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SZINERGIÁK HATÁSA A SZOFTVERFEJLESZTÉSI PROJEKTEKBEN

KOSZTYÁN ZSOLT TIBOR, SZALKAI ISTVÁN, KURBUCZ MARCELL TAMÁS

Az emberi erőforrások megfelelő elosztása a szoftverfejlesztési projektek
egyik legfontosabb sikertényezője. Bár e kijelentésben jellemzően egyetértés
uralkodik a szakirodalomban, a szoftverprojektek tervezését - ezáltal az erő-
forrás allokációs feladatot - támogató módszerek éppen a probléma

”
emberi”

oldalát hagyják figyelmen ḱıvül, amikor a projektcsapatokat egymástól füg-
getlen munkavállalók összességének tekintik. Jelen tanulmány célja kettős.
Egyfelől kiegésźıti a szoftverprojekt-ütemezési problémát (angolul: Software
Project Scheduling Problem, röviden: SPSP) a munkavállalók közötti - azok
teljeśıtményét befolyásoló - szinergiákkal, majd egy szimulált projektadatbá-
zisból választva, a projektek optimalizálását követően megvizsgálja e sziner-
giák projektköltségekre gyakorolt hatását. Az eredmények alapján nem csak
a munkavállalók közötti kölcsönös függőségek mértéke, hanem a függőségek
által meghatározott szinergiahálózat jellemzői - ı́gy a hálózat topológiája,
mérete és fokszám-központisága - is jelentősen befolyásolják a szoftverfej-
lesztési projektek költségeit.

1. Bevezetés

A szoftverprojekt-ütemezési probléma (angolul: Software Project Scheduling
Problem, röviden: SPSP) [19, 8, 13] a szoftverfejlesztési és karbantartási folyama-
tokhoz kapcsolódó munkaeő-allokációs [3] és tevékenységütemezési [14] feladatokra
vonatkozik. A probléma megoldása során a projekt költségét és időtartamát egy-
aránt minimalizálni szeretnénk, azonban ezek a célok ellentétben állnak egymással
(lásd pl. [2]). Ez a többcélú természet még tovább bonyoĺıtja a tervezést, a
szoftverfejlesztési projektek egyre növekvő méretének eredményeként pedig szinte
lehetetlenné teszi a kézi ütemezést [26].1 Bár a témával kapcsolatos kutatások az
utóbbi években egyre intenźıvebbé váltak, a fent emĺıtett okból kifolyólag ezek
többnyire a számı́tógéppel támogatott tervezés technikai fejlesztéseire irányultak
(lásd pl. [6, 11, 19]).

1Az SPSP megoldása NP-nehéz feladat.

Alkalmazott Matematikai Lapok (2021)

https://doi.org/10.37070/AML.2021.38.1.08
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Coello és mtsai. [7] és Myszkowski és mtsai. [23] számos metaheurisztikát
javasolt a probléma megoldására, mı́g [19] összehasonĺıtotta ezen algoritmusok
pontosságát és skálázhatóságát.

Chicano és mtsai. [6] és Luna és mtsai. [19] eredményei alapján általános
esetben a PAES (Pareto archived evolution strategy) [15] algoritmus rendelke-
zik a legjobb skálázhatósággal és seǵıtségével érhetőek el a legjobb (megoldásokat
tartalmazó) Pareto halmazok, a széles körben alkalmazott, ún. NSGA-II (non-
dominated sorting genetic algorithm II) [10] és SPEA2 (strength Pareto evolution-
ary algorithm 2) [33] algoritmusok bizonyulnak a legpontatlanabbnak. Mindazon-
által magas költségvetésű, rövid projektek esetén a PAES-t az NSGA-II, SPEA2 és
számos újabb algoritmus, pl. a MOCell (multi-objective cellular genetic algorithm)
[24] is felülmúlta [19].

Mı́g az SPSP szakirodalma jellemzően ennek a többcélú optimalizálási prob-
lémának a megoldására fókuszál (lásd pl. [6] és [19]), kevés figyelem irányul a
projektcsapatok összeálĺıtásának emberi szempontjaira, ı́gy a munkavállalók telje-
śıtményének egymástól való kölcsönös függésére [25]. A munkavállalók kölcsönös
függőségek vizsgálata a szociometria [22, 27] tudományterületéhez tartozik. Az
itt elért eredmények alapján a társadalmi hálózatok központisági mutatói erősebb
közvetlen előjelzői a teljeśıtménynek, mint az egyéni jellemzők (́ıgy pl. a funkcio-
nális szerep, státusz vagy a kommunikációs szerep) [1], valamint a decentralizált
csoportok jobban teljeśıtenek az összetett feladatok megoldása esetén, mint a köz-
pontośıtott struktúrával rendelkező csoportok [28].

Jelen tanulmány célja kettős. Egyfelől kiegésźıti a szoftverprojekt-ütemezési
problémát a munkavállalók közötti - azok teljeśıtményét befolyásoló - szinergiák-
kal és a képességek mértékeinek (levels) figyelembe vételével, majd egy szimulált
projektadatbázisból választva, a projektek optimalizálását követően megvizsgálja
e szinergiák projektköltségekre gyakorolt hatását. Az eredmények alapján nem
csak a munkavállalók közötti kölcsönös függőségek mértéke, hanem a függőségek
által meghatározott szinergiahálózat jellemzői - ı́gy a hálózat topológiája, mérete
és fokszám-központisága - is jelentősen befolyásolják a szoftverfejlesztési projektek
költségeit.

A tanulmány az alábbi feléṕıtést követi. A 2. fejezet bemutatja az SPSP erede-
ti, illetve a dolgozók szinergiájával kiegésźıtett formáját. A 3. fejezet a probléma
megoldására alkalmazott genetikus algoritmust ismerteti. A 4. fejezetben - szi-
mulált projektadatok seǵıtségével - megvizsgáljuk a munkavállalók szinergiájának
SPSP-re gyakorolt hatását. Végezetül, tanulmányunk eredményeit az 5. fejezet
foglalja össze.
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2. A probléma formális léırása

Jelen fejezetben ismertetjük az SPSP-t, valamint annak szinergiákkal való kiter-
jesztését, az SSPSP-t2. A szakirodalomban fellelhető tanulmányokkal ellentétben
- a könnyebb áttekinthetőség és rugalmasabb tervezés érdekében - a problémát
mátrixos formában tárgyaljuk.

Ennek alapját az ún. multidomain mapping (MDM) módszer [9] nyújtja, mely-
nek lényege a projekttervezési mátrixon belüli egyes tartományok interakciójában
rejlik. Jelen tanulmányban a tevékenységek közötti eredetileg csak rugalmatlan
kapcsolatokat és biztosan megvalósuló tevékenységeket kezelő módszert (lásd [9, 4])
kiegésźıtettük a rugalmas kapcsolatok és alacsonyabb prioritású, ún. nem kötelező-
en végrehajtandó tevékenységek kezelésével (lásd [16, 17, 18]), valamint a tervezési
mátrixba egy új, szinergiákra vonatkozó tartományt vezettünk be. Az új projekt-
tervezési mátrixra a továbbiakban SMM (synergy mapping model) mátrixként
hivatkozunk (lásd 1. ábra). A rugalmas kapcsolatok és a relat́ıv tevékenységprio-
ritások bevezetésére azért van szükség, hogy a javasolt módszertan, a szoftverfej-
lesztés területén alkalmazott rugalmas - itt agilis, illetve hibrid - megközeĺıtéseket
is kezelni tudja, ami megengedi a tevékenységek más projektszakaszba történő
átütemezését, illetve a projektstruktúra átrendezhetőségét.

2.1. Jelölések

A jelöléseket az alábbiakban foglaljuk össze:
– E = {e1, . . . , em} a munkavállalók (employees) halmaza.

– Y ∈ Rm×m szimmetrikus, pozit́ıv elemekből álló mátrix, a munkavállalók
kölcsönös egymásra gyakorolt hatását (szinergiákat) tárolja: Yi,j > 1 pozit́ıv
(egymást erőśıtő), Yi,j = 1 semleges, mı́g 0 < Yi,j < 1 negat́ıv (egymást
gyenǵıtő) kölcsönhatást jelez ei és ej között (Yi,i = 1). Y az SMM mátrix
szinergia része (synergy domain).

– Tetszőleges ε ⊆ E részhalmaz és |ε| ≤ 1 esetén:

Y ε := η

√ ∏
i,j∈ε

∏
i<j

[Y]i,j , ahol η =
|ε| · (|ε| − 1)

2
(1)

az ε munkavállalók szinergiáinak mértani közepe (és Y ε = 1, ha |ε| = 1).

– S = {σ1, . . . , σs} a képességek (skills) halmaza.

– Az ei munkavállaló képességeinek halmazát S (ei) :=
{
σ
(i)
1 , . . . , σ

(i)
ρi

}
⊆ S

jelöli.

2Synergy-based Software Project Scheduling Problem
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– Az ℓ (ei, σk) nemnegat́ıv valós szám jelöli az ei munkavállaló σk képességben
meglévő szintjét (level), (1 ≤ i ≤ m, 1 ≤ k ≤ s). Nyilván σk ∈ S (ei) ⇐⇒
0 < ℓ (ei, σk). Ezeket a szinteket összeadhatónak tételezzük fel, vagyis ei1 és
ei2 együttes munkája esetén a teljeśıtmény:

Yi1,i2 · (ℓ (ei1 , σk) + ℓ (ei2 , σk)) . (2)

Kettőnél több munkavállaló esetén csak közeĺıtő képletet használhatunk3

(ε ⊆ E):

ℓ (ε, σk) := Y ε ·
∑
i∈ε

ℓ (ei, σk) . (3)

Az ℓ (ei, σk) számokat az S ∈ Rm×s mátrixban tároljuk: Si,k := ℓ (ei, σk), S
az SMM mátrix képességeket megjeleńıtő része (skill domain).

– A = {a1, . . . , an} az elvégzendő feladatok (tevékenységek, tasks) halmaza.
Ezen belül Ac ⊆ A a kötelező (mandatory), mı́g A− := Ar Ac a kiegésźıtő,
nem kötelező (supplementary) feladatokat jelöli. A projekt tervezésekor az
algoritmus automatikusan fogja eldönteni, hogy mely kiegésźıtő feladatokat
teljeśıtsük.4 Ezt a halmazt Ac(O) jelöli. Nyilván a kötelező feladatok esetén
nincs választásunk: Ac ⊆ Ac(O) szükséges.

– A feladatok között három-féle kapcsolat (reláció, dependency) kerülhet meg-
határozásra: minden i, j ≤ n, i ̸= j indexre: ai ≺ aj szigorú (strict) kapcso-
lat: aj csak ai befejezése után kezdődhet, ai ∼ aj semleges (no) kapcsolat:
aj és ai elvégzése nem befolyásolják egymást, ai 1 aj rugalmas (bizonytalan,
uncertain or flexible) kapcsolat: az algoritmus dönti el, hogy az ai 1 aj re-
lációt ai ≺ aj vagy aj ≺ ai vagy ai ∼ aj kapcsolattá változtatja. Nyilván ≺
egy részbenrendezés, ami köröket5 nem tartalmaz, 1 és ∼ szimmetrikusak.
Feltehető, hogy ai ≺ aj esetén i < j.

– Az A ∈ Rn×n mátrixban tároljuk a feladatokat és kapcsolataikat: Ai,i =
1 ⇐⇒ ai kötelező, 0 < Ai,i < 1 ⇐⇒ ai kiegésźıtő (Ai,i értéke az ai
feladat pontértékét vagy (relat́ıv) prioritását jelentheti), Ai,j = 1 ⇐⇒
ai ≺ aj , Ai,j = 0 ⇐⇒ ai ∼ aj , 0 < Ai,j < 1 ⇐⇒ ai 1 aj (Ai,j

értéke, feladattól és a korábbi projekttapasztalatok felhasználásától függően
az ai 1 aj kapcsolat pontértékét, prioritását vagy a valósźınűségét jelölheti).
A az SMM mátrix logikai része (logical domain). Az algoritmusnak az A
mátrix összes 0 és 1 közötti elemét 0-ra vagy 1-re kell változtatnia (többit
változatlanul hagyva), a végső mátrixot A(O)-val jelöljük (A(O) ∈ Rn×n).

– Az aj tevékenységhez szükséges képességek halmazát S (aj) :=

3Bár ezt a formulát később az algoritmus által előálĺıtott O hozzárendelési mátrix módośıtani
fogja, lásd alább az M mátrix után.

4Pl. az elő́ırt korlátozó feltételek, vagy a célfüggvény optimalizálása miatt.
5Mint pl. a1 ≺ a2 ≺ . . . ≺ a1
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{
σ
(j)
1 , . . . , σ

(j)
ρj

}
⊆ S jelöli, pontosabban: L (aj , σk) ”

egység” kell legalább

”
aj-hez σk-ból”. Nyilván L (aj , σk) ∈ R+

0 , σk ∈ S (aj) ⇐⇒ 0 < L (aj , σk)
és L (aj , σk) ≤ ℓ (εj , σk) szükséges (az εj ⊆ E részhalmazt is az algoritmus
választja).

– A W ∈ Rs×n mátrixban tároljuk L értékeit: Wj,k := L (aj , σk), W neve
munkatartalom mátrix (skilled work domain), wj,k elemei munkatartalmi
elemek (skilled work elements).

– Az M ∈ Rm×n mátrix Mi,j elemei adják meg, hogy az ei munkavállaló mun-
kaidejének legfeljebb mekkora hányadát töltheti az aj feladat megoldásával,
0 ≤ Mi,j ≤ 1, M neve párośıtási rész (matching domain).

– Az SSPSP probléma megoldásakor az algoritmus eldönti, hogy az ei mun-
kavállaló munkaidejének ténylegesen mekkora hányadát tölti az aj feladat
megoldásával, ezt az O ∈ Rm×n mátrix (output domain) Oj,i eleme adja

meg, nyilván 0 ≤ Oj,i ≤ Mi,j és6
n∑

j=1

Oj,i ≤ 1.

– Az algoritmus által az aj feladathoz rendelt összes emberi erőforrás:

Aj :=

m∑
i=1

Oj,i, (4)

melyet az εj := {ei ∈ E : 0 < Oj,i} munkavállalók alkotnak.

– A munkavállalók által elvégzett munka időtartamát (duration) adurj (O) illet-

ve adurj (O) jelöli: az aj tevékenység elvégzéséhez szükséges idő (ami az erő-

források és a szinergiák függvénye), képletét (9) és (10) adja meg. astartj (O)

a kezdési időpont7, aendj (O) = astartj (O) + adurj (O) a befejezés ideje (lásd
még (11)). pdur vagy TPT jelöli a projekt időtartamát (total project time),
pcost vagy TPC a költségét (total project cost).

– Mindegyik ei munkavállaló teljes munkaidejének ewi :=
n∑

j=1

Oj,i részében dol-

gozik a projekten (az algoritmus megoldása szerint), ami legfeljebb emaxw
i :=

n∑
j=1

Mi,j lehet, nyilván 0 ≤ ewi ≤ min {emaxw
i , 1}. esalaryi az ei munkavállaló

havi fizetése.

Az 1. ábrán a fenti mátrixok (adatok), mint a feladat részeit (domain) és azok
kapcsolatait szemléltetjük.

6Persze
n∑

j=1
[M ]i,j ≤ 1 nincs megkövetelve.

7ai ≺ aj esetén aend
i (O) ≤ astartj (O).
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Mátrix alapú modellünk csak a meglévő és szükséges képességekkel foglalkozik.
Fő célunk a munkavállalók és a feladatok egymáshoz rendelése (allocation).

A munkavállalót úgy kell a feladatokhoz rendelnünk, hogy azok együttes
mennyisége ne haladja meg a munkavállaló munkaidejét, a (30)–(33) célfüggvé-
nyek optimalizálásával.

1. ábra. SMM mátrix (Az Y részmátrixban csak a felső háromszöget jelöltük.
A többi részmátrixban az üres cellák értéke alapértelmezés szerint 0.)
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2.2. A projekt időtartama

Tegyük fel most, hogy az algoritmus már döntött az összes A−-beli kiegésźıtő
feladatot és összes ai 1 aj rugalmas kapcsolatot illetően8 valamint az ei munka-
vállalók aj feladatokhoz rendeléséről (Oj,i ). A továbbiakban egy aj tevékenysé-
get akkor h́ıvunk elvégzendőnek, az ai és aj közötti kapcsolatot pedig szigorúnak
(ai ≺ aj), ha az algoritmus ezeket végül ı́gy határozta meg.

[2] feltételezése szerint a munkavállalók feladathoz rendelését a projektben rög-
źıtettnek tekintjük (az algoritmus döntése után).

A képességek és szintjeik nem keverhetők össze, ezért minden σk képességre
külön-külön ki kell számolnunk az εj csapat által, az aj feladatban elvégzhető
munkát9 (szinergiák nélkül):

Aw
j (k) :=

m∑
i=1

([S]i,k · [O]j,i) =
∑
i∈εj

ℓ (ei, σk) · [O]j,i , (5)

és szinergiákkal:

Aw,adj
j (k) := Y εj ·Aw

j (k) = Y εj ·
m∑
i=1

([S]i,k · [O]j,i) . (6)

Mivel az aj feladathoz a σk képességből L (aj , σk) = [W]j,k ”
mennyiség” kell, az

εj csapatnak aj elvégzéséhez szükséges idő (szinergiák nélkül):

adurj,k (O) =
L (aj , σk)

Aw
j (k)

=
[W]j,k

m∑
i=1

([S]i,k · [O]j,i)
, (7)

mı́g a szinergiákkal módośıtott idő:

adur,adjj,k (O) =
L (aj , σk)

Aw,adj
j (k)

=
[W]j,k

Y εj ·
m∑
i=1

([S]i,k · [O]j,i)
. (8)

Feltételezzük, hogy mindegyik ei a képességeit egyszerre használja10, ezért aj el-
végzéséhez szükséges összidő (szinergiák nélkül):

adurj (O) = max
k∈S(aj)

{
adurj,k (O)

}
, (9)

8az input az A mátrixban, az algoritmus döntése az A (O) mátrixban található.
9az összegezést nyugodtan ı́rhatjuk az összes i -re, hiszen i /∈ εj esetén [O]j,i = 0.

10és S (aj) j
∪

i∈εj

S (ei) , mert k /∈
∪

i∈εj

S (ei) esetén (7) és (8) nevezői nullák. Ez (21) a C2

feltételben.
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illetve (szinergiákkal):

adurj (O) := adur,adjj (O) = max
k∈S(aj)

{
adur,adjj,k (O)

}
. (10)

Tehát aendj (O) = astartj (O) + adurj (O), ahol:

astartj (O) ≥ astartj (O)min :=

{
0

max{aendi (O) : ai ≺ aj}
ha @ ai ∈ A, ai ≺ aj

máskor
.

(11)
A fenti képletekben feltételezzük a munkavállalók egyidejű (párhuzamos) mun-

kavégzését az aj feladatokban, és ne feledjük, hogy S és O az összes képességet és
munkavállalót figyelembe veszi.

A projekt kezdő időpontja 0, (össz-) időtartama:

TPT := pdur = max{aendj (O) : j = 1, . . . , n}. (12)

Kiemeljük, hogy a (11) és (12) képletekkel meghatározott astartj (O) és TPT érté-
kek a legkorábbi kezdésekre (astartj (O)min) érvényesek, ugyanakkor az erőforrás-
allokáció során fontos lehet, hogy az átfutási időt lehetőleg nem túllépve, a tevé-
kenységek tényleges kezdését (astartj (O)ALG)) eltoljuk, például azon okból, hogy
az adott erőforrás-korlátot ne lépjük túl:

astartj (O)ALG ≥ astartj (O)min, (13)

ahol astartj (O)ALG az aj feladat tényleges kezdési ideje. Nyilván:

adurj (O)ALG = adurj (O)min, (14)

aendj (O)ALG = astartj (O)ALG + adurj (O)ALG, (15)

és

astartj (O)ALG ≥

{
0

max{aendi (O)ALG : ai ≺ aj}
ha @ ai ∈ A, ai ≺ aj

máskor
.

(16)
A kezdési időpontok (valós számok egy) sorozatát:(

astart1 (O)ALG , ... , astartn (O)ALG

)
(17)

ütemezett kezdésidő sorozatnak (scheduled start time sequence, SST) nevezzük. A
továbbiakban nem ı́rjuk ki a min és ALG indexeket, de mindig az ALG értékekől
beszélünk, ha mást nem jelzünk.
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2.3. A projekt költsége

A projekt összköltsége (TPC, pcost) a munkavállalók összesen, időarányosan
kifizetett bére. Mivel pozit́ıv szinergiák csökkentik, negat́ıv szinergiák növelik az
adurj és adurj időtartamokat, a költséget kiszámolhatjuk szinergiák nélkül és azokkal
is:

TPCsyn = TPC := pcost =

m∑
i=1

n∑
j=1

(esalaryi × [O]j,i × adurj (O), (18)

TPCnosyn :=

m∑
i=1

n∑
j=1

(esalaryi × [O]j,i × adurj (O)). (19)

2.4. Feltételek

Az SSPSP projekt megtervezésekor több korlátozó feltételt is figyelembe kell
vennünk.

C1: Mindegyik feladathoz legalább egy munkavállalót rendelnünk kell:

εj ̸= ∅, ha aj ∈ Ac(O). (20)

C2: A munkavállalók képességei felhasználásával el kell végezni a feladatokban
foglalt munkatartalmakat, azaz minden aj ∈ Ac(O) esetén:

S (aj) ⊆
⋃

{i: 0<[O]j,i}

S (ei) . (21)

C3: A munkavállalók feladatokhoz való hozzárendelhetősége időben korlátos:

ewi (τ) :=
∑

{j | astart
j ≤τ≤aend

j , aj∈Ac(O)}

Oj,i ≤ emaxw
i (22)

minden 0 ≤ τ ≤ pdur időpontban.

A C4 − C6 feltételekhez meg kell adnunk (megfelelő) Cs, Cp, Cc, Ct és Kw

korlátokat (valós számokat), valamint további defińıciókra és jelölésekre van szük-
ségünk.11 és S (aj) j

⋃
i∈εj

S (ei) , mert k /∈
⋃

i∈εj

S (ei) esetén (7) és (8) nevezői

nullák. Ez (21) a C2 feltételben.

11Ne feledjük, hogy a bemeneti adatokat Ac és A tartalmazza, az algoritmus végeredménye
pedig Ac(O) és A (O)-ban található. Természetesen Ac ⊆ Ac(O) ⊆ A.
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– Az ai ∈ Ac(O) megvalóśıtott feladat pontértéke (score value) Si := Ai,i, a
kihagyott ai ∈ A\Ac(O) feladaté pedig Si := 1−Ai,i (i = 1, 2, .., n).

– Az ai 1 aj (input) kapcsolat (ai, aj ∈ Ac(O)) pontértéke pi,j := Ai,j abban
az esetben, ha az algoritmus ezt a kapcsolatot ai ≺ aj vagy aj ≺ ai-re
változtatja, és pi,j := 1−Ai,j akkor, ha ai ∼ aj-re változtatja.

C4: A projekt össz pontértéke (total project score) legalább Cs (lásd még
(32)):

TPS := n

√√√√ n∏
i=1

Si ≥ Cs. (23)

C5: A projektstruktúra pontértéke legalább Cp:∑
ai,aj∈Ac(O), i ̸=j

pi,j ≥ Cp. (24)

C6: Az össześıtett túlmunka nem lépheti át az adott Kw felső korlátot, egy
adott ϵK > 0 tűréshatárt megengedve. Legyen 0 ≤ τ ≤ pdur esetén:

overwork(τ) :=


m∑
i=1

ewi (τ)−Kw

0

ha
m∑
i=1

ewi (τ) > Kw

máskor

, (25)

és össześıtve:

pover :=

τ=pdur∫
τ=0

overwork(τ) dτ . (26)

Tehát C6 : az össześıtett túlóra ϵK -nál kisebb:

pover < ϵK . (27)

C7: A projekt összköltsége (total project cost, TPC) legfeljebb Cc lehet:

TPC := pcost ≤ Cc. (28)

C8: A projekt összideje (total project time, TPT) legfeljebb Ct lehet:

TPT := pdur ≤ Ct. (29)
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A TPTmin, TPCmin és TPSmax mennyiségek a következők. TPTmin-t úgy
érhetjük el, hogy az összes kiegésźıtő feladatot elhagyjuk (azaz Ac(O) := Ac), a ru-
galmas kapcsolatokat (1) párhuzamośıtjuk (∼), és a lehető legtöbb munkavállalót
a projekthez rendelünk (Oj,i = Mi,j). Hasonlóan TPCmin eléréséhez Ac(O) = Ac

javasolt, mı́g TPSmax pl. az Ac(O) = A feltétel esetén teljesül.
Modellünk célfüggvénye összetett. Célunk (leegyszerűśıtve) a legnagyobb pont-

értékkel, lehető legkisebb átfutási idővel és projektköltséggel rendelkező projektterv
megtalálása:

TPT → min, (30)

TPC → min, (31)

TPS → max . (32)

A fenti optimalizálási problémákat az alábbi célfüggvényben egyeśıtjük:

z := 1− 3

√(
Ct − TPT

Ct − TPTmin

)
∗
(

Cc − TPC

Cc − TPCmin

)
∗
(

TPS− Cs

TPSmax − Cs

)
→ min (33)

a C1 −C8 feltételek mellett, ahol Cs, Cp, Cc és Ct adott megfelelő konstansok.
Egyszerűśıtés végett, az SPSP irodalomhoz hasonlóan, az emberi képességek

(időbeli) állandóságát tételezzük fel. [5] munkában a képességek fejlődésével is
számolnak, jelen modellünk szintén kiterjeszthető ilyen irányba is.

3. Az alkalmazott genetikus algoritmus bemutatása

Ahogyan már a szinergiákat, rugalmas kapcsolatokat és tevékenység-
előfordulásokat figyelembe- nem vevő eredeti SPSP feladat is NP-nehéz feladat,
a kiterjesztett SSPSP feladat is NP-nehéz. Amely nem jelenti azt, hogy ne lenne
egzakt megoldása az eredeti problémának (lásd pl. [30]), ugyanakkor a feladat
már 10-es nagyságrendű tevékenységszám esetén sem oldható meg belátható időn
belül. Éppen ezért a kutatók figyelme a metaheurisztikus, ezen belül is a genetikus
[2] és a hangyakolónia [32] algoritmusok irányába fordult. Jelen tanulmányunk a
feladat összetettsége miatt a genetikus algoritmusok módszerét alkalmazta, ahol
az ütemtervet egy Nelder–Mead algoritmussal finomı́tottuk tovább.

3.1. A genetikus algoritmus operátorai és hiperparaméterei

Célfüggvény: A genetikus algoritmus jósági függvénye (33). A GA eredmé-
nyeként kapott O mátrixot felhasználva az erőforrás-korlátot nem túllépő, lehető
legkorábbi kezdést keressük Nelder–Mead algoritmussal. A megvalóśıtásra a MAT-
LAB programcsomag Global Optimization Toolboxát alkalmaztuk. Itt felhasznál-
tuk, hogy a genetikus algoritmus valamennyi előre megadott hiperparamétere és
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operátora beálĺıtható. A részletes léırás azt a célt szolgálja, hogy ezekkel a be-
álĺıtásokkal az algoritmus reprodukálható legyen. A hiperparaméterek beálĺıtását
megelőzte egy validációs szakasz, ahol megvizsgáltuk a konvergencia sebességét,
valamint az eredményt (szinergiák és rugalmas kapcsolatok nélkül) összehasonĺı-
tottuk az egzakt megoldást adó [30] algoritmusának eredményével (lásd: 3. feje-
zetet).

Egyedek kromoszómáinak feléṕıtése: A kromoszómák három részből állnak.
Az első részben, ahol arról döntünk, hogy a rugalmas kapcsolatok és tevékenység-
előfordulások közül mely tevékenységeket valóśıtjuk meg, és mely kapcsolatokat
ı́rjuk elő, ott a lehetséges értékek 0 és 1 bináris értékek lehetnek. A következő
szakasz az O mátrix elemei, amelyek 0 és 1 között bármilyen értéket felvehetnek.
Az utolsó szakasz a tevékenységek tényleges kezdési idejét adja meg, amely bármely
valós szám lehet. E három szakasz elkülöńıtése azért fontos, mert más operátorok
szükségesek a bináris és a folytonos szakasz kezelésére.

Populáció: A populációban lévő egyedek kezdetben véletlenszerűek. Ugyan-
akkor eltároljuk egy elit halmazba a megengedett megoldásokat, amelyek cél-
függvényértéke a legjobb 5%-ban van. Ezeket abban az esetben használjuk fel,
amennyiben a keresés során a populáció többi része nem tartalmaz megengedett
megoldást. A populációk 1000-1000 egyedet tartalmaztak.

Kiválasztás: Kiválasztás elsősorban a megengedett megoldásokból körmérkőzés
alapján történik. A kiválasztásba a megengedett megoldások 10-szer nagyobb
súllyal kerülhetnek be. Összesen egy ilyen körmérkőzésben 10-10 egyed került
összehasonĺıtásra. Az előkelőbb helyen végző egyed a célfüggvényértékei alapján
számı́tva, nagyobb valósźınűséggel került be a kiválasztott egyedek közé.

Keresztezés: A keresztezés során az egyes szakaszokra más módszert alkalmaz-
tunk. A bináris szakasznál az egyenletes, a folytonos szakasznál az aritmetikai
keresztezést alkalmaztuk. A keresztezésnél is a megengedett megoldások 10-szer
nagyobb valósźınűséggel vettek részt a kereszteződésben.

Mutáció: Itt is szükség volt a bináris és a folytonos szakasz kezelésének szétvá-
lasztására. Először annak a szakasznak a kiválasztása történt meg véletlenszerűen,
amely mutálódhat. E szakasz hossza 1% volt a hiperparaméterek optimálása után.
A kiválasztott bináris szakaszon ez a mutáció 0 → 1, 1 → 0 váltást jelentett, mı́g
folytonos szakaszon egy véletlenszerű ± érték hozzáadását.

Mutáció-rekombináció arány: Fontos hiperparaméter a mutáció-rekombiná-
ció arány, mely esetünkben 1:5 arányt jelentett, vagyis a futások során 5-ször több
rekombináció (kereszteződés) történt, mint mutáció.
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Következő generáció, megállási feltétel: A mutáció, keresztezés és a szelek-
ció során kapott új egyedek, valamint a legjobb 100 egyed is bekerült a következő
populációba. A leállást két esemény idézhette elő. Vagy elértük a maximális ite-
rációs számot, amely jelen esetben 100 volt, vagy a célfüggvényérték változása az
egyes populációkban 10−8 alá került.

3.2. Hiperparaméterek beálĺıtása

Hiperparaméterek közül be kellett álĺıtani az elit egyedek arányát, a mutáció-
rekombináció arányát, a megengedett megoldások dominanciáját, a populáció
nagyságát, valamint az iterációk maximális számát. A paraméterek beálĺıtásánál a
konvergencia gyorsasága, valamint a célfüggvényérték nagysága játszott szerepet.

3.3. Ütemezés finomhangolása

A genetikus algoritmus (33) célfüggvényre nézve egy jó megengedett (ún. good
feasible) megoldást szolgáltat, ugyanakkor a tevékenységek többféle kezdése esetén

is teljesülhet a célfüggvényérték maximuma. Így a NM algoritmust arra használ-
tuk, hogy találja meg a tevékenységek lehető legkorábbi kezdését, ahol az erőforrás-
korlátok nem sérülnek.

3.4. Genetikus algoritmus tesztelése

A feladat komplexitása miatt nagyon nehéz meghatározni az optimális megol-
dást. Szinergiák figyelembevétele nélkül 5-10 tevékenységre vonatkozóan ugyan-
akkor léteznek már egzakt megoldók. Ilyen pl. [30] módszere. Ugyanakkor ezek a
megoldók nem alkalmazhatók nagyobb számú tevékenység esetén. Az 1. táblázat
bemutatja a különböző méretű feladatok esetén a futási időket. Meg kell jegyezni,
hogy 10, illetve 30 tevékenység esetén az általunk javasolt módszer is megtalálta
az optimális megoldást. Ugyanakkor további tevékenységek esetén csak a konver-
genciát tudtuk tesztelni, mely a 3. fejezetben bemutatott hiperparaméterek esetén
adta a legjobb konvergenciát.

Alkalmazott módszer (futásidő, ms)

Tevékenység Egzakt (ns) GA+NN (ns) GA+NN (s)

10 51 260 1 053 1 077

30 854 992 6 385 6 411

50 – 18 055 18 153

100 – 33 062 33 174

1. táblázat. Futási idők összehasonĺıtása, (ns): szinergiák nélkül, (s) szinergiákkal
való futtatás (5. generációs i5 Intel processzoros számı́tógépen tesztelve).
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4. Tesztelési eredmények

A tesztelés során a vonatkozó szakirodalomban tárgyalt szinergia-struktúrák
projektköltségekre gyakorolt hatását vizsgáltuk. Az ehhez szükséges adatokat a
[23] iMOPSE, szabadon elérhető projekt generáló szoftverének seǵıtségével álĺıtot-
tuk elő. Ez a szoftver legenerálja a projektstruktúrát, a képességeket, valamint
az elvárt munkatartalmat, illetve azt, hogy a munkavállaló maximálisan mekkora
mértékben vonható be egy feladat végrehajtásába. Lényegében tehát, bár nem
mátrixos formában, de megkapjuk az SMM mátrixból az A, M, S és W mátri-
xokat. Ugyanakkor e generáló nem kezel rugalmas tevékenység-végrehajtásokat,
illetve rugalmas kapcsolatokat.

4.1. Vizsgált szimulációs adatbázis bemutatása

A generált adatbázis nem tartalmazta sem a szinergikus hatásokat léıró háló-
zatokat, sem pedig a rugalmas kapcsolatokat, ı́gy azokat nekünk kellett beálĺıtani.
A rugalmas kapcsolatok/tevékenység-előfordulások arányát ff = {0, 1; 0, 2; 0, 3}
mértékben határoztuk meg. A javasolt mátrix-modell két mátrixszal bőviti az
eredeti modellt. Az O mátrixot az algoritmus keresi, ugyanakkor az Y mátrix is
hiányzott az eredeti modellből, amely a munkavállalók közötti szinergiákat hatá-
rozzák meg. Mi a szakirodalomban fellelhető és vizsgált 20 struktúrára vonatkozó-
an számoltunk mátrixot. A struktúrák szomszédsági mátrixai képezték szinergia
mátrixot úgy, hogy ahol nem volt kapcsolat a vizsgált struktúra elemei között, ott
a cellák értéke 1 volt, mı́g a többi helyen, negat́ıv szinergia esetén 1-nél kisebb pozi-
t́ıv szám, mı́g pozit́ıv szinergia esetén 1-nél nagyobb számot generáltunk. Az 1-től
való maximális eltérés mind pozit́ıv, mind negat́ıv irányban maximum 0,3 volt úgy,
hogy azok negat́ıv, vagy pozit́ıv hatásai az időigényre vonatkozóan átlagban kiejt-
sék egymást. Így lehetőség volt a pozit́ıv és a negat́ıv hatások összehasonĺıtására
is.

A projektstruktúra meghatározásánál egyrészt [29] kutatási eredményét, más-
részt a rugalmas projektek tervezésére vonatkozó módszertanokat [31] vettük ala-
pul. [29] valós projekteket tartalmazó adatbázison kimutatta, hogy a szoftverpro-
jektek esetén tevékenységek végrehajtása inkább párhuzamosan zajlik, ugyanakkor
a rugalmas projekttervezési módszerek maximálják az egy időben végrehajtható
tevékenységek számát 3-5 tevékenységre. Másrészt a rugalmas szoftverek projekt-
szakaszai (ún. sprintek) általában lezajlanak 2-5 hét alatt [12], ez pedig megköti a
tevékenységek számát, amely jelen esetben 30-50 tevékenység volt a szimuláció so-
rán. A munkavállalók számát a szinergia-hálózatok csúcspontjai határozták meg.
A korlátokat úgy határoztuk meg, hogy a szinergikus hatást, valamint a rugalmas
kapcsolatokat nem figyelembe véve mekkorák lennének a projekt (idő-, költség-,
erőforrás-igény) paraméterei [23] által számı́tott módszerrel, majd e minimális ér-
tékek 1, 1,25 és 1,5-szeresét felhasználva határoztuk meg az aktuális korlátokat, ı́gy
biztośıtva, hogy a feladatnak legyen megoldása. Tesztelés céljából az időre, illetve
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költségre optimálva, a rugalmas kapcsolatokat nem figyelembe véve összehasonĺı-
tottuk [23] eredményeit az általunk javasolt algoritmussal, melyek célfüggvényér-
tékbeli eltérése 1% alatt volt. Ugyanakkor a későbbi vizsgálatokban mi az általunk
javasolt (33) összetett célfüggvényértéket javasoltuk, ı́gy az összehasonĺıtásban a
szinergikus hatásokra, koncentráltunk.

A beálĺıtásokkal összesen 69 984 problémát kaptunk. Valamennyi problémát a
genetikus algoritmussal 10-szer megoldottuk.

4.2. Eredmények ismertetése

Az optimális projekttervek meghatározását követően megvizsgáltuk, hogy a
projektek mely jellemzői és milyen mértékben hatottak a projektek teljes költsé-
gére (TPC). Három esetet különböztettünk meg. Mı́g az első kettő (M1 és M2)
abban tért el egymástól, hogy számı́tások során figyelembe vettük-e a munkavál-
lalók szinergiahálózatát, a harmadik esetben (M3) az első két eset különbségét,
vagyis a szinergiahálózat hatását vizsgáltuk (lásd 2. ábra).

2. ábra. Eredmények vizsgálatának modelljei

A függő változók relat́ıv fontosságának meghatározására a Matlab Regression
Learner App [20] regression tree ensemble algoritmusát használtuk.12 Az egyes
modellek esetén meghatározott relat́ıv fontossági értékeket a 3. ábra szemlélteti.

12A számı́tás során 10-szeres keresztvalidációt használtunk, a hiperparaméterek meghatáro-
zása pedig bayesi optimalizálás seǵıtségével történt. A változók relat́ıv fontosságát a Matlab
predictorImportance függvényével jellemeztük [21].
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3. ábra. Függő változók relat́ıv fontossága

Mı́g az eredeti SPSP esetében (lásd 3. ábra – M1) a projekt mérete (Na) és a
munkavállalók képességeinek száma (Nsk) gyakorolta a legnagyobb hatást a pro-
jektek költségeire, a munkavállalók közti szinergiák figyelembevétele mellett (lásd
3. ábra – M2) a legfontosabb változónk maga az átlagos szinergiaérték (AvgSyn)
lett. Az utóbbi esetben továbbá mind a rugalmassági tényező (ff), mind pedig
az egyes korlátok (Ct%, Cs%, Cc%) fontosabbnak bizonyultak, mint a projektméret
(Na) és a képességek száma (Nsk). E két modell költségeinek különbségét (lásd 3.
ábra – M3) legerősebben a projekt mérete (Na – 47%), az átlagos szinergia értéke
(AvgSyn – 35%), valamint a szinergiahálózat fokszám-központisága (CD – 16%)
befolyásolta.

A fenti eredmények a szinergia-alapú megközeĺıtés fontosságát hangsúlyozzák,
hiszen amellett, hogy a szinergiával kapcsolatos paraméterek jelentős hatást gyako-
rolnak a projektek költségeire, a strukturális paraméter (CD) esetén mért fontos-
ság összhangban áll a vonatkozó szakirodalommal (lásd pl. [1]). Annak érdekében,
hogy mélyebb ismereteket szerezzünk a szinergiahálózat költségekre gyakorolt ha-
tásáról, megvizsgáltuk továbbá azok struktúrája és a projektköltség között fennálló
kapcsolatot. A 4. ábra a szinergiahálózat struktúrájának (Ck) és központisági ér-
tékének (CD, lásd sźınezés), valamint a projekt rugalmasságának (ff) ∆TPC-re
(lásd 3. ábra – M3) gyakorolt hatását szemlélteti.

A 4. Ábra alapján az alacsony fokszám-központiság általában a költségek na-
gyobb csökkenéséhez vezet, azonban ez jelentősen függ a szinergiahálózat topológi-
ájától (Ck) is. Bár a relat́ıv fontosságok vizsgálata során (lásd 3. ábra) megállaṕı-
tottuk, hogy a projekt rugalmassága (ff) elhanyagolható mértékben befolyásolja
a ∆TPC-t (lásd 3. ábra), a 4. ábra alapján a lánc- és a teljes gráf hálózatok még
e jelentéktelen változásokra is érzékenyen reagálnak. Néhány topológia esetében
megfigyelhetjük, hogy TPCsyn nagyobb, mint TPCnosyn, ami negat́ıv ∆TPC-t
eredményez. Ez ellentétes Sparrowe és mtsai. [28] megállaṕıtásával, hiszen a mo-
dellben a decentralizált hálózatok (pl. kör és teljes) nem képesek olyan mértékben
csökkenteni a költségeket, mint a centralizált hálózatok (pl. a csillag és a szocio-
metrikus csillag). Továbbá a véletlenszerűen kedvező és kedvezőtlen szinergiákat
tartalmazó hálózatok esetében a leginkább decentralizált topológia (teljes hálózat)
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4. ábra. Szinergiahálózat struktúrájának hatása a projektköltségre

vezet a legrosszabb eredményre, hiszen ez a struktúra különösen érzékeny a negat́ıv
szinergiákra.

5. Összefoglalás

A javasolt algoritmus két ponton egésźıti ki a meglévő módszertant. Lehetősé-
get teremt arra, hogy figyelembe vegyük egyrészt a munkavállalók közötti pozit́ıv,
vagy negat́ıv szinergiát, másrészt, a szoftverprojektekben egyre inkább elterjedt
rugalmas tervezési megközeĺıtéseket. Az eredmények nem csak a kölcsönös szi-
nergia projektköltségekre gyakorolt jelentős – kedvező és kedvezőtlen – hatására
mutatnak rá, de a szinergia-hálózat struktúrájának szerepét is hangsúlyozzák.

Az eltérő hálózatok különböző módon erőśıthetik, vagy gyenǵıthetik a sziner-
gikus hatásokat, amely a projektcsapatok összeálĺıtása során fontos információt
szolgáltathat a projektmenedzserek számára.

A különböző szoftverfejlesztési módszertanok (pl. spirál model, v́ızesés modell,
V modell) esetén eltérőek lehetnek a tevékenység számok, valamint a projekt-
ben résztvevő személyek száma is. Ilyen vizsgálatokat jelen tanulmányunk nem
tartalmaz. Jelen tanulmányunk a rugalmas, agilis környezetet vizsgálja, ahol a
tevékenységkapcsolatok is lehetnek rugalmasak. Ugyanakkor láthattuk, hogy a
flexibilitás szerepe a többi tényezőhöz képest mérsékelt, ı́gy felvethető, érdemes-e
ezt a megközeĺıtést más szoftverfejlesztési környezetre is kiterjeszteni. Ezt a felve-
tést egy következő tanulmányban vizsgáljuk meg.
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zeti Kiválóság Programok posztdoktori ösztönd́ı-
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SYNERGIES IN SOFTWARE PROJECT SCHEDULING

Zsolt Tibor Kosztyán, István Szalkai, Marcell Tamás Kurbucz

In the literature on software development, the common issue of resource allocation and
task scheduling is referred to as the software project scheduling problem (SPSP). While
most of the software projects are managed in an agile framework, the SPSP ignores the two
main features of this approach: the flexibility of planning and the complexity of teamwork.
This paper focuses on these two possible approaches to extend the traditional SPSP. First, a
general form of the SPSP assumes fixed logic plans; however, applying flexible dependencies
and using task priorities instead of fixed occurrences will result in more flexible project
plans consistent with the agile approach. Second, while software development projects and
particularly software development projects using the agile approach place a greater emphasis
on teamwork than the traditional methods, in the SPSP, employees are regarded as indepen-
dent resources. To understand the impact of synergies on project scheduling, the solutions of
the traditional and extended SPSPs are analyzed and compared on a simulated project database.

Keywords: Software Project Scheduling; Synergy Network; Genetic Algorithm
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