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ABSTRACT

The article submitting possibilities of prediction and simulation depended on the
measurement of the project parameters in discreet time instants.

Projects are examined as set of following discreet states like those coming out from the
earned value analysis defined by PMI.

Consequently there are various approaches to the project described - common sets of
discreet time instants, black-box abstraction and finite automata.

Finite automata theory approach is described and chosen for the representation of the
project set of states.

There are presented basic state models of projects. Next course of the research and
possibility of using hidden Markov models are pointed out in the closure.

ABSTRAKT

Clanek piedklada mozZnosti predikce a simulace projektli v zavislosti na méfent jejich
parametrii v diskrétnich ¢asovych okamzicich.

Projekty jsou zkoumdny jako mnoZina souslednych diskrétnich stavii tak, jak je generuje
napiiklad metoda sledovéni projektu EVA (PMI).

Dile jsou v ¢lanku popsdny rtiznd pojeti projektu — jako obecnd mnoZzina diskrétnich
stavl, pristup ,,black-box* a pojeti projektu jako kone¢ného automatu.

Teorie kone¢nych automati je struéné popsana a nasledné aplikovdna na popis mnoZziny
stavl projektu.

Nésledné jsou predstaveny zdkladni stavové modely projektu.

V zéavéru je nastinén dal$i smér vyzkumu a moZnosti aplikace skrytych Markovskych
modeli.

KLICOVA SLOVA

Projekt, projektové fizeni, méieni, simulace, predikce, kone¢ny automat, black-box,
markovské modely.

1. POSLOUPNOST STAVU PROJEKTU

V zdvislosti na typu a rozsahu projektu jsou rtizné intervaly mezi kontrolami prib&hu
plnéni. Zpravidla se kontroluje pii kazdém milniku a v ur€itych intervalech mezi nimi.

Stav projektu mizeme charakterizovat ur¢itou mnoZzinu hodnot [2].

Casto pouZivanou metodou je analyza dosaZené hodnoty (EVA — Earned Value Analysis).
Jejimi vystupy je fada indexll a parametrd, z nichZ se daji sestavit tzv. S kifivky. Pokud se na
tuto zaleZitost podividme podrobnéji, jist¢ ndm neunikne, Ze se jednd o polynom, ktery je
proloZen fadou bodi, neboli stavll projektu. Podle zdsad metody EVA to miiZe byt indikace
zpozdéni, pieCerpavani ndkladi nebo naopak, urychlovani a nedocCerpavani ndkladl a dalsi
stavy, véetné riznych kombinaci. Celkem dvandct lingvisticky definovanych stavi, které
mohou byt jak stavy zjiSténymi, tak stavy pfedpovidanymi

Mozné stavy, neboli moZzné vysledky EVA, mozZné stavy projektu, miZeme zobrazit do
mnoZziny piirozenych c¢isel, tj. provedeme jejich ocislovani 1,2,..., N. Ddle si oznac¢ime
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okamziky, v nichZz mtze dochazet ke zménadm, tedy okamziky kontroly plnéni projektu
0,1,2,... (ozna¢me k) [1].

Pro projekt jme schopni nalézt urc¢ité vazby, minimalné¢ mezi dvéma po sobé jdoucimi
stavy. Napftiklad, pokud je projekt silné¢ opoZdén oprosti smérnému planu, tak 1 kdyz
realizujeme ndpravnd opatieni, dalsi stav mize vykazat zlepSeni, ale je pravdépodobnéjsi, ze
projekt bude stdle zpozdén, i kdyZ méné. I na tuto eventualitu ma matematika odpovéd’.

Projekt si muzeme spiSe nez jako naprosto obecnou diskrétni ndhodnou veli¢inu,
pfedstavit jako dynamicky systém, ve kterém je potieba zachytit vazby mezi po sobé
nasledujicimi stavy [9],[12].
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2. PROJEKT JAKO SYSTEM BLACK BOX

Na projekt se miiZzeme na nejvyssi trovni rozliSeni divat jako na systém, ktery md vstup
a vystup, ktery postupné méni svoje, stavy jez zkoumdame. Takovy piistup ke zkoumdni
systémil je v kybernetice zndm jako metoda Cerné skiiiiky (Black Box Method):

VSTUP VYSTUP

Zkoumany systém,
ktery je

|::> charakterizovan :: >
svymi stavy

Obr. 1: Schéma pojeti systému metodou Black box

Metodu zkoumdni systémil prostfednictvim pojmu ,black box“ podrobn¢ popsal
W.R.Ashby pii zkoumani homestatickych systém@ (Introduction on Cybernetices, 1956) [11]

Pti popisu a zkoumani takovych systémull je mozno aplikovat v rdmci kybernetiky teorii
kone¢nych automatd. [7] Tato teorie chdpe kone¢ny automat jako abstraktni systém £,
popsany konecnou neprazdnou mnozinou stavii X, konecnou mnozinou vstupnich znakt V.
Fungovani konecného automatu na vstupni znaky v jednotlivych pracovnich taktech je
popsdno pomoci zobrazeni d, kde d je definovano jako zobrazeni z y X ¥ do X. Kazdy
kone¢ny automat mé definovan jeden stav z mnoZiny stavli X jako pocatecni stav T a urcity
pocet stavli z mnoziny X jako koncové stavy K ... Ky

Q={ L yY,0,T,K;...%K } (1

Takto definovany systém ndm dovoluje zkoumat posloupnost jednotlivych stavii tak, Ze
kazdy nasledujici stav do kterého se koneCny automat dostane, zavisi na jeho momentalnim
stavu a pfijatém vstupnim podnétu, ktery predstavuje konkrétni vstupni znak.

Stavy kone¢ného automatu lze ztotoZnit s jiz diive definovanymi stavy podle metody
EVA a za vstupni znaky, které ovliviiuji piechod z jednoho stavu do druhého, 1ze povarovat
jednotlivé zdsahy projektového tymu, rizné nahodilé uddlosti, poZadavky na zmény
v projektu, apod.
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3. KONECNY AUTOMAT

Kone¢ny automat je systém s jednim vstupem a jednim vystupem. Kone¢ny automat ma
dadle k dispozici konecny pocet reakci (resp. slozek reakci), které nakupeny za sebou dévaji
moznost nekone¢ného poctu reakci [10],[5].

vstup — » automat

vystup—»

Obr. 2: Nejobecnéjsi schéma kone¢ného automatu

V kazdém casovém okamziku mulze byt na vstupu jen jeden signdl (oznac¢me W). Z toho
plyne, Ze Cas si musime predstavovat tak, jakoby plynul ve skocich, po kvantech. Takovychto
signdll je vZdy konec¢né mnozstvi. MnoZinu vstupnich znakl zna¢ime .

Abstraktné si lze predstavit, Ze konecny automat ma jeden vystupni kandl (oznacime K),
na kterém se objevuji riiznd ,,pismena“ z vystupni abecedy K | ... K, (tuto mnoZinu vystupnich
znakl si miiZzeme oznacit jako K).

Kone¢ny automat je charakterizovan konecnou neprazdnou mnoZinou vnitinich stavi X
(jednotlivé vnitini stavy ozna¢ime X).

Vzhledem k vySe uvedenému pojeti ¢asu hovofime o determinovanych automatech. To
znamend, zZe danou vstupni hodnotou a uritym vnitinim stavem v Case t je jednoznacné

ur¢ena hodnota vystupu v Case t a zaroven dal$i hodnota vnitiniho stavu pro okamzik t+1.

VySe uvedené 1ze symbolicky vyjadfit pdrem rovnic:
K =Fly'.x), )
ZH—l — @(l//r’zt). (3)

Kdyby kone¢ny automat nemél zZadny vystup, bylo by mozné rovnici pro zdvislost stavu
paméti v dalSim taktu na vstupu a stavu paméti psat vzdy ve tvaru (3).

Déle si mizeme ptedstavit, Ze madme blok, ve kterém se na zdklad¢ vstupniho znaku a
stavu paméti v Case t vytvoii stav paméti pro stav t+1. Tento novy stav paméti urcuje spolu se
znakem na vstupu dalsi stav paméti pro Cas t+2 a tak dale.

Blok pracujici podle funkce ® bude mit tedy jakoby dva vstupni kandly — kanal ¥ a dale
druhy, ktery bude spojen s vystupem bloku (jelikoZ stav paméti, ktery se objevi v Case t na
vystupu, je pro dalsi takt t+1 na vstupu bloku) a pfitom bude obsahovat zatfizeni, které postup
vnitiniho znaku pozdrzi o jeden takt (obr.3.) — tzv. zpoZzd'ovac.
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Obr. 3: Jadro kone¢ného automatu

Vyjdeme-li z této predstavy, miiZeme véc chdpat tak, Ze stav paméti = se objevi za
blokem @ uz v taktu t na ¢4sti kanélu pfed zpozd'ovacem.

V dal$im taktu t+1 se objevi za zpozd'ovacem na vstupu bloku ®. Vnitini smycku si
muzZeme oznacit [L.

Poté miiZeme misto (3) psat:
u =aly.x), (4)
priCemz plati ze
=t &)
(pomocnd proménnd | nabyva hodnot z K).

Obecné lze tedy fici, Ze tfi mnoziny (W,K.,X) a dvé funkce urcujici vystupni znak (funkce
F) a vnitini stav (funkce ®@).

Podle toho, jakym zptsobem je k jadru pfipojeno zafizeni pfifazujici vystupni znaky
vnitfnim a vstupnim znaktim, 1ze rozlisit nékolik typi konecnych automatl a upravit rovnice

(2)a(3).

Konecny automat Ize zadat definovanim parametri mnoZin (W,K,X) a funkci F a .
Vytvotime tak urcity konecny automat.

Reknéme, Ze mnoZzina ¥ md n prvkl, mnoZzina K ma / prvki a mnoZina ¥ méd m prvki.
Pismena n,/,m jsou celd kladna cisla.

MiizZe nastat i ptipad, kdy n=[/=m. Pouzijeme to jako jednoduchy piiklad, budeme mit tedy
automat, ktery rozeznava dva vstupni signdly, ma dva stavy paméti a muze reagovat dvéma
zpusoby.

Zpusob reakce bude zalezet na funkcich F a @.

Zadani mtZe byt provedeno napiiklad tabulkou (tzv. sjednocend tabulka funkci konecného
automatu — Mealyho stroje). V hlavi¢kdch tabulky leZi hodnoty proménnych P! a X', uvniti
tabulky pak hodnota p'=x"", tedy X pro dal3i takt:

Y \ X >0 X
Yy YoKo YKo
\Pl ZIKO ZOKI
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Takovdto tabulka zaddvd obé funkce F a ®. Vidime napiiklad, Ze cp(wf,zg)zzg“ a
F(l//l’,Zi)z K, atd.

Jinym zpasobem zaddvani muze byt napiiklad orientovany graf (uvazujeme stejny
ptiklad):

) ~(W1,Ko)- \
(Wo,Ko) @ (Wo,Ko)

(Wi,Ky) ™

Obr. 4: Orientovany diagram kone¢ného automatu

4. MODELY STAVU PROJEKTU

Uvedeny pohled na problematiku ndm poskytuje mozZnost predstavit si i projekt jako
mnoZinu stavi, a to s riznym stupném slozitosti.
V nejjednodussi abstrakci bychom mohli projekt zndzornit jako tiistavovy model:

/ /// ‘
2 9 8
( 4 \ |
\\ \ /
o \\:
‘j 6
N

Obr. 5: Ttistavovy model projektu - PM3S

Model PM3S ptedpoklada pouze tfi mozné stavy projektu:
e (0, projekt je v mezich sledovanych parametrd,
e + projekt je mimo meze sledovanych parametri, a to v pozitivhim slova
smyslu (napf. ¢innosti spotfebovavaji méné Casu a zdroji nez bylo planovéno),
e - projekt je mimo meze sledovanych parametrd, a to v negativhim slova
smyslu (napf. projekt je zpozdén a piecerpava ndklady).

Takovyto model je vSak pro praktické pouziti az pfiliS trividlni.
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Voo

Ctyfstavovy model muizZe naSi abstrakci rozsifit o jednoznacnou zdvislost na Case a
informaci o tom, Ze projekt nékdy a néjak zacal a také n¢kdy a n¢jak skonci (absorpcni stav).

Obr. 6: Ctyistavovy model projektu — PM4S

Tento model neuvazuje vyznam odchylky. Uvazovanymi stavy jsou:

Start, pocCatecni stav,

SPP, stav podle planu projektu,

SNO, stav nepldnované odchylky,

Stop, koncovy stav, ukonceni projektu — at’ uz fddné nebo mimotadné.

Pojeti odchylky jako ,,vZdy negativni* 1épe odpovida filosofii projektového fizeni, protoze
jakdkoliv vyznamn¢jsi odchylka od planu naznacuje chybu v pldnovani a v disledku znamena
zmény, které maji témét vzdy néjaky negativni dopad.

Prechody mezi stavy nejsou ocislovany nahodile. V daném modelu PM4S jsou liché
pfechody zZddanymi, sudé naopak nezadouci.

Optimélni priibéh projektu je dle modelu PM4S Start — 1 — SPP ~ 5 ~ SPP — 7 — Stop
(symbol ~ naznacuje opakovani pfechodu 5).

Cast&jsfm pribéhem miZe byt napifklad Start — 1 — SPP — 4 — SNO ~ 6 ~ SNO — 3 — SPP
—7 - Stop.

V piipadé velkych problémt muZe projekt skonCit i pfed¢asné, coz v modelu PM4S
reprezentuje prechod 8.

Konkrétni pribéh projektu mutze obsahovat velké mnoZstvi kombinaci prechodli mezi
jednotlivymi stavy.

Tento model je jiz pouZiteln€jsi pro simulaci pribéhu projektl, Ize vSak vytvofit i
slozitéjsi modely, napt. Sestistavovy model PM6S, ve kterém pfibyvaji stavy SL (zlepSeni),
SH (zhorSeni). Takovyto model je jiZ komplikovanéjsi a obsahuje velké mnoZstvi moZznych
prechodt. Dalsi vyzkum se bude zabyvat i tvorbou optimdlniho stavového modelu projektu

pro dcely simulaci prabéhu.
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5. ZAVER

Vyzkumné price, zamétené na vytvoreni navrhu nové metody pro predikci stavi projektl

budou zaméfeny na moZznosti vyuZzitim Markovovych fetézcli a teorie konecnych automati
[8]. Prostfednictvim modelovani a pocitatové simulace [4],[13], bude vyzkum a zpracovéni
disertace zaméfen na feSeni problému, jak stanovit pravdépodobnost pirechodu z jednoho
definovaného stavu do jiného definovaného stavu. Takto navrzend metoda by méla pomoci
1épe tidit softwarové projekty. Praxe dnes pouhym pragmatickym pfistupem nemiize vytesit
problémy, spojené s predikci soucasnych slozitych projekta [6],[3]. Novy piistup k predikci
projektii, ktery bude zalozen na védeckych pfistupech, bude piispévkem disertacni prace
k teorii oboru metrologie, kterd se dnes musi zabyvat i méfenim nehmotnych velicin.
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