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KOSZTYÁN Zsolt Tibor

PROJEKtTERVEZÉSI MÓDSZEREK
kIHÍVÁSAI A xxi. SZÁZADBAN

Lynn Crawford (Crawford, 2006) tanulmányában átte-
kintette a projektmenedzsment területén mérvadó két 
folyóiratban publikált cikkeket. Azt tapasztalta, hogy 
míg az 50-es, 60-as években kifejezetten módszerta-
ni jellegű cikkek jelentek meg, mely eredmények kö-
zül egy másik tanulmány szerint (Kastor – Sirakoulis, 
2009) a gyakorlatban használt projektszoftverek (pl. 
MS Project, Primavera stb.) csak töredékét használják 
ki. Lynn Crawford kimutatta, hogy a 80-as évektől át-
tevődött a hangsúly a puhább tényezők felé. A hálóter-
vezési módszerek viszont ezt a hangsúlybeli eltolódást 
nem tudták követni.

A másik probléma, mely több tanulmányban (lásd 
pl. Evaristo – Fenema, 1999; Wysocky, 2009) is megje-
lent, hogy a hálótervezési módszerekre épülő erőforrás- 
és költségtervezési módszereket építési és beruházási 
projektek támogatására dolgozták ki, miközben a ha-
gyományos építési projektek szerepe már visszaszoru-
lóban van a többi, pl. informatikai projektekhez képest. 
Az informatikai, pl. szoftverfejlesztési projekteket, tel-
jesen más megközelítéssel célszerű menedzselni, mint 
a hagyományos építési projekteket. (Ezzel kapcsolato-
san lásd részletesebben a Projektváltozatok, lehetséges 
projekttervek fejezetet.)

Miközben több száz módszer létezik idő-, költség- és 
erőforrás-tervezési problémák megoldására (Brucker et 

al., 1999), addig még mindig igaz, hogy a projektek jelen-
tős része vagy meg sem valósul, vagy jelentősen túllépi a 
rendelkezésre álló költségkereteket (Eveleens – Verhoef, 
2012). Feltehetjük akkor a kérdést, hogy: mi ennek az 
oka? Nincsenek megfelelő módszereink a XXI. századi 
kihívásokra? Vagy a sok módszer közül nem ismerjük, 
nem használjuk a megfelelőket az adott problémára?

Véleményem szerint mindkettő probléma fellelhető. 
Ebben a tanulmányban azt mutatom be, hogyan lehet a 
különböző módszereket integrálni úgy, hogy az ne csak 
a projekttervezés operatív feladatait, hanem stratégiai 
kérdések megválaszolását is segítse. Olyan eljáráso-
kat mutatok be, melyekkel az építési projektektől el-
térő jellegű, de nagy számban előforduló projekteket 
is sikeresen menedzselhetünk. Korszerű technikák al-
kalmazásával bemutatom, hogyan lehet a hálótervezési 
alapokra épülő módszereket meghaladni, az itt kifej-
lesztett legfontosabb módszereket integrálni.

Új kihívások, új módszerek

A projektmenedzsment-megközelítéseket többfélekép-
pen lehet csoportosítani. Ezek közül talán a legszemléle-
tesebb Wysocki (Wysocki, 2009) csoportosítása. Az al-
kalmazandó projektmenedzsment-módszereket aszerint 
bontja különböző csoportokba, hogy mennyire világo-

Több mint száz éve született meg Henry Gantt (Gantt, 1910) sávos ütemterve, Kelley (Kelley, 1961) és Walker 
(Walker, 1959) is több mint hatvan éve publikálta kritikus út módszerét. Az ezekre épülő költség- és erőfor-
rás-tervezési módszerek vajon alkalmasak-e a ma kihívásaira? Az olvasó ebben a tanulmányban többéves 
kutatómunka gyümölcsét láthatja. A kutatás során az egyik legfontosabb cél annak vizsgálata volt, hogy a 
meglévő projekttervezési eszközök mennyiben felelnek meg a mai projektek kihívásainak; hol és milyen te-
rületen van szükség e módszerek továbbfejlesztésére, esetleg meghaladására. Ebben a tanulmányban a szer-
ző olyan módszereket mutat be, amelyek messze túlvezetnek bennünket a projekttervezés eddig elsősorban 
operatív feladatokra szorítkozó módszereitől, és olyan kérdések megválaszolására fordítja figyelmünket, 
mint pl. milyen tevékenységeket, projekteket valósítsunk meg; melyeket hagyjuk el vagy ütemezzük be egy 
későbbi projektbe; hogyan rangsoroljuk, priorizáljuk a projektek megvalósítását, fontosságát?

Kulcsszavak: mátrixalapú multiprojekt-tervezés, projektszakértői rendszerek, agilis projektmenedzsment
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sak a megvalósítandó célok, valamint mennyire megha-
tározottak a megvalósításához szükséges eszközök.

A hagyományos projektek esetén mind a célok, mind 
az elérésükhöz szükséges eszközök, módszerek, tervek 
világosan meghatározottak (ilyennek tekinthetők példá-
ul a beruházási, építési projektek). Ezzel szemben agilis 
projektmenedzsment-megközelítésnél a célok világosan 
definiáltak, míg a célok megvalósítási módja már nem 
feltétlenül (ilyenek például a szoftverfejlesztési pro-
jektek). Extrém (és fordított extrém) projektek (példá-
ul K+F projektek, új termékfejlesztési 
projektek, folyamatfejlesztési projek-
tek) esetén sok esetben még a célok sem 
határozhatók meg pontosan, ezért e pro-
jektek tervezése nehéz feladatot jelent.

Wysocki 2009-ben publikált, a 
2000-es évek elején, világviszonylat-
ban, különböző iparágakban tevékeny-
kedő, több mint tízezer projektme-
nedzser körében végzett nemzetközi 
felmérés eredményeként meghatározta, 
hogy a projektek kevesebb mint 20%-
a sorolható a hagyományos (például 
infrastruktúra) projektek közé, az extrém és fordított 
extrém (tisztán kutatás-fejlesztési) projektek megköze-
lítőleg a projektek 10%-át teszik ki. A fennmaradó 70% 
pedig az agilis projektek közé sorolható.

Módszertani szempontból a hagyományos projekte-
ket támogató projektmenedzsment eszköztára mondha-
tó a legkidolgozottabbnak. A hagyományos projektme-
nedzsment eszközei azonban nem, vagy csak korlátozott 
mértékben alkalmazhatók agilis vagy extrém projektek 
esetén. Ezért olyan módszerek kidolgozása volt a cél, 
amelyek agilis projektek esetén is alkalmazhatók.

Az agilis projektmenedzsment mint 
a siker záloga?

A Standish Group által több száz 
projektmenedzser részvételével vég-
zett, évente megjelenő CHAOS 
Reports (Chaos Manifesto, 2012) leg-
újabb jelentése szerint az agilis meg-
közelítés szerint menedzselt szoft-
verfejlesztési projektek felméréseik 
szerint háromszor sikeresebbek, mint 
pl. az ún. vízesés modell szerint készü-
lő szoftverfejlesztési projektek, ame-
lyek a hagyományos projektmenedzs-
ment-eszközök segítségével járják 
végig a fejlesztés fázisait.

A jelentés a projekteket három ka-
tegóriába sorolja: az első kategória a 

sikeres projektek, melyek határidő alatt elkészülnek, a 
második kategóriába azok a projektek kerülnek, amelyek 
ugyan elkészülnek, de az idő- és/vagy a költségkereteket 
túllépik és/vagy a tervezett funkciók közül sem valósíta-
nak meg mindent, ezek a projektek a problémás projek-
tek, a harmadik csoport a sikertelen projektek, amelyek 
nem készülnek el. A jelentés eredménye, melyet az 1. 
ábrában összegzek, jól magyarázza az agilis projektme-
nedzsment-megközelítés népszerűségét, különösen a fej-
lesztési és innovációs projektek esetén.

Miben rejlik az agilis megközelítés és a hagyomá-
nyos projektmenedzsment-felfogás különbsége? Az agi- 
lis projekttervezési technika „a feje tetejére állítja” a 
projekttervezés céljáról, korlátairól alkotott képünket. 
Míg a hagyományos projekttervezés során a megvalósí-
tás célja, illetve az elvégzendő tevékenységek adottak, 
feladatunk pedig a lehető legkisebb költséggel, erőfor-
rás- és időigénnyel rendelkező projekt meghatározása, 
addig az agilis projekteknél a korlátot az idő, a költség 
és az erőforrás jelenti, míg a cél a lehető legtöbb te-
vékenység megvalósítása. A hagyományos és az agilis 
projektek közötti különbséget a 2. ábra szemlélteti.

1. ábra
Vízesés modellen és 

agilis megközelítésen alapuló szoftverfejlesztési projektek sikeressége
(Chaos Manifesto 2012, Standish Group)

2. ábra
Az agilis és a hagyományos projekttervezési felfogás

összehasonlítása
(Dalcher – Brodie, 2007)
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Az agilis projekttervezés módszertani támogatása 
még meglehetősen hiányos. A hagyományos hálóterve-
zési módszerek alkalmazása meglehetősen nehézkes, 
hiszen nem tudjuk kezelni a projektből esetlegesen el-
hagyható tevékenységek meghatározását/kiválasztását. 
A tanulmányban bemutatandó projektszakértői mátrix 
azonban segítséget nyújthat a projektet szervező szak-
emberek számára a tevékenységek végrehajtási fon-
tosságának megállapítására, az esetlegesen elhagyható 
tevékenységek meghatározására.

Projekttervezési módszerek a stratégia 
szolgálatában

A projektek közül persze nem kezelhető mind-
egyik az agilis megközelítés szerint, azonban még a 
hagyományos projektmenedzsment-megközelítések ese- 
tén is probléma, hogy a projekttervezés során alkalma-
zott idő-, költség- és erőforrás-tervezési módszerek csak 
az operatív feladatokat támogatják: segítségükkel meg 
tudjuk határozni, hogy mikor, milyen tevékenységet 
kell végrehajtanunk, ez mennyibe kerül, és hány kollé-
ga bevonására van szükség. Azonban a hálótervezésen 
alapuló módszerek nem igazán segítenek, ha arról kell 
döntenünk, hogy mely tevékenységeket hagyhatjuk el a 
projektből, egy nagyobb mul-
ti- vagy megaprojekt esetén a 
párhuzamosan futó projektek 
közül mely projekteket való-
síthatjuk meg.

Véleményem szerint a 
projektmenedzsment-szoft-
vereknek kétszintű felépítést 
kellene követniük: egyrészt 
továbbra is szükség van pro-
jekttervező alkalmazásokra, 
de egy felsőbb szintű mo-
dulnak lehetőséget kellene 
biztosítania a lehetséges pro-
jektváltozatok kiválasztására.

A felsőbb szinten lévő projektszakértői rendszer 
szolgálna arra, hogy a lehetséges projekttervek közül 
kiválaszthassuk az adott célnak legmegfelelőbb pro-
jekttervet. Ennek nyomon követése már a hagyományos 
projekttervező eszközökkel is elvégezhető. Ameddig 
nem állnak ilyen alkalmazások rendelkezésre a döntés-
hozók számára, addig kénytelenek vagyunk a lehetséges 
projektváltozatokat manuálisan meghatározni, és ezután 
a kiválasztott projektváltozatokat a hagyományos pro-
jekttervezési eszközökkel kezelni (3. ábra).

Multiprojekt = multiprobléma
A projektmenedzsmenthez olyan projektek tartoz-

nak, amelyek elég nagyok és stratégiai fontosságúak 
ahhoz, hogy egy teljes munkaidős projektmenedzserre 
legyen szükség az irányításukhoz. Ilyen esetben egy 
adott szervezeten belül van több, nagyobb projekt, ami 
párhuzamosan fut, és nincs közöttük kapcsolat. Ebből is 
látszik, hogy a projektmenedzsment egy adott projekten 
belüli tevékenységek összehangolására és koordinálá-
sára összpontosít. Ezzel szemben a multiprojekt-me-
nedzsment feladata, hogy nem csak az egyes projekte-
ken belüli tevékenységeket koordinálja, hanem az egyes 
részprojekteket összehangolja és irányítja. Jellemzően, 
a csoporton belüli projektek nem függenek kölcsönösen 
a célkitűzésektől és céloktól, viszont az erőforrások le-
hetnek (részben) közösek. Pl. egy építési multiprojekt 
esetén ugyanannak a villanyszerelő brigádnak kell a 
különböző helyszínekre kivonulnia. A csoportosítás 
alapja tehát inkább a hatékonyabb erőforrás-gazdálko-
dás és a jobb kezelhetőség. A projektmenedzsmenten 
és multiprojekt-menedzsmenten kívül találkozhatunk a 
vállalatoknál az úgynevezett programmenedzsmenttel, 
ahol olyan projektek vannak csoportosítva, amelyek 
kölcsönösen függenek egymástól, megosztva egy kö-
zös célt, és egy megvalósítandó egyedülálló termékhez 
vagy szolgáltatáshoz vezetnek. A multiprojekt-me-

4. ábra
Többszintű projektmenedzsment-környezet

3. ábra
Javasolt projektmenedzsment-alkalmazás

felépítése
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nedzsmenttel szemben a programmenedzsment centra-
lizáltan koordinált, célorientált projektek csoportjának 
menedzselése, a program stratégiai célkitűzéseinek 
és hasznának elérése érdekében (Hans et al., 2007).  
A vállalatnál futó összes projektet a projektportfólió-
menedzsment fogja össze. A 4. ábrán látható az egyes 
projektmenedzsment-fogalmak kapcsolata.

Bodil Stilling Blichfeldt és Pernille Eskerod 
(Blichfeldt et al., 2008) meghatározása szerint a 
portfóliómenedzsment: „A portfóliómenedzsment egy 
olyan menedzseri tevékenység, amely kapcsolatban van 
a kezdeti priorizálással, projekttervek kiválasztásával 
és fontossági sorrendbe tételével, a projektportfólióban 
összefutó projektek újrapriorizálásával és a projektek 
erőforrásainak allokálásával, illetve újraallokálásával 
a prioritások alapján.”

Az eddigi meghatározásokból is látszik, hogy több 
projektet tartalmazó projektportfóliók kialakításánál is 
szükség van olyan módszerre, amely képes az egyes 
(rész)projekteket rangsorolni.

Mátrixos tervezési módszerek a projekttervezés 
szolgálatában

Egy egyszerű hálótervezési eljárás könnyen ábrá-
zolható mátrixos formában is (Lin, 1991). Már a CPM-
módszer kialakítása esetén is gondoltak arra, hogy a 
feldolgozást számítógéppel végezzék (Camara, 1968). 
Ekkor a szomszédsági mátrix segítségével jelölhetők 
a tevékenységek. A mátrix celláiban lévő tevékenysé-
gekhez pedig rendelhetők idő- és költségadatok is.

Kifejezetten mátrixos projekttervezési módszer ki-
dolgozása Steward (Steward, 1981) nevéhez köthető. 
Itt már nem megjelenési forma a mátrix, hanem a ter-
vezés eszköze. A mátrix cellái nem a tevékenységeket, 
hanem a tevékenységek közötti kapcsolatokat jelenítet-
ték meg. Az így kapott mátrixot Dependency Structure 
Matrix (röviden DSM) módszernek nevezte el.

Bár az iteratív kapcsolatokkal, körfolyamatokkal 
már egy 1966-ban készült tanulmányban (Pritsker, 
1966) foglalkoztak, ezek az eljárások a projektme-
nedzsment eszköztárába mégsem épültek be szervesen. 

Ezzel szemben a mátrixalapú megközelítés az ite-
ratív kapcsolatok és a körök kezelésére különös figyel-
met szentelt. Egy ún. partícionáló módszer (lásd pl. 
Chen, 2002) segítségével ezek a körök még egy bonyo-
lult projektterv esetén is megtalálhatók, detektálhatók. 

Egy másik eljárással (Thebeau, 2001), melyet klasz-
terezésnek neveznek, a nagyobb projektek bonthatók 
kisebb részprojektekre.

A Steward-féle (bináris) DSM csak szigorú megelő-
zési kapcsolatokat kezel (egy tevékenység vagy függ, 
vagy nem függ más tevékenységtől), nem nyújt további 

információt az interakció/kölcsönhatás/kapcsolat ter-
mészetéről.

Későbbi kutatások (Yassine et al., 1999; Kosztyán 
et al., 2008; Tang et al., 2009) azonban rámutattak, 
hogy a mátrixban nemcsak biztos (determinisztikus) 
kapcsolatok jelölésére van mód, lehetőség van a kap-
csolaterősség mértékének jelölésére is.

Ennek az eljárásnak a továbbfejlesztése (Kiss –
Kosztyán, 2010) az ún. projektszakértői mátrix, ahol 
mind a tevékenységek közötti kapcsolatok, mind a te-
vékenységek megvalósítása lehet bizonytalan. Ebből 
adódóan különböző lehetséges projektváltozatokat és 
lehetséges projektterveket is lehet definiálni.

Ebben a cikkben egyrészt e módszer továbbfejlesz-
tését ismertetem, mely egy többszintű mátrixtervezési 
eljárásként akár multiprojekt-környezetben is alkalmaz-
ható. Ennek a multiprojekt-környezetben is alkalmazha-
tó, többszintű, mátrixos projekttervezési eljárásnak első 
változata (Kiss et al., 2011; Kiss, 2013) még nem kezel-
te a köröket, illetve nem lehetett vele detektálni egy-egy 
projektportfólión belül lévő összetartozó részprojekte-
ket. Ez az eljárás viszont alkalmas visszatérő tevékeny-
ségek kezelésére, illetve projekttervek klaszterezésével 
a részprojektek csoportjainak kialakítására is. Bemuta-
tom, hogy a korábban publikált mátrix- és hálótervezési 
eljárások hogyan integrálhatók ebbe az eljárásba. Arra 
is kitérek, hogy ez a megközelítés mennyiben segítheti 
egy projektszakértői rendszer elkészítését.

Genetikus algoritmusok alkalmazása
A hatvanas években merült fel először az a gondolat 

(Fogel et al., 1966), hogy az evolúcióban megfigyel-
hető szelekciós folyamatok mintájára olyan számító-
gépes modelleket lehetne létrehozni, amelyek képesek 
mérnöki (elsősorban optimalizálási) feladatok megol-
dására. A genetikus algoritmusok kifejlesztése Holland 
nevéhez fűződik. Ő és diákjai alapozták meg a Univer-
sity of Michigan egyetemen a területet, a kutatás ered-
ményeit Holland foglalta össze (Holland, 1975). Az ő 
célja kezdetben nem optimalizáló módszer kifejleszté-
se, hanem a szelekció és az adaptáció számítógépes és 
matematikai modellezése volt.

A módszer egyik fő előnye, hogy a számítástechniká-
ban előforduló problémák egy nagyon széles osztályára 
alkalmazható, ugyanakkor általában nem igényel szak-
területfüggő tudást, így akkor is működik, ha a feladat 
struktúrája kevéssé ismert. Ebből a szempontból az ún. 
problémafüggetlen metaheurisztikák csoportjába tartozik.

Maga a Genetikus Algoritmusok elnevezés John 
Hollandtól (Holland, 1975) származik, aki leírta, hogy 
a genetikus algoritmusoknak milyen elemekből kell 
felépülniük.
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A genetikus algoritmus három egyszerű operátort/
függvényt tartalmaz:

1.  szelekció,
2.  rekombináció,
3.  mutáció. 

Minden egyes lépés egy megoldásokból álló hal-
maz, vagy más néven populáció. Az operátorok meg-
felelő használatával minden lépésben egyre jobb meg-
oldásokat kapunk.

Az evolúció alapgondolatát felhasználva, misze-
rint a „gyengék” kihalnak, az „erősek” szaporodnak 
tovább, használjuk ki optimalizálásra. Ezt hívjuk sze-
lekciónak. A szelekció során tehát (meghatározott va-
lószínűséggel) kiválasztunk olyan egyedeket, amelyek 
célfüggvényértékei (ún. fitness-értékei) a legjobbak 
(legnagyobbak, vagy egy másik célfüggvény esetén 
legkisebbek). Az egyes egyedek tulajdonságai örök-
lődnek tovább a „leszármazottakban”; ezt hívjuk re-
kombinációnak. Ekkor a szelekcióba bevont egyedek 
tulajdonságait fogjuk kombinálni. Néha véletlen ún. 
mutációk segítségével olyan megoldásokat is kapha-
tunk, amit hagyományos optimalizáló módszerekkel 
nem. A mutáció során tehát a szelekcióban kiválogatott 
egyedek tulajdonságait (adott valószínűséggel, vélet-
lenszerűen) megváltoztatjuk.

A következő populáció e három (egyedeket tartal-
mazó) halmaz uniója lesz.

Ha a leállási feltétel nem teljesül, akkor újabb sze-
lekciót hajtunk végre, egyébként pedig visszaadjuk a 
legjobb célfüggvényértékű egyedet (leállási feltétel le-
het például az, hogy megadott számú iteráció óta E≥0-
nál kisebb mértékben változik a legjobb célfüggvény-
érték).

Az algoritmus futását gyorsíthatjuk, ha a szelekci-
óba bevont egyedekből nem egyenlő valószínűséggel 
választunk, hanem a jobb célfüggvényértékkel rendel-
kező egyedeket nagyobb valószínűséggel választjuk ki 
mutációra, illetve keresztezésre.

Ahogyan azt a „Genetikus algoritmusok a projekt-
tervezés új generációjának szolgálatában”című fejezet-
ben is látni fogjuk, ez a módszer kiválóan alkalmazható 
projektváltozatok, projekttervek kiválasztására, ahol az 
egyedek a lehetséges projekttervek, illetve projektvál-
tozatok lesznek. A célfüggvény pedig tartalmazhatja az 
átfutási időt, költségigényt, erőforrás-szükségletet stb.

A genetikus algoritmusok egyik irányzata szerint 
olyan célfüggvényt (ún. fitness-függvényt vagy jósági 
függvényt) célszerű kialakítani, amelybe egyszerre akár 
több tényező megfelelő súlyozással kerül be. Ezeket a 
módszereket hívjuk aggregált célfüggvényt alkalma-
zó genetikus algoritmusnak (Yoshikawa – Furuhashi, 

2010). Ekkor pl. mátrixos tervezési módszerekre al-
kalmazva az eljárást, egy lehetséges projektterv kivá-
lasztásánál különböző súllyal vehetjük figyelembe a 
projektterv átfutási idejét, költségigényét és erőforrás-
szükségletét. Nehézsége ennek az eljárásnak a komplex 
célfüggvényben szereplő súlytényezők meghatározása.

A másik lehetőség, amelyet e cikkben részleteseb-
ben ismertetek, egy ún. többszintű genetikus algo-
ritmus alkalmazása (Multilevel Genetic Algorithm).  
A többszintű genetikus algoritmus esetén egy-egy 
egyed egyben egy újabb populációt is meghatároz. Ha 
pl. veszünk egy lehetséges projektváltozatot, amelyhez 
már számítható egy költségigény, akkor ez egy egyed-
nek tekinthető az első szinten, ugyanakkor az ebből 
számítható lehetséges projekttervek egyben egy popu-
lációt is jelentenek. A projektváltozatok szintjén csak 
azt döntöttük el, hogy milyen tevékenységeket fogunk 
végrehajtani. A lehetséges projekttervek meghatáro-
zásánál fogjuk azt eldönteni, hogy a tevékenységeket 
milyen sorrendben végezzük el. Előnye ennek az el-
gondolásnak, hogy sokkal könnyebb az egyes szintekre 
vonatkozóan meghatározni a célfüggvényeket, hiszen 
pl. a költségek a projektváltozatok szintjén, az átfutási 
idők és erőforrás-szükségletek a lehetséges projektter-
vek szintjén derülnek ki.

Egy új megközelítés bemutatása

A hagyományos hálótervezési eljárások mellett ebben 
a tanulmányban egy mátrixos megközelítést javaslok. 
A mátrix átlójában a tevékenységek megvalósítási 
valószínűségei vagy megvalósításának fontosságai 
szerepelnek. Az átlón kívül pedig a tevékenységek 
közötti kapcsolatok valószínűségei vagy a kapcso-
latok/rákövetkezések fontosságai, bizonytalanságai 
szerepelhetnek. A tevékenységekhez idő-, költség- és 
erőforrás-szükséglet is társítható, valamint a módszer 
segítségével az esetlegesen fellépő körfolyamatok, 
visszalépések is kezelhetők. Multi- és megaprojektek 
kezelése érdekében a többszintű hálótervezéshez ha-
sonlóan többszintű mátrixtervezés is megvalósítható.

Projektváltozatok, lehetséges projekttervek
Több lehetséges projektváltozat egyidejű kezelésé-

vel, ütemezésével már a 60-as években is foglalkoztak 
(lásd pl. Pritsker, 1966; Eisner, 1962). Azonban e mód-
szerek – bár a maguk nemében úttörők voltak, hiszen 
nemcsak a lehetséges projektváltozatokat, hanem az 
esetleges körfolyamatokat is kezelték – nem terjed-
tek el a gyakorlatban. E módszerek egyszerre halad-
ták meg korukat  és váltak még az elterjedésük előtt 
korszerűtlenné. Meghaladták korukat, hiszen több le-
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hetséges projektváltozatot is lehetett velük tervezni, 
körök számítására is alkalmasak voltak, ugyanakkor a 
tevékenységnyíl típusú háló a tevékenységek közötti 
befejezés-kezdés típusú kapcsolatokon kívül más kap-
csolatokat nem, vagy csak nagyon nehezen tud kezel-
ni. További hiányossága maradt az erre a módszertanra 
épülő eljárásoknak, hogy a projektváltozatok sorrendbe 
rakásában már nem segítettek. Számos, pl. informatikai 
projektek esetén maga a tevékenységek közötti rákö-
vetkezési kapcsolatok szerepeltetése is sokszor feles-
leges megkötésnek látszik, hiszen a tevékenységeket 
akár párhuzamosan is végre lehet hajtani, illetve bizo-
nyos tevékenységek sorrendjét is fel lehet cserélni.

Kutatócsoportunk az új projekttervezési eljárások ki-
dolgozása során (Kosztyán – Kiss, 2010, 2011; Kiss et 
al., 2011; Kiss, 2012) nemcsak azt vizsgálta, hogy egy 
projektváltozatban mely tevékenységeket hajtsuk végre, 
hanem azt is, hogy milyen módon, milyen sorrendben. 
Éppen ezért élesen elkülönítettük a projektváltozat és a 
lehetséges projektterv mint projektstruktúra fogalmát.

Projektváltozaton azon tevékenységek összességét 
értjük, amelyeket a projekt megvalósítása érdekében 
végre kell hajtanunk.

Projektstruktúrán, vagy lehetséges projektterven 
pedig azt a logikai projekttervet értjük, amely megad-
ja, hogy mely tevékenységeket milyen sorrendben kell 
elvégeznünk.

Az ebben az értelemben használt projektstruktú-
ra fogalma különbözik a munkalebontási diagramban 
használt, a projekt hierarchikus tagolására bevezetett 
fogalomtól. Éppen ezért a félreértések elkerülése vé-

gett a projektstruktúra szó helyett inkább a lehetséges 
projektterv szót fogom használni.

A projektváltozat meghatározása során tehát arra 
keressük a választ, hogy MIT fogunk elvégezni a lehet-
séges tevékenységek közül, a lehetséges projekttervek 
pedig arra adnak választ, hogy ezeket a tevékenységeket 
HOGYAN, milyen sorrendben végezzük el.

A módszert egy egyszerű példán keresztül szem-
léltetem. Egy mobileszközöket fejlesztő cég új eszkö-
zeire alkalmazásokat fejleszt. A fejlesztés leegysze-
rűsített lépései: 1.  funkcionális tervezés, 2.  funkciók 
implementálása, 3. funkciók, alkalmazások tesztelése. 
A megvalósítandó funkciókat ún. Moszkva-elemzés-
sel (lásd: Tiersten, 1997) két csoportra osztjuk. Bár a 
Moszkva-elemzés eredetileg négy kategóriát definiál, 
most az egyszerűség kedvéért először csak az első két 
kategóriával foglalkozunk.

1. A funkciók azon csoportja, amelyeket minden-
képpen meg kell valósítani (ez a Moszkva-elemzésben 
a „must have” kategória, pl. alapfunkciók, levelezés, 
kommunikáció megvalósítása stb.). 2. A funkciók azon 
csoportja, amelyeket – ha az idő- és költségkeret ezt 
nem engedi meg, akkor – el lehet hagyni, és későbbi 
fejlesztés során lehet megvalósítani („should have” ka-
tegóriába tartozó funkciók, alkalmazások, pl. képszer-
kesztő, videoszerkesztő stb. Ezeket az alkalmazásokat 
pl. egy alkalmazásboltból később is le lehet tölteni).  
A tervezésnek ki kell terjednie valamennyi funkció 
megtervezésére, hiszen ha később is készülnek el bi-
zonyos alkalmazások, azoknak együtt kell működni-
ük az alapszolgáltatásokkal. Ugyanakkor a kiegészítő 

1. táblázat
Kibővített projektszakértői mátrix = xPEM (extended Project ExpertMatrix)

Főbb tevékenységek: tervezés (P); kötelező funkciók implementálása (M-I), tesztelése (M-T);
kiegészítő funkciók implementálása (S-I), tesztelése (S-T)
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funkciók tesztelése csak akkor valósul meg, ha ezeket a 
szolgáltatásokat is implementálják. Az implementálás 
és a tesztelés megvalósulhat egymás után is, de akár 
párhuzamosan is, így egy-egy részfeladat megoldása 
után azonnal tesztelhetjük a szolgáltatások működését.

Tekintsük a fenti feladat jelölését a logikai operá-
torokat is tartalmazó kiterjesztett projektszakértői mát-
rixban (1. táblázat).

Az xPEM-ben az „x” nemcsak a kibővítésre utal, 
hanem arra is, hogy az alapmódszernek különböző vál-
tozatát készítettük el (Németh et al., 2011; Kiss et al., 
2010), ami a megbízhatóságra, vagy éppen a kockáza-
tok elkerülésére fókuszál, így itt az „x” jelölésnek in-
tegráló szerepe is van.

Az 1. táblázatban a mátrix átlójában „X”-szel jelöl-
tem a biztosan végrehajtandó tevékenységeket, az át-
lón kívül pedig a biztos rákövetkezési relációkat. „?” 
jelöli a bizonytalan megvalósítást, illetve a bizonytalan 
rákövetkezési relációkat. Az implikáció (→) operátor 
jelöli, hogy a kiegészítő funkciók implementálásáról és 
teszteléséről együtt kell döntenünk. A funkciók teszte-
lése ugyanis csak akkor nyer értelmet, ha azokat meg is 
valósítjuk. Az implikáció helyett a két tevékenység lo-
gikai viszonyára vonatkozóan ÉS (∧), KIZÁRÓ VAGY 
(x) vagy MEGENGEDŐ VAGY (∨) operátort is hasz-
nálhatunk. Az (x) operátor jelentése, hogy vagy csak az 
egyik, vagy csak a másik tevékenységet/(rész)projektet 
valósítjuk meg. A MEGENGEDŐ VAGY (∨) valame-
lyik, vagy akár mindkettő projektváltozat megvalósulá-
sát is előírhatja. Az ÉS operátor esetén, ha az egyik te-
vékenységet meg szeretnénk valósítani, akkor a másik 
tevékenységet is meg kell valósítanunk (2. táblázat).

A „?”-ek helyére számokat is írhatunk, melyek le-
hetnek megvalósulási valószínűség, fontosság, bármely 
más súlytényező (lásd a következő, „Elfeledett módsze-
rek a projekttervezés szolgálatában – avagy körök a 
projekthálókban?”című fejezetet).

Látható, hogy az 1. táblázatban az átló alatt nem ta-
lálhattunk semmilyen kapcsolatra utaló jelölést. Az ilyen 
mátrixokat, amelyek átló alatti cellái üresek, felsőhárom-
szög mátrixnak nevezzük. Számunkra ez azért fontos, 

mert ha egy logikai kapcsolatokat leíró mátrix felsőhá-
romszög mátrix, vagy azzá átalakítható, akkor az ehhez 
tartozó logikai gráf topologikusan rendezhető, ami azt 
jelenti, hogy nem tartalmaz kört. A következő fejezetben 
visszatérünk arra, hogyan lehet az esetleges körfolyama-
tokat detektálni, illetve a visszacsatolásokat feloldani.

Az első lépésben a projektváltozatokat határozzuk 
meg, mely jelen esetben két lehetséges projektváltoza-
tot jelent, amelyek közül az elsőben a tervezésen túl 
csak a kötelező funkciókat valósítjuk meg, míg a máso-
dikban a kiegészítő funkciókat is implementáljuk, illet-
ve teszteljük. E két projektváltozatra meghatározható 
az általunk kifejlesztett ún. SNPM (Stochastic Net-
work Planning Method) mátrix (Kosztyán et al., 2008), 
amely a lehetséges projektváltozatok tevékenységeinek 
kapcsolatát mutatja.

Bár az SNPM-mátrix hasonló az xPEM-mátrixhoz, 
itt azonban már az átlóban nem szerepelnek jelölések, 
hiszen ekkor már a lehetséges projektváltozatokat meg-
határoztuk. A mátrixban csak azok a kapcsolatok sze-
repelnek, amelyek megvalósítandó tevékenységekhez 
tartoznak. Mivel az első projektváltozatban a kiegészí-
tő funkciókat nem valósítjuk meg, így az e tevékenysé-
gekkel kapcsolatos relációkat is elhagyjuk.

Az SNPM-mátrix nevéből adódóan egy sztochaszti-
kus hálót, egy ún. reprezentációs gráfot is megad, mely 
egy olyan tevékenység-csomópontú háló, ahol a lehet-
séges kapcsolatokat szaggatott vonallal jelöljük. A 3. 
táblázat mutatja a lehetséges projektváltozatok logikai 
megvalósítását jelölő SNPM-mátrixot, és az ehhez tar-
tozó reprezentációs gráfot.

3. táblázat
SNPM-mátrix: Főbb tevékenységek: 

tervezés (P); kötelező funkciók implementálása (M-I), tesztelése (M-T);
kiegészítő funkciók implementálása (S-I), tesztelése (S-T)

2. táblázat
Leggyakrabban használt logikai operátorok
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Az első projektváltozat három tevékenysége összesen 
22.000  €-t, míg a második projektváltozat öt megva-
lósítandó tevékenysége további 12.000 €-t emészt fel. 
Így a menedzsment már itt a projektváltozatok meg-
határozásánál dönthet, hogy mely változat fér bele a 
költségkeretbe.

A lehetséges projekttervek meghatározásánál arra 
keressük a választ, hogy a megvalósítandó tevékeny-
ségeket HOGYAN, milyen sorrendben végezhetjük el. 

Az SNPM-mátrixban szereplő „?”-ek itt is két le-
hetséges kimenettel rendelkezhetnek. Vagy előírjuk a 
tevékenységek közötti rákövetkezési relációkat, vagy 
feloldjuk ezt a követelményt.

Az 5. ábrában összegeztem a két projektváltozatra 
vonatkozó lehetséges projektterveket. A logikai hálók 
felrajzolásánál, ahol nem egy végpontja van a projekt-
nek, bár ezt a projekttervező szoftverek kezelni tudják, 

5. ábra
Az MPM-háló jelölése (Roy, 1962)

4. táblázat
Lehetséges projektváltozatok, projekttervek ütemezési és erőforrás-terhelési diagramjai

(A hálóban és a terhelési diagramban a szürke különböző árnyalataival jelölt tevékenységek a kritikus
(úton lévő) tevékenységek, melyek tartalékideje 0.)
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virtuális tevékenység is bevezethető. A mátrixos jelölés 
során egy ún. függőségi mátrixot (DSM = Dependency 
Structure Matrix) használunk, amely jelen esetben nem 
más, mint a virtuális csúcsokat nem tartalmazó logikai 
háló adjacencia mátrixa. A lehetséges projektterv már 
egy tevékenység-csomópontú hálóban, pl. egy MPM 
(Metra Potenciális Módszer)-hálóban az alábbi jelölé-
sekkel felrajzolható (5. ábra).

Ekkor az időadatok felhasználásával az ütemezés, 
illetve az erőforrás-adatok felhasználásával az erőfor-
rás-terhelés is felrajzolható(4. táblázat).

A 4. táblázatban feltételeztük, hogy a tevékenységek 
között szigorú vég-kezdet kapcsolat áll fenn, vagyis, ha 
a megelőző tevékenység befejeződött, akkor akár azon-
nal kezdődhet az őt követő tevékenység. Azonban a te-
vékenység-csomópontú ábrázolás nagy előnye, hogy 
bármely, akár kezdés-kezdés, befejezés-befejezés, 
vagy kezdés-befejezés kapcsolatokat is meghatároz-
hatunk a tevékenységek között. Ezen túlmenően pedig 
azt is előírhatjuk, hogy a tevékenységek végrehajtása 
között maximum mennyi idő telhet el. A tevékenység-
nyíl típusú hálóknál erre nincs lehetőség. Éppen ezért 
a projekttervező szoftverek inkább a tevékenység-cso-
mópontú hálók alkalmazását támogatják.

Az ütemezés és erőforrás-tervezés után válaszol-
ni tudunk arra a kérdésre, hogy az ütemtervekben az 
egyes tevékenységeket MIKOR kell elkezdenünk, il-
letve mikorra kell befejeznünk. Az 5. táblázatban ös�-
szegeztem az egyes lehetséges projekttervek költség- 
és erőforrás-szükségletét. A számozás első karaktere 
a lehetséges projektváltozatra, míg a második az ezen 
belüli lehetséges projekttervekre utal (5. táblázat).

Hogyan segítheti a fenti módszer az agilis projekt-
menedzsment megközelítést? Tegyük fel, hogy a pro-
jekt költségkerete 30.000 €, három hónap alatt kell 
elkészülnünk, és maximum öt főt vonhatunk be a pro-
jekt végrehajtásába. A költségigények alapján már a 
projektváltozatok meghatározása során láthatjuk, hogy 

a tervezésen túl csak a kötelező, legszükségesebb funk-
ciók implementálása és tesztelése valósítható meg. Az 
idő- és az erőforrás-igények figyelembevételével pedig 
a tevékenységeket sorosan, egymás után kell végrehaj-
tanunk, hogy ne lépjük túl az erőforrás-igényeket. Ezek 
alapján az egyetlen (a kereteket nem túllépő) megenge-
dett ütemtervet az első projektváltozathoz tartozó má-
sodik lehetséges projektterv szolgáltatja. (Bár az első 
projektterv esetén is ütemezhető későbbre a kötelező 
funkciók tesztelése, akkor azonban ugyanazt a meg-
valósítási ütemtervet és erőforrás-terhelési diagramot 
kapnánk, mint az 1.2. struktúra esetében.)

Ebben az esetben tehát csak azokat a funkciókat 
valósítottuk meg, amelyek nem lépik túl a korlátként 
szabott idő-, költség- és erőforráskereteket.

Természetesen nem csak egy, hanem akár több 
megengedett projektváltozatunk, illetve ezen belül 
lehetséges projekttervünk lehet. Közülük megfelelő 
célfüggvény meghatározásával választhatunk. Figye-
lembe vehetjük a költség-, erőforrás- és időigényeket 
is, illetve ezen túlmenően tevékenységek megvalósítá-
sának fontosságát/valószínűségét, illetve a kapcsolatok 
valószínűségét is. Erre vonatkozik egy következő pél-
da, amely karbantartási projektek specialitásait kezeli.

Elfeledett módszerek a projekttervezés  
szolgálatában – avagy körök a projekthálókban?

A következő példa egy karbantartási projekten ke-
resztül mutatja be a körfolyamatok kezelési lehetősé-
geit. Tekintsük az alábbi egyszerű karbantartási pro-
jekt lépéseit. Az időtartamok munkaórában értendők.  
A karbantartók sokszor évente, félévente ún. nagyjavítást 
vagy fővizsgálatot végeznek. Ekkor (szükség esetén):
1.  szét is szerelik a berendezést,
2.  megvizsgálják valamennyi alkatrész állapotát kopás 

vagy egyéb károsodás szempontjából,
3.  ellenőrzik a beállításokat, 
4.  a helyszínen elhárítható hibákat kijavítják, a továb-

bi, az üzemet még nem zavaró hibákat előjegyzik.
Ha a törvény vagy a belső rendelkezések (pl. cik-

lusidők) előírják, a fő vizsgálatot akkor is el kell vé-
gezni, ha a berendezés előtte működőképes volt. Bár 
a fő vizsgálat során vannak ismétlődő tevékenységek, 
mindig akadnak olyan megoldandó problémák, ame-
lyek minden fő vizsgálatot egyedivé tesznek.

A gyakorlatban a probléma a 3. és 4. tevékenysé-
gekkel van. Ekkor ugyanis a berendezés működőképes-
sége nagyban függ a beállításoktól. A helytelen beál-
lítások akár újabb hibákat okozhatnak, éppen ezért a 
3–4. tevékenységeket újra és újra meg kell ismételni. 
Ez tehát azt jelenti, hogy egy adott p valószínűséggel 
kör van a hálózatban.

Jelölés Költségigény Átfutási idő
Maximális 
erőforrás-
szükséglet

1.1. 22 000 € 2 hónap 6 fő
1.2. 22 000 € 3 hónap 4 fő
2.1. 36 000 € 3 hónap 6 fő
2.2. 36 000 € 4 hónap 6 fő
2.3. 36 000 € 4 hónap 6 fő
2.4. 36 000 € 4 hónap 6 fő

5. táblázat
Lehetséges projektváltozatok, projekttervek

összehasonlítása



VEZETÉSTUDOMÁNY

XLIV. ÉVF. 2013. 9. SZÁM / ISSN 0133-0179 71

CIKKEK, TANULMÁNYOK

Nagyon kevés projektmenedzser van tisztában az-
zal, hogy létezik olyan módszer, amely képes a köröket 
is kezelni. Ezt a módszert 1966-ban (Pritsker, 1966) a 
NASA projektjeinek támogatására fejlesztették ki. Az 
eljárással kutatási projekteket szerettek volna támogat-
ni, azonban az eljárás a gyakorlatban nem terjedt el. 
Ennek oka, hogy egyszerre volt bonyolult, hiszen ki-
értékelésére számítástechnikai kapacitás nélkül szinte 
alig mutatkozott remény, ugyanakkor a mai eszközök 
számára már korszerűtlen, hiszen tevékenységnyíl típu-
sú hálókkal foglalkozik, amelyek esetén csak a vég-kez-
det kapcsolatok valósíthatók meg. A körök kezelésére 
használt alapötlet szerint annak a valószínűsége, hogy 
egy tevékenységre vissza kell térnünk, p<1. Ha ugyanis 
ez a valószínűség 1 lenne, akkor soha nem lenne vége 
az ismétléseknek, és a világ végezetéig e tevékenységek 
végrehajtásával lennénk elfoglalva. 0<p<1 valószínűsé-
gű ismétlés esetén azonban megbecsülhető a tevékeny-

ségek várható értéke. Ha tudjuk, hogy a 3-4. tevékeny-
ségek időtartama d=d

3
=d

4
=4 munkaórát igényel, akkor 

mivel az első ismétlés valószínűsége p, a másodiké 
p*p=p2, a harmadiké pedig p3 és így tovább, a várható 
átfutási idő a hatványsorok összefüggéseit felhasznál-
va: d+p*d+p2d+…=d/(1-p)-vel határozható meg.

A visszacsatolások a logikai kapcsolatokat leíró 
mátrix átlója alatt jelennek meg. A visszacsatolások 
detektálására és minimálására létezik még megoldás 
(a „Mátrixos tervezési módszerek a projekttervezés 
szolgálatában” című fejezeten túl, Gebala – Eppinger, 
1991), mely képes az ilyen visszacsatolások számát mi-
nimálni, vagyis olyan mátrixot meghatározni, ahol az 

átló alatti jelölések, értékek száma minimális. Az így 
átalakított mátrixot partícionált mátrixnak nevezzük.  
A minimális visszacsatolások megtalálása után az előző 
bekezdésben bemutatott módszer segítségével a körök 
feloldhatók. Ekkor a körfolyamatok hosszának várható 
értékét tudjuk meghatározni. A 6. táblázatban látható 
xPEM-mátrix átlójában a tevékenységek megvalósulá-
sának valószínűségei, az átlón kívül pedig a kapcsola-
tok valószínűségei szerepelnek.

Tegyük fel, hogy az egyes tevékenységekre 4-4 
munkaórát, tehát az összes tevékenység elvégzésére 2 
munkanapot = 16 munkaórát szánnak. Tegyük fel to-
vábbá, hogy valamennyi tevékenységet 2-2 karbantartó 
végez. Ha a 3-4. tevékenységeket eddig a fő vizsgála-
tok során legalább 1-szer az esetek 20%-ában kellett 
megismételni, akkor, ha a körfolyamat valószínűségét 
0,2-el becsüljük, az xPEM, az átló elhagyásával az 
SNPM-mátrix az alábbi módon írható fel.

Ha jelölni szeretnénk egy hálóban a logikai kapcso-
latokat, akkor erre az előző fejezetben bemutatott rep-
rezentációs gráfot alkalmazhatjuk. Ha az időtartamokat 
is jelölni szeretnénk, akkor erre az ún. kibővített pro-
jektszakértői gráfot alkalmazhatjuk. Ebben az esetben 
a lehetséges kapcsolatokat, illetve tevékenység-előfor-
dulásokat szaggatott vonallal jelöljük. A gráfban deter-
minisztikus, vagy akár sztochasztikus időtartamokat 
is jelölhetünk. Determinisztikus időtartamok jelölése 
esetén a tevékenység-csomópontok jelölése megegye-
zik az MPM-hálóban bemutatott jelölésmóddal. A vis�-
szacsatolást itt is értelmezhetjük, illetve feloldhatjuk  
(7. táblázat).

6. táblázat
Visszacsatolások feloldása az xPEM-mátrixban

7. táblázat
Visszacsatolás feloldása xPEG(extended Project ExpertGraph)-hálóban
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A 3-4. tevékenységeket p=0,2 valószínűséggel újra 
végre kell hajtani, így E(t

3
)=E(t

4
):=d

3
/(1 p)=d

4
/(1-p), 

ahol E(t
3
), E(t

4
) 3., illetve 4. tevékenység várható idő-

tartama, d
3
, d

4
 pedig e tevékenységek időszükséglete 

egyszeri végrehajtás esetén.
Ebben a fejezetben már láthattuk, hogy a mátrix 

celláiban számok is szerepelhetnek. Ezek a számok 
tükrözhetnek valószínűségeket, de bármilyen ún. score 
érték is szerepelhet, ami kifejezheti a tevékenység 
megvalósításának fontosságát, vagy éppen a kapcsola-
tok erősségét.

A következő fejezetben a kiválasztásra, illetve a 
lehetséges projektváltozatok rangsorolására láthatunk 
egy példát. 

Projektportfóliók kezelése, többszintű  
mátrixtervezési eljárás kialakítása

A fenti mátrixos tervezési eljárás segítségével jól 
szemléltethető egy a Multiprojekt = multiprobléma 
című fejezetben tárgyalt projektportfólió, multiprojekt, 
vagy éppen egy program közötti különbség. A „Mátri-
xos tervezési módszerek a projekttervezés szolgálatá-
ban” című fejezetben bemutatott klaszterezés segítsé-
gével az egyes összefüggő projektek jól azonosíthatók.

A 8. táblázatban látható 4 (S
1
-S

4
) részprojektből álló 

projekttervünk egy klaszterezés után két részprojektet 
tartalmazó csoportra bomlott szét. Az első csoport az S

1
 

és S
3
 részprojekteket tartalmazza, melyek közül az S

1
-

et kötelező megvalósítanunk, az S
2
-t viszont elhagyhat-

8. táblázat
Többszintű projekttervezési problémák megjelenítése

xPEM-módszer segítségével

9. táblázat
Lehetséges projektváltozatok és projekttervek

(PP = projektportfólió, MP = multiprojekt, Pr = program)
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juk. Ha azonban S
2
-t megvalósítjuk, akkor azt S

1
 után 

végezhetjük csak el. A másik csoportba az S
4
 és S

2
 rész-

projekt tartozik. Az implikációművelettel azt is előír-
tuk, hogyha S

4
-et megvalósítjuk, akkor S

2
-t is meg kell 

valósítanunk. Ekkor a végrehajtás történhet sorosan, 
vagy akár párhuzamosan is. A menedzsment egy-egy 
projektmenedzsert bízhat meg a két részprojektet tar-
talmazó projekt koordinálására. Látható, hogy az első 
két esetben a csoportok között nincs semmilyen logikai 
kapcsolat. A projektportfólió és a multiprojekt között 
az a különbség, hogy a multiprojektben van egy közös 
erőforrás (B), míg a projektportfóliókban a projektek 
között nincs logikai kapcsolat, és az erőforrások sem 
közösek. A programban az S

1
, S

3
-at és S

2
, S

4
-et tartal-

mazó projekt között logikai kapcsolat is van. Az S
4
-et 

ugyanis S
3
 megvalósítása után lehet csak elkezdeni. Ha 

feltételezzük, hogy a részprojektek időtartamai hóna-
pokban vannak megadva, akkor a 9. táblázatban (előző 
oldal) látható lehetséges projektterveket kaphatjuk.

A 9. táblázatból látható, hogy a különböző projekt-
terveknek eltérő az idő-, költség- és erőforrás-szükség-
lete. Ezenkívül még figyelembe vehetjük a részprojek-
tek megvalósítási fontosságát is. Ekkor azonban olyan 
komplex problémához jutunk, amelyet már csak gene-
tikus algoritmusok segítségével tudunk kezelni.

Genetikus algoritmusok a projekttervezés új 
generációjának szolgálatában

A 9. táblázatból látható, hogy más-más sorrendet 
kapnánk, ha költségekre, prioritásokra, vagy éppen átfu-
tási időre optimálnánk. A célfüggvények kialakításánál 
fontos szempont, hogy a menedzser milyen projektter-
veket részesít előnyben. Azokat, amelyek rövid átfutási 
idővel minél több tevékenységet valósítanak meg, vagy 
azokat, amelyek költség- és erőforrásigénye minimális. 
Bár a célfüggvények megalkotása a menedzsmenttel 
közös feladatunk lehet, a módszer kivitelezőinek szá-
mára nagyon fontos, hogy az egyes célfüggvényeket 
a projektváltozatok, vagy a lehetséges projekttervek 
szintjén határozzuk meg. Ebben segít a 10. táblázat.

Ahogyan azt az előző példákból láthattuk, a lehetsé-
ges projekttervekhez két lépésben jutunk. A projektvál-
tozatok meghatározása során azonban lehet olyan cél-
függvényt találni, amely a költségkereteket és átlagos 
erőforrásigényt nem túllépve a legfontosabb tevékeny-
ségeket tartalmazó projektváltozatokat tartalmazza.  
A lehetséges projekttervek szintjén cél lehet az 
erőforrás-korlátot nem túllépő vagy kiegyenlített 
erőforráigényekkel rendelkező lehető legrövidebb pro-
jektterv megtalálása.

A maximális prioritás mind a projektváltozat, mind 
a lehetséges projekttervek szintjén értelmezhető. Az át-
futási időt a projekttervek szintjén tudjuk meghatároz-
ni. Értéke nagyban függ attól, hogy a tevékenységeket 
sorosan vagy párhuzamosan hajtjuk végre. A költség-
igények projektváltozat szintjén már eldőlnek. Itt derül 
ki, hogy mely tevékenységek megvalósítását kell kifi-
zetnünk. Az időigényeket azonban csak a projekttervek 
szintjén tudjuk meghatározni.

Azt, hogy milyen típusú erőforrásokra lehet szük-
ségünk, a projektváltozat szintjén tudjuk meghatároz-
ni, ugyanakkor az átlagos erőforrásigények a meg-
valósítandó tevékenységek erőforrásigényeinek és a 
lehetséges projektterv átfutási idejének hányadosai 
lesznek.

A célfüggvény során ezeket a komponenseket egy 
referenciaértékhez fogjuk viszonyítani, így négy darab 
relatív értéket fogunk kapni. Aggregált jósági függ-
vény esetén e négy komponens súlyozott szorzata je-
lenik meg. Ha valamelyik értékkel túlléptünk egy előre 
meghatározott korlátot, akkor az a komponens 0-vá vá-
lik, így az egész célfüggvény értéke 0 lesz.

Több szempontú genetikus algoritmus alkalmazá-
sa esetén ezt a célfüggvényt 4 részre szeparáljuk. Így 
könnyebben lehet kezelni pl. az idő- és erőforrásigé-
nyek közötti kapcsolatot.

A harmadik lehetőség, amelyet ebben a tanulmány-
ban követtem, az a többszintű genetikus algoritmus al-
kalmazása. Itt lehetőség van ugyanis arra, hogy külön 
jósági függvényt határozzunk meg a projektváltozat és 
a lehetséges projekttervek szintjére. A módszer tehát 
először projektváltozatokat generál, melyeket SNPM 
mátrixokkal jellemezhetünk, majd ezekből generálunk 
lehetséges projektterveket (projektstruktúrákat), ame-
lyeket DSM-mátrixszal reprezentálhatunk. Kutatócso-
portunk további tagjai a másik két utat választották, így 
egy későbbi tanulmányban e megközelítések eredmé-
nyeit is be tudjuk mutatni.

A jósági függvény megalkotása után a következő 
lépés a populáció generálása. A projektváltozatokra és 
a lehetséges projekttervekre is külön célfüggvényt ha-
tároztunk meg, hiszen a lehetséges projektterveket két 

Leggyakrabban alkalmazott 
célfüggvénykomponensek

Mely szinten jelennek 
meg?

Projekt- 
változat

Projekt- 
terv

Maximális prioritás X X

Átfutási idő minimalizálása X

Költségek minimalizálása X

Erőforrásigény minimalizálása X X

10. táblázat
Célfüggvények megjelenése
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lépésben számítjuk ki. Megkülönböztetjük a projekt-
változatok és projekttervek populációját. A projektvál-
tozatok populációjának generálása során a bizonytalan 
tevékenységek vehetnek fel véletlenszerűen 0 vagy 1 
értéket. Az 1 azt jelenti, hogy a tevékenységet megvaló-
sítjuk, a 0 pedig azt, hogy elhagyjuk. Ekkor a mátrixban 
az adott sor és oszlop is eltűnik. A következő fázisban, 
melyben a projektterveket generáljuk, szintén a bizony-
talan rákövetkezési relációk kaphatnak 0 vagy 1 érté-
ket. A 0 azt jelenti, hogy a két tevékenység között nincs 
kapcsolat, az 1 pedig a rákövetkezési relációra utal.  
A költségeket és a projektváltozatok prioritását projekt-
változat szintjén, az átfutási időket, erőforrásigényeket 
projekttervek szintjén határozzuk meg, és a kapott érté-
keket a jósági függvénybe behelyettesítve kapjuk a pro-
jektváltozat jósági (angolul: score) értékét. A szelekció 
itt azt jelenti, hogy azon projektváltozatok/projektter-
vek kerülnek be nagyobb valószínűséggel a következő 
generációba, amelyek jósági értékei magasabbak.

Az első lépésben, melyben az átlóban szereplő bi-
zonytalan tevékenység-előfordulások 0-t vagy 1-et 
vesznek fel, az egyed egy-egy projektváltozatot jelent. 
Ha a bizonytalan kapcsolatokhoz is 0-t vagy 1-et ren-
delünk, akkor a következő szinten az egyedünk már 
egy lehetséges projektterv lesz.

A genetikus algoritmusok további fontos operátorai 
a mutáció és a keresztezés. A mutáció itt azt jelenti, 
hogy azon bizonytalan kapcsolatok/tevékenység-elő-
fordulások, amelyek 0-t vagy 1-et vettek fel egy egyed 
meghatározása érdekében, véletlenszerűen ellenke-
zőjükre váltanak. 0-ból 1, 1-ből 0 lesz. A keresztezés 
pedig egy 0-kból és 1-esekből álló szekvenciasor „ös�-
szekeveredését” fogja jelenteni.

Eredményül az adott célfüggvényre vonatkozó, elő-
re meghatározott számú (pl. 50-100) projektváltozat a 
célfüggvény szerint csökkenő sorrendbe tett listáját ad-
hatjuk. Ekkor már a projektmenedzser feladata lesz a 
lehetséges változatokból választani. Ez a rendszer tehát 
szakértői rendszerként ráépülhetne a 3. ábrán javasolt 
módon a már meglévő projekttervező szoftverekre, ez-
által nemcsak az operatív, hanem a stratégiai funkció-
kat is támogathatná.

Esetpélda

Ebben a fejezetben egy multinacionális vállalat kar-
bantartási multiprojektjeit tekintettük. Mivel a cég nem 
járult hozzá, hogy nevét, illetve a részprojektek nevét 
közöljük, így a kérdéses részprojekteket RP

1
-RP

4
-nek 

neveztük el.
Az esetpéldánkban szereplő multinacionális vállalat 

az alábbi módon rangsorolja karbantartási projektjeit:

1.  Jogszabályi kötelezettség: Ebbe azon részprojekte-
ket sorolja a vállalat, amelyek teljesítése jogszabá-
lyi kötelezettség alá esik.

2.  Veszélyes üzem kategória: Ebbe azon karbantartás-
sal kapcsolatos részprojektek tartoznak, amelyeknél 
ha az adott rendszereket nem vagy helytelenül tart-
ják karban, akkor komoly egészségbiztonsági vagy 
környezeti károsodás következhet be.

3.  Üzleti kockázati kategória: Ebbe azok a karbantar-
tási részprojektek tartoznak, amelyeknél az adott 
rendszerek helytelen karbantartása esetén kocká-
zatelemzési alapon ronthatják a vállalat nyereségét. 
Ebben az esetben a kockázatelemzésnek ki kell ter-
jednie az esemény bekövetkezésének valószínűsé-
gére és nagyságrendjére is.

4.  Tartalékkategória: Ebbe olyan részprojekteket sorol 
a vállalat, melyek megvalósításánál a nem tervezett 
váratlan, figyelmet érdemlő események, vészhely-
zetek, üzemzavarok elhárításán van a hangsúly.

Az első két kategóriába tartozó részprojekteket te-
hát kötelező elvégezni; vagy azért, mert jogszabály írja 
elő, vagy azért, mert e részprojekt elhagyása egészség-
károsodást vagy komoly környezeti veszélyt okozhat.

Azon tevékenységek/részprojektek (relatív) fontos-
ságát, amelyeket mindenképpen el kell végeznünk, a 
legmagasabb relatív értékkel, 1-essel jelöljük a mát-
rixban.

Az üzleti és a tartalékkategóriába tartozó karban-
tartási projektek prioritási értékének meghatározására 
számos lehetőségünk van. Az egyik, talán leggyakrab-
ban alkalmazott megoldás, melyet az adott vállalat is 
alkalmaz, az FMEA-elemzés (lásd pl. Seyed-Hosseini 
et al., 2006; Teoh – Case, 2004). Az FMEA-elemzésnél 
legalább három szempont szerint értékelnünk kell a 
kockázati tényezőket, általában egy 1–10 skálán: gya-
koriság, súlyosság, felismerhetőség. Természetesen to-
vábbi tényezőket is figyelembe vehetünk (lásd pl. Hu 
et al., 2009), azonban az ún. kockázatprioritási érték 
(RPN = Risk Priority Number) valamennyi esetben a 
tényezők szorzataként vagy a szorzat n-edik gyökeként 
jelenik meg, ahol n a tényezők számát jelöli. Mind a té-
nyezők, mind az RPN-érték szerint meghatározhatunk 
ún. kritikus értékeket, amit ha túllépünk, mindenkép-
pen be kell avatkoznunk, tehát az üzleti kategóriába 
tartozó részprojekt is kaphat kötelező végrehajtást elő-
író 1-es prioritást. A kritikus érték alatti RPN-értékekre 
0–1 között bármilyen szám meghatározható. Egyedül a 
0,5-ös szám kötött. A 0,5 feletti értékekkel rendelkező 
tevékenységeket/részprojekteket, ha erre idő-, költség- 
és erőforráskorlátaink lehetőséget biztosítanak, inkább 
megvalósítjuk, míg a 0,5 vagy az alatti prioritással 
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rendelkező tevékenységeket inkább későbbi időpont-
ra ütemezzük át. Az RPN-értékeket 0–1 intervallumra 
bármely monoton transzformációval átkonvertálhatjuk, 
ez a lehetséges projektváltozatok sorrendjét nem fogja 
befolyásolni.

A vállalatnál az alábbi négy részprojektet (RP
1
, RP

2
, 

RP
3
,  RP

4
) tekintjük, melyekre felírható az xPEM-

mátrix. Az első részprojekt megvalósítását, mely a 
berendezések ötévenkénti fő vizsgálata, jogszabály 
írja elő. A 2. és 3. részprojekt üzleti kategóriába tarto-
zik, mely a félévenkénti szerkezeti vizsgálatot jelöli. 
E két projekt közül csak az egyik valósítandó meg, a 
másik pedig a következő fél évben. Tartalékkategóri-
ába tartozik a vizsgált berendezések havi pontosság-
vizsgálata. A szerkezeti vizsgálatot nem kötelező, de 
célszerű a fő vizsgálattal együtt végezni. A pontos-
ságvizsgálatot pedig a fő és a szerkezeti vizsgálatok 
után végezzük. A pontértékek szakértői vélemények 
alapján alakultak ki az RPN-számok olyan transzfor-
mációjaként, amely során figyelembe vesszük, hogy 
az 1-es érték esetén mindenképpen megvalósítjuk a 
részprojektet, 0,5-ös érték esetén pedig inkább bevá-
lasztjuk a portfólióba. Mivel a következő hónapban 
mind a fő, mind a szerkezeti, mind pedig a pontosság-
vizsgálatok esedékesek, így el kell döntenünk, hogy 
mely részprojekteket milyen sorrendben valósítsunk 
meg (11. táblázat).

A projektszakértői gráfban azokat a tevékenysége-
ket, melyek megvalósulása bizonytalan, hasonlóan a bi-
zonytalan kapcsolatok jelöléséhez, szaggatott vonallal 
jelöljük. Bizonytalan részprojekt a 4-es részprojekt. Az 
1-es részprojekt megvalósítása kötelező, a 2-es a 3-as 
közül pedig az egyik részprojektet el kell végeznünk.

Amennyiben ezek a számok valószínűséget jelöl-
nének, úgy kiszámítható lenne a projekt várható átfu-
tási ideje, amely a projektváltozatok átfutási idejének 

feltételes valószínűségekkel súlyozott összege lenne. 
Mivel azonban ezek a számok most nem valószínűsé-
geket jelölnek, így ilyen várható átfutási idő sem hatá-
rozható meg.

Határozzuk meg először a lehetséges projektválto-
zatokat, valamint számítsuk ki ezek relatív fontosságát, 
és ez alapján tegyük sorba az egyes projektváltozatokat!  
A projektváltozatok relatív prioritásának meghatározá-
sához kihasználjuk, hogy ha egy tevékenység/részpro-
jekt megvalósításának fontossága 0,5<p<1 között van, 
akkor – ha az idő- és költségkorlátok ezt lehetővé teszik 
– megvalósítjuk, és 0<1-p<0,5 számot rendelünk ahhoz, 
hogy az adott tevékenységet/részprojektet ne valósítsuk 
meg. Ugyanígy, ha a tevékenység relatív fontossága 
nem haladta meg a 0,5-öt, akkor ahhoz, hogy ezt a te-
vékenységet/részprojektet ne valósítsuk meg, szintén a 
fontosság egy mínusz egyszeresét rendeljük.

Ahhoz, hogy sorrendbe tudjuk rakni a projektvál-
tozatokat, meg kell először határozni a projektváltoza-
tok fontosságát. A projektváltozatok relatív fontossá-
gát a tevékenységek relatív fontosságának geometriai 
átlagaként definiálhatjuk. Ezt nevezzük a továbbiak-
ban a projektváltozatok prioritási értékének (PSPN = 
Priority Number of Project Scenario). Csak a bizonyta-
lan megvalósítású részprojektek/tevékenységek figye-
lembevételével egy ún. bizonytalansági index számít-
ható (PSUI = Uncertainty Index of Project Scenario).  

Ekkor n’ gyökét vesszük a prioritások szorzatának, ahol 
n’ a bizonytalan megvalósítású tevékenységek száma. 
Jelen esetben ez 2, hiszen RP

4
 relatív fontossága 0,3, 

míg ugyan RP
2
 és RP

3
 megvalósítása is bizonytalan, de 

közülük csak az egyiket valósíthatjuk meg.
Ezek alapján a lehetséges projektváltozatok SNPM-

mátrixai, reprezentációs gráfjai, valamint a projektvál-
tozatokat jellemző értékek a következőképpen számít-
hatók (12. táblázat).

11. táblázat
Projektszakértői mátrix, projektszakértői gráf
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12. táblázat
Projektváltozatok jellemző értékei

13. táblázat
Lehetséges projekttervek meghatározása
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Ha jól megfigyeljük, a prioritások szorzatainak 
összege 1-et fog adni, hiszen ha ezek az értékek va-
lószínűségek lennének, akkor teljes eseményrendszert 
kell kapnunk, vagyis a négy lehetséges projektváltozat 
valószínűségeinek összege megadja a biztos eseményt. 
Itt azonban nem valószínűségekkel számolunk. Az 1-es 
érték csak azért jött ki, mert a kizáró vagy operátor által 
összekapcsolt tevékenységek együttes értéke 1-et ered-
ményezett. Ez valószínűségek esetén elvárt, hiszen ha 
p valószínűséggel valósítom meg az egyik tevékenysé-
get, akkor kizárólagosság esetén 1-p-vel valósíthatom 
meg a másikat.

Látható, hogy négy lehetséges projektváltozatunk 
van. Ügyesen kiválasztva a megvalósítandó tevékeny-
ségeket, a prioritások szorzata, illetve ezek monoton 
transzformációi, a PSPN- és PSUI-értékek mind csök-
kenő értéket vesznek fel. Ha csak a prioritásokat kell 
figyelembe venni, akkor erre már létezik gyors algo-
ritmus, amelyet korábbi tanulmányunkban közöltünk 
(Kosztyán – Kiss, 2011), azonban ha több célfüggvény, 
pl. idő-, költség- és erőforrás-szükséglet együttes fi-
gyelembevétele a cél, akkor a megfelelő projektválto-
zat kiválasztásában a genetikus algoritmusok lehetnek 
segítségünkre. Itt a feladat egy jó, komplex jósági függ-
vény megalkotása. Egy ilyen jósági függvény (angolul 
fitness function) meghatározása nem könnyű feladat. 
Nézzük meg pl., hogy erre a feladatra vonatkozóan 
hogyan alakul a nyolc lehetséges projektterv átfutási 
ideje, költségigénye, és ezek alapján különböző jósági 
függvények esetén milyen sorrendet kapunk.

A költségigények már a projektváltozatok meghatá-
rozásánál kiderülnek. Az átfutási idők kiszámításához 
azonban meg kell határoznunk a projektterveket is (13. 
táblázat).

Genetikus algoritmusok futási eredményei

A fenti projekttervet akár manuálisan is kiszámíthatjuk, 
ugyanakkor a több bizonytalan kapcsolatot, illetve több 
bizonytalan megvalósítást is figyelembe vevő mátrix 
kiértékelése időigényes feladat lehet. Ezért más mód-
szerrel, pl. genetikus algoritmusok segítségével lehet 
meghatározni a lehetséges projektváltozatokat, illetve 
projektterveket.

Mivel az ütemezést gyors algoritmusokkal már 
polinomiális időben el lehet végezni, valamint az át-
lagos erőforrásigényt, amely egy kiegyenlítési algo-
ritmus célfüggvénye lehet, szintén gyorsan meg lehet 
határozni, a módszer lefutását a lehetséges projektvál-
tozatok, illetve projekttervek száma fogja befolyásolni. 
Tesztünkben olyan projekttervből indultunk, mely 500 
tevékenységet és 2500 kapcsolatot tartalmazott a tevé-

kenységek között. Minden tevékenység tartalmazott 
közvetlen költségigényt, illetve nyolc különféle meg-
újuló erőforrásigényt. A szimulációkban a tevékenysé-
gek 1, 5, 10 és 15%-át választottuk ki véletlenszerűen. 
Ezek biztos előfordulását állítottuk át bizonytalanra. 
Ugyanígy a tevékenységek közötti kapcsolatok 1, 5, 
10 és 15%-a változott biztosról bizonytalanra. A cél-
függvény minimalizálta az átfutási időt, a költség- és az 
erőforrásigényeket, és maximalizálta a projektváltozat, 
projektterv megvalósítási valószínűségét/fontosságát.  
A költségek tevékenységek elhagyásával csökkenthetők, 
ugyanakkor, ha a tevékenységek megvalósítási fontossá-
gát is figyelembe vesszük, akkor minél több fontosnak 
ítélt (0,5 feletti értékkel rendelkező) tevékenységet sze-
retnénk megtartani. A lehetséges projekttervek szintjén 
vizsgálódva, a legkorábbi kezdésre ütemezve az egyes 
struktúrákat elmondható, hogy ha a tevékenységek kö-
zötti kapcsolatok száma csökken, akkor a párhuzamos 
végrehajtás fog dominálni, ugyanakkor a párhuzamos 
végrehajtás több erőforrást igényel. A 14. táblázat mutat-
ja a genetikus algoritmusokkal végzett számítások ered-
ményét, ahol a maximális számítási idő 30 perc lehetett.

Ez a szimuláció azt a lehetséges valós felhasználást 
próbálja meg szimulálni, amikor a felhasználó egy kez-
deti projekttervben bejelöli azokat a tevékenységeket, 
illetve kapcsolatokat, melyek elhagyhatók. A kapcso-
latok elhagyásával, a legkorábbi kezdésre ütemezve az 
erőforrásigények fognak megnövekedni, míg az átfutá-
si idő lerövidülhet. A tevékenységek elhagyása a költ-
ségeinket csökkentheti, ugyanakkor a megvalósítási 
prioritásokból számolt projektváltozat prioritási értékét 
fogja csökkenteni (14. táblázat).

Összefoglalás, jövőbeni kihívások

A módszerek kidolgozását gyakorlati problémák ih-
lették. Vizsgáltuk információs rendszerek bevezetését, 
magyarországi multinacionális vállalat multiprojekt-
gyakorlatát, melyekből több publikáció (Kosztyán et 
al., 2010; Kiss et al., 2011) is készült. Genetikus algo-
ritmusokat tesztjelleggel már kifejlesztettünk, eredmé-
nyeinket szintén publikációkban közöltük (Kosztyán et 
al., 2010). Jelenleg olyan informatikai vállalat segítsé-
gét várjuk, mellyel ez a módszer egy projektszakértői 
rendszerben ölthetne testet.

Véleményem szerint e módszer a hagyományos pro-
jekttervezés stratégiai szintű támogatását is segíti, de az 
agilis projektmenedzsment megközelítések szolgálatá-
ban is állhat.

A 6. ábra mutatja a javasolt módszerek egymás-
ra épülését, illetve a megalkotandó projekt-szakértői 
rendszerek feladatait.
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14. táblázat
Szimuláció eredménye

6. ábra
Javasolt projektszakértői rendszer felépítése, a javasolt tervezési eszközök

egymásra épülése
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