milyen 1étszamt emberi er6forrasra lesz sziikség az épitkezés folyaman. Fontos
a felkésziiltség, hogy a felbukkano problémakra minél gyorsabban tudjon reagalni, utat mutatva

ezaltal a hazon csapatként dolgozé embereknek.

A kovetkezokben bemutatott modszertanok atfogd képet mutatnak az épitkezés egyes
folyamatair6l, azoknak haladasardl és a kritikus 1épésekrdl, melyek altal minden résztvevo

szamara konnyedén nyomonkdvethetd a teljes folyamat.
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2. Hattérismeretek

2.1. Epitéipari projektek

Az épitési projektek megvaldsitisa csapatmunka. Az épitdipar ma erdsen specializalt
cégekbdl all. A nagyobb projektek megvalositasanal akar harminc-Gtven kisebb-nagyobb
feladatot ellato kivitelezd vagy a kivitelezéshez hozzajaruld cég megfordul, és efelett vannak a
tervezok, finanszirozok, fliggetlen allami és nem allami kézremtikodok. Az anyagszallitok és
anyagbeszerzési helyek szdma még ennél is magasabb lehet. Egy épitési projekt tobb résztevo
szoros egyiittmiikodésével valosithatd meg sikeresen. A kivitelezés folyamataban is szorosan
egylitt kell miikddni a kiillonboz6 teriiletek munkasainak a szerkezetépités, gépészet, elektromos
munkdk, szakipari munkak, anyagbeszerzés sordn. Ezek figyelembevételével a megrendeld,
illetve az éltala megbizott general kivitelezd feladata az iitemezés. Altalanossagban egy
¢pitdipari projekt fazisai a kovetkezOk: megalapozas, elOkészités, megvaldsitas, atadas,
utogondozas (Cserpes, 2016). Mashogy csoportositva tervezés, engedélyeztetés, kivitelezés. Az
elokészités soran felvazolt, elkészitett, megtervezett litemezést nagy mértékben befolydsolhatja
a kivitelezéshez sziikséges anyagok elérhetdsége, rendelkezésre allasa, kivitelezOk szabad
kapacitasa, illetve az esetleges tervi valtoztatdsok. Az ilitemezés Osszehangolasahoz egy
gondosan megtervezett abrara van sziikség, amin nyomon lehet kovetni az egyes
tevékenységekre szant idot, és az ehhez képest esetleges eltérd haladast. A projekt litemezésére
az egyik legelterjedtebb modszer az tigynevezett halotervezés (Kuzmiak, 1971), amelynek
soran lathatoak lesznek a parhuzamosan futd tevékenységek €s a szigorGian egymas utin
kovetkezOk 1s. Az éabran feltiintetett, az egyes feladatok iddigényét kifejezd idOtartamok a
gyakorlatban nehezen hatarozhatok meg pontosan az atfutasi idok bizonytalan volta miatt. A
projekt befejezési datumanak meghatarozasahoz az 6sszes projektlépés bizonytalansagat bele
kell kalkuldlni a tervezés sordn, ennek ellenére tul sok idét sem szabad hagyni a csuszas
lehetéségére, mert az felesleges tobbletkoltségekhez vezethetne. Ezt a bizonytalansagot egy jo
projektvezetd a késdbbiekben bemutatott modszerek segitségével tudja szemléltetni és igy tud

a kiilonbozo problémakra megoldasi javaslatokkal felkésziilni.
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2.2. Kockazatok az épitéiparban

A kockazatok kezelése minden teriileten rendkiviil nehéz. Az épitdiparban a
projektvezetdok kiilondsen nagy kockéazatnak vannak kitéve, mivel egy haz felépitése akkora
projekt, hogy egy adott embernek erre csak korlatozott szamban van lehetdsége. Emiatt
viszonylag nehéz meghatarozni egy-egy kockazati tényezd bekovetkezési valosziniiségét. A
projekthez sziikséges dontések mar a projekt elokészitési és tervezési szakaszaban
megsziiletnek, am a leirt tervekhez ragaszkodni kell azért, hogy tobblet -koltség és -idé ne
keletkezhessen. Ez a valosagban mégsem mindig sikeriil, példaul késik egy alapanyag,
megbetegszik egy dolgozo, elromlik egy miszer. Ezek mind olyan problémak, amelyek
megnehezitik a koltségkeret betartasat, és ezek altal cstiszhat is a projekt befejezése. A
korabban meghatarozott terveket ekkor at kell irni, hogy aktualis, pontos képet kaphassanak a
vezetOk. Ha egy kockézatos 1épésnek alacsony a bekdvetkezési valoszinlisége vagy alacsony a
hatasa, akkor kdnnyebb egytitt dolgozni vele és tigy alakitani a terveket, hogy alig legyen zavard
(Gido et al., 2015). A kiilonb6zé megel6zési Otleteket a projekt kezdetekor atgondoljak a
szakemberek, ugyanakkor a munkafolyamat kdzben is atiiltethetik gyakorlatba az egyszeriibb
korrigald 1épéseket és cselekedeteket, ezeket a korabbi projektekbdl és eseményekbdl tudjak
segitségképpen kalkulalni (Kumru & Kumru, 2013). A projekt sikerét veszélyeztetd tényezdket
folyton figyelemmel kell kisérni és visszajelzéseket késziteni roluk (Kerekes, 2014), hogy a
felmeriilé probléma minél hamarabb ki legyen javitva. A tervezet kialakitdsa soran nagyon
fontos a megfelel6 kommunikacié és a kockéazatok pontos meghatarozasa, hogy melyik
szakaszban milyen nehezitd koriilményekre kell felkésziilni. Gyakori hiba lehet a nem
megfeleld hataskorok kialakitasa, nem megbizhato becslés, koltségvetés eltulzasa vagy éppen
tul sziikre szabdsa, csiszasok, engedélyeztetési €s biztositasi problémak (Banaitiene & Banaitis,
2012). Ezek koziil azokhoz a hibdkhoz, amelyek a projekt kritikus tjan 1évo tevékenységek
csuszasat eredményezhetik, a késdbbiekben bemutatott kiilonb6zdé technikdk nyujthatnak
segitséget. Ha egy projektlépés tényleges ideje a kivitelezés soran meghaladja a becsiilt €s
raszant id6t, akkor a teljes atfutasi id6 ugy csokkenthetd, hogy a tervezéskor utolsé 1épésekként
eloirt teszteléseket és ellendrzéseket elhagyjak (Kerekes, 2014), viszont ekkor néni fog a
kockdzat, ezért mérlegelni kell a dontés eldtt, hogy megéri-e bevallalni. Ezen kiviil masik
lehet6ség az wjabb szakemberek és erdforrasok bevonasa (Sebestyén, 2022), de ekkor a
koltségek fognak megnovekedni. Léteznek elsOrendl-, illetve az ezekbdl kovetkezd

masodrendli kockéazatok. Elsérendiiek kozé sorolhatok a projektcélokat valamilyen szinten
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befolyésold tényezdk, példaul az idd, koltség és mindségbeli kockazatok?. 1dé kockazatnak
szamithat, ha egy harmadik fél nem teljesit az id6pontra, a megrendeld idékdzben
megvaltoztatja az igényeit vagy ha a tervrajzok elkészitése késik mar a feladatok megkezdése
elott (Olabode, 2015). Koltségkockazat lehet az inflacid, valutaarfolyamok valtozasa,
megemelkedett  anyagkoltségek,  dolgozok  emelkedd  bérei  (Schieg,  2006).
Mindségkockazatként figyelembe kell venni az anyagok megbizhatdsagat, valtozo torvényeket
a megfelel6 mindség biztositasara, és a kiilonb6z6 specifikaciokat (Kerekes, 2014).

Megfeleld elokésziiletekkel, tervezéssel, képzett projektvezetokkel fel lehet késziilni a
folyamat soran felmeriild kockédzatokra, igy sokkal gyorsabban lehet majd cselekedni, ha egy-
egy probléma eldjon a folyamatok soran. Erre tobbféle modszer all rendelkezésre, ezek koziil
minden Uj projekt el6tt ki kell valasztani a legjobban odaillét. Ha sikeriilt megalapozott
dontéssel jo6 moddszert valasztani, sokkal egyszeriibbek lesznek a késdbbi munkalatok. A
szisztematikus kockazatmenedzsment ehhez nyujt segitséget, hogy a bizonytalansdgok
szamszerusithetéek legyenek, igy matematikai modszerekkel konnyebb értékelni, kezelni dket
(Mills, 2001).

A projektek sordn kardinalis kérdés a projektlépések lefutdsa az atfutasi 1d6
bizonytalansdga miatt. Bar a projektmenedzsmentben a halotervezés széleskortien hasznalt a
projekt tervezése soran, nem veszi figyelembe az egyes projektfazisok atfutasi idejének
bizonytalansagat, ennek kezelésére alkalmas modszerek targyalasa a dolgozat egyik célja.
Bemutatasra keriil a projektelokészités és ennek soran az iddsziikséglet becslése, majd
kockazatértékelés. A projektek lefutasanak grafikus reprezentdlasara szolgéal a haloterv, az
atfutasi 1dok bizonytalansaga fuzzy szamokkal keriil meghatarozasra, a (projekt esetlegesen
idébeli csuszéasat okozo) kockazatok koziil pedig FMEA moddszerrel vald azonositas utan a
legstulyosabbakra megoldasi javaslat is késziil. A kockazatok bizonytalansdga és azok
sulyossaga nagyban fligg a projektlépések cstiszasanak mértékétdl, ennek kezelésére szolgalhat

az FMEA elemzés ¢és a fuzzy logika egyiittes alkalmazasa.

1 A projekthdromszog a projekt sikerességét a pénzbeli, idSbeli, illetve mindségbeli elvarasok teljesitéseként definialja (Tabish

& Jha, 2012).
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3. Modszertan

3.1. Halotervezés

Napjainkban a projektmenedzsment szdmos lehetdséget kinadl a projektlépések
sorrendjének rendszerezésére. Léteznek szamszeriisithetd matematikai, illetve szimbolikus
modellek, amelyek grafikusan, jobbara valamilyen graffal reprezentdlva jelenitik meg az
Osszefliggéseket (Jarjabka et al., 2020). Az utobbiakhoz tartoznak az iitemtervek (mint példaul
a Gantt-diagram), emellett egy masik elterjedt mdodszer a héldtervezés, melynek alapjait az
1950-es években kezdték el kifejleszteni az Egyesiilt Allamokban (Gido et al., 2015). Ez a
modszer figyelembe veszi az egyes szakaszokhoz sziikséges id6t, az egyes résztevékenységek
sorrendjét, és hogy kozvetve vagy kozvetleniil épiilnek-e¢ egymasra (Acs, 1981). Ennek
alkalmazasa azért is fontos, mert megbizhaté és sikeres halotervezéssel konnyedén tehet
javaslatot a projektvezetd, hogy a vallalkozasi-szerz6dés milyen befejezé datumot
tartalmazzon, anélkiil, hogy ,,iiresjaratok” vagy csuszasok miatt irredlis tobbletkoltsége vagy
masféle hatranya keletkezzen. Az elkészitett haldterv pontosan fogja szemléltetni azt is, hogy
»~melyek azok a tevékenységek, amelyekkel cstiszhatunk, anélkiil, hogy a terv befejezésének
id6pontja megvaltozna, és mekkora lehet ez a csuszds” (Kerekes, 2014, p. 18). Az ilyesfajta
halotervezés rendkiviil hasznos arra is, hogy atlathato legyen, mely 1épések futhatnak egyszerre
¢s melyekhez kell kivarni egy azt megel6z0 1épés befejezését (Kerekes, 2014). Lathato lesz az
is, hogy a bonyolultabban 6sszekapcsolddod folyamatok koziil biztos minden olyan sorrendben
lett-e feltiintetve, ahogy az a valosagban el6fordul, vagy vannak tévesen 6nmagukba visszatérd

1épések.

3.1.1. Halétervek fajtai és abrazolasuk

A halotervezéseket tobbféle szempont alapjan lehet csoportositani. Léteznek
determinisztikus halotervek, melyeknél az egyes tevékenységi idOk meghatarozottak, ezzel
szemben a sztochasztikus modelleknél a tevékenységek egy részénél nincs meghatirozva az
id6tartam, véletlen hatasok is szerepelnek benne (Jarjabka, 2008). A halotervezések koziil
rendelkezésre allnak tevékenység- és esemény-orientalt modszerek. Tipusuk alapjan lehetnek
tevékenység-¢éli (pl.: CPM, azaz Critical Path Method), tevékenyég-csomopontu (pl.: MPM,
azaz Metra Potencial Method), esemény-¢li (pl.: PERT, azaz Program Evaluation Review
Technique) és esemény-csomoponti mddszerek (Jarjabka et al., 2020). Az esemény-¢élit PERT
halotervezési technika tobbnyire kutatasokban és az iparban hasznalandé (Hajdu, 2018), mivel

a tevékenységek atfutasi ideje ismeretlen, vagy kevéssé ismert, és a ,tevékenységidot egy
6
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valoszinliségi eloszlas stirliségfiiggvénye hatarozza meg” (Vattai, 2016, p. 29) és [-eloszlast
vagy Gauss-féle normalis eloszlast kovet. A dolgozatban tevékenység-¢éli haloterv keriil
bemutatasra épitészeti vonatkozasban. Mivel az atfutasi id6k egyébként természetiikbol
fakadéan bizonytalansaggal terheltek, a most CPM altal meghatarozott determinisztikus
atfutasi idok a késObbiekben (3.2. fejezet) a bizonytalansagot kifejezé fuzzy szamokra

cserélendok.

A halotervezés abrazolasahoz elészor meg kell hatdrozni az Osszes tevékenységet, hogy
melyek elvégzésére lesz sziikség a teljes projekt soran. Célszerii mar eleve csoportositani egyes
féfolyamatok mentén, hogy biztos minden folyamat a megfelelé utan kovetkezzen. Minél tobb
elvégzendd tevékenység keriil feltlintetésre, anndl pontosabb képet fog kirajzolni a
projektmenedzser szdmara, ugyanakkor egyre nehezebb lesz az 4abrazolas kézzel ¢és
szoftverekkel egyarant. A haloterv elkészitéséhez eldszor egy megeldzési lista készitésére van
szlikség, amely megadja, hogy mely tevékenység utan melyik kovetkezhet kozvetleniil. A
szakértOknek meg kell hatdrozniuk az 6sszes fotevékenységet €s a hozzéajuk rendelt idétartamot,
majd mindegyikhez hozza kell rendelni az azt kozvetleniil megel6zé tevékenység(ek)et
(Sebestyén, 2022). Erre azért van szikség, hogy elkeriilhetd legyen a felesleges

latszattevékenységek abrazolasa, amik tévesen nehezitenék a tervezést.

Az eljaras soran hasznalt halok irdnyitott élekbdl és csomdpontokbdl allnak (Lockyer &
Gordon, 2000), igy létrejon egy graf, amelynek minden ¢€le egy tevékenységet jelol, minden
csomoépont pedig egy eseményt, ami egy tevékenység kezdete vagy vége (Toth, 2020). Ezek

jelzik a projekt f6 elemeit és megmutatjak a kozottiik 1évo fliggdségi kapcesolatot (1.4bra).

1. dbra Altaldnos, (i, j) tevékenység dbrdzoldsa

Forras: Kévesi, (2015, p. 297)

Amint az dbran lathato, a tevékenységet nyil jeldli, ami a kezddponttol a befejezd pont

felé iranyul és mindig két csomopont, azaz esemény fogja kozre, amelyeket kor jel612 (Hajdu,

2 A halétervezésben iranyitott grafokkal torténik a projektek dbrdzolasa, ahol a graf cslicsai az egyes eseményeket, a graf élei

pedig a tevékenységeket szimbolizaljak (Kerekes, 2014).
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2018). A tevékenységeknek 1do-, erdforras- és koltségigényiik van (a dolgozat ezek koziil
részletesebben az 1d6hoz kothetd bizonytalansdggal, az iddbecslés szemléltetésével
foglalkozik), mig az eseményeknek nincs iddtartamuk, ezért csak a bekovetkezési
id6pontjukkal lehet jellemezni ket (Gorog et al., 2007). A kiilondsen fontos események az
ugynevezett mérfoldkovek (Pan et al., 2012), melyek hataridejének betartasara kiemelt
figyelmet kell forditani a projektbefejezés cstuszdsanak elkeriilése miatt. Az olyan
tevékenységeket, amelyeknek  nincs  eréforrasigényiik, sem  atfutasi  idejik,
latszattevékenységeknek nevezik, ezeket a logikai kapcsolat megfeleld szemléltetése miatt

szlikséges abrazolni (Toth, 2020), az ilyen tevékenységeket szaggatott vonal jel6li (2.4bra).

2. abra Latszattevékenység

Forras: Kévesi, (2015, p. 298)

Latszattevékenységek kozbeiktatdsaval elkeriilhetd a kettds, vagy tobbszoros
tevékenységek hibdja, ugyanis a halotervek készitésének egyik szabalya, hogy nem alakulhat
ki hurok, mert ez logikai hibat képezne a tevékenységek egymasutanjaban, azzal, hogy folyton
onmagaba térne vissza (Gido et al., 2015) és két csomopont kozott csak egy tevékenység lehet.
Tovabba csak egy kezdd és egy végpontja lehet, tehat minden halotervnek a kezddpontja a
forras, amelybe nem fut be egy €l sem, és a végpontjabol, a nyeldbdl, pedig egy €l sem indul
ki. (Bokor et al., 2011).

3.1.2. Projekt idésziikséglete

Az épitdipari projektekben szamos tényezd befolyasolhatja az egyes projektrészletek ido-
¢és koltségsziikségletét. Amikor az ligyféllel szerzodéskotés torténik, figyelembe kell venni a
korlatos eréforrasokat, példaul az anyagok felhasznélhatosdga, munkasok €s eszkdzok szama.
Az épitdiparban futd projektek Osszetettsége, az atfutds bizonytalansaga miatt sziikség van
olyan modellekre, amelyekkel az iddsziikségletet és az ezt befolydsold tényezdket leirhatjuk, a
kockézat mértékét a tervtdl valo eltérés adja meg. A kockézatok fajtai kiilonb6zd csoportokba
sorolhatdk: jogi, infrastrukturalis, ipardgi, politikai, természeti, szakmai, személyi. (Cserpes,
2016). Ibadov (2018) irasaban azt taglalja, hogy az épitési projektekben kulcsfontossagu

elérejelezni a sziikséges befejezési datumok teljesitésének bizonytalansagat. Altaldban, mivel
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példaul egyes épitdipari munkdkat befolyasol az iddjaras alakuldsa, nehéz meghatarozni egy
konkrét idépontot, hogy mikor késziil el a projekt egyik fazisa, sokkal egyszeriibb egy
intervallumot megadni, ugyanakkor erre a hagyomanyos halotervezésben nincs mod. Ekkor
figyelembe vessziik, hogy legjobb ¢és legrosszabb esetben mennyi id6 sziikséges a
kivitelezéshez, ebbdl mar meg lehet hatarozni egy ,,koriilbeliil m” idépontot, ami azt jelzi, hogy
mikor a legvaldsziniibb az elkésziilés. A szakértok kiilonbozé modszerekkel hatarozzak meg,
hogy egy-egy fazisnak mennyi a legoptimalisabb esetben az idétartama, amikor semmiféle
kockazat nem 1ép fel, ezutdn csoportositjak, hogy melyik fazisokban milyen problémak
nehezithetik a megfelel6 haladast és ez mennyiben befolyasolja az id6tartamot (Gladysz, 2020).
A projektvezetOk szamara fontos, hogy atlassak, melyik folyamat éppen milyen fazisban van,
mikor tudnak tovabb haladni (Sztrapkovics, 2020). A termeléshez képest példaul olyan
szempontbol nehezebb dolguk van, hogy az épitéiparban nem tudjak egy haz elkésziilt alapjat
,raktarozni”, hanem ki van téve az id6jaras viszontagsadgainak. Az anyagok felhasznalhatosadga
is korlatozott, ha bekeverik a betont, azt nem tudjak eltenni késdbbre, a keletkezéskor azonnal
fel kell hasznalni. Ejszakai miiszakoknal ezen kiviil figyelembe kell venni a korlatozott latasi
viszonyokat ¢s a lakok zavarasara vonatkozd rendeleteket. Ezeket a bizonytalansdgokat és
kockazatokat fuzzy szdmokkal a legcélszerlibb szemléltetni, mivel az épitdipari projektek
természetiiknél fogva nem megismételhetdek, egyszer végrehajtottak, igy viszonylag nehezen
lehet pontosan megbecsiilni egyes tevékenységek idejét. A szakértéi becslések alapjan
l1étrehozott, fuzzy szdmokkal kifejezett atfutasi idok meghatdrozasa utan mar konnyebben
atlathatok a projektlépések kozotti atfedések, hogy mikor, mit, milyen idépontban sziikséges

elkezdeni a megfeleld haladés érdekében (Toth, 2020).

3.1.3. Kritikus ut modszere, CPM

A kritikus Gt modszere eldszor Kelley €s Walter (1959, hivatkozza Hajdu, 2008) irdsaban
jelenik meg. A modszer kimondja, hogy egy projektet csak akkor lehet befejezettnek
nyilvanitani, amikor a legiddigényesebb tevékenységek is elkésziiltek, minden elvégzendd
folyamatot lezartak és minden sziikséges esemény bekdvetkezett (Gido et al., 2015). A projekt
kritikus utja meghatarozza, hogy mekkora ,,az a legrovidebb idétartam, ami alatt a projekt
befejezhetd”, ez a teljes projektatfutasi id6 (TPT) (Sebestyén, 2022, p. 84.). A kritikus ut
egyben a projekt leghosszabb utja is (Bokor et al., 2011), mert minden tevékenység atfutasi
idejét ossze kell adni a meghatdrozasdhoz, ez megmutatja, hogy mi az az idOpont, aminél

hamarabb biztosan nem fog elkésziilni a projekt. A projekt kritikus utjat kétféle modon kell
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elemezni ahhoz, hogy megfeleld eredményt tudjon nytjtani (T6th, 2020). Eldszor elorefelé
torténik az elemzés, ez megadja, hogy egy esemény mikor kovetkezhet be (Earliest Event Time,
EET) legkorabban. A tevékenység legkorabbi kezdete (Earliest Start Time, EST) és az atfutdsi
id6 (D) megadja a tevékenység legkorabbi befejezését (Earliest Finish Time, EFT), ekkor
kovetkezhet be leghamarabb az adott esemény, ennek meghatdrozasahoz a kovetkezé képletre

van sziikség (Sebestyén, 2022):
EST = EFT — D (1.)

Fontos megjegyezni, hogy egy adott tevékenység legkorabbi kezdési id6pontja nem lehet
korabban, mint az 6t kozvetleniil megel6zd tevékenység(ek) befejezd idépontja (Gido et al.,

2015).

Ezutan a kovetkezo 1épésben torténik a visszafelé elemzés, itt az LET (Latest Event Time)
kertil kiszamitasra. Az LST (Latest Start Time) a tevékenység késoi kezdetét, az LFT (Latest
Finish Time) a tevékenység késoi befejezését, a D pedig itt is az atfutasi idot jeloli. A kovetkezo

Osszefiiggés hasznalhato a meghatarozashoz (Sebestyén, 2022):
LST = LFT — D )

A késoi befejezési idOk koziil a legnagyobbat kell figyelembe venni. Ezek alapjdn mar
abrazolhatok az események a haldtervben (3.4bra), kiegészitve az események legkorabbi és

késoi bekovetkezésével (Sebestyén, 2022).

EET

LET

3. dbra Csomépont abrizoldsa

Forras: Kovesi (2015, p. 299)

Az eseményeket Osszekotd nyilakon az egyes tevékenységek legvaloszinlibb atfutasi
ideje keriil feltlintetésre, ugyanakkor tobb szerz0 ramutatott arra (Greco & Roger, 2001,
Gosling et al., 2013), hogy ezek a folyamatok természetiiknél fogva bizonytalansdggal
terheltek. A tervezési fazisban ezt nem lehet pontosan, egy szammal kifejezve meghatarozni,
hogy hany nap lesz példaul a falazas vagy villanyszerelés. A hagyomanyos halotervezés egyik
hatranya, hogy az egyetlen szdmmal meghatarozott atfutasi id6 miatt elveszik az egyes 1épések

iddsziikségletének sztochasztikus tulajdonsaga, de a haloterv meghatirozdsdhoz ezzel az
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egyszerusitéssel kell €lni. A leghosszabb utat megkeresve meghatarozhat6 a projekt kritikus
utja (Bokor et al., 2011). Ahhoz, hogy minden a terv szerint haladhasson, ¢rtelemszeriien az
akkor sziikséges er6forrasoknak (dolgozok, eszkdzok, megmunkalando6 nyersanyagok, el6zdleg
félbeszakitott tevékenységek eredményei) rendelkezésre kell allniuk. A  kritikus
tevékenységekre kiilonos figyelmet kell forditani, mert ha ott csuszas torténik, akkor cstszik az
egész projekt befejezése, ha ez a veszély nem 4ll fenn, az az Gt nem kritikus, ebben az esetben

van tartalék 1d6 a tevékenységek elvégzésére (Sebestyén, 2022), amint a 3. egyenlet mutatja.
TF(K) =TFi,j = LETj — EETi — Di,j (3.)

A teljes tartalékid6é (TF, Total Float) azt az id6t jelenti, amennyivel csuszhat egy-egy
tevékenység, mégsem valtozik a projekt befejezésének ideje, ezzel a lehetdséggel a kritikus
utak nem rendelkeznek (Jarjabka et al., 2020). Erdemes beiktatni mér a legelsé tervezéskor
tartalékiddt, ha eleve nehezen lehet megbecsiilni egy tevékenység jovobeni haladasat, igy
elkeriilhetéek a késobbi kellemetlenségek. A tartalék id6 tulbecslése ugyanakkor irrealis
tobbletkoltségeket eredményezhet, tehat ott szabad feltiintetni, ahol hasznalata
nélkiilozhetetlen. A projekt haladésat folyamatosan kovetni kell, és amint olyan véltozas
kovetkezik be, ami érinti az atfutasi idéket, modositani kell a halotervet. Az épitdipari projektek
sokszinlisége miatt a projektvezetonek atfogd ismeretekkel kell rendelkeznie, kiilonos
tekintettel a projektlépések idosziikségletére, €s az atfutasi idok bizonytalansagara. A
gyakorlatban sokszor eléfordul, hogy a projektek Osszetettsége miatt nem lehet egy konkrét
szammal megadni, hogy mikor fejezddik be egy projekt. A projekt egyes lépéseinek atfutasa
sztochasztikus, véletlenszerli, az idOtartamok becslését [-eloszlassal is lehet szamitani.
Hasonlit a normalis eloszlas striiségfliggvényére, de mindkét oldalon korlatos, a megadott
korlatok alatt és felett 0 értéket vesz fel (Hajdu, 2018). A B-eloszlas segitségével végzett
atfutasi 1d6 becslések soran a szakértOk egy pesszimista, egy optimista és egy legvaldsziniibb
befejezési datumot hatdroznak meg (Sebestyén, 2022). Ehhez figyelembe veszik, hogy mennyi
1d6 az adott projektlépés, és mennyiben valtozik, ha valami varatlan, kiilonleges esemény
kovetkezik be. A f-closzlas slriségfiiggvényének a maximumhelye a legvaldsziniibb
befejezési 1d6, minél kozelebb van az eloszlas vérhatdé értékéhez, annal nagyobb
valoszinliséggel kovetkezik be (Sebestyén, 2022). Az atfutasi idok meghatarozdsara egy masik
modszer a kdvetkezo fejezetben (3.2.) ismertetett fuzzy halmazok megadasa, amelyekkel méar

koriiltekintébben lehet javaslatokat adni a befejezd datum koriili bizonytalansagra.
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3.2.  Fuzzy szamok a bizonytalansag kifejezésére

A fuzzy logikarol elészor L. A. Zadeh matematikus irt 1965-ben. A ,,fuzzy” angol szo6
jelentése lagy korvonalu, elmosddott. A fuzzy szamok matematikailag szeretnék
megfoghatobba ¢€s leirhatobba tenni a bizonytalansagot, mint pl. azt, hogy egy projektfazis
koriilbeliil m nap alatt fejezédik be, kvantitativ médon (Dombi, 2012). A fuzzy elmélet a
bizonytalansag kezelésére a jelenlegi egyik leghatdsosabb modszer. Alkalmazhat6 taxonémia,
klaszteranalizis, mintafelismerés, dontési folyamatok, mesterséges intelligencia kutatasi
terliletén is (Zadeh, 1971). ,,A fuzzy logika alapgondolata, hogy egy tulajdonsag megléte és
nem megléte kozotti dtmenet folytonos” (Dombi, 2012, p. 26). Ezt szemléltetve a kdvetkezd
abran (4.abra) lathatd, hogy mig az tgynevezett klasszikus, ,.éles” halmaz konkrétan
meghatdrozza a halmaz elemeit, addig az ehhez rendelt fuzzy halmaz atmenet képez a
halmazhoz tartozas és nem tartozas ellentéte kozott. Az €les halmazokhoz egy elem vagy
hozzatartozik vagy nem, tehat egy adott x helyen az érték vagy 0 vagy 1 lesz. Ezzel szemben,
»egy ilyen [fuzzy] halmazt egy tagsagi fiiggvény jellemez, amely minden objektumhoz nulla és
egy kozotti tagsagi fokozatot rendel”® (Zadeh, 1965, p. 338). Egy fuzzy tagsagi fiiggvény
megengedi, hogy egy érték részben tartozzon valamilyen halmazhoz, az egyértelmii €les
hatarok elmosasaval. Példaul, ha valami inkdbb nem tartozik a halmazhoz, mint igen, a

fiiggvény ezt egy kortilbeliil 0,3-0,4-es értékkel jelezheti.

4. dbra Eles szam, éles intervallum, fuzzy szam, fuzzy intervallum

Forras: Bonnal et al., (2004, p. 4)

A tagsagi fiiggvény a [0,1] intervallum elemei koziil barmilyen értéket felvehet a valds
szdmok halmazan. Ennek az értéknek a nagysdga aranyos a halmazhoz tartozas mértékével,
tehat ,,minél nagyobb mértékben tagja a halmaznak valamely elem, annal nagyobb az elemre
vonatkoz6 fiiggvényérték.” (Koczy & Tikk, 2001, p. 17). ,,A fuzzy halmazok alkalmasak a

bizonytalan hatarokkal rendelkez6 természetes nyelvi fogalmak reprezentalasara.” (Koczy &

3 A dokumentum szerzéjének sajat forditasa.
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Tikk, 2001, p. 18). Példaul, ha azt mondjuk, hogy egy projektfazis sokaig tart, beszélhetiink kis
tavlatokban is, mint 2-20 nap, de a projekt egészét nézve az egy éves iddtavlat is teljesen redlis
lehet.

Egyes projektfazisok atfutasi iddsziikségletét a bizonytalansaguk miatt célszerti fuzzy
szamokkal bemutatni (T6th et al., 2019), az ezekhez tartozé tagsagi fiiggvények a dolgozatban
szigmoid fliggvényekkel keriilnek reprezentdlasra. A szigmoid fiiggvény az alabbi alakban

adhat6 meg:

70) = s .
ahol x, ¢, A€ Rés A # 0 (Dombi, 2006).

A fliggvény a paramétere azt a helyet adja meg, ahol a fliggvényérték éppen 0,5, 1/4 pedig a
fliggvénygorbe meredeksége az a pontban (Toth et el., 2019). A A paraméter eldjelétdl fliggden
a szigmoid fiiggvény menete szigoruan monoton ndvekvod és csokkend is lehet. A novekvod
fliggvénygorbe ala eso teriilet alakja jol mutatja, hogy példaul egy tevékenység, ami atlagosan
10 napig tart, biztos, hogy 2 nap alatt nem fog elkésziilni, de ahogy halad el6re az id6 az x
tengelyen, az y tengelyen egyre magasabbak az értékek, tehat egyre nagyobb az igazsagtartalma
annak az allitasnak, hogy a tevékenység bekovetkezik. A csékkend fliggvénygdrbénél ugyanez
mondhato el, a 10 napos tevékenység nem valoszinii, hogy 20 napnél tovabb fog tartani, de 30
napig mar csak a legszélséségesebb esetben fog elhtizodni.

A tovabbi szamitasokhoz a szakértdk altal mar a tervezési szakaszban megbecsiilt értékek
keriilnek felhasznalasra. Az ,,l” (left) érték azt az idopontot jelenti, aminél hamarabb az egyes
projektfazis sesmmiképpen sem fog elkésziilni, és egy ,,r” (right) érték, ami a legszélsdségesebb
tényezoket is figyelembe veszi, hogy legrosszabb esetben meddig fognak zajlani a munkalatok.
A leginkabb jellemzd befejezési idépontot az ,,m” kozépértek fogja jelezni, am ez nem
feltétleniil az [ és r érték kozott féluton helyezkedik el. Ennek a harom paraméternek a
megadasa a béta eloszlashoz is sziikséges, s az optimista, a pesszimista, illetve a legvaloszinlibb
atfutési id6k becslésére szolgalnak.

Az 5. egyenletet felhasznalva «;, 4;, @,, 4, paraméterekkel meghatarozhaté egy szigoruan
monoton névekvd (Gg}l‘l)(x), A; > 0) és egy szigortian monoton csokkend (aéfr) (x), 4, <0)

szigmoid fiiggvény (Arva et al., 2019). A két tagsagi fiiggvény két fuzzy halmazt reprezental,

melyek Dombi-féle metszete (5. abra) kovetkezo képlettel irhato fel:
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1 )
— a _ a\ 1/a

ahol a py, (x) és uy,(x) a két fuzzy halmaz (4. egyenlet szerint megadott) szigmoid tagsagi

Ha,nA, (x) = IiAl(x) *) Ha, (x) =

fliggvénye, a halmazok elemei (0,1) értéket vehetnek fel, @ € R, a > 0 és ) a Dombi-féle

metszet operatort jeloli (Toth et al., 2019).

Két szigmoid fiiggvény Dombi-féle metszeteként kapott fuzzy halmaz tagsagi fiiggvénye

. = —
1 =

Novekvo szigmoid fliggvény /

0.9 == Csdkkend szigmoid fliggvény /
- - ‘Két szigmoid fliggvény Dombi-féle metszete ,'
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5. abra Egy névekvo és egy csokkend szigmoid fiiggvény metszete és az igy képzett ,, koriilbeliil m” ertek
Forras: Matiszko, (2019)

A fuzzy szigmoid tagsagi fiiggvények bemutatdasandl az x tengely értékei a napokban szamolt [x] atfutasi idét, az
y tengely értékei a tagsagi fiiggvény értékét fogjak jelenteni a dolgozatban.
Haa p,, (x) és py, (x) az 5. egyenlet altal adott tagsagi fiiggvények, akkor a 6. egyenlet,
feltéve, hogy a = 1, felirhat6 az alabbi formaban (Toth et al., 2019):

1
1+ e‘ll(x—al) + e~ Ar(x—ar)

(6.)

Ha, (x) *(D) Ha, (x) =

A szakértok kiilonb6z6 modszerekkel hatarozzak meg egy projekt iddsziikségletét. A
projekt tervezése soran minden lehetséges opciot figyelembe véve meg kell hatarozniuk egy [,

m, illetve r értéket, amelyekb6l mar adddnak az a és A értékek is a kovetkez6 képletek
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(7.,8.,9.,10.) szerint. Az [ és r kozotti tavolsag nagysaga aranyos a projekt atfutasi idejének
bizonytalansagéaval, minél nagyobb a tavolsag, annal nagyobb a lehetséges befejezési 1dok
kozotti ingadozas.

A bal oldali, névekvé szigmoid fiiggvényhez sziikséges a; és A; kiszamitasa (Arva et al., 2019,

p. 306):

[l+m 7.
o=t (7)

1- 8) (8)

A jobb oldali, csokkend szigmoid fiiggvényhez sziikséges a, és A, kiszamitasa (Arva et al.,

2019, p. 306):

r+m 0.

o= ©)
2 -

A = ln( 8) (10,
m-—r &

fgy mar meghatarozhaté a két szigmoid fiiggvény és ezek Dombi-féle metszete. Az egyes
projektfazisokra illesztett tagsagi fliiggvények mindegyike megad egy ,hozzavetdleges m”
értéket, ezeket figyelembe véve kell kialakitani a projekttervezetet, hogy melyik fazis varhatoan
mennyi ideig fog tartani. Minden projektfazishoz a szakértok altal megbecsiilend6 az [, m,
r érték és ezekbdl a fenti mdodon allithatd eld az adott fazis atfutasi idejét reprezentalo
Hkorilbelil m” érték, mint fuzzy szdm. A kritikus uton lévOket — a hagyomanyos
hélotervezéshez hasonlé modon — aggregalva lesz meghatarozhat6 egy konkrét datum a projekt
egészének befejezésére. Ahogy az alabbi képletben (11.) is lathatd, ez az 6sszegzés az a és 1/4

paraméterekkel megadhato (A tétel bizonyitasa megtalalhatd: Dombi, 2009, p. 30.).

A An — @ .
000 + 4 g™ (x) = 0 () 1)

1

ahol /11 =YI, +ésa = YL, a; (Dombi, 2009).
L

A képleteket felhasznalva egyetlen fuzzy szdmmal megadhatd a projektbefejezés datuma,

amely a szerz6déskotéskor nagy segitséget nyujt a becslések alatamasztasahoz. Ahhoz, hogy a
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kapott értéket defuzzifikalni lehessen, azaz éles értékké visszaalakitani, a kovetkezd képletre

van sziikség (Dombi et al., 2017).

/11 |/1‘r|

At ca, + ——— - {ln(1;) — In(|2A 12.
Al"’llrl ! Al"’lﬂ-rl r /’ll_*_l/’lrl { (l) (I rD} ( )

y=

3.2.1. Fuzzy logika alkalmazasa a kockazatelemzésben

Az eldz6 fejezetben bemutatott fuzzy szigmoid tagsagi fliggvények értelmezése a
tevékenységek idObeli bizonytalansagat kivanta szemléltetni. A gyakorlatban azonban
¢észrevehetd, hogy a projektlépések soran felmeriilé kockdzatok bizonytalansagdnak mértékét
is nehezen lehet konkrét ,¢éles” értékkel meghatdrozni, ennek kikiiszobolésére a lehetséges
kockézatok szambavételezésénél nyujthatnak segitséget a fuzzy szigmoid tagsagi fliggvények.
A sulyossagok meértékének figyelembevételével mar lathatd lesz, hogy melyik kockézat
feliigyeletére mekkora hangsulyt kell fektetni, hogy minél jobban elkeriilhetéek legyenek az
idobeli cstiszasok. Egy hiba sulyossaga — példaul nem jelenik meg a kivitelez6 — csak
koriilbeliili értékkel reprezentalhato, hiszen annak stlyossaga sok mas tényez6t6l — a projekt
aktualis allasatol, attol, hogy a tevékenység kritikus tton van-e vagy sem, milyen gyorsan

sikeriil mas kivitelezdt taldlni — fiigghet.

A dolgozatban nem keriil bemutatdsra, ugyanakkor fontos megemliteni, hogy a fuzzy
logika a vevoi elégedettség mértékének mérésében jelentds szerepet jatszik, ugyanis az
elégedettség értékelésére is hasznalhatd, mert a nyelvi kifejezéseket konnyedén meg lehet

hatarozni és megfeleléen lehet szemléltetni a fiiggvények segitségével (Arva et al., 2017).

Emellett fontos felhasznalasi teriilet Ilehet még a mindség- €s a szolgaltatismenendzsment
tertilete, ahol a folyamatos fejlesztések mind a szolgaltatd, mind az igénybevevd oldalarol
konnyebben kifejezhetdvé valnak az értékelések a nem konkrét értékkel meghatarozott nyelvi

valtozok miatt (Mujumdar & Sasikumar, 2002, Liang et al., 2006, Lin, 2010).
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3.3.  Hibamod és hataselemzés, FMEA

Az ¢épitdipari  projektek  egyedisége ¢és  Osszetettsége miatt fontos a
kockdzatmenedzsmentre nagy hangsulyt fektetni azért, hogy a szerzddésben meghatarozott
paramétereket minél pontosabban lehessen teljesiteni. Ezek a paraméterek javarészt a
projekthdromszog sikerkritériumai, az id6, a koltség és a mindség (Kerekes, 2014). A
kockazatok bekdvetkezése ezeknek az egyikét, vagy akar tobbet is veszélyeztet. A kockazatok
clemzésére szamos modszer terjedt el mind a mindség-, mind a projektmenedzsmentben
egyarant (Sebestyén et al., 2007). Egyik lehetséges modszer a hibamdd és hataselemzés (Failure
Mode and Effects Analysis, FMEA), melynek soran az Osszes hibalehetdség és kockazat
felsorolasra keriil, valamint ezek okai és kovetkezményei (Sebestyén et al., 2007), majd a
kockazatok sulyossag szerint keriilnek sorba rendezésre €s koziiliikk a legsulyosabbak negativ

hatasanak csokkentésére tesznek javaslatot a projektvezetdk.

A hibaokok felsorolasakor ligyelni kell arra, hogy a projektmenedzserek figyelme minden
lehetséges kockazatra kiterjedjen, ezaltal még a tevékenységek kezdete eldtt fel lehet késziilni
a késobb megjelend kockézatok elharitasara, igy elkeriilhetd, hogy a projekt kozben késén
észlelt hibdk nagyon magas tobbletkoltséghez, az atfutdsi idok csuszasdhoz, és igy a
projektharomszogben definialt sikerkritériumok megsértéséhez vezessenek. Az FMEA
lehetdséget teremt a hibaokok kvantitativ kifejezésére (Sebestyén et al., 2007), azaltal, hogy
minden hibaokhoz harom szempont alapjan egy értéket rendel, altalaban 1-10-ig, ahol az 1
kevésbé jelentds, a 10 pedig nagyon sulyos kockazati tulajdonsagot jelol. Az elsd szempont a
hiba jelentdsége, sulyossaga (Severity, jelolése S), ami azt értékeli, hogy az adott hiba
bekovetkezése mekkora befolyassal van a projekt egészére (Carbone & Tippett, 2004). A
kevésbé¢ jelentds hibak kijavitasa is egyszeriibb, ha még nem épiilt ra egy kdvetkezo 1épés, nem
hatnak ugy a projekt egészére akar anyagi, akar id6 vonatkozasaban. Nagy feleldssége van a
projekt eldkészitdinek, projektmenedzsereknek, hogy folyamatosan, adott idokdzonként
ellendrizni kell a munkdkat, miel6tt még komoly kovetkezménye lenne egy-egy észre nem vett
hibanak. A megvalositas, kivitelezés soran fel kell hivni a figyelmét minden résztvevonek arra,
hogy ha kérdés meriil fel az elvégzendd feladatokkal kapcsolatban, akkor a projektvezetdt
értesiteni kell, igy megel6zhetd a hiba vagy ha mar bekovetkezett, csokkenthetd azok egymasra
halmozasa. A projektvezetének, akkor is folyamatosan feliigyelnie kell a projektfolyamatok
haladasat, ha a tobbi dolgozonak nincs kérdése, sorban halad a munkafolyamat, és ezt

folyamatosan dokumentalni is kell, hogy utdlag is elérhetd legyen minden adat. A kovetkezo
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szempont az eléfordulas (Occurrence, jelolése O), ami a hibaok bekdvetkezési gyakorisagat
méri (Perera & Heaney, 2011). Mivel az épitdipar mas jellegli feladatokkal néz szembe, mint
példaul egy termeld vallalat, egy haz épitése soran nehezebb konkrétan meghatarozni egy hiba
eléfordulasat. A harmadik szempont a felismerhet6ség (Detection, jelolése D), ami azokra az
intézkedésekre vonatkozik, amit a projektvezetok tesznek a hiba felderitése érdekében
(Karamoozian & Wu, 2020). A héarom tulajdonsag értékelésével képzett szamokat
Osszeszorozva (13. egyenlet) adodik az FMEA kockazati indexe (Risk Priority Number, RPN)
(Carbone & Tippett, 2004).

RPN =Sx0*D (13))

A felsorolt hibaokok az RPN értékiik alapjan keriilnek sorbarendezésre, ez a szam 1 és
1000 kozott lehet, a felsorolas elsd elemei rendelkeznek a legmagasabb RPN értékkel. Az
FMEA egyik hatranya, hogy az azonos RPN értékii kockazatok teljesen eltérd jelentdséggel
birhatnak (Mohammadi & Tavakolan, 2013). Nem mindegy, hogy egy hibanak példaul a
sulyossaga 9, rejtve maradas valosziniisége 2, eléfordulasa 6, ezaltal az RPN 108, vagy pedig
a stlyossaga 3, rejtve maradés valosziniisége 9, el6fordulédsa 4, és ennél a kockazatnal az RPN
szintén 108. Mig az els6 esetben egy sulyos, kdzepesen gyakori, felderithetd hibardl van szo,
addig ugyanezzel az RPN értékkel szerepel egy nem olyan stlyos, kézepesen gyakori, de rejtve
marado kockézat, ebbdl lathaté igazan, hogy a harom input értéket is figyelembe kell venni,
mert ugyanaz az output érték nagyon eltérd jelentdséggel, azaz eltérd befolyassal birhat az
épitkezés folyamatait tekintve (Kumru & Kumru, 2013). A projektvezetOknek éppen ezért a
felallitott rangsorban is meg kell figyelniiik, hogy melyik kockéazati forrdsok redukalasa a
legfontosabb. Ha ez megtortént, akkor javaslatot tesznek, hogy ezt a kockdzatot milyen
eszkozokkel és modszerekkel lehet csokkenteni, és ha sziikség van ra, ezt az elemzést tobbszor
is végrehajtjdk egymas utdn, mig kelloképpen nem redukaltdk a hibalehetdségeket. A
folyamatos nyomonkdvetés és visszacsatolasok segitik a projektmenedzserek munkéjat. A
kritikus uton elhelyezked6 projektlépések feliigyeletére amiatt fontos, hogy kiilonos figyelmet
forditsanak, mert ezeknél nincsen tartalék id6 meghatarozva az 4tfutasi id6 tekintetében, igy,
ha ezekben hiba kovetkezik be, 1d0, amire kijavitjak €és tovabb tudnak haladni, ami a teljes

projekt befejezésének cstiszasat jelenti (Toth, 2020).

3.3.1. Kockazatok mértékének kifejezése fuzzy FMEA modszerrel

A felmeriil6 kockazatok eltérd sulyossaggal és el6forduldsi gyakorisaggal 1éphetnek fel.

Fontos latni, hogy egy adott projektlépés csuszasa teljesen eltéré nehézséget okoz, ha 2 napot
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csuszik, mintha 2 honapot csuszna példaul egy nehezen elérhetd sziikséges anyag megérkezése.
A kockazatos tevékenység el6forduldsa sem utols6 szempont, hogy csak nagyon ritkan lehet ra
szamitani, vagy majdnem minden egyes tevékenység soran bekovetkezhet. Ezeknek a
bizonytalansagoknak a kifejezésére hasznalando6 a fuzzy FMEA modszer, mely segitségévél az
el6z6 fejezetben bemutatott determinisztikus sulyossagot, gyakorisagot €s felderithetdséget
mérd S, O és D mutatészamok alapjan kdnnyedén 4t lehet alakitani az ,,éles” szamokat kifejez6

értékéket bizonytalansagot kifejezd értékekke.

Minden kockazat sulyossagahoz, gyakorisagahoz és felderithetdségéhez tarsitani kell egy
[, m, és r értéket szakértdi becslések alapjan, melyek meghatarozasa utan tobbféle kategoridba
sorolhatok be a kockazatok. Kumru M. és Kumru P. (2013) cikkében, egy lehetséges
megkozelités alapjdn, a példdul a kockdzat sulyossagat leirdé nyelvi valtozo értékei:

elhanyagolhat6 kockazat, alacsony, kdzepes, magas, nagyon magas kockazat (6. abra).

A sulyossagot leiré nyelvi valtozo6 értékeinek fuzzy tagsagi

fliggvényei
1,2
1
0.8
Z o6
0,4
0,2
0 ot .-
1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Styossag
e===Flhanyagolhaté Alacsony Kozepes Magas  e=m=Nagyon magas

6. abra Adott kockdzat sulyossagahoz tartozo nyelvi valtozok bemutatasdra szolgalo szigmoid fiiggvények

Forras: Sajat szerkesztés 7. sz. melléklet és Tay & Lim, 2006 alapjan

Az 6. szamu mellékletben talalhato felsorolt lehetséges kockéazatok koziil mindegyik
mellett feltlintetésre keriilt, hogy legjobb, legvaldsziniibb €s legrosszabb esetben mekkora a
projek adott 1épésére nézve a kockazat stlyossaga, a fenti abra alapjan pedig lathat6, hogy
nyelvi valtozokkal hogyan lehet kifejezni a megadott értéket. Ugyanezzel a modszerrel a
gyakorisagra ¢s a rejtve maradas valdszintiségére is készithetd hasonlo tagsagi fliggvényekkel

bemutat6 abra (7. és 8. abra).
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A gyakorisagot leird nyelvi valtozo értékeinek fuzzy tagsagi

fliggvényei
1,2
1
0,8
206
=1
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gyakorisag
e Csekély Nagyon alacsony Alacsony Kozepes Magas Nagyon magas

1. abra Adott kockazat gyakorisagahoz tartozo nyelvi valtozok bemutatasara szolgalo szigmoid fiiggvények

Forras: Sajat szerkesztés 7. sz. melléklet és Tay & Lim, 2006 alapjan

A felderithetdséget leird nyelvi valtozo értékeinek fuzzy
tagsagi fiiggvényei

1,2

1

0,8
> 0,6
=
0,4
0,2
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rejtve maradas valdszintlisége

= Nagyon magas e \agas Kozepes

Alacsony Nagyon alacsony === Rendkiviil alacsony

8. abra Adott kockadzat rejtve maradasanak valosziniisegéhez tartozo nyelvi valtozok bemutatdsara szolgalo
szigmoid fiiggvények
Forrds: Sajat szerkesztés 7. sz. melléklet és Tay & Lim, 2006 alapjan

A bemutatott szigmoid tagsagi fliggvények alapjan, az abrakrol leolvashato példaul, hogy
ha egy adott kockazat rejtve maradasdnak valoszinliségére 6-os értéket adtak a szakértok, az

leginkabb a ,,moderate”, nagyjabol kozepes felderithetdségii kockazati forrast jelent.
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Két ugyanolyan RPN érték kozott is kiilonbséget lehet tenni (Yu & Lee, 2012), ugy, hogy
az ugynevezett ,,ha-akkor” szabalyok alapjan kategorizalasra keriilnek az egyes értékek, ahogy
azt Setnes és Roubos (2000) is bemutattak. Ha S ES O ES D valamekkora értékii, akkor RPN
egyenld egy adott tablazatbol (Kumru & Kumru, 2013, p. 731.) kikeresend6 nyelvi valtozoval.
gy akar az egyforma RPN értékek is eltéré kategoridba eshetnek az eltérd S, O és D

paraméterek kategdridja miatt.

Szakért6i becslések alapjan megallapithato, hogy példaul a halétervben ,,f” jeliiként
meghatarozott ,,alapozas” tevékenységnél az acélszerelés, ha hibasan keril kivitelezésre a
szakemberek képzetlensége miatt, legvaldszinlibb (I, m, r értékekek koziil az m érték) értékei
a kovetkezokre adodtak: rendre 8, 3, 6, RPN értéke ezeket Osszeszorozva 144. Az el6bbi
abrakrol leolvasva ez magas stlyossagu ES alacsony gyakorisagu ES kézepes felderithetdségii
kockazatnak mindsiil. Kumru M. és Kumru P. (2013, p. 731) cikkébdl kikeresendd, hogy a
hibas acélszerelés RPN értéke ,,magas-kdzepes” nyelvi valtozo értékkel irhatd le, ezaltal
pontosabb képet mutatva a projektmenedzsernek ¢€s a projekt résztvevdinek egyarant, hogy
mekkora figyelmet kell szentelni erre a lehetséges kockazatra, és szamitasba vehetik, hogy
mekkora hangsulyt fektessenek a bekovetkezés elharitdsara irdnyuld tevékenységekre. Az
emlitett ,ha-akkor” szabalyok konnyebben értelmezhetéek a nyelvi kifejezések miatt
(Guimaraes, & Lapa, 2004), ugyanis ekkora minden kockazatot a sajat értékei alapjan
onmagaval hasonlitanak 0ssze, és nem egymassal, hagyomanyos RPN ¢értékek alapjan, Pareto-
elv szerint sorbarendezve. A magas kockazatl tevékenységekre akar tobb eszkozt és eréforrast
csoportositva, akar tobb elharitasi tervvel felkésziilve lehet csokkenteni a projekt egyes

1épéseire vagy egészére kihatd bekdvetkezését.

A kovetkez6 fejezetekben a dolgozatban egy haz felépitésének folyamata koriili, az egyes

projektfazisok idejéhez és kockazatossagahoz kapcsolodo bizonytalansag keriil bemutatasra.
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4. Az atfutasi idok Kkiszamitasa sajat kutatas alapjan

4.1. A konkrét épitmény haldoterve

Ahhoz, hogy a laikus megrendelé barmikor ellendrizhesse a munkafolyamatok idébeli
elérehaladésat, a kivitelez6 készithet halotervet és ehhez kapcsolodo folyamatdbrat. Ez alapjan
mindkét fél nyomon kovetheti a projekt idobeli elérehaladasat, probléma esetén rovid hataridon

beliil beavatkozhat.

Az elkésziilt haloterv megfelelden szemlélteti a sziikséges tevékenységek egymasutanjat
¢és Osszekapcsolodasat. A 9. dbrardl konnyedén leolvashatd, hogy a projekt elejétdl a végéig
milyen Iépéseket kell, hogy magaba foglaljon (a halotervben feltiintetett folyamatok kibdvitett
valtozatat ¢és ezek megeldzési listdjat az 1. és 9.sz. melléklet tartalmazza). Az elsé 1épés a
tervezés (a), melynek sordan a megrendeldvel egyiittmiikodve a projektvezetének mindent
figyelembe véve kell kialakitani az egymasra épiil6 folyamatokat. Az engedélyezés (b)
folyamata az elkésziilt tervrajzok €s miiszaki leirdsok online bekiildésével torténik, melynek
soran az Epitésiigyi Hatosag szamara kell benyujtani az épitési engedély kérelmet. A Hivatal
25 napos ligyintézési hataridével adja ki az engedélyt (312/2012. (XI. 8.) Korm. rendelet az
épitésiigyi s épitésfeliigyeleti hatdsagi eljarasokrol), ezutdn kezdddhet meg a munka az épitési
teriilet atadasaval. A gyakorlatban bevett szokas, hogy amig az elfogadisra véarnak a
projektmenedzserek, eldkészitik a kivitelezési szerzddéseket (c). A sziikséges projekttagok
(villany/viz/gaz/flitésszerelok, szerkezetépitdk, burkoldk, festdk stb.) megtalalasdhoz tobb, a
projekt megvalositasara jelentkezé szakembert6l és épité brigadtdl kérnek ajanlatot (d), a
megegyezések €s szerzodéskotések utan megkezdik az egymésra hangolt, k6zos munkat. Az
épitdanyagok és eszk6zok folyamatos rendelkezésre allasat mar a projekt kezdetétdl biztositani
kell (e), és a tovabbiakban is allando figyelemmel kell kisérni a mar meglévo készletet és a
késobbiekben sziikséges anyagok elérhetdségét. A humusz leszedése, €s a geodéziai kitlizés
utan az alaparok kiemelése kovetkezik. Az innen kikeriil6 foldet a helyszinen depondljak, mivel
ez a feltdltéshez sziikséges lesz. Ezzel egyidében folyik a betonacél szerelés, mely a kész

alaparkokba keriil elhelyezésre. A miiszaki ellendrzés utan az alaptestek betonozésa torténik

().
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k(43)

9. abra Haz épitésének haloterve
Forras: A dokumentum szerzdjének sajat szerkesztese 1., 2. és 4.sz. melléklet alapjan.

A hdloterv egyes élein feltiintetett szamok az adott tevékenység legvaldsziniibb dtfutdsi idejét mutatjak napokban szamolva, a hdaléterv adataival torténd szamitasok sordn ezek
keriilnek felhasznalasra
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A labazati fal, a gépészeti alapszerelés utan késziilhet a feltoltés, melynek tomorségét
mérésekkel kell ellenérizni. Ha megfeleld a tomorités, elhelyezésre keriil a betonacél-halo,
majd késziil az aljzatbeton (g). A fogado szint elkésziilte utan a teherhordo (h) és valaszfalak
(i) felhtizasa a kovetkezé 1épés. Kovetkezik a betonacél szerelés, mely a kész falakra kertil
elhelyezésre. A miiszaki ellendrzés utdn a koszori betonozasa torténik (j). Ezzel egyiddben
indulhatnak a kiils6 tereprendezési munkak is (k). A koszoru szilardulasa utan az acsok veszik
at a munkateriiletet. Késziil a fafédém, a tetGszerkezet, badogozas, tetéhéjalas (). Ezutan a
szakipari kivitelezOké a terep: elektromos szerelés (m), gépészeti szerelések (n), kiilsd
hészigetelés (0) és egyéb szakipari munkdk (p), mint példaul a nyilaszarok elhelyezése,
gipszkartonozas, festés, burkolds. A bels6 munkalatokkal 6sszhangban, befejezddik a kiilsé
térburkolatok és keritések épitése. A kozmii szolgaltatoktol beszerzett hozzajarulasok, valamint
a megrendeld és a miiszaki ellendr jovahagyasanak birtokaban elindulhat az atadési eljaras a

Hatosagoknal (q).

A héloterv szakértdi becslésbdl készitett adatai alapjan egy haz felépitésének
legvaldsziniibb teljes atfutasi ideje TPT=EET(17)=279 nap. Ez az atfutasi id0 el6szor a

halotervezés kritikus it modszerével, majd késébb fuzzy logikaval keriil elemzésre.
Az els6 1épés a tervezeés, ez koriilbeliil 30 napot dlel fel, tehat
EST(a)+D(a)=0+30=30 (14.)

ami az ,,a” tevékenység befejezésével (EFT(30)), és EET(2)-vel, azaz 2-es szamu esemény

bekovetkezésével egyezik meg (14. egyenlet).

Jol lathato példdul a 9.4bran, hogy 4-es szamu esemény az 55. napon tud csak bekdvetkezni,
mivel a tovabbhaladashoz, tehat az esemény bekovetkezéséhez, az Osszes ahhoz sziikséges
tevékenységgel el kell késziilni. A kivitelezési szerzOdések eldkészitése ugyan csak 5 napot dlel
fel, de ahhoz, hogy a 4-es szamu esemény bekovetkezzen, a 25 napos engedélyeztetésnek is be
kell fejezddnie (15. egyenlet). Mivel EET (2)=EST (b)=30, D(b)=25, ezért

EST(b)+D(b)=EFT(b)=30+25=55 (15.)
Ezenkiviil EET (2)=EST(c)=30, D(c)=5, ezért (16. egyenlet)

EST(c)+D(c)=EFT(c)=30+5=35 (16.)
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EET(4) meghatarozasahoz a két atfutasi id6 koziil a késébbi idépontra van sziikségiink, mert a
4-es szamu esemény bekovetkezéséhez a 3-as szamu esemény bekovetkezése és b tevékenység

bekovetkezése is sziikséges, tehat
EET(4)=max(EET (3);EFT (b))=max(35;55)=55 (17.)

A szamitasok 4-es szamu esemény 55. napon vald bekovetkezését igazoljak (17. egyenlet).
Mivel a ¢ tevékenység csak 5 napot vesz igénybe és az 55. napon kell bekovetkeznie, ez azt
jelenti, hogy barmiféle cstuszas nélkiil be tudjak fejezni a dolgozok a munkalatokat akkor is, ha
csak az 50. napon kezdenek hozza. Ekkor b és c tevékenység egyszerre fog befejezddni az 55.
napon (c tevékenységnek van ugynevezett tartalékideje, a tobbi tevékenységhez tartozd
szamitasok egy késobbi bekezdésben keriilnek bemutatdsra). A tovabbi legkorabbi
bekdvetkezeési idopontok szamitasa is ezzel a modszerrel, eldrefelé torténd elemzéssel keriil

kiszamitasra (3.sz. melléklet).

A visszafelé torténd elemzés is hasonldan zajlik, ekkor a projekt befejezé datumatol
visszafelé kell kiszamitani az atfutdsi id6k alapjan a tevékenységek késéi kezdését ¢és
befejezését. Az elére felé torténd elemzés sordn kiszdmolt EET(17)=279 alapjan

LET(17)=LFT(q)=279 és D(q)=40, ezért
LFT(q)-D(q)=LST(q)=279-40=239 (18)

mely egyben LET(16) is, azaz 16-os szamu esemény késoi bekovetkezését is, az atadasi eljaras,

q tevékenység késoi kezdetét is jelenti (18. egyenlet).

Pé¢ldaul a 12-es csomodpontot tekintve mar kicsit Osszetettebb feladat meghatarozni a késdéi
kezdést és befejezést, mert itt tobb tevékenységet is egyszerre kell figyelembe venni, ez a

kovetkezOképpen alakul (19. egyenlet), ha LET(13)=184 és D(m)=4, ezért
LFT(13)-D(m)=LST(12)=184-4=180 (19)

Masrészt ha LFT(14)=184 ¢s D(n)=21, akkor (20. egyenlet)
LFT(14)-D(n)=LST(12)=184-21=163 (20.)

Ezenkiviil ha LFT(15)=239 és D(0)=20, akkor (21. egyenlet)
LFT(15)-D(0)=LST(12)=239-20=219 (21))

A fenti szdmitasok koziil az a bekovetkezési vagy kezdési idopont hatarozza meg a 12-es szamu

esemény legkésdbbi bekdvetkezését, amelyik kordbban teljestil, tehat
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LET(12)=min(LST(13):LST(14);LST(15))=min(180;163:219)=163 (22)

A kapott eredmények koziil a 12-es esemény késoi befejezéséhez tehat a legkisebbet kell
figyelembe venni a 13-as, 14-es és 15-0s események legkésobbi bekovetkezési és m, n, o
tevékenységek legkésobbi kezdetei kozil, tehat az eredmény 163 lesz (22. egyenlet). A tovabbi
események késoi bekovetkezésének szamitasa is hasonloképpen torténik, visszafelé elemzéssel

(3.sz. melléklet).

A feltlintetett atfutasi idok alapjan meghatarozandé a projekt kritikus utja, ami a leghosszabb
ut, ezt jelen példaban a 9. dbran a pirossal kiemelt a-b-e-f-g-h-j-l-n-p-q tevékenységek
alkotjak. Ez azt jelenti, hogy amennyiben ezekben a tevékenységekben csuszas kdvetkezik be,
akkor a teljes projekt atfutdsdban is megjelenik ez a cstiszas. Az adott tevékenység nem kritikus,

ha van szabad tartalékideje, ezt egyes tevékenységekre célszerli elére meghatarozni. Példaul
TF(c)=55-30-5=20 (23.)

nem kritikus tevékenység, ugyanis még van fennmarad6 20 nap a tevékenység elvégzésére (23.
egyenlet), amit fel lehet hasznalni anélkiil, hogy a tobbi tevékenység késve kezdddne.
Ugyanezzel a logikaval d tevékenységre, azaz az ajanlatok kérésére csak egy nap tartalékido
all rendelkezésre. A valaszfalak felhuzasa (i) akar 5 nappal 1s kezdddhet késdbb vagy huzoédhat
tovabb a betervezett daitumndl, mégsem lenne negativ hatdssal a tobbi tevékenység atfutasara.
A bels6 munkikkal parhuzamosan zajlo kiils6 munkak (k) elvégzése akar 83 nappal is
meghosszabbithato, ugyanis az atadési eljaras (q) kezdetére kell csak befejezddniiik. Mig az
elektromos szerelésekre (m) 17 nap, a kiils6 hdszigetelés (o) elvégzésére 56 nap tartalekido

hasznalhato fel tovabbi csuszasok felhalmozasa nélkil.
Ezzel szemben
TF(h)=123-113-10=0 (24.)

kritikus tevékenység, mert akar egy napos csuszas is a projekt egészének csuszasahoz vezethet
a tartalékid hianya miatt (24. egyenlet). Ugyanez a helyzet az a, b, e, f, g, j, I, n, p, q
tevékenységek atfutasanal is, ugyanis ezek a tevékenységek mind a kritikus ton helyezkednek
el, kozos tulajdonsdgaik, hogy nincs tartalékidejiik és a csuszas a teljes projekt cstiszasat

jelentené.

Amint lathatd, a projektlépések atfutasa a gyakorlatban nehezen hatdrozhaté meg
egyetlen konkrét szammal, mert rendkiviil sok koriilmény kozrejatszik az épités folyaman, ami

miatt késve indul meg egy-egy tevékenység. Ahhoz, hogy ezt a bizonytalansagot szemléltetni
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lehessen, az egyetlen szammal megadott idok helyett a projektfazis legvaldszinlibb atfutési
ideje mellett megadasra keriil az az optimista forgatokonyv szerinti atfutdsi id6, amelynél
hamarabb biztosan nem késziil el €s az a pesszimista forgatokonyv szerinti, amelynél tovabb
biztosan nem tart a projektlépés. A kovetkezo fejezetben ezek a — meghatarozott atfutasi idok
alapjan, a 3.2. fejezetben bemutatott fuzzy logikara épiilé elemzésekrdl késziilt — grafikonok

keriilnek bemutatasra.
4.2.  Atfutasi id6k bizonytalansiaganak szemléltetése

A korabbi (4.1.) fejezetben a halotervben konkrét szammal szemléltetett atfutasi idok a
gyakorlatban nem mindig hatdrozhatok meg napra pontosan. A tervekhez képest a tényleges
haladés eltérhet, ennek megfeleld szemléltetésére a bizonytalansagot is bele kell kalkuldlni a
tevékenységek befejezd idopontjdba. Fuzzy szigmoid tagsagi fliggvények segitségével, minden
tevékenység atfutasi idejét egy-egy szigmoid tagsagi fliggvénnyel rendelkezd fuzzy szammal
reprezentalva mar megadhat6 a legvalosziniibb atfutasi id6. Ehhez a szakértdi becslésekbdl

(2.sz. mellékletben megtalalhatd) kinyert adatok keriilnek felhasznalasra.

A ,,j” jelt tevékenységet, azaz a koszoru* betonozasat tekintve harom adat megadasara
van sziikség. Egy id6tartam, aminél hamarabb biztosan nem késziilnek el a munkalatokkal (1),
egy legvaldsziniibb atfutasi idétartam (m), és egy legkésébbi bekovetkezési idétartam (), ahol
mar minden kockazatot figyelembe vesznek és belekalkuldlnak, ami a projekt atfutdsanak
csliszasat okozhatja. A —kivitelezési tapasztalattal rendelkezd — szakértok ugy allapitottdk meg,
hogy a dolgozatban bemutatott csaladi haz esetén a koszort elkészitése, mint projektlépés [, m,
r értéke rendre 17, 19, 22 (nap), ezeket az atfutasi idoket a kovetkezé diagram abrézolja

(10.4bra).

44 koszorii a teherhordo falak tetején épitett vasbeton szerkezet, amely oldalirdnyban mereviti a falakat, fiiggéleges iranyban

pedig elosztja rakeriilo teté sulyat (Kollar, 2022).
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Koszoru betonozdasa

Tagsagi fuggvény értéke
(=]
o

0,2 }

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Napok szama [x]

10. dbra j” tevékenyseg névekvo és csokkend szigmoid tagsagi fiiggvényének Dombi-féle metszete

Forras: A dokumentum szerzojének sajat szerkesztése 2. és 4.sz melléklet alapjan

Ahogy az dbra mutatja, ennél a tevékenységnél viszonylag kozel vannak egymashoz az [,
m, r értékek, ami azt jelenti, hogy nem olyan nagy mértékii a tevékenység atfutdsanak
bizonytalanséga, itt pontosabban meg lehet hatdrozni a tevékenység atfutasi idejét, hogy
mikorra varhato a befejezés. A koszort betonozasahoz hozzatartozik a betonacél-szerelés, amit
aztan a miiszaki ellenérok jovadhagynak, ha megfeleld az elkészités, majd ezutan a koszort
betonozasa kovetkezik, aminek a szilarduldsa altaldban 14 napot vesz igénybe (betonmindség,
utdkezelés, iddjarasi viszonyok). Ehhez hozza kell szdmitani, ha még nem megfeleld a
szilardulas, ekkor még tovabbi varakozas sziikséges, ami utan Gjra ellendrzik, és ha megfelelt,
indulhat a kovetkezd tevékenység. A tervezes soran tehat a koszoru betonozasara koriilbeliil 19

napot érdemes szdmolni.

Egy masik tevékenységet tekintve, a ,,p” jelli magaban foglalja mindazt, amit az azt
megeldzo projektlépések nem érintettek, de még sziikséges elvégezni ahhoz, hogy a haz belsd
munkalatai teljesen készek legyenek. Az egyéb szakipari munkékhoz tartoznak példaul a festd
és burkolé munkalatok, koézmiivek bevezetése, csapok, szaniterek, belsd nyildszarok

elhelyezése. A 11.4bra mutatja ezeknek a folyamatlépéseknek az 6sszevont atfutasi idejét.
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Szakipari munkak

Tagsagi fuggvény értéke
=
™

0,2 j

36 40 43 47 51 55 58 62 66 69 73 77 80

Napok szama [x]

11. dabra ,,p” tevékenység novekvé és csékkend szigmoid tagsagi fiiggvényének Dombi-féle metszete

Forras: A dokumentum szerzdjének sajat szerkesztése 2. és 4.sz melléklet alapjan

A szakipari munkak Osszetettsége €s sokszinlisége miatt tobb ember Osszehangolt
munkdjara van sziikség, mint lathatd, ebbdl kifolyolag nagyobb a bizonytalansag a projektlépés
atfutasi idejét illetéen. A becslések alapjan az [, m és r értékek ennél a folyamatnal 47, 55 és
77 napra tehetéek. A tényleges végsd atfutas fligg az eréforrdsok megfeleld rendelkezésre
allasatol, tehat az erd0forrasoknak, eszkdzoknek ott kell lennie idoben, ahol a munkasoknak
sziikségiik van ra. Az alapanyagok késése, munkasok lemondasa, betegsége egyarant a

tevékenység atfutasi idejét novelik.

A teljes projekt atfutasi ideje is meghatarozhat6 fuzzy szigmoid tagsagi fiiggvényekkel,
ehhez az egyes tevékenységek becslésbdl szarmazo [, m, r értékét kell aggregalni, ahogy az a
10. egyenletben (3.2. fejezetben) bemutatdsra keriilt. Ekkor az &sszes (kritikus uton
elhelyezkedd) tevékenység atfutdsi idejének bizonytalansaga bele lesz kalkuldlva a tagsagi
fliggvénybe, amely kelléen szemléltetni a projektvezetdk szdmara, hogy mi lenne az idealis

datum kitlizés a projekt befejezésére (12.4bra).
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Teljes projekt atfutasiideje

Tagsagi fuggvény értéke
=]
™

220 235 250 265 280 295 310 325 340 35 370 385 400

Napok szama [x]

12. dbra A teljes projekt névekvd és csokkend szigmoid tagsagi fiiggvényének Dombi-féle metszete

Forras: A dokumentum szerzéjének sajat szerkesztése 2. és 4. szamu melléklet alapjdn

A teljes projekt atfutadsi ideje lathatéan mar sokkal nagyobb bizonytalansdgot hordoz
magaban, itt az [, m, r értékek a kritikus tevékenységek atfutsi ideje alapjan 234, 279 és 402
napra lettek kalkuldlva. Ez az id0 természetesen a megadott szdmok kozott barhol
elhelyezkedhet, ezért folytonos a fliggvény, a tagsagi fiiggvény értéke pedig példaul a 270. és
a 310. napok kozott kozelitdleg egy, amely azt jelzi, hogy a legvaldsziniibb befejezési ideje a
projektnek e két érték kozott van. Az abra €s a szamitdsok alapjan meghatarozhatd, hogy a teljes
projekt atfutéasi ideje biztosan nem lesz kevesebb, mint 234 nap és biztosan nem lesz tobb, mint
402 nap, de a legvaldsziniibb atfutds 279 napra hatarozhatdé meg, igy a szerzédéseket erre az
1dore érdemes kotni. Ugyanakkor ahogy haladunk elére a késébbi projektfazisokban, egyre
nagyobb lesz a bizonytalansag, lathatéan az [ és r értékek egyre ,,messzebb keriilnek”
egymastol, jol demonstralva azt, hogy minél tdvolabbi idOre torténik a tervezés, az annal

nagyobb bizonytalansagot hordoz magaban.

A fejezetben bemutatott kritikus ut klasszikus halotervezési modszerrel keriilt
meghatdrozasra, viszont ez a gyakorlatban nem feltétleniil determinisztikus, tehat nem
hatarozhatd meg teljesen egyértelmiien a tervezés soran, hogy mely tevékenységek fognak a
kritikus uton helyezkedni. Mivel néhany projektlépésnél nagyon kézel vannak egymashoz az
atfutéasi idok legkorabbi, legvalosziniibb és legkésObbi befejezési idopontjai pl.: d tevékenység

[, m, r értékei rendre 6, 7, 10, ugyanakkor e tevékenység ugyanezen értékei 7, 8, 14-re adédnak.
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Az adatok alapjan lathatd, hogy a dolgozatban e tevékenység keriilt megjelenitésre a kritikus
uton, de ahogy halad a projekt lehet, hogy d tevékenység késobb fog befejezddni, ami miatt
majd annak az atfutasa lesz kulcsfontossagui a projekt egészére nézve. Tehat ha mind a d, mind
az e tevékenység annak legvaloszinlibb befejezési ideje alatt zajlik le, azaz 7 és 8 nap alatt,
akkor az e tevékenység lesz a kritikus uton, mig a d tevékenységen egy nap tartalékidé van.
Azonban elképzelhet6 az, hogy az e tevékenység befejezodik 7 nap alatt, mig a d tevékenység
elhuzodik 10 napig, ekkor mar a d tevékenység lesz a kritikus titon. Chanas és Zielinski (2001)
azt vizsgalta, hogy hogyan hatarozhat6 meg a projekt kritikus ttja abban az esetben, ha fuzzy
értékkel torténik az egyes tevékenységek atfutasi idejének reprezentalasa. Liang és Han (2004)
cikkében fuzzy kornyezetben mutatja be a haldtervezés nehézségeit és javaslatot tesz a
megoldasra, kiilonbozd algoritmusokat alkalmazva. Zammori et al. (2009) a lehetségesen
felmeriil6 kockazatokat és az ezek miatti bizonytalansagot mutatta be, ezzel magyarazva a

fuzzy logika sziikségességét.

A kovetkezo fejezetekben bemutatéasra kertiil, hogy milyen nehézségekkel kell kalkulalni
a befejezési datum meghatarozasa sordn, emellett, hogy ezek a nehézségek mennyire gyakoriak
és mennyire lényeges hatdssal vannak az atfutasi idokre. A projektvezetok munkdjat ez a
bizonytalansadg neheziti, a szerzddéskotések eldtt meg kell szervezni az egyes 1épéseket, és
ezutan ezekhez a tervekhez ragaszkodni kell, hogy minden ugy haladhasson, ahogyan a tervezés

soran meghataroztak.
4.3. A projektre hatassal 1évo kockazatok, bizonytalansagok

Az egyes projektlépések atfutasa a gyakorlatban nem mindig megy olyan
zokkenOmentesen, ahogyan azt a tervezés folyamataban felvazoltak. Ebben a fejezetben az

egyes folyamatlépések soran felmeriild kockazatok keriilnek bemutatasra.

A halétervben bemutatott 1épések koziil a kritikus tton elhelyezkedd tevékenységek
egyes kockazatai keriilnek felsoroldsra. Ehhez el6szor meg kell hatdrozni a determinisztikus
haloterv alapjan a kritikus uton elhelyezkedd tevékenységeket (4.1. fejezet), mert ezen
tevékenységek elvégzése sordn nincsen tartalékidd, igy az adott kockazatok bekdvetkezése a
projekt egészének cstiszasat jelentené. A kovetkezd 1€pés soran pedig minden egyes lehetséges
kockézat felsorolasra keriil, amelyek a kritikus uton 1évé tevékenységekre lehetnek hatéssal,
projektlépésekre lebontva, figyelembe véve az ok-okozati Osszefiiggéseket (Colman, 2014).

Minél tobb kockézatot sikeriil azonositani, annal jobban fel tud késziilni a projektvezeto és a
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szakmunkas brigad, hogy az egyes Iépéseknél mire kell kiilonos figyelmet forditani. Az FMEA
hasznalataval az a cél, hogy megeldzzék a hibdk bekdvetkezését és minimalizaljak a
kovetkezményeket (Song, 2007). Minden egyes azonositott kockazati forrasnal azonositani kell
a sulyossagat, hogy mekkora befolyassal van az atfutasi idore, gyakorisaga az el6fordulés
valoszinliségét jelenti, a felderités pedig, hogy az intézkedések, amiket megtesz a projekt
csapat, hogy kikiiszoboljék az adott kockazatot (Pyzdek, 2003). Amint az mar a 3.3. fejezetben
emlitésre keriilt, a harom jellemz6 mindegyikét 1-10-es skdlan kell pontozni, majd
osszeszorozni. Igy adodik mindegyik kockéazati forras RPN értéke, ami alapjan konnyedén
sorba lehet allitani a kockazatokat, hogy melyekre kell a legnagyobb figyelmet és hangsulyt

fektetni a tervezés és a megvalositas soran egyarant (Colman, 2019).

Az 5.sz. melléklet tartalmazza azokat a kritikus uton 1évé tevékenységekre vonatkozo
kockazatokat, melyek egy haz felépitése soran felmeriilhetnek és negativ hatdssal lehetnek az
atfutasi idokre. A felsorolt kockazatok RPN értékét Pareto-elv® szerint sorbarendezve, az
alabbiakban lathat6 diagram (13.4bra) alapjan altalanossagban elmondhat6, hogy leginkabb az
1d6jaras viszontagsagai, a nem megfeleld 1étszam és a sziikséges anyagok €s eréforrasok hianya
jelentik a projekt egészére nézve a jelentds kockazatok forrasat, ezek O0sszessége majdnem
minden egyes projektlépésnél szamitasba veendd. A kockazatok koziil a legsulyosabbakra

megeldzési javaslat is késziil (5. fejezet).

5 Pareto elv: az adatok kis mennyisége (20%-a) felel6s a hatdsok 80%-dért (Sanders, 1987; Lipovetsky, 2009).
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RPN értékek Pareto-elv alapjan
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13. abra Egyes folyamatlépések és kockazataik RPN értékének meghatarozasa FMEA modszerrel.
Az x tengely mentén, az RPN értékek alapjan sorbarendezett kockdzatok kéziil az 1. helyen az iddjaras bizonytalansaga, a 2. helyen a kivdlasztott szakemberek tulterheltsége,
3. helyen az atadas eldtt kozvetleniil észrevett, hanyag szakemberek miatt elkovetett hibak miatti csuszas all.
Forras: A dokumentum szerzdjének sajat szerkesztése 5.sz. melléklet alapjan
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Amint az a 13. dbran lathatd, a magasabb RPN értékkel rendelkez6 kockazati forrasok a
legfontosabbak, hogy kiilonds figyelemmel kisérjék a felelosok, mert ezek lehetnek a
legnagyobb hatassal a projektlépések atfutdsara. A magas RPN ¢érték ugyanakkor
kiilonbozoképpen is eléallhat, lehet, hogy egy sulyos hibardl van szo, amit felderiteni is nehéz
a jelenlegi folyamatkontrollal, de egy viszonylag gyakrabban eldforduld nem olyan sulyos hiba
is hatraltathatja a munkat (Kumru & Kumru, 2013). Az 5.sz mellékletben felsorolt kockazatok
arra mutattak ra, hogy a legnagyobb bizonytalansagot az iddjaras jelenti, 300-as RPN értékkel,
mely tobb projektlépés haladasat akadalyozhatja, koztiik a betonozéasok, kiilsé hészigetelés és
az acsmunkak. Egy kovetkezd, elég nagy hatassal bird kockazat lehet, ha a szakembereknek
kikiildott tervekre, ajanlatokra nem érkezik vissza 4rajanlat a talterheltséglik miatt.
Val6szintileg a projektvezetdk azért nekik kiildik az ajanlatot, mert azt a brigadot tartottak volna
a legmegfeleldbbnek a feladat elvégzésére, de ebben az esetben az egylittmitkddés nagy eséllyel
nem fog megvalosulni. 252-es RPN értékkel viszonylag nagy problémat jelent, ha az atadas
soran derill fény még fennmaradd hidnyossdgokra, mert ezeket potolni kell a munka preciz
kivitelezéséhez, ezaltal a megrendeld csak késobb veheti at az elkésziilt hazat. A szakipari
munkak, gépészeti €és elektromos szerelések soran gyakori probléma lehet a munkak hibas
kivitelezése, akar a szakemberek hanyagsaga, akar a hozza nem értésiik miatt torténik a hiba,
mindegyik esetben tovabb tart kijavitani az elrontott szereléseket, mintha eredetileg helyesen

készitették volna el, projektvezetdi feliigyelet mellett.

Csupan néhany kockazatot felsorolva is lathatd, hogy a projektvezetdk figyelme
mindenre ki kell, hogy terjedjen, ehhez a tervek pontos el6készitése, ismerete és a haladas
folyamatos nyomonkovetése sziikséges. Mar bekovetkezett probléméakra minél hamarabbi és
hatékony javitasi terv kell, hogy késziiljon. A hibak sulyossaganak, eléforduldsanak
csokkentése vagy az ellenérzések szigoritdsa is lehetséges eszkdoze az RPN értékek
csokkentésének, de lathato lesz, hogy ezek az értékek sem feltétleniil determinisztikusak, azaz
természetes bizonytalansaggal terheltek. Egy késobbi (5.) fejezetben a hibak megeldzésére

vagy hatasuk csokkentésére szolgalo lehetséges javaslatok keriilnek bemutatasra.
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4.4. Fuzzy FMEA bemutatasa

Az esetlegesen fellépd kockazatok meghatarozasa sordn mindegyik kockazati tényezo
egy sulyossagi, gyakorisagi és felderithetdségi értékkel keriil meghatarozasra. A gyakorlatban
nehezen allapithato meg, hogy példaul, ha a beszallitdé rossz mindségii, vagy sériilt anyagot
szallit az épitkezésre, az mennyire sulyosan befolydsolhatja a megfelel¢ haladast az adott
projektlépésnél. Elképzelhetd, hogy az acsmunkélatoknal sziikséges lécek koziil csak egy
sériilt, akkor mehet tovabb a munka a j6 anyagokkal, csak a nem megfeleloek helyet kell Gjat
beszerezni. Ha egyik anyag sem hasznalhatdo megfeleléen, akkor nagyon koriilményes, amire
felveszik a kapcsolatot a beszallitoval, jelzik a problémat, megrendelik az uj széllitmanyt, ha
van raktaron, lehet, hogy gyorsabb a szallitas, de ha még raktarrdl sem érhetdek el a termékek,
akkor még tovabbi varakozast jelent, amire a nagykereskedelemtdl be tudjak szerezni az
igényelt anyagokat. Az ilyen elére meg nem hatdrozhatd koriilmények nagyfoki
bizonytalansdgot hordoznak magukban. A bizonytalansagok mértékének eltérd volta miatt, az
FMEA hétranyainak kikiiszobolésére a fuzzy FMEA mddszer hasznalhatd. A modszer soran
egy-egy varatlan esemény (példaul) sulyossagat harom esetben is felvazolja. Az [ érték jelzi,
hogy legjobb esetben is mekkora az a kockazat, ami mindenképp felmeriilhet a megvaldsitas
soran, ez azokra a korlilményekre vonatkozik, amit egyszerlien nem lehet kikeriilni és
mindenképpen szamolni kell vele, hogy eléfordulhat. Példaul egy varatlan zivatar barmikor
elmoshatja az épitkezés helyszinét, viszont egy nyari nagy melegben, amikor jo 1d6t jeleznek
elore, akkor kicsi a bekdvetkezeési esélye. Az m érték mutatja, hogy atlagosan mekkora
kockazat a legvaloszinilibb, hogy egy adott tevékenység sordn valamilyen gond felmertil. Hiaba
kotnek a projektvezetok egyezséget a dolgozokkal, hogy 5 nap alatt befejezik az egyik
munkafolyamatot, ha egy munkés aznap reggelre betegszik le, azzal sajnos elére nem tudnak
kalkulalni. A legnagyobb bizonytalansigot a legvaratlanabb helyzetek soran kialakulo
kockazatok jelentik. Nem biztos, hogy eléggé fel lehet késziilni el6re arra, hogy mi fog torténni,
ha az épitkezésre érkezd beton szallitd autd balesetet szenved, mert nagyon csekély ra az esély,
hogy ilyen fog torténni. Lehet tartalék betonlizemmel elére felvenni a kapcsolatot, viszont a
hirtelen hivas 6ket is majdnem varatlanul fogja érni, nehézkesen inditanak 0j autot, nagy

mennyiségll anyaggal, mert mas leszerzddtetett megrendeldik is vannak.

A hagyomanyos FMEA modszer egyik hatranya, hogy multbeli, sokszor csak hasonld
eseményeket szambavéve, elfogult értékelésekkel és jellemzésekkel keriilhetnek

meghatarozasra a kockazatok jellemzésére szolgalo értékek (Kumru & Kumru, 2013). Ez
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alapjan a kalkulalt RPN érték sem a valdsagot fogja mutatni, mert egy mar végbement esemény
alapjan tortént az [, m, r érték feltiintetése, ezaltal nem egy jovobeli, elérevetitett torténést

jellemez.

A fuzzy FMEA modszer soran minden kockazatnak minden paraméterére harom jellemzd
adat kerlil meghatarozasra a szakért6k altal (6. sz. melléklet). Minden projektlépés soran
szamolni kell azzal, hogy legidealisabb esetben is 6vezi valamekkora bizonytalansag. A harom
[, m, r értékkel megadott fuzzy S, O, D mérdszamot Gsszeszorozva egy fuzzy RPN érték is
eléallithato (Tay & Lim, 2006) A dolgozatban a kockézat sulyossdganak és az eléfordulas
gyakorisdganak megadott értékeinek Osszeszorzasa (ugyanazzal a logikaval, amellyel az

Osszeadas is tortént (Dombi, 2009)) keriil roviden bemutatasra (14.4bra).

Az épitéanyagok késésének sulyossaganak és
gyakorisaganak szorzata alapjan képzett kozelitd fliggvény

Tagsagi fiiggveny értéke
[a=]
o™

14. abra Kozelito szigmoid fiiggvény egy projektlépés sulyossaganak és gyakorisaganak értékeinek szorzata
Forras: Sajat szerkesztés a 6. szamu mellékletben talalhato szakértoi becslések alapjan, 8. szamu mellékletben

talalhato képleteket felhasznalva (Dombi, 2009)

A fliggvény meghatarozasdhoz a hélotervben f, g, h, i, J, k, [, m, n, o, p jellel jelolt
tevékenységek anyagbeszerzési késéséhez kapcsolddo adatok a kovetkezd értékekre adodtak a
fuzzy FMEA logikat felhasznalva: a hibas vagy részleges szallitas sulyossagahoz kapcsolodo
[, m, rértékek 5, 9, 10-es értékkel birnak (azaz a silyossag legalabb 5-0s, legvaldszintlibb, hogy
9-es és biztosan nem nagyobb, mint 10-es), mig ugyanennek gyakorisaga 2, 3, 5 értéki a
szakértok tapasztalatai alapjan. Ha nem j6 anyagot szallitanak le az épitkezésre, vagy

kimaradnak lényeges tételek, az nagyban hatréaltathatja a munkat, ugyanakkor kell6képpen fel
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lehet ra eldre késziilni, hogy ne torténhessen ilyen, példaul a szallitolevél ellendrzésével,
beszallitokkal valo folyamatos kapcsolattartassal. A stilyossag és gyakorisdg novekvo szigmoid
tagsagi fiiggvényéhez tartoz6 a; és A; paraméter €s a csokkend szigmoid tagsagi fiiggvényhez
tartozd a, és A, paraméterek az alabbi modon szorzandok 6ssze (Dombi, 2009), de fontos

megemliteni, hogy ezek kozelitések két fuzzy szdm szorzatara:

o - dp =Qq (25.)
Ar1* Uypp = Ay (26-)
11 (27.)
4 G, %2 M
Az App
11 _ (28
2 T dr A
Ar2  Ar1

Az egyenletek ¢€s tételek magyarazata és bizonyitasa megtalalhatd: Dombi, 2009, p. 36.

Az egyenleteket (25., 26., 27. és 28.) felhasznalva mar meghatarozhatoak a csokkend és
novekvd szigmoid tagsagi fiiggvényekhez sziikséges értékek, melyeket Dombi-féle metszet
szerint lehet abrazolni. Az fuzzy RPN értékek meghatarozasahoz az S, O és D értékek
Osszeszorzasara lenne sziikség és egy kozelitd fliggvény létrehozasaval megfelelden lehet
szemléltetni, hogy fuzzy logika szerinti sorbarendezés utan melyik kockazatok birnak a
legnagyobb hatassal a projekt egészére (Baykasoglu & Golciik, 2020). A fuzzy értekek
sorbarendezésének egyszeriisitése végett érdemes a kapott értékeket a 12. egyenlet szerinti

moddon defuzzyfikalni, egyetlen éles értékké visszaalakitani.
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5. Kovetkeztetések

A dolgozat egy csaladi haz kivitelezését mutatja be a megrendeldi igény beérkezésétol a
mar elkésziilt haz atadasaig. A tervek elokészitése soran a projektvezetok minden sziikséges
1épést feltiintetve elkészitik a halotervet, ami alapjan az egyes tevékenységek €s a sziikséges
latszattevékenységek sorrendjét hatarozzdk meg. Azok a tevékenységek, amelyeknek nincs
tartalékidejiik, azaz akar egynapos csuszas is a projekt egészére is hatassal lehet, a projekt
kritikus Utjan helyezkednek el, emiatt hataridejlik betartasara kiilonds figyelmet kell forditani.
A projekttagok kozotti folyamatos visszajelzések elengedhetetlenek, a telefonos és személyes
kapcsolattartas nélkiilozhetetlen a hibak bekovetkezésének megelézésére vagy a lehetd

leghamarabbi kijavitasara.

A tervezés soran szamitdsba veszik, hogy mennyi az egyes tevékenységek atfutasi ideje,
emellett meg kell hatarozni, hogy mennyi id6 alatt lehet leghamarabb elkésziilni az adott
tevékenységgel és mennyi id6, amire mar biztosan minden esetben elkésziil. Minél pontosabban
hatarozzak meg az atfutdsi idoket, annal konnyebb atlatni, hogy mikor indulhat egy-egy

projektlépés.

Az épitdipari projektek Osszetettsége miatt egy hdz épitése soran is rendkiviil sok a
hibalehetdség, melyek a projektre nézve idObeli kockazatot jelentenek. Kell6 alapossaggal
azonban fel lehet késziilni egy adott hiba bekovetkezéskor az azonnali elharitasara, ha a

megeldzésére nincs is hatékony, biztos modszer.

Az el6zd fejezetben abrazolt (13.4bra) legmagasabb RPN értékii kockazatok, amelyek a
legnagyobb hibalehetdséget hordozzak magukban. Az id6jaras a legnagyobb és legnehezebben
kezelhet6 kockdzat az Osszes kozil. A betonozdsi miiveleteket az esézés és fagy
gyakorisaganak csokkentésére gy szoktdk iddziteni, hogy ezek lehetdleg a legkisebb
mennyiségben befolydsoljdk a munkdlatokat. Amikor mar folyamatban van a munka, az
iddjaras jelentések folyamatos szemmel tartdsa elengedhetetlen, és a betoniizemmel valo
kapcsolattartas pedig lehetové teszi, hogy az autok akkor szallitsak csak oda a sziikséges
betonmennyiséget, amikor azt ténylegesen fel is tudjak hasznalni és be is tudjak fejezni a
kijelolt munkalatokat. A betoniizem esetleges meghibdsodésa esetére targyalhat a projektvezetd
egy tartalékiizemmel, aki akkor kerlilne értesitésre, ha az eredeti betonlizemmel vald6 munka
soran valami probléma adodna. Az es6zések utan felazott teriiletet a nagy anyagszallitdo autok

nem fogjak tudni megkozeliteni, ennek kikiiszobolésére készithetnek ideiglenes bejaro utat,
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melynek anyagat a késObbi térburkolat alapjaként fel lehet hasznélni. El6fordulhat, hogy nem
olyan képesitésii munkasok érkeznek, mint a szerzédésben foglaltak, vagy pedig nem annyi a
létszam, mint amennyiben megegyeztek. A szakemberek hanyagsaga ellen folyamatos
projektvezetdi feliigyelet sziikséges, aki szemmel kiséri a munka haladésat és sziikség esetén
azonnal beavatkozhat. A nem megfeleld 1étszdm miatt, ha nem elég a szakember, stlyos
csuszasok 1éphetnek fel barmelyik projektlépés soran. A megfeleld 1étszam kivitelezdi csapat
érkezését szigoru szerzddések kotésével és magas kotbér megallapitasaval biztosithatjak be.
Egy masik emlitésre mélto hibalehetoség, ami elég gyakori lehet, az a sziikséges anyagok
késedelmes megérkezése. Erdemes lehet tobb beszallitoval felvenni a kapcsolatot és
megtargyalni veliik, hogy mikor, melyik anyagbol, mekkora mennyiségre lesz sziikség, hogy
biztos iddben rendelkezésre 4alljon ¢és ne legyen készlethidny. Késedelmes szallitas

megeldzésére kotbér kikotése lehet egy j6 megoldas.

A dolgozat Gtmutatdt ad és 1) gyakorlatot mutat be egy adott vallalkozas szamara a
projektek megfeleld litemezésére €s idozitésére, példakat mutat be atfutasi idok fuzzy szigmoid
tagsagi fliggvényekkel valdo meghatarozasadhoz és leirasahoz és az FMEA modszer segitségével
tampontot nyujt a kockazatok elemzése soran, hogy mely teriiletekre kell tobb figyelmet
forditani, hogy az esetleges csuszasokat elkeriilhessék vagy hatdsukat csokkenthessék. A
bemutatott modszertanok egyiittese képes a bizonytalansagok szemléltetésére, j0l mutatja a
halotervben is, hogy minél késdbbre terveznek, anndl nagyobb a bizonytalansag. A modszertani
skala sokszinlisége és megalapozottsdga miatt univerzalisan, barmilyen hasonld jellegili projekt
tervezésekor is hasznalhatd tampontként a dolgozat, ugyanis a lehetséges kockazatok
eléfordulasanak gyakorisaga, sulyossaga ¢€s rejtve maradasanak valdsziniisége is bemutatasra
keriilt, igy a projektvezetOk a tervezés soran felkésziilhetnek megfeleld tervezéssel €s

elokésziletekkel.
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Osszefoglalas

A szakdolgozat a projektmenedzsment szempontjabol kdveti nyomon egy csaladi haz
¢épitési folyamatait, melynek Iépéseit kiilonboz6 modszerek segitségével mutatja be. A
feldolgozas soran bemutatasra keriilt, az egyes folyamatok sorrendisége, ezek idOsziikséglete,
valamint a késedelmes, ill. hibas teljesitésekbdl adodo bizonytalansagok, kockazatok kezelése.
A modszertani skdla magaban foglalja a halotervezés gyakorlatat, mely sordn a projektlépések
egymasutanja keriilt feltiintetésre, kiilonos figyelmet forditva azokra a tevékenységekre, mint
példaul a betonozas vagy a falazds, melyeknél a kritikus Uton val6d elhelyezkedés miatt
rendkiviil fontos a hataridok preciz betartdsa a csuszéasok elkeriilése végett. A bizonytalansag
¢s a sok egymds haladasatol fiiggd, késd projektlépés szemléltetésére szigmoid tagsagi
fiiggvénnyel bir6 fuzzy szamok nyujtanak segitséget, melyek az atfutasi idok bizonytalansagat
megfeleléen szemléltetik az illesztett fliggvényekkel, ezaltal a projektvezetok szamara ad
tdmpontot a szerzddéskotések idozitésére. Egyes felmeriilé kockazatok a projekt iddbeli
csuszasat eredményezhetik, ezekre FMEA moddszerrel vald elemzés utdn, a bekdvetkezési
valdszinliségiik csokkentésére kiilonbozo javaslatok keriiltek felsorolasra, mint példaul kotbér
kikotése, 1ddjaras jelentések folyamatos figyelése, erdforrdsok rendelkezésre alldsanak
itemezése, folyamatok megfeleld iddzitése, de a legfontosabb a teljes projektet athatd
projektvezetdi feliigyelet, emellett a dolgozat roviden bemutatja az FMEA elemzés
kiegészitését fuzzy logikaval, a bizonytalansagok megfeleld szemléltetése céljabol.

A dolgozat a bemutatott modszerek segitségével érthetdveé teszi megrendeld és a projekt
résztvevdi szdmara is, hogy a kivitelezés soran, a tervezéstdl az atadasig elvégzendé munkak
mennyi 1d6t vesznek igénybe, milyen kockazatok 1éphetnek fel, ezek hogyan befolyasoljak a
tervezett litemezést, és milyen intézkedések foganatositisaval lehet minimalizalni ezek

elofordulasat.
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Mellékletek

1. sz. melléklet: Megel6zési terv

Tevékenység Megnevezés Id6tartam Kozvetlen

kodja megeldzo
tevékenység
kodja

a Tervezés 30

b Engedélyeztetés 25 a

c Kivitelezési szerzodések | 5 a,b

elokészitése

d Ajanlatok kérése 7 b,c.e

e Anyagbeszerzés 8 b,c,d

f Alapozas 22 de

g Fogadd szint 28 f

h Teherhordo fal 10 g

i Vilaszfal 5 g

j Koszoru 19 i,h

k Kiils6 munkak 43 g

I Acs munkak 21 j

m Elektromos szerelés 4 I

n Gépészet 21 Im

0 Kiils6 hoszigetelés 20 I

p Egyéb szakipari munkdk | 55 m,n,0

q Atadas 40 k,0,p

2. sz. melléklet: Szakértoi becslések

Abra Szakértoi becslések
Folyamatabra Haloterv I m r
Epités elhatérozésa a 25 30 50
Tervezés

Engedélyeztetés b 20 25 40
Kivitelezési szerzdédések | C 4 5 8
elokészitése

Ajanlatkérés d 6 7 10
(szerzodéskotés)

Anyagbeszerzés e 7 8 14
Humusz leszedése f 17 22 28
Geodézia kitlizés

Alaparok kiemelése
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Betonacél-szerelés

Muszaki ellen6rzés

Alap betonozéasa

Szilardulas ellendrzése

Labazati fal készitése

Gépészeti alapszerelés

Feltoltés készitése

Tomorség ellendrzése

Betonacél-szerelés

Aljzat betonozasa

Szilardulas ellenOrzése

22

28

35

Teherhordo falak
felhuzasa

10

15

Vilaszfalak felhuzasa

Betonacél-szerelés
koszoruba

Muszaki ellen6rzés

Koszort betonozasa

Szilardulas ellenOrzése

17

19

22

Tereprendezés

Keritések készitése

Térburkolat készitése

Kertészeti munkalatok

33

43

61

Fafodém készités

Teto acsmunkak

Badogos munkak

Tetofedés

17

21

33

Villany alapszerelés

Kiils6 nyilaszarok
elhelyezése

Vakolas

Vizszigetelés

Gépészeti alapszerelés

Aljzat hészigetelése

Padlofuités készitése

Nyomasprobak

16

21

29

Kiils6 hoszigetelés
készitése

18

20

30

Esztrich aljzat készitése

Szilardulas ellendrzése

Gipszkartonozas

Festd munkak

Burkold munkak

Koézmiuvek bevezetése

47

55

77
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Csapok, szaniterek,
kazan szerelése

Bels6 nyilaszarok

elhelyezése
Ko6zmii engedélyek q 38 40 59
beszerzése
Miiszaki ellenOrzés
Megrendel6 jovahagyésa
Atadasi eljaras
3. sz. melléklet: Szamitasok a halotervhez
Esemény ,’:\tfutési id6
) Tevékenység (legjobb, EET LET
Sorszama legrosszabb)
I r
1 0 0
a 25 50
2 25-50 25-50
c 4 8
3 29-58 45-90
b 20 40
4 45-90 45-90
d 6 10
5 51-100 52-104
e 7 14
6 52-104 52-104
f 17 28
7 69-132 69-132
g 22 35
8 91-167 91-167
i 4 8
9 95-175 99-182
h 8 15
10 99-182 99-182
j 17 22
11 116-204 116-204
I 17 33
12 133-237 133-237
m 3 5
13 136-242 149-266
n 16 29
14 149-266 149-266
0] 18 30
15 151-267 196-343
48

Toth Luca Anna




16 196-343 196-343

17 234-402 234-402

4. sz. melléklet: Szamitasok az atfutasi idokhoz

Az atfutasi idok szamitasanak alapjaul szolgald Excel fajl ezen a linken érthet6 el.

B1 - S| =U(LHKITEVO(-1* SFS7*(A1-SFS6)+KITEVO(-1*SFSO* (A1-SF$8)))
A B C D E F G H [ J K

1 0| 1,00011E-57_|

2 01 1,05262E-57 1 234 E=0,00001

3 0,2 1,10788E-57 m 279

4 03 1,16605E-57 r 402

5 04 1,22726E-57

6 05 1,2917E-57 a_l 256,5

7 0,6 1,35051E-57 lambda_| 0,511685

8 0,7 1,43089E-57 ar 3405

9 0,8 1,50601E-57 lambda_r  -0,1872

10 0,0 1,58507E-57

—

1 1,66829E-57

12 1,1 1,75588E-57 . . , P
- 12| 1,84806E 57 Teljes projekt atfutasi ideje
14 1,3 1,94508E-57 12

15 1,4 2,0472E-57 v

16 1,5 2,15468E-57 ©

17 1,6 2,2678E-57 T 03

18 1,7 2,38686F-57 T

19 1,8 2,51217E-57 8o

20 1,9 2,64406E-57 @ 04

21 2 2,78287E-57 @

22 2,1 2,92898E-57 02

23 2,2 3,08275E-57 0

24 2,3 3,24459E-57 220 235 250 265 280 255 310 325 340 355 370
25 2,4 3,41493E-57 Napok szama [x]

26 2,5 3,59422E-57

27 2,6 3,78292E-57

28 2,7 3,98152E-57

29 2,8 4,19055E-57

Atfutas ®
5. sz. melléklet: Lehetséges kockazatok

A haz épitése soran felmeriil6 kockazatok felsorolasa ezen a linken érthet6 el.

6. sz. melléklet: Fuzzy FMEA
A lehetséges kockazatok €s bizonytalansagaik felsorolasa ezen a linken érheto el.
7. sz. melléklet: Ertékeléskala

Ertékeléskala a szigmoid tagsagi fiiggvényekhez ezen a linken érhet6 el.
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/16iWvfqBkswBwsPjRSzHLVHv7y6Ni-uFW/edit?usp=drive_link&ouid=107061222573022971060&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1peNaQUXI4FAyypJaLJh_axKyLOGkGUGz/edit?usp=drive_link&ouid=107061222573022971060&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1n7Y0HNXHfHe2fd4fVgjqymG3rultzJNz/edit?usp=drive_link&ouid=107061222573022971060&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1UX49wuvenDfYpU2vATgcwojTnk7YrCv5/edit?usp=drive_link&ouid=107061222573022971060&rtpof=true&sd=true

8. sz. melléklet: Szigmoid fiiggvények szorzata

A szigmoid fiiggvények Dombi-féle szorzata ezen a linken érhetd el.

B2 v Jo| =UKITEVE(-1*$)59% (A2-SISB)HKITEVO(-151$11*(A2-51510)))
A [ 4 0 E F G H I J K L M N o P Q R s T
1 S 0 1 2
2] 0|_3.1624E-18 0 1E15 s o ]
3 01 56236E-18 0,1 3,1624E-15
4 02 1E-17 0,2 1E-14 1 5 1 2 | 6
5 03 17783F-17 03 3,1624E-14 m 9 m 4 m 7
6 04 3,1624E-17 04 1E-13 r 10 r 5 v 8
7 05 56236E-17 0,5 3,1624E-13
8 06 1E-16 06 1E-12 al 7 al 3
9 07 1,7783F-16 07 3,1624E-12 lambda_| 5,75646 lambda_| 11,5129
10 08 3,1624E-16 08 1E-11 ar 95 ar 45
" 09 56236-16 09 3,16236-11 lambda_r -23,026 lambda_r -23,026
12 1 1E-15 1 1E-10
13 11 1,7783E-15 11 31623610
14 12 3,1624€-15 1.2 1609 it feded " serdk
15 13 56236615 13 31623609 Az épitBanyagok késésének salyossaganak és
% 14 1614 14 1E08 gyakorisdganak szorzata alapjan képzett kozelité fiiggvény
17 15 1,77836-14 1,5 31623608 Bal 12
18 16 3,1624-14 16 1607 al1%a_l2
19 17 56236E-14 17 31623807 lambda_l1*lambda_12 0,54146 g
20 18 1E-13 18 1E-06 5 os
21 19 1,7783k-13 19 3,1623E06 Jobb £
2 2 3,1624E-13 2 000001 a_ri%ar2 42,75 8§06
23 21 56236613 2,1 3,1622605 lambda_r1*lambda_r2 -0,6548 -9
24 22 1E-12 2,2 9,9991E-05 2
25 23 1,7783E-12 2,3 0,00031613 =0z
%6 24 3,16246-12 2,4 0,00099901
27 25 56235612 2,5 000315232 v " o . “ ;
E:] 26 1E-11 2,6 0,00990103 h : : B :
2 27 17783E-11 2,7 0,03065352
0 28 3,1623F-11 2,8 0,00090926
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https://docs.google.com/spreadsheets/d/19_HnukWNxVTyZXb1_3L7CqOwIgKxxn2H/edit?usp=drive_link&ouid=107061222573022971060&rtpof=true&sd=true

9. sz. melléklet: Folyamatabra
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