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SZINERGIAK HATASA A SZOFTVERFEJLESZTESI PROJEKTEKBEN

KOSZTYAN ZSOLT TIBOR, SZALKAI ISTVAN, KURBUCZ MARCELL TAMAS

Az emberi eréforrasok megfelelé elosztdsa a szoftverfejlesztési projektek
egyik legfontosabb sikertényezéje. Bar e kijelentésben jellemzden egyetértés
uralkodik a szakirodalomban, a szoftverprojektek tervezését - ezéltal az er6-
forras allokacios feladatot - tAmogaté médszerek éppen a probléma ,emberi”
oldalat hagyjék figyelmen kiviil, amikor a projektcsapatokat egymastol fiig-
getlen munkavallalok Gsszességének tekintik. Jelen tanulmény célja kettos.
Egyfeldl kiegésziti a szoftverprojekt-iitemezési problémét (angolul: Software
Project Scheduling Problem, réviden: SPSP) a munkavallalék k6zotti - azok
teljesitményét befolydsolo - szinergidkkal, majd egy szimulalt projektadatba-
zisbdl vélasztva, a projektek optimalizdlasat kdvetéen megvizsgalja e sziner-
gidk projektkoltségekre gyakorolt hatdsat. Az eredmények alapjan nem csak
a munkavallalék kozotti kdlesonos fliggbségek mértéke, hanem a fliggdségek
altal meghatarozott szinergiahdlézat jellemz6i - igy a halézat topoldgidja,
mérete és fokszam-kozpontisdga - is jelentésen befolydsoljak a szoftverfej-
lesztési projektek koltségeit.

1. Bevezetés

A szoftverprojekt-iitemezési probléma (angolul: Software Project Scheduling
Problem, réviden: SPSP) [19, 8, 13] a szoftverfejlesztési és karbantartési folyama-
tokhoz kapcsolddé munkaed-allokdcids [3] és tevékenységiitemezési [14] feladatokra
vonatkozik. A probléma megoldédsa sordan a projekt koltségét és idétartaméat egy-
arant minimalizalni szeretnénk, azonban ezek a célok ellentétben dllnak egymassal
(lasd pl. [2]). Ez a tobbcéli természet még tovabb bonyolitja a tervezést, a
szoftverfejlesztési projektek egyre novekvé méretének eredményeként pedig szinte
lehetetlenné teszi a kézi {itemezést [26].1 Bar a téméval kapcsolatos kutatdsok az
utébbi években egyre intenzivebbé valtak, a fent emlitett okbdl kifolydlag ezek
tobbnyire a szamitégéppel tamogatott tervezés technikai fejlesztéseire iranyultak
(lasd pl. [6, 11, 19]).

1Az SPSP megolddsa NP-nehéz feladat.
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Coello és mtsai. [7] és Myszkowski és mtsai. [23] szdmos metaheurisztikét
javasolt a probléma megolddséra, mig [19] &sszehasonlitotta ezen algoritmusok
pontossagat és skaldzhatdsagat.

Chicano és mtsai. [6] és Luna és mtsai. [19] eredményei alapjin &ltaldnos
esetben a PAES (Pareto archived evolution strategy) [15] algoritmus rendelke-
zik a legjobb skaldzhatdsdggal és segitségével érhetdek el a legjobb (megolddsokat
tartalmaz6) Pareto halmazok, a széles korben alkalmazott, in. NSGA-II (non-
dominated sorting genetic algorithm IT) [10] és SPEA2 (strength Pareto evolution-
ary algorithm 2) [33] algoritmusok bizonyulnak a legpontatlanabbnak. Mindazon-
altal magas koltségvetésii, rovid projektek esetén a PAES-t az NSGA-II, SPEA?2 és
szémos tjabb algoritmus, pl. a MOCell (multi-objective cellular genetic algorithm)
[24] is felillmulta [19].

Mig az SPSP szakirodalma jellemzéen ennek a tobbcéli optimalizalasi prob-
léménak a megolddsara fokuszdl (14sd pl. [6] és [19]), kevés figyelem irdnyul a
projektcsapatok Osszeallitdsanak emberi szempontjaira, igy a munkavallalok telje-
sitményének egymastdl valé kolesonos fiiggésére [25]. A munkavéllalék kolesonos
fiiggdségek vizsgdlata a szociometria [22, 27] tudomdnyteriiletéhez tartozik. Az
itt elért eredmények alapjan a tarsadalmi hilézatok kézpontisagi mutatdi erésebb
kozvetlen el8jelzbi a teljesitménynek, mint az egyéni jellemzdk (igy pl. a funkcio-
nalis szerep, stdtusz vagy a kommunikécids szerep) [1], valamint a decentralizalt
csoportok jobban teljesitenek az 6sszetett feladatok megoldasa esetén, mint a koz-
pontositott struktirdval rendelkezd csoportok [28].

Jelen tanulmény célja kettos. Egyfelol kiegésziti a szoftverprojekt-iitemezési
problémat a munkavéllalok kozotti - azok teljesitményét befolydsold - szinergiak-
kal és a képességek mértékeinek (levels) figyelembe vételével, majd egy szimuldlt
projektadatbazisbol valasztva, a projektek optimalizalasat kovetéen megvizsgalja
e szinergidk projektkoltségekre gyakorolt hatdsit. Az eredmények alapjan nem
csak a munkavéllalok kozotti kolesonos fliggdségek mértéke, hanem a fliggdségek
altal meghatédrozott szinergiahalézat jellemz6i - igy a haldzat topoldgidja, mérete
és fokszam-kozpontisaga - is jelentésen befolyasoljék a szoftverfejlesztési projektek
koltségeit.

A tanulméany az alabbi felépitést koveti. A 2. fejezet bemutatja az SPSP erede-
ti, illetve a dolgozdk szinergiajaval kiegészitett formdjat. A 3. fejezet a probléma
megoldédsara alkalmazott genetikus algoritmust ismerteti. A 4. fejezetben - szi-
muldalt projektadatok segitségével - megvizsgédljuk a munkavallalék szinergidjanak
SPSP-re gyakorolt hatdsat. Végezetiil, tanulmanyunk eredményeit az 5. fejezet
foglalja Gssze.
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2. A probléma formalis leirasa

Jelen fejezetben ismertetjiik az SPSP-t, valamint annak szinergidakkal valé kiter-
jesztését, az SSPSP-t2. A szakirodalomban fellelhetd tanulmanyokkal ellentétben
- a konnyebb attekinthetdség és rugalmasabb tervezés érdekében - a problémat
matrixos formédban targyaljuk.

Ennek alapjat az in. multidomain mapping (MDM) mdédszer [9] nyidjtja, mely-
nek lényege a projekttervezési matrixon beliili egyes tartoméanyok interakciéjaban
rejlik. Jelen tanulményban a tevékenységek kozotti eredetileg csak rugalmatlan
kapcsolatokat és biztosan megvaldsulé tevékenységeket kezelé médszert (1asd [9, 4])
kiegészitettiik a rugalmas kapcsolatok és alacsonyabb prioritast, in. nem kotelez6-
en végrehajtandé tevékenységek kezelésével (14sd [16, 17, 18]), valamint a tervezési
matrixba egy 1j, szinergidkra vonatkozé tartomanyt vezettiink be. Az 1j projekt-
tervezési matrixra a tovabbiakban SMM (synergy mapping model) métrixként
hivatkozunk (ldsd 1. 4bra). A rugalmas kapcsolatok és a relativ tevékenységprio-
ritdsok bevezetésére azért van sziikség, hogy a javasolt mddszertan, a szoftverfej-
lesztés teriiletén alkalmazott rugalmas - itt agilis, illetve hibrid - megkozelitéseket
is kezelni tudja, ami megengedi a tevékenységek mas projektszakaszba torténd
atiitemezését, illetve a projektstruktira atrendezhetoségét.

2.1. Jelolések

A jeloléseket az alabbiakban foglaljuk Gssze:
- E={ey,...,em} a munkavdllaldk (employees) halmaza.

- Y € R™*™ gzimmetrikus, pozitiv elemekbdl all6 matrix, a munkavallaldk
kolesonos egymasra gyakorolt hatdsat (szinergidkat) tarolja: Y; ; > 1 pozitiv
(egymast erdsits), Y;; = 1 semleges, mig 0 < Y, ; < 1 negativ (egymadst
gyengit) kolesonhatést jelez e; és e; kozott (Y;; = 1). Y az SMM métrix
szinergia része (synergy domain).

— Tetszbleges € C E részhalmaz és |e] < 1 esetén:

= H H [Y]i,ja ahol n = M# (1)

az ¢ munkavallalék szinergidinak mértani kdzepe (és Y. = 1, ha |g| = 1).

- S ={o1,...,05} a képességek (skills) halmaza.

~ Az e; munkavdllalé képességeinek halmazat S (e;) := {O’%Z), .. ,o,ﬁ?} cs
jeloli.

2Synergy-based Software Project Scheduling Problem
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— Az (e, 0% ) nemnegativ valés szdm jeloli az e; munkavéllalé oy, képességben
meglévd szintjét (level), (1 < i <m, 1<k <s). Nyilvdn o, € S (¢;) —
0 < ¢(ei,o0r). Ezeket a szinteket dsszeadhatonak tételezziik fel, vagyis e;, és
e;, egylittes munkaja esetén a teljesitmény:

Yil,ig . (6(6“,0’]@)"‘6(61'2,016)). (2)

2

Ketténél tobb munkavillalé esetén csak kozelité képletet hasznilhatunk®
(e CE):
U(e,on) =YY L(ei,0%). (3)
i€e
Az {(e;,01) szdmokat az S € R™*® mdtrixban tdroljuk: S, := ¢ (e;,0%), S
az SMM maétrix képességeket megjelenitd része (skill domain).

A ={ay,...,a,} az elvégzendd feladatok (tevékenységek, tasks) halmaza.
Ezen beliil A¢ C A a kdtelezd (mandatory), mig A~ := A\ A€ a kiegészitd,
nem kdételezd (supplementary) feladatokat jeloli. A projekt tervezésekor az
algoritmus automatikusan fogja eldonteni, hogy mely kiegészité feladatokat
teljesitsiik.* Ezt a halmazt A%(©) jelli. Nyilvan a kotelezd feladatok esetén
nincs vélasztasunk: A¢ C A%O) gziikséges.

A feladatok kozott harom-féle kapesolat (relacié, dependency) keriilhet meg-
hatarozédsra: minden ¢,j < n, i # j indexre: a; < a; szigori (strict) kapcso-
lat: a; csak a; befejezése utdn kezd6dhet, a; ~ a; semleges (no) kapcsolat:
a; és a; elvégzése nem befolydsoljak egymast, a; X a; rugalmas (bizonytalan,
uncertain or flexible) kapcsolat: az algoritmus donti el, hogy az a; X a; re-
l4ciét a; < a; vagy a; < a; vagy a; ~ a; kapcsolattd véltoztatja. Nyilvdn <
egy részbenrendezés, ami koroket® nem tartalmaz, M és ~ szimmetrikusak.
Feltehetd, hogy a; < a; esetén i < j.

Az A € R™™ mitrixban tdroljuk a feladatokat és kapcsolataikat: A, ; =
1 < a; kotelez6, 0 < A;; < 1 <= a; kiegészité (A;; értéke az a;
feladat pontértékét vagy (relativ) prioritdsat jelentheti), A;; = 1 <<=

ai<aj,Ai,j:O <~ aiNCL]‘,O<Ai)j<1 <~ aiMaj(Ai)j
értéke, feladattol és a korabbi projekttapasztalatok felhasznédlasatol fiiggben
az a; M a; kapcsolat pontértékét, prioritdsat vagy a valdszintiségét jellheti).
A az SMM métrix logikai része (logical domain). Az algoritmusnak az A
matrix osszes 0 és 1 kozotti elemét O-ra vagy 1-re kell véltoztatnia (tobbit
véltozatlanul hagyva), a végsé matrixot A(O)-val jeloljitk (A(O) € R™*™).

— Az a; tevékenységhez szitkséges képességek halmazat S(a;) =

3Bér ezt a formulat késSbb az algoritmus &ltal eléallitott O hozzarendelési matrix médositani

fogja, ldsd aldbb az M maétrix utan.
4Pl. az elSirt korlatozé feltételek, vagy a célfiiggvény optimalizdldsa miatt.
5Mint pl. a1 <as < ... <ap
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{agj),...,ag)} C S jeloli, pontosabban: L (aj,0k) egység” kell legaldbb

»a;-hez op-bol”. Nyilvan L (a;,0k) € Ry, o € S(a;) < 0 < L(aj,01)
és L (aj,o1) < {(cj,01) sziikséges (az €; C F részhalmazt is az algoritmus
vélasztja).

— AW € R**" mitrixban téroljuk L értékeit: W := L(aj,01), W neve
munkatartalom mdtriz (skilled work domain), w;  elemei munkatartalmi
elemek (skilled work elements).

— Az M € R™*™ matrix M, ; elemei adjak meg, hogy az e; munkavallalé mun-
kaidejének legfeljebb mekkora hdnyadat toltheti az a; feladat megoldasaval,
0 <M, ; <1, M neve pdrositdsi rész (matching domain).

— Az SSPSP probléma megoldédsakor az algoritmus eldonti, hogy az e; mun-
kavallalé munkaidejének ténylegesen mekkora hdnyaddt tolti az a; feladat
megoldédsédval, ezt az O € R™*"™ maétrix (output domain) O;; eleme adja

n
meg, nyilvén 0 < Oj,i < Mi,j éS6 Z Oj,i < 1.
j=1

— Az algoritmus éltal az a; feladathoz rendelt Gsszes emberi eréforras:
m
Aj = Zoj»i7 (4)
i=1

melyet az ¢; := {e; € E: 0 < O,;} munkavéllalék alkotnak.

— A munkavéllaldk éltal elvégzett munka iddtartamdt (duration) a;-““”(O) illet-
ve E;“”(O) jeloli: az a; tevékenység elvégzéséhez sziikséges id6 (ami az erd-
forrdsok és a szinergidk fiiggvénye), képletét (9) és (10) adja meg. a3"*"*(O)
a kezdési idépont”, as"?(0) = a5 (0) + ad*"(0) a befejezés ideje (lasd
még (11)). paur vagy TPT jeloli a projekt idétartamdt (total project time),

Deost vagy TPC a kiltségét (total project cost).

n
— Mindegyik e; munkavallalé teljes munkaidejének e}’ := > O, ; részében dol-
j=1

gozik a projekten (az algoritmus megoldédsa szerint), ami legfeljebb e*4*% =
n

i
S M, lehet, nyilvan 0 < e < min {e/"**% 1}. ef*“"Y az e; munkavallal
i=1

havi fizetése.

Az 1. 4brén a fenti métrixok (adatok), mint a feladat részeit (domain) és azok
kapcsolatait szemléltetjiik.

n

6Persze > [M];; < 1 nincs megkovetelve.
j=1

Ta; < a; esetén as"?(0) < a;t‘"t(O).
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Matrix alapi modelliink csak a meglévo és sziikséges képességekkel foglalkozik.
Fé célunk a munkavéllalék és a feladatok egyméshoz rendelése (allocation).

A munkavéllalét gy kell a feladatokhoz rendelniink, hogy azok egyiittes
mennyisége ne haladja meg a munkavallalé munkaidejét, a (30)—(33) célfiiggvé-
nyek optimalizalasaval.

ay o2 UML tapasztalat

(SSPS)

a3

Elérhetd képességek: 0~3 -
a1 Vezetés 1’0
a2 : UML tapasztalat ,3
03 : ElemzGi tapasztalat .
< —Poyitiv szinergia g4 : Programozdi tapasztalat
----- Negativ szinergia e 0,3
Synergy Domain (Y) | Skill Domain (S)
€1 | 2| 6| 64|65 |01|02|03| 04
a| _hi2fos|iofos]os|ocloaos|10 . ,_-__-____ﬁ_____égliii_z
Pority_1557] Lol12]1t]  J1ojosfogfos| 6] | | | _lel  Révees
szinergia SEae = terhelés
Nincs | &1~ 109109 0910 0.3 e
szinergia |, //,/’ 1,110,603 1,0]0,4 €4 Kiegészits
Negatly | —2 P R iev.
szinergia | €5 0,7 0,7 L1087 763] 65 :
e 2] 2] 2 ]20(24]32]13 ___Korelezs
tev.
Pl 2|2 ?(20|16[24]|12 Rugalmas
ple e ]2 (3212|2124 "~ kapesolat
Pl 7|7 12]32]22]23 /k,s_z_igol_fé
~ kapcsolat
Pl PP (32232212
Pl 21234221
e1|e|e|es|es5| 01| o] o3| o — Szigor
Output Domain (O) %‘g&ﬂv‘)’ks kapcsolat
: : : ---- Rugalmas
kapcsolat
- Sziikséges képességek:
? o1 : Vezetés

: Elemz6i tapasztalat

Q

a3 : Programozdi tapasztalat

N

OOOOO

D K(’jtelczé\

tev.

Kiegészitd

]
< tev.

1. dbra. SMM maétrix (Az Y részmétrixban csak a felsé haromszoget jeloltiik.
A t6bbi részmatrixban az iires cellak értéke alapértelmezés szerint 0.)
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2.2. A projekt idétartama

Tegyiik fel most, hogy az algoritmus mar dontott az Gsszes A~ -beli kiegészitd
feladatot és dsszes a; M a; rugalmas kapcsolatot illetéen® valamint az e; munka-
véllalék a; feladatokhoz rendelésérél (O, ; ). A tovédbbiakban egy a; tevékenysé-
get akkor hivunk elvégzendének, az a; és a; kozotti kapcsolatot pedig szigorinak
(a; < aj), ha az algoritmus ezeket végiil igy hatarozta meg.

[2] feltételezése szerint a munkavéllalék feladathoz rendelését a projektben rog-
zitettnek tekintjiik (az algoritmus déntése utdn).

A képességek és szintjeik nem keverhet6k Ossze, ezért minden oy, képességre
kiilén-kiilon ki kell szdmolnunk az €; csapat altal, az a; feladatban elvégzhetd
munkat? (szinergidk nélkiil):

AY (k)= (Sl - [0]50) = D £(eson) - [O] (5)

=1 €€

<.

és szinergidkkal:

w,adj v w —
AP (k) =V, - AY () =T, )

([Sli,k - [O},4) - (6)

m
=1

Mivel az a; feladathoz a oy képességhél L (a;,o1) = [W] ;& »mennyiség” kell, az
€; csapatnak a; elvégzéséhez sziikséges id6 (szinergidk nélkiil):

L(aj,on) _ (W], x

aiur (O) - w m
y Aj () ; ([S]ik - [Ol;,4)

; (7)

mig a szinergidkkal médositott idé:

. a;, 0 [W]
adur,ad] (O) — Lu() aJ’_ k) — - 3.k . (8)
AP (k) Y, > (1Sli - [0];)

Jik

Feltételezziik, hogy mindegyik e; a képességeit egyszerre hasznaljal®, ezért a; el-
végzéséhez sziikséges Osszidd (szinergidk nélkiil):

o7 (0)= max (55 1) ®

8
9

az input az A métrixban, az algoritmus déntése az A (O) métrixban taldlhatd.
az Osszegezést nyugodtan irhatjuk az Gsszes ¢ -re, hiszen i ¢ €; esetén [O]j,i =0.
065 S(a;) S U S(ei), mert k¢ |J S(e;) esetén (7) és (8) nevezéi nullak. Ez (21) a Co
€€ i€e;
feltételben.
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illetve (szinergidkkal):

—dur . dur,adj _ dur,adj
a;"" (0) = aj (0) = kg}s%}z(j) {aj,k (O)} . (10)

Tehat a5"4(0) = a5 (0) + af*’(0), ahol:

a;tart(o) > a;tm’t(o)min — 0 ha 39 a; € A, a; < a;
max{a¢"*(0) : a; < a;} méskor
(11)

A fenti képletekben feltételezziik a munkavallalok egyidejii (parhuzamos) mun-
kavégzését az a; feladatokban, és ne feledjiik, hogy S és O az Gsszes képességet és
munkaviallalét figyelembe veszi.

A projekt kezd6 id6pontja 0, (6ssz-) iddtartama:

TPT := pgur = max{a§"*(0):j =1,...,n}. (12)

Kiemeljiik, hogy a (11) és (12) képletekkel meghatdrozott a3"*"*(O) és TPT érté-

kek a legkorabbi kezdésekre (a5"*"*(O)min) érvényesek, ugyanakkor az eréforrds-
allokacié soran fontos lehet, hogy az atfutédsi idét lehetOleg nem tullépve, a tevé-
kenységek tényleges kezdését (a3'*"*(0)arc)) eltoljuk, példdul azon okbdl, hogy
az adott erdforras-korlatot ne 1épjiik tul:

a3 " (0) are = a5 (O) min, (13)
ahol a$"*"*(O) arc az a; feladat tényleges kezdési ideje. Nyilvan:
ad""(0) are = @ (O)mmin, (14)
as"(0)arc = a"*"(0) arc +a"" (0) arc, (15)
és
ajtart(O)ALG Z O ha} ﬂ a; S A7 a; =< aj
max{a$"¥(0)arc : a; <a;}  méskor
(16)
A kezdési id6pontok (valds szdmok egy) sorozatit:
(aimrt(O)ALG y ey aztart(O)ALG) (].7)

itemezett kezdésidd sorozatnak (scheduled start time sequence, SST) nevezziik. A
tovabbiakban nem irjuk ki a min és ALG indexeket, de mindig az ALG értékekdl
beszéliink, ha méast nem jelziink.
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2.3. A projekt koltsége

A projekt osszkoltsége (TPC, peost) a munkavillalék osszesen, idéardnyosan
kifizetett bére. Mivel pozitiv szinergidk csokkentik, negativ szinergiak novelik az
aj—““" és 6;“”' idotartamokat, a koltséget kiszamolhatjuk szinergidk nélkiil és azokkal
is:

TPCsyn =TPC := Pcost = Z Z(e?alary X [O]j,i X E?UT(O)ﬂ (18)
i=1 j=1
TPCnosyn = Z Z(efala'ry X [O}jﬂ; X G?UT(O)) (19)
i=1 j=1

2.4. Feltételek

Az SSPSP projekt megtervezésekor tobb korlatozé feltételt is figyelembe kell
venniink.

C;i: Mindegyik feladathoz legaldbb egy munkavéllalét rendelniink kell:

g # 0, ha a; € A49). (20)

Csy: A munkavéllalok képességei felhasznélasdval el kell végezni a feladatokban
foglalt munkatartalmakat, azaz minden a; € A°O) esetén:

S@)c |J S (21)

{i: 0<[O];,:}
C3: A munkavéllalok feladatokhoz valé hozzarendelhet6sége idoben korlatos:

e (1) = > Oji < & (22)

{J | a;mrtSTSajnd, ajEAC(O)}
minden 0 < 7 < Py idépontban.

A C4 — Cg feltételekhez meg kell adnunk (megfelel) Cs, Cp, C., Cy és K%
korlatokat (valds szdmokat), valamint tovabbi definicidkra és jelolésekre van sziik-
ségiink.! és S(a;) € U S(e;), mert k ¢ |J S(ei) esetén (7) és (8) nevezdi

i€€; 1€€

nulldk. Ez (21) a Cy feltételben.

HNe feledjiik, hogy a bemeneti adatokat A¢ és A tartalmazza, az algoritmus végeredménye
pedig A%(©) és A (O)-ban talalhaté. Természetesen A¢ C A¢(©) C A.
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— Az a; € A°O) megvaldsitott feladat pontértéke (score value) S; := A, a
kihagyott a; € A\A%O) feladaté pedig S; := 1 — A;; (i = 1,2,..,n).

— Az a; M a; (input) kapcsolat (a;,a; € A°O)Y pontértéke pij = A, ; abban
az esetben, ha az algoritmus ezt a kapcsolatot a; < a; vagy a; < a;-re
véaltoztatja, és p; j ;=1 — A, ; akkor, ha a; ~ a;-re valtoztatja.

C4I

C5Z

C7:

Cg:

A projekt dssz pontértéke (total project score) legaldbb Cy (ldsd még

(32)):

(23)

A projektstruktira pontértéke legalabb Cy:

> pij > Cp. (24)

ai,a; €AO), i)

Az oOsszesitett tilmunka nem lépheti at az adott K™ fels6 korlatot, egy
adott €€ > 0 tfiréshatart megengedve. Legyen 0 < 7 < pg,, esetén:

w(r)— K" ha 3 e > K"
overwork(r) := < 161 ™) ¢ z; et (r) , (25)

méskor

és Osszesitve:
T=Pdur

Dover = / overwork(r) dr. (26)

7=0
Tehat Cg : az Osszesitett tiléra e® -nal kisebb:

Pover < €. (27)

A projekt dsszkoltsége (total project cost, TPC) legfeljebb C, lehet:

TPC := Pcost S CC. (28)

A projekt dsszideje (total project time, TPT) legfeljebb C; lehet:

TPT := paur < C. (29)
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A TPThi, TPChin és TPSpax mennyiségek a kovetkezék. TPTu-t gy
érhetjiik el, hogy az sszes kiegészits feladatot elhagyjuk (azaz A©O) .= A°), aru-
galmas kapcsolatokat (M) parhuzamositjuk (~), és a lehet6 legtobb munkavéllalét
a projekthez rendeliink (O;; = M; ;). Hasonléan TPC,in eléréséhez AcO) = Ac
javasolt, mig TPSpax pl. az AQ) = A feltétel esetén teljesiil.

Modelliink célfiiggvénye sszetett. Célunk (leegyszeriisitve) a legnagyobb pont-
értékkel, lehetd legkisebb dtfutdsi idével és projektkiltséggel rendelkezd projektterv
megtalalasa:

TPT — min, (30)
TPC — min, (31)
TPS — max. (32)

A fenti optimalizdlasi problémakat az alabbi célfiiggvényben egyesitjiik:

o1 f( Gz TPT N ((Ce=TPC \ ( TPS=C, \ | o ag
T Ct - TPTmin Cc - TPCmin TPSmax - C1s i

a C; — Cg feltételek mellett, ahol Cs, Cp, C. és Cy adott megfelelé konstansok.

Egyszertisités végett, az SPSP irodalomhoz hasonléan, az emberi képességek
(id6beli) allandésigat tételezziik fel. [5] munkdban a képességek fejlédésével is
szamolnak, jelen modelliink szintén kiterjeszthetd ilyen iranyba is.

3. Az alkalmazott genetikus algoritmus bemutatasa

Ahogyan mar a szinergidkat, rugalmas kapcsolatokat és tevékenység-
el6fordulasokat figyelembe- nem vevd eredeti SPSP feladat is NP-nehéz feladat,
a kiterjesztett SSPSP feladat is NP-nehéz. Amely nem jelenti azt, hogy ne lenne
egzakt megolddsa az eredeti problémdnak (14sd pl. [30]), ugyanakkor a feladat
mar 10-es nagysdgrendil tevékenységszam esetén sem oldhaté meg belathatd idén
beliil. Eppen ezért a kutatdk figyelme a metaheurisztikus, ezen beliil is a genetikus
[2] és a hangyakolénia [32] algoritmusok irdnyaba fordult. Jelen tanulmanyunk a
feladat Gsszetettsége miatt a genetikus algoritmusok modszerét alkalmazta, ahol
az litemtervet egy Nelder-Mead algoritmussal finomitottuk tovabb.

3.1. A genetikus algoritmus operatorai és hiperparaméterei

Célfiiggvény: A genetikus algoritmus josagi fiiggvénye (33). A GA eredmé-
nyeként kapott O matrixot felhasznélva az eréforras-korlatot nem tillépd, lehetd
legkordbbi kezdést keressiik Nelder—-Mead algoritmussal. A megvaldsitdsra a MAT-
LAB programcsomag Global Optimization Toolboxat alkalmaztuk. Itt felhaszndl-
tuk, hogy a genetikus algoritmus valamennyi elére megadott hiperparamétere és
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operatora bedllithaté. A részletes leirds azt a célt szolgdlja, hogy ezekkel a be-
allitasokkal az algoritmus reprodukalhaté legyen. A hiperparaméterek beéllitasat
megelézte egy validdcids szakasz, ahol megvizsgaltuk a konvergencia sebességét,
valamint az eredményt (szinergidk és rugalmas kapcsolatok nélkiil) 6sszehasonli-
tottuk az egzakt megoldast adé [30] algoritmusdnak eredményével (14sd: 3. feje-
zetet).

Egyedek kromoszémainak felépitése: A kromoszémék hdrom részbol allnak.
Az els6 részben, ahol arrdl dontiink, hogy a rugalmas kapcsolatok és tevékenység-
elofordulasok koziil mely tevékenységeket valésitjuk meg, és mely kapcsolatokat
irjuk eld, ott a lehetséges értékek 0 és 1 bindris értékek lehetnek. A kovetkezd
szakasz az O matrix elemei, amelyek 0 és 1 kozott barmilyen értéket felvehetnek.
Az utolsé szakasz a tevékenységek tényleges kezdési idejét adja meg, amely barmely
valés szam lehet. E hdrom szakasz elkiilonitése azért fontos, mert més operdtorok
sziikségesek a bindris és a folytonos szakasz kezelésére.

Populicié: A populdciéban 16vé egyedek kezdetben véletlenszeriiek. Ugyan-
akkor eltaroljuk egy elit halmazba a megengedett megoldasokat, amelyek cél-
fiiggvényértéke a legjobb 5%-ban van. Ezeket abban az esetben hasznéaljuk fel,
amennyiben a keresés soran a populécié tobbi része nem tartalmaz megengedett
megoldast. A populdcidk 1000-1000 egyedet tartalmaztak.

Kivalasztas: Kivalasztés elsésorban a megengedett megoldasokbdl kormérkézés
alapjdn torténik. A kivélasztdsba a megengedett megolddsok 10-szer nagyobb
stllyal keriilhetnek be. Osszesen egy ilyen kérmérkézésben 10-10 egyed keriilt
Osszehasonlitasra. Az el6kelébb helyen végzé egyed a célfiiggvényértékei alapjan
szamitva, nagyobb valdsziniiséggel keriilt be a kivalasztott egyedek kozé.

Keresztezés: A keresztezés sordn az egyes szakaszokra méds médszert alkalmaz-
tunk. A bindris szakasznal az egyenletes, a folytonos szakasznal az aritmetikai
keresztezést alkalmaztuk. A keresztezésnél is a megengedett megoldasok 10-szer
nagyobb valdszinliséggel vettek részt a keresztezédésben.

Mutacié: Itt is szitkség volt a binaris és a folytonos szakasz kezelésének szétva-
lasztasdra. Eldszor annak a szakasznak a kivalasztasa tortént meg véletlenszertien,
amely mutdlédhat. E szakasz hossza 1% volt a hiperparaméterek optimdldsa utén.
A kivélasztott binaris szakaszon ez a mutacié 0 — 1, 1 — 0 valtast jelentett, mig
folytonos szakaszon egy véletlenszerti + érték hozzdadasét.

Mutacié-rekombinacié arany: Fontos hiperparaméter a mutacié-rekombina-
cié ardny, mely esetiinkben 1:5 ardnyt jelentett, vagyis a futdsok sordn 5-szor tobb
rekombindcié (keresztez6dés) tortént, mint mutacio.
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Kovetkez6 genericié, megalldsi feltétel: A mutdcid, keresztezés és a szelek-
cié soran kapott 1j egyedek, valamint a legjobb 100 egyed is bekeriilt a kévetkezd
populdcidba. A ledllast két esemény idézhette el6. Vagy elértitk a maximalis ite-
raciés szamot, amely jelen esetben 100 volt, vagy a célfiiggvényérték valtozdsa az
egyes populaciékban 1078 ald keriilt.

3.2. Hiperparaméterek beallitasa

Hiperparaméterek koziil be kellett allitani az elit egyedek ardanyat, a mutacio-
rekombinacié aranyat, a megengedett megolddsok dominancidjat, a populédcié
nagysagat, valamint az iteraciék maximalis szamat. A paraméterek beallitasanal a
konvergencia gyorsasaga, valamint a célfiiggvényérték nagysiga jatszott szerepet.

3.3. Utemezés finomhangoldsa

A genetikus algoritmus (33) célfiiggvényre nézve egy j6 megengedett (in. good
feasible) megoldést szolgdltat, ugyanakkor a tevékenységek tobbféle kezdése esetén
is teljesiilhet a célfiiggvényérték maximuma. fgy a NM algoritmust arra hasznal-
tuk, hogy taldlja meg a tevékenységek lehetd legkorabbi kezdését, ahol az eréforras-
korlatok nem sériilnek.

3.4. Genetikus algoritmus tesztelése

A feladat komplexitdsa miatt nagyon nehéz meghatarozni az optimalis megol-
dast. Szinergiak figyelembevétele nélkiil 5-10 tevékenységre vonatkozéan ugyan-
akkor léteznek mar egzakt megolddk. Ilyen pl. [30] médszere. Ugyanakkor ezek a
megolddk nem alkalmazhatok nagyobb szamu tevékenység esetén. Az 1. tédblazat
bemutatja a kiillonbozé méretli feladatok esetén a futdsi idoket. Meg kell jegyezni,
hogy 10, illetve 30 tevékenység esetén az altalunk javasolt mddszer is megtalalta
az optimalis megoldast. Ugyanakkor tovabbi tevékenységek esetén csak a konver-
genciat tudtuk tesztelni, mely a 3. fejezetben bemutatott hiperparaméterek esetén
adta a legjobb konvergenciat.

Alkalmazott médszer (futdsid6, ms)
Tevékenység || Egzakt (ns) ‘ GA+NN (ns) ‘ GA+NN (s)

10 51 260 1053 1077
30 854 992 6 385 6 411
50 - 18 055 18 153
100 - 33 062 33 174

1. tabldzat. Futdsi id6k osszehasonlitdsa, (ns): szinergidk nélkiil, (s) szinergidkkal
valé futtatds (5. generdcids i5 Intel processzoros szadmitégépen tesztelve).
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4. Tesztelési eredmények

A tesztelés sordn a vonatkozé szakirodalomban targyalt szinergia-strukturak
projektkoltségekre gyakorolt hatdsat vizsgaltuk. Az ehhez sziikséges adatokat a
[23] IMOPSE, szabadon elérhetd projekt generdld szoftverének segitségével allitot-
tuk el6. Ez a szoftver legenerdlja a projektstrukturat, a képességeket, valamint
az elvart munkatartalmat, illetve azt, hogy a munkavéllal6 maxim&lisan mekkora
mértékben vonhaté be egy feladat végrehajtasiba. Lényegében tehat, bar nem
matrixos formaban, de megkapjuk az SMM métrixbdl az A, M, S és W matri-
xokat. Ugyanakkor e generalé nem kezel rugalmas tevékenység-végrehajtasokat,
illetve rugalmas kapcsolatokat.

4.1. Vizsgalt szimulacios adatbazis bemutatasa

A generdlt adatbédzis nem tartalmazta sem a szinergikus hatdsokat leiré hals-
zatokat, sem pedig a rugalmas kapcsolatokat, igy azokat nekiink kellett bedllitani.
A rugalmas kapcsolatok/tevékenység-eléforduldsok ardnyét ff = {0,1;0,2;0,3}
mértékben hataroztuk meg. A javasolt métrix-modell két matrixszal béviti az
eredeti modellt. Az O matrixot az algoritmus keresi, ugyanakkor az Y matrix is
hidnyzott az eredeti modellbdl, amely a munkavallalok kozotti szinergiakat haté-
rozzak meg. Mi a szakirodalomban fellelhetd és vizsgalt 20 struktirara vonatkozo-
an szamoltunk matrixot. A struktirdk szomszédsdgi métrixai képezték szinergia
matrixot ugy, hogy ahol nem volt kapcsolat a vizsgalt struktira elemei k6z6tt, ott
a celldk értéke 1 volt, mig a tobbi helyen, negativ szinergia esetén 1-nél kisebb pozi-
tiv szdm, mig pozitiv szinergia esetén 1-nél nagyobb szdmot generaltunk. Az 1-t61
valé maximaélis eltérés mind pozitiv, mind negativ irdnyban maximum 0,3 volt ugy,
hogy azok negativ, vagy pozitiv hatasai az idéigényre vonatkozéan atlagban kiejt-
sék egymast. fgy lehetoség volt a pozitiv és a negativ hatasok Osszehasonlitasara
is.

A projektstruktira meghatdrozasandl egyrészt [29] kutatdsi eredményét, mas-
részt a rugalmas projektek tervezésére vonatkozé médszertanokat [31] vettiik ala-
pul. [29] valés projekteket tartalmazd adatbdzison kimutatta, hogy a szoftverpro-
jektek esetén tevékenységek végrehajtasa inkabb parhuzamosan zajlik, ugyanakkor
a rugalmas projekttervezési modszerek maximaljak az egy idében végrehajthatd
tevékenységek szamat 3-5 tevékenységre. Mésrészt a rugalmas szoftverek projekt-
szakaszai (in. sprintek) altaldban lezajlanak 2-5 hét alatt [12], ez pedig megkéti a
tevékenységek szamat, amely jelen esetben 30-50 tevékenység volt a szimuldcié so-
ran. A munkavallalék szamat a szinergia-hélézatok csicspontjai hatdroztdk meg.
A korlatokat ugy hatdaroztuk meg, hogy a szinergikus hatéast, valamint a rugalmas
kapcsolatokat nem figyelembe véve mekkordk lennének a projekt (id6-, koltség-,
er6forras-igény) paraméterei [23] altal szamitott mddszerrel, majd e minimélis ér-
tékek 1, 1,25 és 1,5-szeresét felhaszndlva hataroztuk meg az aktualis korlatokat, igy
biztositva, hogy a feladatnak legyen megolddsa. Tesztelés céljabdl az idore, illetve
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koltségre optimalva, a rugalmas kapcsolatokat nem figyelembe véve Gsszehasonli-
tottuk [23] eredményeit az altalunk javasolt algoritmussal, melyek célfiiggvényér-
tékbeli eltérése 1% alatt volt. Ugyanakkor a késbbi vizsgalatokban mi az dltalunk
javasolt (33) Osszetett célfiggvényértéket javasoltuk, igy az Osszehasonlitdsban a
szinergikus hatasokra, koncentraltunk.

A beallitasokkal sszesen 69 984 problémat kaptunk. Valamennyi problémat a
genetikus algoritmussal 10-szer megoldottuk.

4.2. Eredmények ismertetése

Az optimalis projekttervek meghatdrozasit kovetéen megvizsgaltuk, hogy a
projektek mely jellemzo6i és milyen mértékben hatottak a projektek teljes koltsé-
gére (TPC). Harom esetet kiilonboztettiink meg. Mig az els6 ketté (M1 és M2)
abban tért el egymastdl, hogy szamitdsok soran figyelembe vettiik-e a munkaval-
lalék szinergiahdlézatdt, a harmadik esetben (M3) az elsé két eset kiilonbségét,
vagyis a szinergiahédlézat hatdsat vizsgaltuk (ldsd 2. dbra).

Fiiggetlen valtozok Fiiggd valtozok
- \
i N ~ ~
Képesség Képességek szama
Ny 1. Modell (M1):
Projekt Tdékorlat SPSP vizsgilata...
kotlatok Con Szinergia nélkili TPC
0 - TPCuyn
Koltségkotlat
Cos
Pontszam korlat 3. Modell (M3):
Con Kiilonbség vizsgilata...

. = Koltségek kiilonbsége
Pto]ekrt Rugalmassagi tényez6 ATPC-TPC,,,,_TPC,,
struktira f

TC\'CkCll}'?\Lfng szama 2. Modell (M2):
INa
SSPSP vizsgilata...

. . Atlagos szinergia értcke Szinergia melletti TPC
SENCIER | 105y = (duustiua)/2 TPC,
sttuktl_'[ta 0! bZ(ll'n*C()ZP()Il b(lg

D

2. dbra. Eredmények vizsgalatanak modelljei

A fliggd valtozdk relativ fontossaganak meghatarozasara a Matlab Regression
Learner App [20] regression tree ensemble algoritmusét hasznaltuk.'? Az egyes
modellek esetén meghatarozott relativ fontossdgi értékeket a 3. abra szemlélteti.

12 A szamitds sordn 10-szeres keresztvalidéciét hasznaltunk, a hiperparaméterek meghatéro-
zésa pedig bayesi optimalizdlds segitségével tortént. A véltozdk relativ fontossagit a Matlab
predictorImportance fiiggvényével jellemeztiik [21].
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1. Modell (M1) 2. Modell (M2) 3. Modell (M3)
=3 e ” z . - ” z . e ” 2 7
g s Fiigg valtozo: TPCnosyn 2 Fiiggd valtozé: TPCsyn 2 Fiiggd valtozs: ATPC
w2 <1% % <1% <1% <1% Q| 2% |46%[21% <1% 4% 13% 7% 5% S |47%[35% <1% 16% <1% <1% <1% <1%
N | | o | | | !
@ o o (=3
S8 2 8
s
S 2 < R
=
S S =
o)
]

JEN L e ! LI ¢ SN RS |
N, AvgSyn ff Cp  Na Cu Cos Ce N AvgSyn ff Cp Ny Cus Cos Ces N, AvgSyn ff Cp N Cus Gy Ce

Fliggetlen valtozok

3. abra. Fiiggd valtozok relativ fontossaga

Mig az eredeti SPSP esetében (14sd 3. dbra — M1) a projekt mérete (IV,) és a
munkavallalok képességeinek szdma (Ngp) gyakorolta a legnagyobb hatdst a pro-
jektek koltségeire, a munkavéllalok kozti szinergidk figyelembevétele mellett (14sd
3. dbra — M2) a legfontosabb véltozénk maga az dtlagos szinergiaérték (AvgSyn)
lett. Az utébbi esetben tovdbba mind a rugalmassigi tényezd (ff), mind pedig
az egyes korlatok (Ciy, Csy, Ceo) fontosabbnak bizonyultak, mint a projektméret
(N,) és a képességek szdma (Ngj). E két modell koltségeinek kiilonbségét (14sd 3.
abra — M3) legerésebben a projekt mérete (N, — 47%), az dtlagos szinergia értéke
(AvgSyn — 35%), valamint a szinergiahdlézat fokszdm-kozpontisdga (Cp — 16%)
befolyasolta.

A fenti eredmények a szinergia-alapi megkozelités fontossdgat hangsulyozzak,
hiszen amellett, hogy a szinergidval kapcsolatos paraméterek jelentos hatédst gyako-
rolnak a projektek koltségeire, a strukturdlis paraméter (Cp) esetén mért fontos-
sdg 6sszhangban 4ll a vonatkozé szakirodalommal (lasd pl. [1]). Annak érdekében,
hogy mélyebb ismereteket szerezziink a szinergiahalézat koltségekre gyakorolt ha-
tasardl, megvizsgaltuk tovabba azok struktiraja és a projektkoltség kozott fennalld
kapcsolatot. A 4. dbra a szinergiahdlézat strukturdjanak (Cy) és kozpontisagi ér-
tékének (Cp, ldsd szinezés), valamint a projekt rugalmassdgénak (ff) ATPC-re
(14sd 3. dbra — M3) gyakorolt hatdsdt szemlélteti.

A 4. Abra alapjan az alacsony fokszam-kozpontisag dltaldban a koltségek na-
gyobb csokkenéséhez vezet, azonban ez jelent&sen fiigg a szinergiahalézat topologi-
4jatol (Cy) is. Bér a relativ fontossdgok vizsgdlata sordn (lasd 3. dbra) megdllapi-
tottuk, hogy a projekt rugalmassdga (ff) elhanyagolhaté mértékben befolydsolja
a ATPC-t (14sd 3. dbra), a 4. dbra alapjdn a lanc- és a teljes graf hélézatok még
e jelentéktelen véltozasokra is érzékenyen reagalnak. Néhany topoldgia esetében
megfigyelhetjiik, hogy T'PCjy, nagyobb, mint T PCosyn, ami negativ AT PC-t
eredményez. Ez ellentétes Sparrowe és mtsai. [28] megéllapitdsdval, hiszen a mo-
dellben a decentralizalt halézatok (pl. kor és teljes) nem képesek olyan mértékben
csokkenteni a koltségeket, mint a centralizalt hélézatok (pl. a csillag és a szocio-
metrikus csillag). Tovabbd a véletlenszeriien kedvez6 és kedvezétlen szinergidkat
tartalmazo6 hélézatok esetében a leginkdbb decentralizalt topoldgia (teljes hdlézat)
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4. dbra. Szinergiahaldzat struktiurajanak hatésa a projektkoltségre

vezet a legrosszabb eredményre, hiszen ez a struktira kiilondsen érzékeny a negativ
szinergiakra.

5. Osszefoglalis

A javasolt algoritmus két ponton egésziti ki a meglévé mddszertant. Lehet6sé-
get teremt arra, hogy figyelembe vegyiik egyrészt a munkavallalék kozotti pozitiv,
vagy negativ szinergiat, masrészt, a szoftverprojektekben egyre inkdbb elterjedt
rugalmas tervezési megkozelitéseket. Az eredmények nem csak a kolcsonds szi-
nergia projektkoltségekre gyakorolt jelentés — kedvez6 és kedvezdtlen — hatasara
mutatnak ra, de a szinergia-halozat struktirajanak szerepét is hangsulyozzék.

Az eltér6 halozatok kiilonbozé médon erdsithetik, vagy gyengithetik a sziner-
gikus hatdsokat, amely a projektcsapatok Osszeallitdsa sordn fontos informaciét
szolgaltathat a projektmenedzserek szamaéra.

A kiilonb6z6 szoftverfejlesztési médszertanok (pl. spirdl model, vizesés modell,
V modell) esetén eltéréek lehetnek a tevékenység szamok, valamint a projekt-
ben résztvevd személyek szama is. Ilyen vizsgdlatokat jelen tanulmanyunk nem
tartalmaz. Jelen tanulmanyunk a rugalmas, agilis kornyezetet vizsgdalja, ahol a
tevékenységkapcsolatok is lehetnek rugalmasak. Ugyanakkor lathattuk, hogy a
flexibilitds szerepe a tobbi tényezOhoz képest mérsékelt, igy felvethetd, érdemes-e
ezt a megkozelitést mas szoftverfejlesztési kornyezetre is kiterjeszteni. Ezt a felve-
tést egy kovetkez6 tanulmanyban vizsgaljuk meg.
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SYNERGIES IN SOFTWARE PROJECT SCHEDULING

ZsoLT TIBOR KOSZTYAN, ISTVAN SZALKAI, MARCELL TAMAS 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

Alkalmazott Matematikai Lapok (2021)



	Bevezetés
	A probléma formális leírása
	Jelölések
	A projekt idotartama
	A projekt költsége
	Feltételek

	Az alkalmazott genetikus algoritmus bemutatása
	A genetikus algoritmus operátorai és hiperparaméterei
	Hiperparaméterek beállítása
	Ütemezés finomhangolása
	Genetikus algoritmus tesztelése

	Tesztelési eredmények
	Vizsgált szimulációs adatbázis bemutatása
	Eredmények ismertetése

	Összefoglalás

