VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRN E
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Fakulta strojniho inZenyrstvi
Faculty of mechanical engineering

Ustav automatizace a informatiky
Institute of automation and IT

Predikce v projektech s vyuzitimMarkovskych
retézci

Prediction in projects using Markov chains

Disertani prace — Dissertation thesis

Studijni obor: Metrologie a zkuSebnictvi
Vypracoval: Ing. Jan Dolezal

Skolitel: doc. Ing. Branislav Lacko, CSc.

Brno 2010



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych fetézcti

ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moZnostmi predikce budouctho vyvoje projekti a moZnostmi podpory pro
rozhodovani manazerli takovych projektd, coz je velmi aktualni téma vsoucasném turbulentnim
prostredi.

Projekt je v ramci této prace chapan jako stochasticky proces s diskrétnimi stavy a diskrétnim Casem, coz
je vrealité reprezentovano diskrétnimi casovymi okamziky zjiStovani stavu projektu. Projekt je
prirovnam ke kone¢nému automatu a nasledné je vyuzit matematicky aparat Markovskych retézci.

V navrhové ¢asti prace je vytvoren stavovy model projektu odvozeny od stavii metody sledovani projektu
Earned Value Management a jsou odvozeny pravdépodobnosti prechodu mezi jednotlivymi stavy.
Nasledné jsou odvozeny zptlisoby uprav takového modelu na konkrétni podminky tak, aby model co
nejvérnéji reprezentoval konkrétni situaci.

V ramci experimentalniho ovéreni jsou odvozené navrhy za ticelem ovéreni testovany v riiznych situacich,
které mohou béhem projektti nastat.

ABSTRACT

This thesis is focused on possibilities of a project development prediction and a decision support for
managers of those projects, which is an up to date topic in the present time turbulent environment.

Project is understood as a stochastic process with discrete states and discrete time in this thesis. This
approach could be represented by discrete moments of finding out project state. Project is compared to a
finite automaton and Markovs chains are subsequently used.

State model of the project based on Earned Value Management method is created in the proposal part of
this thesis and there are state transitions probabilities.

There are adjustments of the model designed consequently so the model is capable to fit some concrete
situation closely.

Designed proposals are tested in different situations to prove their value in the experimental part of this
work.
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1 UVOD

1.1

V soucasné dobé se realizuje velké mnozstvi riznych akci, které splnuji nékteré spolecné atributy,
jako jedinecnost, rizikovost, vymezenost, sloZitost, rozsahlost atp. které nazyvame projektem,
jedineCnym procesem zmeény ze stavajiciho stavu do stavu cilového. Timto procesem se obecné
zabyva projektové fizeni, jakoZto obor lidské ¢innosti a poznani.

V ptipadé projektu se vétSinou jedna o znacné slozity proces, s mnozstvim vnittnich i vnéjsich vazeb
a chceme-li Uspésné projekty, je nutné pouzit urcité postupy, které jsou dnes jiz riizné
standardizovany.

Napft. kvalitou projektii se v obecné roviné zabyva i rozsifeni rodiny smérnic ISO 9000 [12],
smérnice ISO 10 006 [13]. Obecnymi mezinarodnimi standardy projektového fizeni jsou PMBoK
[14], IPMA Competence Baseline [15] a dalsi.

Ve vSech téchto standardech je uvedeno, Ze projekt, ostatné jako kazdy proces, musi byt priibézné
monitorovan, kontrolovan, méfen a regulovan, pokud ma byt efektivné tizen k dosaZeni cile.
Abychom toho byli schopni, musime znat aktualni stav ptislusného projektu a odchylku tohoto
stavu od stavu planovaného.

Na projekty je pritom béZné nahliZet jako na procesy, které se daji rozclenit na fadu podprocesq,
rozdélit na rizné faze a maji své Zivotni cykly v urcitém casovém clenéni. To je pohled, ktery
predpoklada urcitou kontinuitu, spojitost, coZ je v souladu s redlnym priibéhem projektu.

Pokud se vSak zaméfime na metody sledovani a vyhodnocovani pribéhu projektt, zjistime, Ze
nejsou navrzeny ani provadény spojité. Projekty nejsou sledovany a vyhodnocovany priibézné
v kazdém okamziku, ale diskrétné, v nespojitych casovych okamzicich.

Stavy projektu a jejich zjistovani

V zavislosti na typu a rozsahu projektu byvaji rtizné casové intervaly mezi kontrolami pribéhu
realizace. Zpravidla se kontroluje pti kazdém milniku a v urcitych intervalech mezi nimi. Obvykle se
jedna o néjakou formu kontrolniho dnu nebo schiizky projektového tymu, kdy je oproti planu
vyhodnoceno cerpani rozpoctu, odvedena prace (vytvorené vystupy) a plnéni casového
harmonogramu.

Jednou z dnes Casto pouzivanych metod pro sledovani priibéhu projektu je metoda ,fizeni dosaZené
hodnoty” (EVM - Earned Value Management). Jejimi vystupy je rada index(i a parametrd, které
urcuji aktualni stav projektu vzhledem k ¢asu, zdrojlim a vytvorené hodnoté. Tyto indexy se daji
razné kombinovat a piepocitavat, ¢imZ je metoda schopna pomérné presné popsat aktualni stav
projektu.

Zjisténi stavu je ptitom provedeno na zakladé porovnani planu se skutecCnosti, ktera je zjiSténa na
zakladé zprav jednotlivych ¢lent projektového tymu. Tedy v podstaté nezavisle na piredchozich
zpravach a stavech, coz odpovida i realité, ktera je znacné proménliva. Déje se velké mnozstvi zmén
v ramci projektu i v jeho okoli.

Uréeni stavu projektu lze tedy chéapat i jako pozorovani urcitého déje v pravidelnych ¢asovych
okamzicich, na ktery ptlisobi zcela ndhodné veli¢iny. Stejné jako naptiklad sledovani provozu na
dalnici a zaznamenavani poctu projetych vozidel v pravidelnych ¢asovych intervalech.

V tomto pojeti 1ze tedy i vystupy ze sledovani projektu chapat jako diskrétni ndhodnou veli¢inu.
Nahodnost vsak nebude Uplnd, pieci jen budeme ziejmé schopni nalézt urcité vazby, minimalné
mezi dvéma po sobé jdoucimi stavy.
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1.2

Napriklad, pokud je projekt silné opozdén oproti smérnému planu, tak i kdyz realizujeme napravna
opatieni, dalsi stav miiZe sice vykazat zlepSeni, ale je pravdépodobné, Ze projekt bude stile
zpozdén, i kdyz o néco méné.

Mizeme si tedy projekt piredstavit jako dynamicky systém, ve kterém je mozné zachytit vazby mezi
po sobé nasledujicimi jeho stavy. Takovyto systém lze popsat a modelovat.

Nové pozadavky na predikci projektia

Projekty jsou vétSinou naroc¢né financné a jsou zpravidla omezeny ¢asem a dalSimi podminkami.
Jakékoliv poruseni téchto podminek (zdrzeni, preCerpani zdroji) stoji témér vzdy financni
prostiedky navic. Plany takovychto akci jsou proto zpracovdvany velmi ambiciézné a téméf bez
rezerv tak, aby byly ndklady minimalni. DodrZeni takového planu je pak v realité velmi naroc¢né,
protoZe proménlivost prostiedi je velka.

I z toho dlivodu pravidla obsazend v PM BOK (Project Managemnt Body of Knowledge) [14] a ICB
(IPMA Competence Baseline) z posledni doby [15] vyZaduji, aby v rdmci reportingu o projektu nebyl
popisovan pouze aktudlni stav projektu, ale aby byla uvadéna i predikce dalSiho vyvoje projektu,
bez které nelze vcéas aplikovat pripadnd opatfeni na eliminaci nechténych odchylek od planu. Na
tuto novou skutec¢nost jiz bylo upozoriiovano po roce 2000 napf. na seminafich Spole¢nosti pro
projektové rizeni [26].

Pouha reakce na skutecny stav prichazi vétSinou priliS pozdé. Projekt lze vnimat i jako systém
s urcitou dynamikou, ve kterém se veskeré akce projevi aZ s urcitym zpozdénim. Proto je tieba
vyvoj predvidat a zasahovat spiSe preventivné.

Zatimco metod pro urceni soucasného stavu existuje celd rada [26], pro oblast predikce prozatim
témér zadné metody, kromé vice ¢i méné kvalifikovaného odhadu, neexistuji.

Pfitom takova metoda predikce by méla byt nastrojem, ktery nam v kazdé fazi rozpracovanosti

ukaze, kam projekt smétuje, zda je potreba vyvijet néjakou ¢innost k ndpravé a jaka by tato ¢innost
méla byt.

Tato prace se zabyva pravé takovou metodou.
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2 CIL A OBSAH PRACE

Cilem této prace je vyvinuti metodiky pro predikci budoucich stavii projekt nahliZenych jako
ndhodného nespojitého procesu riiznych stavi tak, aby byl poskytnut nastroj pro lepsi predikci
vyvoje projektli a potreby realizace napravnych akci. Metodika by méla byt zcela obecnj,
nezavisla na typu nebo rozsahu projektu. Zaroven by metodika méla umoziiovat what-if analyzu
zamyslenych aktivit. Soucasti prace bude ovéreni pouzitelnosti Markovskych retézcli pro
predikci v projektech, proto je pro predikci zvolen pravé tento matematicky aparat.
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3 POUZITE METODY

3.1 Metoda EVM

Rozsahlé projekty (nékolik stovek az tisice Cinnosti), zejména investi¢niho charakteru, vyuzivaji metody
zaloZené na rizeni dosaZené hodnoty projektu EVM (Earned Value Management) [20], ktera byla vyvinuta
v Sedesatych letech v USA. Nékdy se tato metoda také oznacuje zkratkou C/SCSC (Cost / Schedule Criteria
System Control), zejména v oblasti vojenskych projektti ministerstva narodni obrany USA a navaznych
statnich projekt. V minulosti se oznacovala zkratkou EVA (Earned Value Analysis). Od této zkratky se
upustilo, aby se nezaménovala se zkratkou EVA - Economic Value Added.

Metoda EVM je podporovana napi. produktem pocitacové podpory projektového fizeni firmy Primavera a
Castecné také produktem MS Project.

Tato metoda je obecné uznavana v mezinarodnich projektech investi¢ni vystavby, v projektech takovych
organizaci jako napt. NASA apod. U nds ji napt. musely pouZit firmy, pokud se chtély ztucastnit na stavbé
Zelezni¢nich koridort - jeji pouziti bylo podminkou tcasti ve vybérovém rtizeni.

Cilem metody rizeni dosazené hodnoty je vyhodnotit hodnotu vykonaného usili na projektu v okamziku
kontroly tak, aby bylo mozno posoudit ¢asovy postup projektu ve vazbé na vynaloZené naklady a
odvedenou praci (vykon). [20]

Zakladem celé metody je stanoveni nékolika zakladnich ukazateld (na zakladé planu a zprav o skutecném
stavu projektu), pomoci kterych je urcen aktualni stav projektu nebo jsou dal$im piepoctem zjiStovany i
dalsi ukazatele. Témito zakladnimi ukazateli jsou:

PV - Planned Value
Planovana hodnota rozpracovanosti, v podstaté idaj, jakd hodnota by méla byt v dany ¢asovy okamzik
vytvorena, pokud by Sel projekt presné podle planu.

AC - Actual Costs
Skute¢né naklady provedenych praci vdaném casovém okamziku, aneb kolik bylo doposud utraceno
prostiredkd.

EV - Earned Value
Procentuelni hodnota rozpracovanosti projektu vdaném casovém okamziku, aneb aktudlni skutecna
hodnota, kterou jsme vytvorili v poméru viici planu.

BAC - Budget At Completion
Celkovy rozpocet pri dokonceni, aneb jaka je vySe rozpoctu podle planu v okamziku dokonceni projektu.

Tyto zakladni ukazatele 1ze nasledné dale pouzit pro vypocet dalsich indext a ukazateld, viz. Obr. 1.
Je zfejmé, Ze pokud budeme ukazatele vzajemné porovnavat a jako referen¢ni bod pouzijeme ukazatel EV

(skutec¢né vytvorena hodnota v dany ¢asovy okamzik), miiZzeme vii¢i nému srovnavat PV i AC. Obdrzime
odchylky nakladt (CV - Cost variance) a odchylku casu (SV - Schedule variance).

CV=EV-AC, SV=EV-PV (1)

K dalsim vypoctim budeme jiz potiebovat urcit odvozené indexy, a to index vykonu podle nakladt (CPI -
Cost performance index) a index vykonu podle ¢asu (SPI - Schedule performance index):

cpi=EY, gp=EY @)
AC PV
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Obr. 1: Graf EVM s ukazateli [Pirevzato z 20]

CPI ma obvykle vyznam, Ze pokud je roven jedné, probiha Cerpani nakladd shodné s planem. Pokud je
mensi nez jedna, skutecné naklady jsou vyssi nez planované, coz je neprizniva skutec¢nost. Pokud je vétsi
nez jedna, pak cerpané naklady jsou nizZ$i nez planované, coz mizZe byt vyhoda, pokud to nebrzdi
provadéni planovych ¢innosti. [20]

SPI ma obvykle vyznam, Ze pokud je roven jedné, probiha vSe v ¢asovém planu. Pokud ma hodnotu vétsi
nez jedna, probihaji prace v predstihu, coZ je velmi dobré (pokud tim netrpi kvalita odvadénych praci
nebo tak fizeni finan¢nftho toku projektu). Pokud je mensi nez jedna, dochazi pti plnéni Cinnosti ke
zpozd'ovani.

Vyse uvedené indexy se daji pouzit k dalsi jednoduché predikci vyvoje projektu.
UkaZme si vSe na jednoduchém piikladu [20]:

Mé&jme ¢innost A s dobou trvani 5 dnii. Na této ¢innosti by méli kontinualné pracovat dva lidé. Ukol ma
tedy pracnost 10 ¢lovékodnl - coZ je bez problému jednotka, ve které lze vykazovat ,nakladovost -
naroc¢nost - hodnota tikolu“, ktera nemusi byt nutné vyjadrena jen naklady.

Pribéh Cinnosti by tedy mél podle planu probihat tak, Ze kazdy den priibéhu bude odveden vykon
odpovidajici planovanym dvéma c¢lovékodnim, az bude (po péti dnech) dosaZzeno onéch deseti
Clovékodnl - celkové hodnoty, ktera ma byt ukolem dosaZena a se kterou je pocitino (idaj odpovida
hodnoté BAC - Budget at completion).

Predstavme si nyni situaci ¢tvrty den rano, jesté pred zacatkem prace vtento den, kdy si procitame
reporty o pribéhu tikolu. Dozvidame se, Ze v pondéli ti dva pridéleni na tikolu viibec nepracovali, protoze
tesili néco jiného a tak si pak druhy a treti den prizvali jeSté dva dalsi navic, aby jim s ikolem pomohli.
Aktudlné maji hotovu tak asi jednu polovinu tkolu. VSe 1ze dobte pochopit z grafického zdznamu:
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HEEEEERRRRY
u

Den 1 2 3 4 5
Planované
¢lovékodny
(soucet) 2 4 6 8 10
Planovano
¢lovékodn(/den 2 2 2 2 2
Skutecné
¢lovékodn(
(soucet) 0 4 8 Nevime |Nevime
Skutecné
¢lovékodn/den 0 4 4 Nevime |Nevime

Obr. 2: Graficky zaznam resené ¢innosti

Z Obr. 2 (ale i z textu) je patrné, Ze po konci tietiho dne a pred zacatkem dne Ctvrtého mély byt podle
planu vytvoreny vystupy odpovidajici Sesti clovékodntim (PV = 6). Ve skutecnosti jsme vSak doposud
Jutratili“ jiZ osm ¢lovékodnt (AC=8) a pokud ndm pracovnici fikaji, Ze maji hotovu asi polovinuy, je to pro
nas polovina z planované hodnoty ukolu, tedy pét clovékodnt (EV=5).

Jingymi slovy, nasi lidé vytvorili vystupy v hodnoté péti ¢lovékodnt, i kdyz jiz méli mit vytvoreno dilo
odpovidajici ¢lovékodnlim Sesti a navic jiz utratili celych osm Clovékodnt. Je tedy ziejmé, Zze tkol je

zpozdén a jeSté mame problémy s rozpoctem.

Pokud chceme piedpoklad vyvoje, miiZeme to napi. v ohledu naklad odhadnout za pomoci indexu CPI:

CP|:E=§: 0625 EAC:BAC:].O[S_ 10

= :lﬁ[élovékodni] (3)
AC 8 CPI 5 0625

Vyvoj ohledné ¢asu lze analogicky odhadnout za pomoci indexu SPI:

Sp| _EV_5_ 0833 Odhad_doby= Planovana_doba= 5L6 _30_ 6[dnz2] @
PC 6 SPI 5 5

Odhad je to samoziejmé velmi matematicky a na takto malém ,vzorku“ i velmi nepresny - skutecna
predikce vyZaduje zvazeni i dalSich faktord. Nicméné trend je zirejmy.

Takto vypada pouziti na jednom tkolu. V pripadé pouziti analyzy na cely projekt nebo jeho ¢ast jednoduse
seCteme hodnoty PV, AC a EV zjednotlivych ¢innosti a dostaneme hodnoty za cely analyzovany projekt
nebo jeho segment.

Uvedené indexy plnéni, CPI a SPI Ize pomérné dobre vyuzit i k alternativnimu grafickému znazornéni
stavu (a postupnym vynasenim i pribéhu) projektu, viz Obr. 3.
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Uspora nakladi

Uspora naklati P
Projekt se zpafuje Projekt je v pedstihu
45
r’ P
\ : 1 ,4
0,5 15
\\\ v ///I
a5
Néaklady jsou pekratovany Naklady jsou pekratovany
Projekt je v pedstihu

Projekt se zpatuje

Obr. 3: Stavovy graf CPI a SPI

Do znazornéného prostoru Ize postupné vynaset hodnoty CPI a SPI (obdobné jako souiadnice) a podle
vytvoreného bodu urCovat stav projektu (dle kvadrantu) a také vyvoj projektu (dle trajektorie

vytvorenych bodi v zavislosti na ¢ase), coz je Casto pouzivano.

3.2 Metoda Black Box a kone¢ny automat

Na projekt se mliZzeme na nejvyssi tirovni rozliSeni divat jako na systém, ktery ma vstup a vystup, ktery
postupné méni svoje stavy jenz zkoumame. Takovy pristup ke zkoumani systémii je v kybernetice znam

jako metoda Cerné skiinky (Black Box Method), viz Obr. 4:

VSTUP VYSTUP

Zkoumany systém,

ktery je
|:> charakterizovan >

svymi stavy

Obr. 4: Schéma pojeti systému metodou Black box
Metodu zkoumani systémi prostiednictvim pojmu ,black box“ podrobné popsal W.R.Ashby pii zkoumani
homeostatickych systémii [9].
konecnych

Pro popis a zkoumani takovych systémi je mozno aplikovat vramci kybernetiky teorii
automatli [7]. Tato teorie chape konecny automat jako abstraktni systém Q, popsany konecnou

neprazdnou mnozinou stavl X, kone¢nou mnozinou vstupnich znakd W.
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Fungovani konec¢ného automatu jako reakce na vstupni znaky vjednotlivych pracovnich taktech je
popsano pomoci zobrazeni d, kde 0 je definovano jako zobrazeniz Y X% do Z.

Kazdy konecny automat ma definovan jeden stav z mnoziny stavi X jako pocCate¢ni stav Tta urcity pocet
stavli z mnoziny ¥ jako koncové stavy K 1 ... Ka:

Q={ 22,0, T,K1..Ka}; (5)

Takto definovany systém nam dovoluje zkoumat posloupnost jednotlivych stavi tak, ze kazdy nasledujici
stav, do kterého se konecny automat dostane, zavisi pouze na jeho momentilnim stavu a prijatém
vstupnim podnétu, ktery predstavuje konkrétni vstupni znak.

Stavy konec¢ného automatu lze za urcitych podminek ztotoZnit sjiz diive definovanymi stavy podle
metody EVM a za vstupni znaky, které ovliviiuji pfechod zjednoho stavu do druhého, 1ze povarovat
jednotlivé zasahy projektového tymu, riizné nahodilé udalosti, pozadavky na zmény v projektu, apod.

3.2.1 Konecny automat

Kone¢ny automat je systém sjednim vstupem a jednim vystupem (Obr. 5). Kone¢ny automat ma dale
k dispozici kone¢ny pocet reakci (resp. sloZek reakci), které nakupeny za sebou davaji moZnost
nekonecného poctu reakci. [16]

~——vstup———» automat ——vystup—»

Obr. 5: Nejobecnéjsi schéma kone¢ného automatu

V kazdém casovém okamziku muize byt na vstupu jen jeden signal (oznacme W). Z toho plyne, Ze cas si
musime predstavovat tak, jakoby plynul ve skocich, po kvantech. Takovychto signald je vzdy konecné
mnozstvi. Mnozinu vstupnich znaki znacime W.

Abstraktné si lze predstavit, Ze kone¢ny automat ma jeden vystupni kandl (oznac¢ime K), na kterém se
objevuji rizna ,pismena“ z vystupni abecedy K 1 ... K, (tuto mnozinu vystupnich znakl si mizeme oznacit

jako K).

Kone¢ny automat je charakterizovan kone¢nou neprazdnou mnozinou vnitfnich stavii X (jednotlivé
vnitini stavy oznacime ).

Vzhledem k vyse uvedenému pojeti ¢asu hovoiime o determinovanych automatech. To znamen3, Ze danou
vstupni hodnotou a urc¢itym vnitinim stavem v ¢ase t je jednoznacné urcena hodnota vystupu v ¢ase t a

zaroven dalsi hodnota vnitfniho stavu pro okamzik t+1.

Vyse uvedené Ize symbolicky vyjadrit parem nerovnosti:
Kt =Flyp,s) (6)
2 = ol ) )

Kdyby konecny automat nemél zadny vystup, bylo by mozné rovnici pro zavislost stavu paméti v dalSim
taktu na vstupu a stavu pameéti psat vzdy ve tvaru (7).

Dle Obr. 5 si dale miizeme predstavit, Ze mame blok, ve kterém se na zakladé vstupniho znaku a stavu
paméti v ¢ase t vytvorli stav paméti pro stav t+1. Tento novy stav paméti urcuje spolu se znakem na vstupu
dal$i stav paméti pro Cas t+2 a tak dale.
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Blok pracujici podle funkce ® bude mit tedy jakoby dva vstupni kandly - kanal W a dale druhy, ktery bude
spojen s vystupem bloku (jelikoZ stav paméti, ktery se objevi v ¢ase t na vystupu, je pro dalsi takt t+1 na
vstupu bloku) a pritom bude obsahovat zafizeni, které postup vnitiniho znaku pozdrzi o jeden takt (Obr.
6) - tzv. zpozdovac.

SR ) B (D
’—>
5 M
_— zpozdovacé «

Obr. 6: Jadro konecného automatu

Vyjdeme-li z této piredstavy, miizeme véc chapat tak, Ze stav paméti 2+ se objevi za blokem ® uz v taktu t
na casti kanalu pred zpozd'ovacem.

V dal$im taktu t+1 se objevi za zpozd'ovacem na vstupu bloku @. Vnitini smycku si miiZeme oznacit p.

Poté mizeme misto (6) psat:

p=olps), (®)

pricemz plati Ze
=4 ()
(pomocna proménna p nabyva hodnot z K).

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

Podle toho, jakym zpilsobem je k jadru pripojeno zarizeni prifazujici vystupni znaky vnitfnim a vstupnim
znakdm, 1ze rozliSit nékolik typt konecnych automati a upravit rovnice (6) a (7).

Jsou celkem c¢tyti rlizné zplisoby, zakladnimi jsou dva, Mealyho stroj a Moortliv automat.

3.2.2 Mealyho stroj

)]

A

zpozdovac

B ) B
’—>

2

> F

Obr. 7: Mealyho stroj
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Na zakladé Obr. 7 dochizime ke vztahtim:

y = olyt,s), (10)
k' =Flp',5), (11)
sth= 4t (12)

Pokud vylou¢ime pomocnou proménou pt, dostavame:

s = (D(l/lt st )’ (13)

k' =Flp',5), (14)

co0Z jsou nam jiz znamé tvary (6) a (7).

3.2.3 Moortiv automat

)]

7LIJ4>
’—V
>
|

M
zpozdovac «
v
F -k
Obr. 8: Mooriiv automat
Na zakladé Obr. 8 dochazime ke vztahtim:
s =ofy!,5) (15)
K' = F( ! ) (16)

3.2.4 Dalsi informace o kone¢nych automatech

Moorlv automat patfi do skupiny konec¢nych automati v uzSim smyslu. Stavy vystupu zavisi jen na
pameéti. Mealyho stroj patii do skupiny sekvencnich strojt.

VSechny typy automatl lze prevést na Mealyho stroj, respektive vytvorit Mealyho stroj, ktery bude
pracovat stejné [16].

Konec¢ny automat lze zadat definovanim parametrti mnozin (W,K,Z) a funkci F a ®. Vytvorime tak urcity
kone¢ny automat.

Reknéme, Ze mnozina W ma n prvki, mnozina K ma [ prvkl a mnoZzina £ ma m prvkul. Pismena n,[,m jsou
cela kladna ¢isla.
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MiiZe nastat i pripad, kdy n=I=m. Pouzijeme to jako jednoduchy piiklad, budeme mit tedy automat, ktery
rozeznava dva vstupni signaly, ma dva stavy paméti a miiZe reagovat dvéma zptlisoby.

Zplsob reakce bude zaleZet na funkcich F a &. Zadani miiZe byt provedeno naptiklad tabulkou (tzv.
sjednocena tabulka funkci kone¢ného automatu - Mealyho stroje). V hlavickach tabulky lezi hodnoty

proménnych Wt a Zt, uvnitr tabulky pak hodnota pt=3%1, tedy X pro dalsi takt viz Tab. 1:

Tab. 1: Sjednocena tabulka funkci konecného automatu

TN %, 5,
Y, 20Ko 2 1Ko
W, 21Ko 20K1

Takovato tabulka zadava obé funkce F a ®. Vidime napiiklad, Ze (D(l/li : Z;) =>"aF (l/l; : Ztl) = K,,viz
vztahy (15) a (16) atd.

Jingym zptsobem zadavani mtize byt naptiklad orientovany graf na Obr. 9 (uvazZujeme stejny priklad):

~(W1,Ko)-

Woko) | (Worko)

(Wi,Ky) ™

Obr. 9: Orientovany diagram piechodu stavii kone¢ného automatu

V krouZcich jsou vnitini stavy konecného automatu, Sipky naznacuji moznosti zmén mezi stavy. V souladu
s tabulkou, pokud bude automat ve stavu X, a na vstup prijde signal Wi, automat prejde do stavu X; a
vystupni znak bude mit hodnotu .

3.3 Markovské retézce

Markovské retézce piredstavuji pravdépodobnostni model, ve kterém vysledek ndhodného pokusu zavisi
pouze na vysledku bezprostfedné predchazejictho pokusu. VeSkera stars{ historie se zanedbava.

Model, ktery se nazyva Markovsky retézec, sestavil rusky matematik A. A. Markov na zacatku 20. stoleti.
Postupné byly zakladni principy jeho pristupu dal$imi odborniky rozvijeny a zacaly se pouzivat v celé Fradé
aplikaci [21].

Zakladem pojeti je stav systému a pirechod mezi stavy systému. Pri sestrojovani modelu (fetézce) jde
predevsim o urceni mnoZiny moznych stavii systému a moznosti prechodd mezi témito stavy, pricemz
plati, Ze jde o ndhodnou posloupnost, v niZ vysledek n-tého pokusu zavisi pouze na n-1 pokusu a nezavis{

na vysledcich ostatnich predchazejicich pokust (markovska vlastnost).

Budeme se tedy zabyvat pouze homogennimi procesy, které jsou diskrétni v Case i ve stavech [24].

3.3.1 Zakladni charakteristika

Pravdépodobnost prechodu ze stavu s; do stavu s; béhem jednoho kroku nazyvame jednokrokové

podminéné pravdépodobnosti prechodu pii m-tém pokusu a znacime pl(rjn). Vzhledem ktomu, Ze
uvazujeme pouze homogenni Fetézec, neni okamzik m (okamzik pokusu) dulezity a pl(r?) =p i

Vsechny mozné stavy jsou obsaZeny v mnoZiné S.
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Plati:

2. B =Li0S (17)
i0s

Popis takového systému je mozné provést matici prechodu, coz je Ctvercova matice sestavena
z jednokrokovych podminénych pravdépodobnosti prechodu. Pokud uvaZujeme homogenni proces,
analogicky vyplyva, Ze:

p(m = P:{pi,j}1 (18)

z ¢ehoZ vyplyva, Ze vSechny radkové soucty matice P jsou rovny jedné [24].

Zapis matice prechodli homogenniho Markovského retézce mize byt v podobé:

Piz P2 - Py

b_ p'm p?z p?n 19

Pt Pn2 - pnn_

Vektor absolutnich pravdépodobnosti stavii v okamziku m:
p(m) = ( pl(m), Po (m), -y Pn (m)), m= 012,... obsahuje pravdépodobnosti, Ze v daném

okamZiku je systém ve stavu s3,53,...,Sn.

Vektor pocatecnich pravdépodobnosti pak popisuje stav systému v okamziku m=0, pripadné v okamziku
vzniku systému [24].

Zadanim vektoru p(0) a stochastické matice prechodii P je Markovsky fetézec plné popsan (v
pravdépodobnostnim smyslu), nebot plati vztah

p(m)=p(m-1)s P=p(0)s P™, Prom=12,.. [21] (20)

Postupny vyvoj systému v po sobé jdoucich diskrétnich krocich lze tedy pocitat nékolika riznymi,
vzajemné ekvivalentnimi zptlisoby. Vzhledem k narocnosti vypo¢tu mocnin matice se obvykle vyuziva
postupny vypocet (kdy je aktudlni stav vynasoben matici pfechodu).

3.3.2 Druhy stavii a jejich seskupeni a vlastnosti

Vramci Markovskych tetézcl je definovano celé mnozstvi riiznych stavli systému, které maji riizné
vlastnosti. NejvyznamnéjSimi stavy jsou:

Absorp¢ni stav: prechody v ramci systému vedou pouze dovnitf tohoto stavu (tzn. nelze se z néj dostat
jinam).

Trvaly stav: systém se do tohoto stavu vraci s pravdépodobnosti 1.

Pirechodny stav: pravdépodobnost navratu do tohoto stavu je mensi nez 1.
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Trvaly nulovy stav: pocet kroki pro navrat do tohoto stavu je roven nekonecnu.

Periodicky stav: navrat do tohoto stavu je mozny jen po urcité periodé m (pocet krokil pro navrat je
nasobkem m).

Ergodicky stav: je trvaly, neni nulovy a neni periodicky.
Uzavi‘ena tiida: skupina vzajemné dosazitelnych stavi.

Regularni retézec: vSechny stavy jsou ergodické a tvori jednu uzavienou tridu, jde o nerozlozitelny
fetézec.

Rozlozitelny retézec: zménou poradi stavi lze vytvorit jednotkovou submatici nebo submatice [24].

V nékterych piipadech se po urcitém poctu kroki prestanou absolutni pravdépodobnosti vyznamné lisit a
Markovsky retézec se tzv. ustali. Takové pravdépodobnosti nazyvame ergodické a nemusi existovat pro
kazdy Markovsky fetézec.

Pokud je Markovsky tetézec s konecnym poctem stavli nerozlozitelny a neperiodicky, existuji k nému
kladné limitn{ pravdépodobnosti. Takovy fetézec se nazyva ergodicky [21]. Limitni pravdépodobnosti lze
vypocitat napt. podle vztahu [24]:

p® =B, (21)

kde p* je vektor limitnich pravdépodobnosti, B je matice baze a b je vektor pravych stran.

Vypocet je odvozen od soustavy rovnic pro vypocet pravdépodobnosti jednotlivych stavii o n neznamych-
stavech (pro matici o n fadcich a n sloupcich), které jsou sestaveny do matice, ktera po vynasobeni
jednotkovou matici E normalizuje pomyslnou pravou stranu rovnic na samé nuly. Levé strany rovnic tvori
jednotlivé radky nové vzniklé matice. Jeden tento Fradek (rovnici) pak vynechame (kvili linearni
zavislosti) a nahradime jej rovnici:

1=p;+py+...+P,s (22)

kde n je pocet radkil a sloupkt vychozi matice. Timto vynechanim a nahrazenim pak vznikne z levé strany
matice baze B (ktera bude mit diky nahrazeni ve spodnim radku samé jednicky) a vektor baze b v podobé
(0,0,..,0,1).

Timto zplsobem tedy lze nalézt limitni pravdépodobnosti setrvani v jednotlivych stavech.

3.3.3 Grdfickad interpretace

Markovské retézce skonetnym poctem stavi lze velmi nazorné graficky znazornit a to budto jako
znazornéni jednotlivych stavii v bezprostfedné navazujicich krocich nebo nazornéji, s potlacenim
¢asového faktoru viz Obr. 10:

05
c 05
05 05

Obr. 10: Grafické znazornéni Markovského retézce

Stranka 21z 87



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych fetézcti

Na obrazku je uveden Markovsky retézec, ktery mlze nabyvat tfi stavii a jehoZ matice prechodi je dle

Tab. 2:
Tab. 2: Matice pirechodii ve formé tabulky

A B C
A 0 1 0
B 0,5 0 0,5
C 0,5 0 0,5

Graficka interpretce dané matice piechodd je velmi nazorna a piehlednéjsi nez maticovy zapis. VSimnéme
si vyrazné podobnosti znazornéni Markovského tetézce na Obr. 10 a grafického znazornéni konecného
automatu na Obr. 9. Nejde o ndhodu. Markovsky fetézec miiZe plné popsat kone¢ny automat.

Toto pojeti jsem publikoval vramci mezindrodni konference Tvorba softwaru 2007 (viz seznam
publikaci).

3.4 Modelovani a simulace

Modelem je rozuméno zjednodusSené zobrazeni skutecnosti, Casti objektivni reality. Modelem jsou
zobrazovany pouze vybrané znaky piedlohy, které nas v konkrétnim pripadé zkoumani zajimaji.
Problematika modelovani a simulace je spojena s ndstupem kybernetiky a byla popsana v publikaci R.
Ashbyho jiZ v roce 1966 [9] a nasledné i u nas odbornikem na kybernetiku ]. Klirem [27]. Oba autofi ve
svych publikacich popsali zakladni principy modelovani a simulace.

V pripadé, zZe kazdy prvek modelu odpovida jednomu prvku predlohy a naopak, hovorime o izomorfnim
modelu. V praxi je ovSem znacné obtizné vytvaret izomorfni modely, lze to pouze u velmi jednoduchych
predloh.

Cast&j$im je tzv. homomorfni model, kdy kaZdy prvek modelu odpovida jednomu prvku piredlohy, ale
nikoliv naopak. Dlivodem je slozitost, rozsahlost originalu.

Modelovani je experimentalni proces, pfi némz se zkoumanému originalu, redlnému objektu, dilu, stroji -
modelovanému systému - jednoznacné podle urcitych Kkriterii prirazuje fyzicky nebo abstraktni model-

matematicky model, jiny systém.

Vztah mezi origindlem a modelem lze pro potfeby experimentovani schematicky vyjadrit nasledujicim
schématem:

Vstupni prirazeni

vstupy do originalni » vstupy do modelu

soustavy
Original Model
l Vystupni prirazeni
vystupy z originalni vystupy z modelu
soustavy

Obr. 11: Vztahy mezi modelem a originalem

Matematicky model jiZ neumoziiuje provadét experimenty stejné fyzikalni podstaty, umoZiiuje ndm ale
zkoumat jevy probihajici na origindle pomoci matematického popisu jejich pribéhu. Sestaveni
matematického modelu vychazi z vymezeni zkoumaného jevu a definice sledovanych priznaki - definice
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systému na realném objektu. Pomoci matematického modelu mizeme zkoumat pribéhy sledovanych
fyzikalnich velicin.

Ovéreni spravnosti modelu a jeho realizace (verifikace modelu), analyzu ziskanych vysledkl a jejich
nasledné vyuziti nazyvame simulaci. Je zfejmé, Ze simulaci nerozumime pouze vypocet feSeni modelu, ale
cely proces experimentovani s modelem. Vypocet predstavuje pouze sled vypocetnich operaci a
nezahrnuje vztah kteSenému procesu. Modelovani a identifikace systémi je proces, jehoZz cilem je
sestaveni matematického modelu systému v jedné z uvedenych forem.

Modelovani a simulace s vyuzitim soucasnych moznosti vypocetni techniky predstavuje efektivni nastroj
k feSeni velkého mnoZstvi sloZitych dloh. Proto je spravné, Ze je tato problematika zarazovana do vyuky
na vysokych Skolach [4].

Simulace potiebna pro tuto praci bude probihat na zakladé metod uvedenych v predchozich kapitolach.
Vzhledem ke slozitosti zkoumané problematiky srelativné mnoha stupni volnosti bude pouzit
homomorfni abstraktni model a simulace bude probihat za pomoci vypocetni techniky. Predpoklada se
bud'to vyuziti nékterého jiz existujiciho software, ktery by byl nové aplikovan na problematiku rizeni
projektti nebo tvorba zcela nového software v piipadé, Ze se prvni zplisob ukaze jako neefektivni.
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4 KRITICKE ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU V OBLASTI
PREDIKCE PROJEKTU

Predikce budouciho vyvoje projektii neni v Ceské republice tGplnou novinkou. Timto problémem se
+ Ing. Yvona Slechtova, PhD. (Zapadoceska Universita v Plzni) rozpracovala moZznosti, které se
nabizely a vyvinula metodu KVM (Kombinovana Viceicelovd Metoda), kterd je zaloZena na
metodadch EVM (Earned Value Management) a CC (Critical Chain) [2].
* Ing. Jan Dujka, PhD. (VUT Brno) vychazi z vySe uvedené prace a pro predikci ndkladli pouziva
logistickou funkci [1]. [ samotnd metoda EVM v sobé osahuje urcité prvky predikce, byt jen velmi
zakladni [20].

Problémem v soucasnosti je, Ze kvalitni prognézovani projektli vyzaduje aplikaci systémového pristupu

[5], aplikaci matematickych metod a vyuZzivani modelovani a pocitatové simulace. Rada projektovych
manazerd vsak tyto discipliny neovlada na potirebné trovni.

4.1 Predikce nakladu v KVM

@ A
Smluvni =
cena ocekavany zisk
Pavodn é ’
planovany A EAC A
l zisk ETC VAC
| 4
BAC
AC Y
/ |
“““““““ (&Y
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SV
Y
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éasova ddchylka oée!<éva 1)'/_skluz
k terminu aktualizace celého projektu
0 >
1 N
Termin zahajeni Termin aktualizace Planovany termin éas
projektu projektu ukon éeni projektu

Obr. 12 Indexy a odchylKy v histogramu vyvoje nakladii metody EVM [1]

Pfi zahajeni projektu mame urcitym zplisobem napldnovano cerpani nakladi a jejich postupny vyvoj.
Tento plan pak postupné porovnavame se skutecnym stavem. Vynesenim do grafu metody EVM ziskdme
tzv. s-ktivku (viz. Obr. 12).

Metoda EVM nam zde poskytuje obrazek o plnéni planu a o tom, jak jsme se odchylili. Predikce nakladi
dle KVM nam piredpovida na zakladé dosavadniho priibéhu pravdépodobny dalsi vyvoj.
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K vypoctu predpovédi je v KVM vyuZito vlastniho modelu Ing. Slechtové, kdy je priibéh vyvoje nakladi
rozdélen na dvé Casti (konvexni a konkavni). Tento model je mozno aplikovat v situacich, kdy jsem
schopni urcit ¢asovy okamzik t; , ve kterém dochazi ke zméné charakteru krivky. Matematické vyjadieni
ma tedy tvar:

y = at? pro t [ (0,t1) , (23)

y:bo+bl\/f pro tD(tl,n), (24)

kde bgjsou zndmé naklady v okamziku t;. Vice viz [2].

Déle jsou odvozeny vzorce primo pro vypocet jednotlivych indexi metody EVM [20]. PiestoZe je postup
vypoctu dle uvedenych vzorci hodnocen jako vhodny, prace se zminuje jesté o vhodnéjSich modelech,
zaloZenych na logistickych funkcich. Tento ptistup rozpracoval Ing. Dujka [1].

4.2 Predikce nakladu dle logistické funkce

V disertacni praci Ing. Dujky [1] je porovnavana vhodnost logistické funkce a funkce polynomialni (ktera
je zavrZena a oznacena za nevhodnou). Pro odvozeni vzorce logistické funkce je zde pouzita Hotellingova
metoda:

Y(odhad.), Y(skut.) ....n4klady v tis. Eur.

80
75 S — —_— %
70 _a—

65 3

60

55

50 Y
45 — —®—y(odhad.)
40

35 )L y(skut.)
30

25 X
20
15
10 =
5 T =
0 b r 1 1 L] 1 L] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L] 1 1 1 1 1 1 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

teon... €as v tydnech

Obr. 13: Odhad parametru logistické funkce Hotellingovou metodou

T(1)

a
= —————5 kdea>0,8>1,5>0. 25
1+ ,36 X B ( )

Podrobné odvozeni viz [1], obsahuje postup pro urceni jednotlivych parametrii. Autor svij pristup
simuluje na redlnych datech (viz. Obr. 13).
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4.3 Vyhodnoceni

Obé metody svym zplsobem poKkryvaji cilovou oblast, nicméné lze nalézt i nedostatky. Oba pristupy
vychazeji z vysledkli dosazenych v minulosti, ale neberou pfilis v potaz soucasny stav nebo ocekavané
déje v budoucnosti. Véetné planovanych zasahi projektového tymu, které sice mohou byt znamy, nicméné
metody s nimi nepracuji.

Pritom miiZe nastat napiiklad néjaky otfes na svétovych trzich, kdy se nam do projektu miize dramaticky
promitnout prudka zména kursu néjaké mény, s ¢imZ jsme pii planovani nepocitali. Ani jedna z vyse
uvedenych metod neni schopna takovouto situaci postihnout.

Pouziti proloZeného polynomu nebo logistické funkce pro predpovéd budouciho vyvoje je zptlsob
principielné neschopny postihnout urcité skokové zmény, jako naptiklad jiZ zminénou zménu kurzu nebo
i dilezity zménovy pozadavek a dalsi podobné zasadni vlivy. ProloZeni polynomem je podminéno hladkou
kontinuitou procesu bez velkych vykyv(, ktera vsak u projekti neni nikdy zajiSténa a je spiSe vzacnym
jevem.

U projekti je bézné, Ze se po urcité udalosti mohou vyvijet zcela rozdilnym zplisobem nez doposud, coz
uvedené metody nepostihuji.

Bylo by tedy vhodné doplnit schopnosti predikce budouciho vyvoje projektu o akce, které zamyslime
provést nebo o kterych vime, Ze nastanou.

4.4 Navrh dalsiho pristupu k problematice

Hlavnimi nedostatky drivéjSich praci jsou nedostatek obecnosti a nemoZnost zvazovani rlznych
aktudlnich opatfeni (nebo udalosti) a jejich vlivu na projekt a jeho dalsi vyvoj.

Jako perspektivnim se v tomto ohledu jevi vytvoieni obecného modelu projektu, s pomoci kterého by sly
vyse uvedené aktivity simulovat. Takovyto model by mohl byt analogicky s modelem konecného automatu
a simulace by mohla probihat s pouzitim Markovskych retézci.

Pristup k modelovani pomoci Markovskych retézci je zaloZen na statistickych metodach, ve kterych je
zkoumand proménna reprezentovana jako pravdépodobnostni funkce. Markovsky tetézec pak méni své
stavy podle matice pravdépodobnosti piechodu.

Markovsky retézec miiZe plné popsat kone¢ny automat. Ma rovnéz pevné zadanou mnozinu stavi, do
kterych se miize v pribéhu vypoctu dostat, prechodova funkce je tvorena matici pfechodu a mnozina
koncovych stavi je nahrazena matici pravdépodobnosti.

Pokud se jedna o pripad, kdy jsou na vystupu znatelné pouze nékteré stavy, které nicméné zavisi na jinych,
z vnéjsSku neviditelnych stavech (podobné jako je tomu u vystupni abecedy a prechodovych funkci
konecného automatu), jedna se o tzv. skryty Markovsky model, ktery ve své praci zminuje i Ing. Dujka [1],
kdy je tato aplikace Markovskych fetézcli zavrhnuta jako nevhodna. Nejsou nicméné prozkoumany jiné
aplikace konceptu Markovskych Fetézct, jako napriklad ergodické Markovské retézce, které se pro zameéry
této prace zdaji byt velmi slibné.

Budeme tedy pouzivat takové modely, jejichz stavy jsou z vnéjsku viditelné a reprezentuji stavy projektu,
tedy jinou aplikaci Markovskych retézcii nez zvazoval Ing. Dujka. Jednotlivé stavy projektu budou popsany
v souladu s pojetim metody black-box, ktera byla pouzita a definovana v ramci kybernetickych metod (viz
napt. W.R.Ashby [9]).

Ke zkoumani nahodnych jevi je mozno svyhodou pouzit modelovani a pocitacovou simulaci, ¢ehoz
vyuZzijeme. Tento pristup byl ovéren napt. v procesech projekt navrhovani slozitych vyrobnich systému
[6], tak pri analyze a predikci rizik na projektech [3], [8].
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Soucasné programové vybaveni pocitaci a jejich vykon dovoluje realizovat slozité modely, které pri
simulaci mohou vyuzivat generatory pseudonahodnych jevii: napt. produkt Project Management Forecast
prazské firmy TIMING, modul STATEFLOW modelovaciho systému MATLAB americké firmy MathWorks,
produkt MONTE CARLO americké firmy PRIMAVERA).

Pro vypocet zde uvedeného reSeni navrhuji pouzit bézné dostupny MS Excel, ktery zvlada i pomérné
slozité vypocCty matic apod., pravé z divodu jeho vSeobecného rozsitreni.

Vse vySe uvedené bude na zavér ovéreno vhodnym experimentem.
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5 NAVRH METODIKY PRO PREDIKCI

V této kapitole je provedena syntéza vstupnich informaci a predpokladd a je postupné vyvinut navrh
moZného modelu pro predikci vyvoje projektu, ktery bude pozdéji ovéren experimentem.

5.1 Vychoziteze
Pokud vyjdeme z idaji uvedenych v kapitole 3, mlzeme si projekt zacit popisovat nékolika zpiisoby.

5.1.1 Fazovy model projektu

Timto pristupem se zabyva Ing. J. Kubis, DrSc. V aplikaci modelovani a simulace rizik projektu [23].

Pokud budeme predpokladat, Ze postupné realizujeme nékolik obdobnych projekt(i, napt. implementace
IS jednoho typu pro riizné zakazniky, je mozZné vytvorit model takovéhoto projektu a simulovat
pravdépodobny pribéh projektli nasledujicich - na zakladé historickych dat. Uvedeny pristup lze
nejjednoduseji demonstrovat na piikladu:

Necht projekt sestava ze trech fazi, stavii:

A analyza
P programovani
T testovani

a necht ma kazda z téchto fazi priblizné stejnou dobu trvani. Pokud predpokladame sekvencni iazeni
téchto fazi, projekt by mél byt ukoncen za tti ¢asové jednotky odpovidajici dobé trvani kazdé z fazi.

Po ukonceni projektu se dilo dostava do produktivni fize - provozu a je uhrazena faktura. Oznacime jako
fazi (stav) O.

Situace by mohla byt vyjadirena pomoci markovského retézce takto:

A 1 P 1 T e O 1

Obr. 14: Popis projektu - varianta 1

Vidime, Ze situace je velmi jednoducha. V podstaté odpovida i zplisobu planovani dle kritické cesty,
pripadné vodopadovému modelu vyvoje informacniho systému. I vypocet markovského retézce je velmi
trividlni - vSechny pravdépodobnosti prechodu pro vSechny definované prechody jsou rovny jedné,
projekt je hotov po tiech krocich a po nich je i zaplaceno.

Takto to ale v realité obvykle neprobiha. Obvykle se pri programovani zjisti, Ze se pri analyze na néjaké
funk¢nosti zapomnélo, napt. na 22% pozadavkd, které nejsou zapracovany. Analyzu je nutné dodélat,
zbyvajici funk¢nost naprogramovat a otestovat. Vysledky testii projevi, Ze napt. 18% funkcionality
obsahuje chyby a je nutné ji opravit.

Situace se ndm zméni:

I
—1—» —0,78-» —0,82»

A 40,22 P 4-0,18— T © 1

L |

Obr. 15: Popis projektu - varianta 1

Stranka 28 z 87



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych fetézcti

Pri pouziti pocatecniho vektoru pravdépodobnosti p(0) = [1,0,0,0] (v Case startu, krok c¢islo 0) vypoctem
zjistime, Ze po 9 krocich (trojnasobné prekroceni harmonogramu) je odevzdano 98,3% funkcionality, po
11 krocich je to 99,3% a presnost 99,99% dosahneme az po 22 krocich... To uz odpovida realité ponékud
presnéji. Ing. Kubi$ [23] se timto modelem a jeho dalSimi Upravami zabyva predevsim z hlediska
projektovych rizik - respektive modelovani skutec¢nych pribéhi projekti a rizik s tim spojenych.

Pro aplikaci predikce lze pti dodrzen{ urcitého postupu:
a) tvorba odpovidajiciho modelu,
b) volba kriterii hodnoceni,
c) sbérvstupnich dat,
d) tvorba matice ptrechodi,

dosahnout vhodného simulacniho modelu pro dany typ projektl. Lze poté predpovidat pravdépodobny
vyvoj novych projektti, sledovat trendy, identifikovat slaba mista.

Pokud jsme spolecnosti, ktera je schopna namodelovat uvedenym zplisobem alespon ¢ast projektd, které
realizujeme, mize byt uvedeny zplisob dobrou pomiickou.

Uvedeny postup je v néCem podobny vysSe zminénym metodam predikce pomoci proloZeni polynomem
[1],[2], predevsim ve faktu, Ze je aplikovatelny pouze na obdobné projekty - tedy pokud chceme
dosahnout maximalni efektivity s vyuzitim historickych dat.

Na druhou stranu se jednd o vyznamny posun ve smyslu moZnosti sestavit model i jen na zakladé
expertniho odhadu (tedy bez historickych dat) a moZnosti riiznych vazeb a podob modelu, coz dava velky
prostor pro nejriznéjsi simulace a aplikace. Polynomialni metody neuvaZzovaly strukturu projektu, cykly,
vazby - vychazeji pouze z historickych udajii o stavu projektu. Fazovy cyklicky model je tedy vyrazné
pouzitelnéjsi.

JestliZe jsou vsak projekty natolik rozdilné, Ze je nelze jednoduse ,svazat“ do jednoho modelu pribéhu
projektu, je tfeba hledat jesté i jiné feSeni.

5.1.2 Modely obecnych stavii

Pokusme se tedy vytvorit takovy model, ktery by byl obecné pouzitelny pro vSechny projekty. Nutné
musime opustit myslenku riznych sekven¢né po sobé jdoucich fazi projektu, protoze to se projekt od
projektu mirné lisi, mezi riiznymi obory dokonce i velmi vyznamné.

Pokud si pripomeneme jiz zminénou metodu EVM - management dosazené hodnoty (nékdy uvadénou
jako C/SCSC) nebo nékterou stavovou metodu sledovani projektu (napr.mmetodu SSD - structure status
deviation) [20], zjistime, Ze tyto metody pracuji se stavy, které jsou naprosto nezavislé na poctu a
struktute faz{ projektu... Stavy, které pouzivaji tyto metody sledovani projektu, jsou obecné vyjadirenim
miry zpozdéni, respektive predstihu projektu oproti planovanému stavu.

Uvedeny pohled na problematiku nam poskytuje mozZnost predstavit si i projekt jako mnozinu stavt, a to
s riznym stupném sloZitosti.

V nejjednodussi abstrakci bychom mohli projekt znazornit jako tristavovy model (Obr. 16).

Model PM3S ptedpoklada pouze tfi mozné stavy projektu:

. 0, projekt je v mezich sledovanych parametrd,

. +, projekt je mimo meze sledovanych parametrd, a to v pozitivnim slova smyslu (napf.
¢innosti spotfebovavaji méné casu a zdrojl nez bylo planovano),

. -, projekt je mimo meze sledovanych parametrq, a to v negativnim slova smyslu (napft.

projekt je zpoZdén a piecCerpava naklady).
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Obr. 16: Tristavovy model projektu - PM3S

Takovyto model je vSak pro praktické pouziti aZ prilis trividlni.

CtyFstavovy model miize nasi abstrakci rozsifit o jednozna¢nou zavislost na ¢ase a informaci o tom, Ze
projekt nékdy a néjak zacal a také nékdy a néjak skonc¢i (absorp¢ni stav).
5
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Obr. 17: Ctyfstavovy model projektu - PM4S

Tento model (Obr. 17) neuvazuje vyznam odchylky (plus nebo minus). UvazZovanymi stavy jsou:

e Start, pocCatecni stav,

e SPP, stav podle planu projektu,

e SNO, stav neplanované odchylky,

*  Stop, koncovy stav, ukonéeni projektu - at' uz fadné nebo mimotadné.

Pojeti odchylky jako ,vzdy negativni“ 1épe odpovida filosofii projektového tizeni, protoze jakakoliv
vyznamnéjsi odchylka od planu naznacuje chybu v planovani a v disledku znamena zmény, které maji
témér vzdy néjaky negativni dopad.

Pfechody mezi stavy nejsou ocislovany nahodile. V.daném modelu PM4S jsou liché prechody Zadanymi,
sudé naopak nezadouci.

Optimalni pribéh projektu je dle modelu PM4S Start - 1 - SPP ~ 5 ~ SPP - 7 - Stop (symbol ~ naznacuje
opakovani pirechodu 5).
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Castéj$im priibéhem mftiZe byt naptiklad Start - 1 - SPP - 4 - SNO ~ 6 ~ SNO - 3 - SPP - 7 - Stop.

V pripadé velkych problémi miize projekt skoncit i predcasné, coz v modelu PM4S reprezentuje prechod
8.

Konkrétni pribéh projektu miize obsahovat velké mnozZstvi kombinaci pfechodl mezi jednotlivymi stavy.

Tento model je jiZz pouzitelnéjsi pro simulaci pribéhu projektti, porad je vsak prilis jednoduché, aby byl
alesporn potencialné pouzitelny pro praxi. Byl tedy vyvinut model novy, osmistavovy:

Obr. 18: Osmistavovy model projektu
Jednotlivé stavy Ize charakterizovat takto:

S - start, je to stav, ze kterého se vychazi a je v podstaté nadbyteCny, protoze se pouzije jen
sjednou” - v pripadé zmény se do néj ovsem dostavame znovu - mame ,novy plan®,

NS - normalni stav - projekt bézi dle planu (v mezich toleranci),

MP - maly predstih - projekt je v mirném piedstihu,

VP - velky predstih - projekt je ve velkém ptedstihu,

MZ - malé zpozdéni - projekt je v malém zpozdéni,

VZ - velké zpozdéni - projekt je ve velkém zpozdéni,

PK - predcasny konec - projekt je z néjakého divodu ukoncen diive, nez dosahl svych cild,

NK - normdlni konec - projekt je ukoncen ,fadné“ - tzn. Ze naplnil své cile - to ovSem
neznameng, Ze nutné skoncil v€as a v mezich rozpoctu...
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Takto dostavame naprosto obecny model, ktery je vSak uz na dostatecné urovni sloZzitosti, aby mél
relativné vysokou vypovidajici hodnotu. Model obsahuje dva absorpcni stavy, normdlni a piedcasny
konec, tak jako kazdy projekt mulze skoncit fadné nebo predcasné. Do téchto stavl se lze dostat
z jakéhokoliv jiného stavu kromé stavu S.

Ostatni stavy jsou provazany dle Sipek na obrazku. Zdmérné neni uvazovana vazba od velkého zpozdéni
(VZ), respektive velkého predstihu (VP), do normalniho stavu. Realné projekty jsou dynamické a s mirnym
zpozdénim na provadéné zasahy, pokud je tedy projekt velmi zpozdény, je neredlné dostat se okamzité do
normalniho stavu.

V ptipadé zdsadnich zmén spojenych s preplanovanim jsou tyto inovované plany povazZovany v podstaté
za novy projekt a v takovém pripadé se dostavame do stavu S.

Pokusme se pouzit pravdépodobnosti prechodu, které odhadneme za predpokladu, Ze do zpozdéni se
projekt dostane snaze nez do predstihu a setrvani v predstihu je méné pravdépodobné nez setrvani ve
zpoZzdéni. RozloZen{ pravdépodobnosti prechodu je zndzornéno na Obr. 19:
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Obr. 19: Pravdépodobnosti prechodu v osmistavovém modelu
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Matice prechodt pak vypada dle Tab. 3:

Tab. 3: Matice piechodi

1 2 3 4 5 6 7 8

S NS MP VP MZ VZ PK NK
1(S 0 1 0 0 0 0 0 0
2|NS 0 0,3 0,2 0 0,3 0 0,05 0,15
3| MP 0 0,4 0,25 0,05 0,15 0 0,05 0,1
4|VP 0 0 0,7 0,1 0 0 0,05 0,15
5|MZ 0 0,2 0,05 0 0,3 0,2 0,05 0,2
6|VZ 0 0 0 0 0,2 0,3 0,4 0,1
7| PK 0 0 0 0 0 0 1 0
8 |NK 0 0 0 0 0 0 0 1

Pokud bychom se tento model pokusili vypocitat podle vztahli pro absolutni pravdépodobnosti setrvani
v jednotlivych stavech (20), s vektorem pocate¢ni pravdépodobnosti p(0) = [1,0,0,0,0,0,0,0], obdrzZime pro
30 krokt vysledek dle Tab. 4:

Tab. 4: Vypocet absolutnich pravdépodobnosti pro 30 kroki

krok pl p2 p3 p4 p5 pé6 p7 p8

1 0 1 0 0 0 0 0 0

2 0 0,3 0,2 0 0,3 0 0,05 0,15

3 0 0,23 0,125 0,01 0,21 0,06 0,09 0,275

4 0 0,161 0,09475 0,00725 0,16275 0,06 0,14275 0,3715

5 0 0,11875 0,0691| 0,005463| 0,123338 0,05055| 0,188038| 0,444763

6 0| 0,087933| 0,051016| 0,004001| 0,093101| 0,039833 0,22409 | 0,500027

7 0| 0,065406| 0,037796| 0,002951| 0,069929 0,03057 | 0,251826| 0,541522

8 0| 0,048726| 0,028092| 0,002185| 0,052384| 0,023157| 0,272858| 0,572598

9 0| 0,036332| 0,020917| 0,001623| 0,039178| 0,017424 0,28869 | 0,595836
10 0| 0,027102| 0,015591| 0,001208| 0,029275| 0,013063| 0,300562| 0,613199
11 0| 0,020222| 0,011628 0,0009| 0,021864| 0,009774| 0,309446| 0,626166
12 0 0,01509| 0,008675| 0,000671| 0,016325| 0,007305| 0,316086| 0,635848
13 0| 0,011262| 0,006473| 0,000501| 0,012187| 0,005456| 0,321046| 0,643075
14 0| 0,008405| 0,004831| 0,000374| 0,009097| 0,004074 0,32475 0,64847
15 0| 0,006273| 0,003605| 0,000279 0,00679| 0,003042| 0,327515| 0,652496
16 0| 0,004682| 0,002691| 0,000208| 0,005068| 0,002271| 0,329579| 0,655502
17 0| 0,003494| 0,002008| 0,000155| 0,003783| 0,001695| 0,331119| 0,657745
18 0| 0,002608| 0,001499| 0,000116| 0,002823| 0,001265| 0,332269| 0,659419
19 0| 0,001947| 0,001119| 8,65E-05| 0,002107 | 0,000944| 0,333128| 0,660669
20 0| 0,001453| 0,000835| 6,46E-05| 0,001573| 0,000705| 0,333768| 0,661602
21 0| 0,001084| 0,000623| 4,82E-05| 0,001174| 0,000526 | 0,334247| 0,662298
22 0| 0,000809| 0,000465 3,6E-05| 0,000876| 0,000393| 0,334603| 0,662817
23 0| 0,000604| 0,000347| 2,69E-05| 0,000654| 0,000293 0,33487 | 0,663205
24 0| 0,000451| 0,000259 2E-05| 0,000488| 0,000219| 0,335069 | 0,663495
25 0| 0,000337| 0,000193 1,5E-05| 0,000364| 0,000163| 0,335217| 0,663711
26 0| 0,000251| 0,000144| 1,12E-05| 0,000272| 0,000122| 0,335328| 0,663872
27 0| 0,000187| 0,000108| 8,33E-06| 0,000203| 9,09E-05 0,33541| 0,663992
28 0 0,00014 | 8,04E-05| 6,22E-06| 0,000151| 6,79E-05| 0,335472| 0,664082
29 0] 0,000104 6E-05| 4,64E-06| 0,000113| 5,07E-05| 0,335518| 0,664149
30 0| 779E-05| 4,48E-05| 3,46E-06| 8,44E-05| 3,78E-05| 0,335552| 0,664199

Je ziejmé, Ze po urcitém poctu krokd se pravdépodobnost setrvani v urcitém stavu rozdéli a ustali
v urcitém pomeéru mezi dva absorpcni stavy.
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Graficky vyjadreno (vypocet pro 87 kroki):
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Obr. 20: Graficka reprezentace vypoctu pro 87 kroki

Vysledek 1ze interpretovat, Ze po zhruba 30 krocich je 33% pravdépodobnost, Ze projekt skonéi predcasné
(stav p7) a 67% pravdépodobnost, Ze projekt skonci fadneé (stav p8). Coz nakonec budou zrejmé i limitni
pravdépodobnosti setrvani ve stavech tohoto Markovského retézce.

Pokud si predstavime, Ze se jednd o primérny projekt v délce 9 mésicli a s ,intervalem zjisténi stavu -
kontrolnim dnem“ (tedy krokem) v periodé jeden tyden, odpovida vysledek vypoctu statistikdm o
uspésnosti projektl. I kdyZ to nebyl zamér testu modelu, je ziejmé, Ze i s prostym uvodnim expertnim
odhadem pravdépodobnosti prechodu mize dany model dosahovat relevantnich vysledkd.

Model sam o sobé poskytuje mozZnost obdobné aplikace, jako model fazovy, uvedeny v predchozi kapitole
stim, Ze lze na zadkladé pribéhu jiz realizovanych projektli stanovit pravdépodobnosti piechodu
charakteristické pro danou spole¢nost nebo jeji organizacni slozku a poté opét vyhodnocovat
pravdépodobny priibéh novych projekti, sledovat trendy apod.

Tento model byl mnou publikovan vramci mezinarodni konference Informacni technologie pro praxi
2008 (viz seznam publikaci).

Pokud budeme pozZadovat dalsi zobecnéni, je tfeba model jesté upravit a poté predevsim definovat zplsob
prace s takovymto modelem.

5.2 Navrh zcela obecného modelu

Pro dals$i praci vytvoirme jesté dalsi model projektu (stavovy, Markovsky), ktery vychazi zjiz
prezentovanych, nicméné je dan do souvislosti s moznymi stavy projektu definovanymi metodou EVM tak,
abychom dodali staviim realnéjsi a pouzitelnéjsi vyznam.
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5.2.1 Stavovy prostor a mozné stavy projektu

Pro definici vyuZijeme moZnosti prezentovat stav projektu za pomoci indext CPI a SPI a jejich vynasSeni do
stavového grafu. Ziskame tak stavy projektu, které budou vyjadiovat stav projektu z hlediska kombinace
Casu a nakladi viici planu. Ve vychozi podobé vS§ak mame pro urceni stavu k dispozici pouze Ctyti vychozi
kvadranty (zjednoduSené ++, +-, -+, --) - viz Obr. 3, coZ ziejmé neni dostatecné podrobné.

V praktickém uziti metody EVM jsou obvykle vymezeny urcité dovolené odchylky, tzv. obalky projektu,
které jsou v grafickém vyjadreni reprezentovany kruZnicemi se stfedem v bodé [1;1] a obvykle maji
vyznam velikosti problémi, v jakych se projet nachazi (¢im blize stifedu v bodé [1;1], tim je projekt vice
podle planu a jeho problémy jsou mensi a naopak, ¢im dale od stiedu tim jsou problémy vétsi. VyuZzijme
tento fakt k vymezeni stavi, se kterymi budeme dale pracovat. Definujme tedy stavy podrobnéjSim
zplsobem tak, jak je uvedeno na

Obr. 21.

~~~~~~~
e -~

©
w
N
(e}

» SPI>1

SPI <1 f1\

Obr. 21: Podrobnéjsi rozdéleni stavového prostoru CPI - SPI

Jednotlivé stavy definujme na zakladé zkuSenosti (mlze se pro riizné organizace a projekty lisit) napf.
poodle Tab. 5:

Tab. 5: Vyznamy definovanych stavii

Stav | Popis

1 Projekt je vramci tolerance béznych, nevyznamnych odchylek a chyb méreni stavu projektu.
Odchylky se pohybuji v rozmezi 5% rozpoctu projektu a casového planu projektu. To odpovida
intervalu CPI a SPI v rozmezi <0,95;1,05>, v pripadé kombinace pak nizsich hodnot.

2 Projekt je ve znatelném predstihu nebo znatelné nedocerpava rozpocet (Setti) nebo se jedna o
kombinaci obojtho. Index CPI nebo index SPI (pfipadné jejich kombinace) vykazuji odchylku vice
nez 5% v kladném smyslu, ale méné neZz 15%. To odpovida v ptipadé jednoho indexu intervalu
<1,05;1,15>, v ptipadé kombinace pak nizsich hodnot.

3 Projekt je ve znatelném zpoZdéni nebo znatelné nedocerpava rozpocet (Setti) nebo se jedna o
kombinaci obojiho. Index CPI vykazuje odchylku vice nez 5% v kladném smyslu, ale méné nez
15%, index SPI vykazuje odchylku vice nez 5% v ,zaporném“ smyslu, ale méné nez 15%.
Pripadné se jedna o kombinaci. To odpovida v ptipadé CPI intervalu <1,05;1,15>, v pripadé SPI
intervalu <0,85;0,95>, v pripadé kombinace pak nizsich hodnot.
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4 Projekt je ve znatelném zpoZdéni nebo znatelné precerpava rozpocet (utraci) nebo se jedna o
kombinaci obojiho. Index CPI nebo index SPI (piipadné jejich kombinace) vykazuji odchylku vice
nez 5% v ,zaporném“ smyslu, ale méné nez 15%. To odpovida v pripadé jednoho indexu intervalu
<0,85;0,95>, v piipadé kombinace pak nizsich hodnot.

5 Projekt je ve znatelném piedstihu nebo znatelné piecerpava rozpocet (utraci) nebo se jedna o
kombinaci obojtho. Index CPI vykazuje odchylku vice nez 5% v ,zaporném* smyslu, ale méné nez
15%, index SPI vykazuje odchylku vice neZ 5% v kladném smyslu, ale méné nez 15%. Pripadné se
jednd o kombinaci. To odpovida v pripadé CPI intervalu <0,85;0,95>, v ptipadé SPI intervalu
<1,05;1,15> v pripadé kombinace pak nizsich hodnot.

6 Projekt velmi vyrazné predstihuje plan a ¢astecné nedocCerpava naklady. Jedna se o odchylku ¢asu
(SPI) vétsi nez 15% (u nakladd neni odchylka tolik vyrazna). Projekt se dostava zcela mimo plan.

7 Projekt velmi vyrazné nedocCerpava naklady a castecné piedstihuje plan. Jedna se o odchylku
nakladti (CPI) vétsi nez 15% (u ¢asu neni odchylka tolik vyrazna). Projekt se dostava zcela mimo
plan.

8 Projekt velmi vyrazné nedoCerpava naklady a ¢astecné je zpozdén. Jedna se o odchylku naklad
(CPI) vétSi neZ 15% (u ¢asu neni odchylka tolik vyraznd). Projekt se dostava zcela mimo plan.

9 Projekt velmi je vyrazné zpoZdén a ¢aste¢né nedocCerpava naklady. Jedna se o odchylku ¢asu (SPI)
vétsi nez 15% (u nakladi neni odchylka tolik vyrazna). Projekt se dostava zcela mimo plan.

10 Projekt velmi je vyrazné zpozdén a castecné piecerpava naklady. Jedna se o odchylku ¢asu (SPI)
vétsi nez 15% (u nakladi neni odchylka tolik vyrazna). Projekt se dostava zcela mimo plan.

11 Projekt velmi vyrazné preCerpava naklady a Castecné je zpozdén. Jedna se o odchylku nakladi
(CPI) vétSi neZ 15% (u ¢asu neni odchylka tolik vyraznd). Projekt se dostava zcela mimo plan.

12 Projekt velmi vyrazné preCerpava naklady a ¢astecné je v predstihu. Jedna se o odchylku naklad
(CPI) vétSi neZ 15% (u ¢asu neni odchylka tolik vyraznd). Projekt se dostava zcela mimo plan.

13 Projekt velmi je vyrazné v predstihu a ¢asteCné piecerpava naklady. Jedna se o odchylku casu
(SPI) vétsi nez 15% (u nakladl neni odchylka tolik vyraznd). Projekt se dostava zcela mimo plan.

Je tieba si uvédomit, Ze napt. odchylka nakladd o 10% (néktery z ,vnitfnich stavi“) je jiz z hlediska rizeni
takového projektu pomérné vyznamnou. Prostor za hranicemi ,vnéjsich stavi” (stavy 6,7, atd.) 1ze vnimat
jiZ jako zcela mimo projektovy plan a pro podporu fizeni projektu je tedy jiZ nema ptili§ smysl uvazovat -
projekt je vkrizi a nelze jej béZnymi nastroji projektového tizeni vratit zpét do vyhovujictho stavu a
obvykle pak prichazi velmi zasadnif zmény, které kompletné projekt méni.

Velkou vyhodou daného pojeti, pochazejictho z metody sledovani projektu EVM je redlnd moznost
interpretace grafického vyjadreni stavu projektu podle indexGi SPI a CPI. Pomoci rovnic analytické
geometrie se daji presné matematicky vymezit jednotlivé stavy a lze s nimi dale matematicky pracovat.
Obdobny pristup, byt jinak aplikovany pouZiva napt. i Ing. Dujka [1], ktery odhaduje vyvoj CPI a SPI
pomoci logistickych funkci (nicméné jde pouze o vypocet pravdépodobného vyvoje velikosti daného
indexu v Case na zakladé ptedchoziho vyvoje, coZ neumoznuje simulovat zasahy projektového tymu).

Z hlediska rizeni projektu je pak velmi dileZity vyznam stavu projektu pro jeho dal$i vyvoj a nasledné i
pro chovani organizace, kterd projekt realizuje. Tento vyznam je bohuzel velmi specificky pro rtzné
projekty, byt je mozné sledovat urcité spole¢né rysy.

Pro néktery projekt v nékteré organizaci viibec nemusi byt problém setrvavani projektu napft. ve stavu 4
(zpoZdéni v Case a preCerpavani nakladl), pro jinou organizaci a jeji projekt mtze byt takovyto stav véci
doslova likvidacnim. To jsou vSak spiSe extrémni piipady. Lze piredpokladat, Ze drtiva vétSina
managementt bude mit zdjem na maximalnim setrvavani projektu ve stavu 1, tzn. ve stavu s minimalnimi
odchylkami jakymkoliv smérem - coZ budeme nadale brat jako optimalni, Zadany stav.

Smysl tedy ma sestavit predevSim obecny model, ktery bude mozné vhodnym zpilsobem ptizplsobit
konkrétnim podminkam. I tak je tfeba mit na zreteli, Ze existence projektu v urcitém stavu muze, ale
nemusi byt problém - to jiz musi pfipadné resit management prislusného projektu, to model neni schopen
postihnout. Model je tedy sestaven s ohledem na tyto skutec¢nosti.
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5.2.2 Geometricka konstrukce modelu

Jisté by bylo mozné definovat a dale pracovat i s vice stavy, v extrémnim vyjadreni v podstaté s nekonec¢né
mnoha (v pripadé, zZe by kazdy bod ve stavovém prostoru reprezentoval jeden stav), pro naSe tucely
hrubého vymezeni stavu projektu nam vsak bude vyse uvedenych 13 stavii plné postacovat.

Abychom byli schopni model sestavit, pouzijeme jako matematické vyjadifeni mozZnych stavi jejich
souradnici ve vySe definovaném stavovém prostoru s tim, Ze kazdy stav bude reprezentovan bodem, ktery

lezi zhruba uprostred daného stavu (dle geometrického vyznamu), viz Obr. 22.

Pro vypocet souradnic stfedd jednotlivych stavli pouZzijeme rovnice primKky (pro osy jednotlivych
kvadranti) a kruzZnice, ktera nema stired v pocatku.

Vzorec kruznic bude konkrétné:
(x=X)* +(y-Y) =r?, (26)

kde [X;Y] jsou souradnice stifedu kruznice (v naSem piipadé to bude vzdy [1;1]) a r je polomér piislusné
kruznice (kdy budeme uvazovat dveé, jednu s polomérem 0,1 a druhou s polomérem 0,325.

e

» SP| > 1

SPI <1 -
1,5

o,
(@) ]

CPlI <1

Obr. 22: Podrobnéjsi rozdéleni stavového prostoru CPI-SPI - stiredy stavovych oblasti
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Pro rovnice piimKky plati vztah obecné rovnice primKky:
ax+by+c=0, (27)

kde a,b,c jsou konstanty, pricemZ a<>0 nebo b<>0. Pro a = 0 je pfimka rovnobéZna s osou x, pro b = 0 je
pifimka rovnobéZznd s osou y, pro c¢ = 0 prochazi pfimka pocatkem.

Pro nas bude nicméné vhodnéjsi smérnicova rovnice primKky ve tvaru:
y =kx+q, (28)

Kdy k = tgep, kdy ¢ je orientovany uhel, ktery svird primka s prvni soufadnicovou osou a q je druha
souradnice priseciku primky s osou y.

Toto vyjadreni je pro nas vhodnéjsi, protoze zname souiadnice jednoho z bodl primky ([1;1]) a také thel,

ktery prislusna osa svira (30, 45, 60 atd. stupni). Jednotlivé smérnice tak snadno ur¢ime a po dosazeni
pocatku [1;1] zjistime i pFislusné q:

Tab. 6: Smérnice jednotlivych uhli

uhel radiany |tguhlu(k) |1-k=q
30(0,523599 0,57735| 0,42265
4510,785398 1 0

60|1,047198| 1,732051| -0,73205
12012,094395| -1,73205 | 2,732051
135 2,356194 -1 2
150|2,617994| -0,57735| 1,57735

Dale budeme hledat stredy vymezenych stavli pomoci dvou rovnic o dvou neznamych - prislusné kruznice
a piimky. Osy x a y maji vyznam velikosti indexti SPI a CPI. Stav 1 ma soufradnice [1;1]. MoZné kombinace
tedy jsou:

Tab. 7: Rovnice primKy pro osy jednotlivych stavii

Stav | KruZnice Primka

2 (x-1) +(y-1)? = 022 y=1x+0

[ (x=1P+(y-2f =0r° y="Ix+2

Y (x=27 +(y-17 =022 y=1x+0

5 (x-1 +(y-1)° = 022 y=-Ix+2

6 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =05773% + 0,42265

7 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =1,73205% - 0,73205

8 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =-173205+ 2,732051
9 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =-05773%+157735
10 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =05773% + 0,42265

11 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =1,73205% - 0,73205
12 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y =-173205% + 2,732051
13 (X _1)2 + (y _1)2 = 0325 y=-05773%+157735
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Vysledky budou vychazet jako koreny kvadratické rovnice, kdy prislusna souradnice bude urcena polohou
ve stavovém prostoru. Ze vSech kombinaci kruznic a primek tedy budeme resit pouze nasledujici dvojice

rovnic:

Tab. 8: Vysledné dvojice rovnic

Kruznice Pirimka

(x-17 +(y-2)* =01’ y=1x+0

(x=2f +(y-2)* =01’ y=-1x+2

(x-17 +(y-1) = 0325 | ¥=057735%+0,42265
(x-2)° +(y-1)* = 0325" | ¥=173205k-0,73205
(x-1)? +(y-1? = 0328 | y=-173205+2,732051
(x-1)2 +(y-1)? = 03258 | ¥=-05773%+157735

Po dosazeni a zaokrouhleni dostadvame tyto souiadnice jednotlivych stavi:

stav CPI SPI CPI > 1
2 1,07 | 1,07 4
0,93 1,07 P e .

4 093 | 0,93 08dinzs | P12

5 1,07 | 0,93 ' ‘

6 1,28 1,16 ;'0.,72';‘1,1‘§~ 0.551.07 1,3%;1',?)7 __1,28“;1,16_‘
o ] D O Sl N P
P9 ; 2% L6

7 116 | 1,28 | gpj< A S S — 1.} : \ 5 SPI> 1
O_,5 ': 0,85 \ 0,95 ’1,0? 5,:' 1,15 1{5

8 0,84 | 1,28 L10h \hd S Y LY
" 0,72:084 0,930,903  1,07;093 135084

9 0,72 1,16 T s

10 0,72 | 0,84 a2 Lodds

11 | 084 | 072 1112 LT

12 116 | 072 |

13 1,28 | 0,84 CPI < 1

Obr. 23: Souiadnice stavii ve stavovém prostoru

Timto okamzikem mame matematicky nadefinovany jednotlivé stavy, kterych bude moci projekt v ramci
naseho modelu nabyvat.

5.2.3 Mozné prechody mezi stavy a jejich pravdépodobnost

Dal$im urcujicim faktem pro sestaveni modelu je moZnost pfechodu z jednoho stavu do druhého. Byt by
se dala teoreticky predstavit i zména zvelmi zpozdéného a zadluZeného projektu k projektu velmi
v predstihu a vedouciho ke zna¢nym tsporam, pravdépodobnost takového vyvoje je velmi, velmi mala.

Pokud budeme uvazovat redlné mozZnosti chovani projekti, budeme uvazovat pouze prechody mezi
vzajemné sousedicimi stavy. To odpovida urcité dynamice vyvoje projektu v Case. Zmény se budou
projevovat spiSe pozvolna a po jednotlivych krocich mezi sousedicimi stavy, neZ néjak skokové.
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Napriklad, pokud je projekt ve zpozdéni o jeden mésic, tézko se dostane béhem napiiklad jednoho tydne
do piredstihu. Mnohem pravdépodobnéjsim chovanim je postupné snizovani zpozdéni — nejprve napft. na
tfi tydny, pak na dva atd.

I s timto nahliZenim bude model jiZ pomérné komplikovanym, jak je uvedeno na Obr. 24.

Hlavni otdzkou zde zacne byt matice prechodl, tedy pravdépodobnosti prechodii mezi jednotlivymi
naznacenymi stavy. Ty lze urcit nékolika zptsoby:

a)
b)

Kvalifikovanym odhadem na zakladé zkusSenosti,

Statistickym vyhodnocenim dostatecné rozsahlého souboru projektli (nejlépe obdobnych)
realizovanych na podobné téma a vpodobné (nejlépe jediné) organizaci - coz v dobé
zpracovavani této prace nebylo vzhledem ke stavu rozvoje projektového Fizeni na tizemi CR
dost dobrte realizovatelné. Vysledky by vsak byly jisté piresnéjsi.

Odvozenim zavislosti matematickym vztahem.

Obr. 24: Model prechodil mezi stavy projektu ve stavovém prostoru CPI - SPI

Pro naSe i budouci pouZiti bude nejvhodnéjsi odvozeny matematicky vztah, ktery ndm vygeneruje vychozi
matici prechod.

Pro odvozeni budeme vychazet z téchto tezi:

a)

b)
<)

d)

jednotlivé stavy jsou urceny polohou svych stredli ve stavovém prostoru s vySe vypoctenymi
souradnicemi,

ptrechody uvazujeme pouze mezi ptimo sousedicimi stavy,

obecné je pravdépodobnost pfechodu nepifimo Uimérna vzdalenosti mezi sousedicimi stavy
(coZ dobre odpovida realité, kdy se projekt vyviji dynamicky v ¢ase, a zmény jsou pozvolné),

pravdépodobnost, Ze projekt zlistane ve stejném stavu, kde prave je, je stejna, jako ze projekt
prejde do jakéhokoliv jiného sousediciho stavu tak, jak je uvedeno na Obr. 24.
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e)

Danou pravdépodobnost tedy miizeme urcit vztahem:

_Zil?lj PLi <N _
- ’Zj H,j —1,

Pi= (29)

kde N je pocet sousedicich stavii a p;; jsou pravdépodobnosti prechodii do ostatnich stavi.

Vychozi, standardizovany model bude, co se pravdépodobnosti prechodl tyce, stiedové
soumeérny.

Model si miizeme pro Ucely odvozeni pirevést i do mapy vzdalenosti mezi jednotlivymi stavy.

Pro stavy 2,3,4 a 5 lze veskeré vzdalenosti spocitat jednoduse na zakladé Pythagorovy véty dosazenim
jejich souradnic, které posuneme o -1. Nékteré dalsi vzdalenosti 1ze poté vypocitat pomoci prostého
porovnani souradnic. Jde o vzdalenosti rovnobéZzné s nékterou z hlavnich os. Zbylé vzdalenosti je mozné
také vypocitat za pomoci Pythagorovy véty posunutim o -1 vobou osdch a vzidjemnym porovnanim
souradnic podle principu:

Obr. 25: Princip vypoctu vzdalenosti mezi stavy ve stavovém prostoru

Vysledné vzdalenosti jsou uvedeny na Obr. 26:

0,84;1,28 —0,32— 1,16;1,28
/ | . \
e d i 7 47)\
0,72;1,16 1,28;1,16
—0,23— 0,93;1,07 —o0,14— 1,07;1,07 —0,23—
S
\0 Qq)‘b
'09& N
o o AN o o
S N 1;1 IS R
e AN
g\@% QO%
/ AN
0,72_0,84 —0’23— 0,93;0,93 70,147 1,07;0,93 70,237 1,28;0,84
. L | S/
% 3 & /&(\
0,84;0,72 —0,32— 1,16;0,84

Obr. 26: Vzdalenosti mezi stavy ve stavovém prostoru
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Pravdépodobnosti pirechodii odvozené od vzdalenosti vypocteme jednoduse dle vztahu:

B, == proi# (30)

kde d je vzdalenost stavu i od stavuj.

zplsobi vypoctu. Kiivka nepiimé imérnosti ma vSak v nasSem pojeti a pro nase potteby zcela dostate¢nou
gradaci pro matematickou reprezentaci reality.

Zadanim do ¢tvercové matice vztahli mezi jednotlivymi stavy timto zpisobem dostaneme napf- pro stav 1,
Ze pravdépodobnost pirechodu do stavu 2,3,4, nebo 5 je 1/0,098 = 10,204. Pravdépodobnost, Ze by projekt
zustal ve stavu 1, bude podle dfive uvedené teze stejn3, tedy také 10,204. U ostatnich stavi jiz tomu bude
jinak, protoZe vzdalenosti jiZ nebudou zcela symetrické a nebudou tedy rovny stejnému cislu.
Pravdépodobnost setrvani ve stejném stavu bude tedy vypoctena podle vztahu:

N
_2iPy
p,’i = N , proisj, (31)

kde N je pocet moznych stavii. Uvedeny vztah vyjadiuje skutec¢nost, Ze pravdépodobnost setrvani v daném
stavu je dana stredni hodnotou prechodli pro dany stav. Tento piedpoklad splnuje i piredchozi tezi o
ekvivalenci pirechodu do jiného stavu a setrvani v aktualnim stavu. Vysledek je uveden v Tab. 9.:

Tab. 9: Matice piechodii ve formé tabulky - nenormalizovana

Stav 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 suma
1]10,204 10,204 10,204 10,204 10,204 0 0 0 0 0 0 0 0| 51,020
210,204 6,637 7,143 0 7,143 4,348 4,348 0 0 0 0 0 039,823
3110,204 7,143 6,637 7,143 0 0 0 4,348 4,348 0 0 0 039,823
41 10,204 0 7,143 6,637 7,143 0 0 0 0 4,348 4,348 0 039,823
510,204 7,143 0 7,143 6,637 0 0 0 0 0 0 4,348 4,348 39,823
6 0 4,348 0 0 0 4,452 5,882 0 0 0 0 0 3,125|17,807
7 0 4,348 0 0 0 5,882 4,452 3,125 0 0 0 0 017,807
8 0 0 4,348 0 0 0 3,125 4,452 5,882 0 0 0 017,807
9 0 0 4,348 0 0 0 0 5,882 4,452 3,125 0 0 017,807

10 0 0 0 4,348 0 0 0 0 3,125 4,452 5,882 0 017,807
11 0 0 0 4,348 0 0 0 0 0 5,882 4,452 3,125 017,807
12 0 0 0 0 4,348 0 0 0 0 0 3,125 4,452 5,832|17,807
13 0 0 0 0 4,348 3,125 0 0 0 0 0 5,882 4,452|17,807

Aby bylo mozZné vySe uvedené pravdépodobnosti pouZzit jako

pravdépodobnosti v matici piechodl

markovského retézce, musime je normalizovat tak, aby byl soucet kazdého tadku roven pravé jedné.
Vystupem normalizace pak je matice prechodii markovského modelu projektu odvozeného od vysSe
uvedenych stavi CPI a SPI (Tab. 10).

Normalizaci dostavame vychozi, standardizovanou matici piechodi pro stavovy model projektu, ktery
budeme moci dale pouzivat a upravovat.

V tomto nastaveni je projekt uvazovan ve stfedni poloze, ze které se muize jeho vyvoj vyvijet jakymkoliv
smérem.
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Tab. 10: Matice prechodii ve formé tabulky - normalizovano

Stav

I

O 00 N o u

10
11
12

13

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0
0,256 | 0,167 | 0,179 0| 0179| 0,109| 0,109 0 0 0 0 0 0
0,256 | 0,179| 0,167 | 0,179 0 0 0| 0,109| 0,109 0 0 0 0
0,256 0| 0179| 0,167| 0,179 0 0 0 0| 0,109| 0,109 0 0
0,256 | 0,179 0| 0,179| 0,167 0 0 0 0 0 0| 0,109| 0,109
0| 0,244 0 0 0 0,25| 0,330 0 0 0 0 0| 0,175

0| 0,244 0 0 0| 0,330 0,25| 0,175 0 0 0 0 0

0 0| 0,244 0 0 0| 0,175 0,25| 0,330 0 0 0 0

0 0| 0,244 0 0 0 0| 0,330 0,25| 0,175 0 0 0

0 0 0| 0,244 0 0 0 0| 0,175 0,25| 0,330 0 0

0 0 0| 0,244 0 0 0 0 0| 0,330 0,25| 0,175 0

0 0 0 0| 0,244 0 0 0 0 0| 0,175 0,25]| 0,330

0,1754
0 0 0 0| 0,244| 93716 0 0 0 0 0| 0,330 0,25

suma

Model piimo neobsahuje stav ,konec projektu” nebo ,zacatek projektu“. Filosofie je takova, Ze projekt
zacina ve stavu ,, 1 v jakém skonci je pak otazka - miiZe to byt kterykoliv z definovanych stavi.

Vysledné limitni pravdépodobnosti prechodli (p®) jsou pak podle vyse uvedené matice takovéto
(rozloZeno do grafické podoby dle Obr. 24 odpovidajici stavovému modelu):

8
5%
9
5% 3
11%
4
10 11%
5%
11
5%

14%

7
5%
6
2 5%
11%
5
11% 13
5%
12
5%

Obr. 27: Limitni pravdépodobnosti prechodu vychoziho modelu

Ze schématu a hodnot pravdépodobnosti vyplyva, Ze setrvani v nejpozZadovanéjSim stavu 1 je sice nejvice
pravdépodobné, nicméné prechod do mensich odchylek jakymkoliv smérem je pravdépodobny jen o néco
méné. Pravdépodobnosti velmi vyraznych odchylek jsou jiz pravdépodobné mnohem méné.

Takové rozloZeni pravdépodobnosti se d4 povaZovat za odpovidajici realité. Byt je ziejmé, Ze pokud
budeme hovofit o néjaké konkrétni organizaci nebo konkrétnim typu projekti, mulze byt rozloZené
relativnich Cetnosti setrvani v jednotlivych stavech i mirné odlisné - coz Ize poté v praxi upravit postupem
vyse uvedeného odvozeni, napt. zménou vzdalenosti mezi stavy, nebo tUpravou vztahll pro vypocet
pravdépodobnosti, napiiklad na zakladé statistického vyhodnoceni vybraného souboru projektd. Pro
potieby dalStho navrhu je vySe uvedené rozloZené absolutnich pravdépodobnosti zcela dostacujici a
dostate¢né reprezentujici realitu.
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5.3 Uprava modelu podle faktori kontextu projektu

Doposud jsme odvozovani a modelovani uvazovali piredevSim obecné, standardizované pro vSechny
projekty. Vzdy vSak bude potieba uvazovat urcitou variantnost. [ kdyZ se bude jednat o jednu organizaci,
ktera déla urCity typ projekti (naptr. IT firma implementujici néjaky informacni systém), bude
pravdépodobnost piechodu z jednoho stavu do jiného zaviset na nékolika zakladnich faktorech, které jsou
vzdy velmi vyznamné i z hlediska synergickych efektl. Témito zakladnimi faktory jsou:

a) Velikost firmy (organizace, instituce)

b) Velikost-rozsah projektu

c) Maturita (vyspélost) organizace zhlediska fizeni projektd i obecné (prizniva synergie
strategie, organizacni struktury a firemn{ kultury)

d) Mnozstvi ostatnich projekt organizace, které budou s predmétnym projektem soutézit o
zdroje (vzdy, kdyzZ je v organizaci vice projektli, diive nebo pozdéji zacnou pozadovat ty
samé zdroje, dostavat se do konfliktu)

e) Soucinnost zadavatele-zakaznika projektu a dalsi, mnohdy stejné vyznamné faktory, které
vSak nelze jednoduse kategorizovat.

Obecné vzato, mohou faktory ovliviiovat vychozi rozloZzeni matice prechodd zhruba dle Tab. 11:

Tab. 11: Faktory ovliviiujici matici prechodii

Velikost firmy
Mala firma Stredni a velka firma
Mensi zakladna disponibilnich zdroji. Pokud | Vice disponibilnich zdroji smoznosti lepsiho
nebude projekti priliS, bude kladem vyssi | hospodafeni - pokud probihda. Pokud neni

flexibilita a pruznost, pokud je vSak prili§ mnoho | dostatetnd maturita a neprobihd systematické
projektli zaroven, je takovato organizace az | hospodafeni se zdroji, hrozi projektu také paralyza

paralyzovana. a nevyhodou je zde urcitd byrokratizace a
nepruznost.
Obecné vliv
Negativni | Pozitivni

Rozsah projektu

Maly projekt VelKky projekt

Bez problémi lze udélat i pomérné vyznamné | Ak¢ni zasahy budou dosahovat svych vysledki se
zmény a vyrovnat odchylky, projekt ma rychlou | zpozdénim.

odezvu na akéni zdsahy projektového tymu. | Vkombinaci snizkou  maturitou  matei'ské
Vyznam maturity organizace zde neni pfFili§ | organizace hrozi projektiim velké problémy.
vyrazny, projekt je dost dobfe mozné fidit i dost
operativné.

Na druhou stranu miva takovyto projekt obecné
nizsi prioritu.

Obecné vliv

Pozitivni | Negativni

Vyspélost organizace

Nizka maturita Vysoka maturita

Nahodné az chaotické procesy, které mnohdy | Popsané a rizeni procesy prispivaji ke zvladnuti
nejsou ani popsany, natoz rizeny. Maly projekt jde | dynamiky projektu a je pravdépodobna tendence
jesté svypétim a zvySenym usilim projektového | k vysSsi tispéSnosti projektt.

tymu jakz takz uridit, velké projekty jsou obvykle
velkym problémem.

Obecné vliv

Negativni | Pozitivni
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vV

Mnozstvi projekti soutézicich o zdroje

Malo projektu Hodné projekti

Zdroje alokované na projekt jsou bez problému | Projekty si hodné konkuruji v pozZadavcich na
vyuzitelné, spiSe vyjimecné a kratkodobé dochazi | zdroje. V pripadé vysoké maturity a velké
k nedostupnosti zdrojt. organizace lze predpokladat dobré zvladnuti,
v ostatnich pripadech to vede k problémiim.

Obecné vliv

Pozitivni | Negativni
Ostatni faktory
Pozitivni vliv Negativni vliv
Kontext projektu je priznivy vzhledem k dspéchu. Kontext projektu je neptiznivy vzhledem
k aspéchu.
Obecné vliv
Pozitivni | Negativni

Pro zjednodusSeni uvazujme pouze s pozitivnim, neutrdlnim ¢i negativnim vlivem jednotlivych faktort a
jejich vzajemnych kombinaci, které pak secteme a pouZijeme jako urcité pakové pravidlo na matici
prechodi - naladime tak matici piechodti na konkrétni pripad.

Presné urceni kontextu projektu by samozirejmé mohlo byt i sloZitéjsi a piresnéjsi, to vSak presahuje téma i
rozsah této disertacni prace, ktera je zamérena na demonstraci prace s Markovskymi retézci. Z toho

diivodu nam dané rozliseni pro tuto praci postaci.

Tab. 12: Vyhodnoceni vahovych koeficienti

Velikost projektu Velikost firmy Maturita Pocet projektt Kontext Vysledek

1 -1 1 1 1 3

-1 1

-1 1 1

-1 -1

1 1 1 1

-1 -1

-1 1 -1

-1 -3

1 1 1 1 5

-1 3

-1 1 3

-1 1

1 1 1 3

-1 1

-1 1 1

-1 -1

1 1 1 1 1 1

-1 -1

-1 1 -1

-1 -3

1 1 1 -1

-1 -3

-1 1 -3

-1 -5

1 1 1 1 3
-1

-1 1 1

-1 -1

1 1 1 1

-1 -1

-1 1 -1

-1 -3
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Ve vychozim nastaveni to mliZeme ucinit napft. takto:

a) Pokud je faktor negativni, bude k vdhovému koeficientu pricten negativni bod.
b) Pokud je faktor pozitivni, bude k vahovému koeficientu pficten pozitivni bod.

Vyhodnoceni pak mize probihat napf. takovouto sadou pravidel (formou rozhodovaciho stromu, kdy
postupujeme postupné po jednotlivych faktorech) uvedenych v Tab. 12.

Poradi jednotlivych faktorid neni zvoleno nahodné, ale podle odhadu jejich vyznamu na projekt. Pro tucely
této prace je poradi v podstateé irelevantni. MiiZe to byt vSak zajimavé téma jiné prace a zfejmé by slo i tyto
faktory opatrit néjakymi vahovymi koeficienty.

Podle charakteru zkoumaného projektu tedy mize byt vychozi matice pfechodl upravena zptisobem, kdy
jsou pravdépodobnosti jednotlivych piechodi upraveny pakovym pravidlem, které posune
pravdépodobnosti prechodl smérem dle sily a polarity jednotlivych faktor. Vaha miize byt konkrétné
proménéna néjakym vhodnym matematickym vztahem. Zkusme nékolik zakladnich moznosti.

5.3.1 Uprava vdhy ndsobenim nebo délenim

V prvnim pripadé uvaZujme dpravu pro maximalni kladny faktor 5 ndsobenim vzdalenosti Cislem 5
(chceme zvétsit vliv vzdalenosti). Dostdvame takovyto vysledek:
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Obr. 28: Faktor 5 - nasobeni velikosti faktoru

U maximdlniho zaporného faktoru (-5) by odpovidajici operaci mohlo byt déleni (chceme zmensit vliv

vzdalenosti) je situace nasledujici:
8 7
5% 5%

9 6
5% 3 2 5%
11% 11%

1
14%
4 5
10 11% 11% 13
5% 5%
11 12
5% 5%

Obr. 29: Faktor -5 - déleni velikosti faktoru

Vysledky jsou bohuZel zcela totoZné (znaménko + nebo - nema vliv na velkost pravdépodobnosti) a
velikost zmény dana vynasobenim (délenim) je ptili§ mala na to, aby byla z hlediska pravdépodobnosti
prechodu vyznamna (zaokrouhlené pravdépodobnosti vysly zcela totozné svychozim modelem).
Nasobeni nebo déleni tedy neni vhodny zptisob.
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5.3.2 Uprava vdhy prirozenym exponentem

Zkusme tedy posilit nase vahové pravidlo tak, Ze z nasobeni faktorem udélame exponent Eulerova ¢isla:
— 4d*C
dec = gd*c) (32)

kde d je ptivodni vzdalenost stavu i od stavu j a C je velikost faktoru.
Dostavame takovyto vysledek:

8 7
5% 5%

9 6
5% 3 2 5%
11% 11%

1
13%
4 5
10 11% 11% 13
5% 5%
11 12
5% 5%
Obr. 30: Faktor 5 - jako exponent Eulerova ¢isla
U maximalniho zaporného faktoru (-5), pii pouziti vztahu
_ (90
de. =e’%, (33)
kde d je ptvodni vzdalenost stavu i od stavu j a C je velikost faktoru kontextu je situace nasledujici:
8 7
7% 7%

9 6
7% 3 2 7%
10% 10%

1
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7% 7%
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Obr. 31: Faktor -5 - jako exponent Eulerova ¢isla

Zde jiz je vysledek o néco lepsi, hlavné u zaporného faktoru, kde je jiz znat znacna tendence k odchylkam.
U kladného faktoru vsak, zfejmé vzhledem ke tvaru funkce, vyraznych odchylek neni.

Bude tedy tieba pouZit jesté silnéjsi zplisob upravy vzdalenosti.
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5.3.3 Uprava vdhy exponencidlné

Jednou z nejsilnéjsich moznosti je danou vzdalenost pifimo umocnit danym faktorem. Pro kladny faktor by
takové umocnéni dle vztahu

dc =d < (34)
kde d je plivodni vzdalenost mezi stavy a C je velikost faktoru kontextu reseni vychazi nasledovné:
8 7
1% 1%

9 6
1% 3 2 1%
13% 13%

1
40%
4 5
10 13% 13% 13
1% 1%
11 12
1% 1%

Obr. 32: Faktor 5 - jako exponent vzdalenosti

To jiz vypada jako odpovidajici zména pravdépodobnosti vzhledem k tomu, Ze se jedna o maximalné
kladny faktor.

Pro maximalni negaci miZeme zkusit umocnéni na zaporny exponent dle vztahu:
—A-C
de =d™°, (35)

kde d je plivodni vzdalenost mezi stavy a C je velikost faktoru kontextu, coZ by vypadalo nasledovné:

8 7
11% 11%
9 6
11% 3 2 11%
3% 3%
1
0%
4 5
10 3% 3% 13
11% 11%
11 12
11% 11%

Obr. 33: Faktor -5 - jako zaporny exponent vzdalenosti

To je sice zména v zamysleném smyslu, nicméné az prilis silnd. Zkusme situaci pro negativni faktor upravit
na odmocnéni danym faktorem dle vztahu:

dc =‘%. (36)
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Dostavame:
8 7
7% 7%
9 6
7% 3 2 7%
10% 10%
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7% 7%

Obr. 34: Faktor -5 jako odmocnéni velikosti faktoru

Posledni uvedeny pripad odpovida realité asi nejlépe, vCetné snadnosti pouziti, kdy vzdalenost mezi
jednotlivymi stavy bude upravena podle vztahu:

C
dC = dc pro kladné faktory a dC = ‘ \/‘ d pro zaporné faktory. (37)

Je jisté, Ze by mohly byt testovany i dalsi metody a zplisoby vypoctu, piipadné by tyto mohly byt rizné
vzajemné kombinovany. Pro ucCely této prace postacuje posledni odvozeny vztah (37). Timto zplsobem
samozi‘ejmé nebude prilis rozliSen vliv penéz nebo Casu a rozloZeni pravdépodobnosti bude stredové
symetrické - coz zatim vyhovuje i smyslu naseho stiredové soumérného modelu.

Nami pojaté rozliSeni a rozdéleni riznych faktorti tedy neni zcela definitivni - to mulze byt v riiznych
organizacich a podle riznych projektt rizné.

5.3.4 Aplikace vybrané upravy na model

Vyse uvedeny zplisob dava moznost naladit model zcela podle potieb konkrétni situace (po jeji diikladné
analyze - volbou faktort, jejich vahy a polarity). Pro nase potieby nyni miize dobfe poslouzit vyse
uvedeny vliv jednotlivych faktord. Kdy tento nabyva hodnot 1,3 a 5, respektive -1, -3 a -5 pro negativni
vliv na projekt. Faktory se v rdmci naseho modelu podle vySe odvozeného vztahu projevi takto:
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Obr. 35: Faktor 1

Je ztejmé, Ze u faktoru jedna mame v podstaté vychozi situaci, coZ je v poradku.
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Obr. 36: Faktor 3

U stredné pozitivniho faktoru mizZeme pozorovat narlst pravdépodobnosti smérem k nejzadanéj$imu
stavu uprostred prostoru, coZ je v poradku. Mirné zvySeni pravdépodobnosti mirné odchylenych stavi je
také vporadku, pokud si povSimneme razantniho sniZeni pravdépodobnosti vyskytu ve vyrazné
odchylenych stavech.
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Obr. 37: Faktor 5

vv7s 7

Pozitivni efekt je zde nejvyssi, vyrazna odchylka je témér vylouCena a s pirevahou je nejpravdépodobné;jsi
setrvani projektu ve stfedu nebo jen s mirnou odchylkou.
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Obr. 38: Faktor -1

U prvniho znegativnich faktori se ndm situace obraci a pravdépodobnosti se zacinaji presouvat
k okrajlim.
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Obr. 39: Faktor -3
U stredné negativniho trend pokracuje.
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Obr. 40: Faktor -5

Nejvice negativni trend -5 jiz preferuje spisSe vyraznéjsi odchylky.

Zde si je potreba pripomenout, Ze vzdalenosti mezi zvolenymi stavovymi body nejsou zcela stejné a dalsi
vztahy pocitaji s nepfimou imérnosti. Zatimco mirné odchylené stavy lezi na kruZnici s polomérem 0,1 a
stfredem ve stfedu nasSeho stavového prostoru, vyrazné odchylené stavy lez{ na kruznici s tymZ stfedem,
ovSem polomérem 0,325. Tedy i posun o jediné procento znamend ve $kale CPI a SPI dost vyrazny posun.
Nastavenim vySe uvedenych faktor bude obecny symetricky model fakticky ptipraven na pouziti.

5.4 Navrh prace s modelem

Projektovy tym se pri fizeni projektu chova velmi obdobné, jako je tomu u regulace se zapornou zpétnou

vazbou.

Vstupy projektu

Zasah projektového

tymu

Vnéjsi vlivy,
poruchova veli¢ina

Aktivity
projektu

Vystupy projektu

.
>

Reporting

Projektovy
tym

Odchylky

Zadani, cil projektu

Obr. 41: Regula¢ni smycka projektu
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Regulovanou soustavou je zde projekt, regulovanou velic¢inou je stav projektu (v naSem ptipadé vyjadien
stavy indext CPI a SPI). Zadanim jsou pokud moZno co nejmensi odchylky od pozadovaného stavu (kdy
jde vSe podle planu).

Odchylky jsou vyhodnocovany projektovym tymem, ktery se snazi plsobit proti nim (obdobné jako PID
nebo PSD reguldtor zapojeny v zaporné zpétné vazbé). Projektovy tym tedy vymysli a realizuje akni
zasahy, které se scitaji se vstupy do projektu (subdodavky, finanéni a materidlové toky, informacni toky
atd.).

Rlizné zmény, nepredpokladané skutecnosti, naplnéna rizika apod. pak tvori poruchovou velic¢inu.

Na tomto misté si je tfeba uvédomit, Ze projekt neni jednoduchou soustavou, systémem a vyse uvedeny
popis je velmi zjednodusujici abstrakci. Projekt je natolik komplexnim systémem s tak sloZitymi vnitfnimi

i vnéjSimi vazbami a v tak dynamickém prostredi, Ze sestavit rovnici pienosu nebo néco podobného je
v soucasném stavu lidského poznani v podstaté nemozné.

Také chovani regulacniho prvku, projektového tymu nelze dost dobi'e matematicky popsat. Rozhodovani
ovliviiuje podoba projektu samotného (kdy jednim zhlavnich poznavacich znakd projektu je jeho
jedinecnost, neopakovatelnost), slozeni projektového tymu, organizacni zaclenéni, organizacni kultura a
spousta dalSich technickych, kontextovych i tzv. behavioralnich prvki. Zjednodusené feceno, projekty jsou
s lidmi a o lidech, proto nelze vZdy pouzit ryze matematicky piistup - projekt ani jeho tym se tak nechova.
Vyznamnou veli¢inou jsou emoce, empatie, osobnosti zicastnénych atd.

Z vyse uvedenych divodid budou dale predstaveny urcité mozné strategie, mozné postupy projektového
tymu, které vSak nejsou jedinymi a vZdy zcela pouzitelnymi.

Pro nas$ vytvoreny model to znamend, Ze pokud bude projektovy tym pilsobit proti odchylkam, je
pravdépodobné, Ze bude dochazet opét ke zménam pravdépodobnosti pirechodld - podle aplikace
prislusnych opatreni s tim, Ze ucinit zménu bude naroc¢né podle toho, v jakém kontextu a jaky konkrétni
projekt je realizovan - tedy podle aplikovaného modelu.

Projektovy tym se také bude rozhodovat predevsim podle aktudlniho stavu, pomérné nezavisle na tom,
jaké byly stavy predchazejici - rozhodujici bude vzdy skutecnost a predikce dalsiho vyvoje, coZ mimo jiné
pomeérné intenzivné koresponduje s filosofii Markovskych retézct.

Zcela obecné se da rict, Ze pokud bude projekt ve zpozdéni, projektovy tym se jej bude snazit urychlit (a
naopak - pokud by prilisSna rychlost mohla plsobit néjaké problémy). Pokud bude projekt pirekracovat
rozpocet, bude viile rozpocet vice kontrolovat a nékde usetrit (opacny postup neni p¥ili§ pravdépodobny).
Je tedy zi'ejmé, Ze pljde predevsim o reakce na zaporné odchylky (kdy jsou indexy CPI a SPI mensi nez 1),
byt i kladné je mozné zvazovat (pokud budou néjaké rezervy, které pijde zuzitkovat nebo pokud by
prilisny predstih a tispory mohly znamenat problémy s kvalitou vystupii).

5.4.1 Hlavni vlivy na projekt

Kromé vlivu ¢asu a penéz je samoziejmé jesté tieba uvazovat vliv vystupd, respektive vliv na vystupy.
Obecné je vztah mezi ¢asem, zdroji (finan¢nimi, lidskymi a dal$imi) a vystupy (plnéni cili) oznacovan jako
trojimperativ projektu (Obr. 42).

JednodusSe feceno, na zacatku projektu je urceno, naplanovano, co ma projekt dodat za vystupy, v jakém
Casovém horizontu a s vyuzitim jakého mnozstvi zdroji, kdy jsou tyto tri veli¢iny v nasledném vzajemném
vztahu. Napriklad, pokud chceme projekt urychlit, ziejmé to bude stat néjaké zdroje nebo budeme nuceni
slevit z mnozstvi nebo kvality produkovanych vystupti, ptipadné kombinace obojiho.

Takovym zplisobem lIze predpokladat nejen zasahy projektového tymu. I vlastni vyvoj projektu (kdy se
projevi nepiredpokladané skutecnosti, dojde k necekanym situacim apod.), bude vyse uvedené veliCiny
v podstaté ndhodné ovliviiovat.
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Vystupy (Scope) (max)

CAS (min) NAKLADY (min)

Obr. 42: Trojimperativ projektu

Je zcela normalni a bézné, Ze se projekt vice ¢i méné odchyluje od planu, ktery nemize postihnout
veskerou nahodnost v pribéhu realizace projektu. Tendence k odchylkam bude jisté i zaviset na typu a
velikosti organizace, vyspélosti organizacniho systému rizeni projektl atd. - viz vySe odvozené faktory
kontextu projektu.

Tim se nam projekt bude dostavat do riiznych stavi, nejCastéji zrejmé plijde o zpozdéni a pirecerpavani
nakladt, ale nemusi tomu tak byt vzdy. To jiz bude zaleZet na konkrétnim projektu v konkrétni situaci.

Uvedené muize byt reprezentovano i jako zména projektu v Case, respektive informace o stavu projektu
v urcitém intervalu - kroku, ktery budeme moci interpretovat i jako krok vypoctu markovského retézce,
kdy ale bude problematicka realna interpretace daného kroku. Vhodnéjsim pro dalsi praci se jevi vypocet
limitnich pravdépodobnosti, jakoZto tendence projektu smérovat do néjakého stavu.

svvs

pravdépodobnosti. Minimalné jako pékny priklad zmén pravdépodobnosti setrvani projektu v urcitém
stavu v zavislosti na faktorech kontextu a dal$ich vlivech.

Napriklad pti pouziti vychoziho obecného modelu a konstatovani vychoziho stavu 4, dostavame tuto
predpovéd budouciho vyvoje do dalsiho kroku:

Tab. 13: Nasledujici krok s faktorem 1

Faktor 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pot. vektor 0% 0% 0%| 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Krok1| 26% 0%| 18%| 17%| 18% 0% 0% 0% 0% | 11%| 11% 0% 0%

Tedy, s26% pravdépodobnosti projekt prejde do nejzadanéjsiho stavu 1, coz je pozitivni,
pravdépodobnosti pirechodu do stavu 3 nebo 5 jsou vSak stile pomérné vysoké, stejné jako
pravdépodobnost setrvani ve stavu 4. Ani pravdépodobnosti propadu do vétSich odchylek nejsou
zanedbatelné.

Uvedené pravdépodobnosti budou vyrazné ovlivnény kontextem projektu, ktery jsme si vySe odvodili
pomoci faktori - zkusme si to demonstrovat na nejvyraznéjsich ptripadech faktoru 5 a -5.

Tab. 14: Nasledujici krok s faktorem 5

Faktor 5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pot. vekt 0% 0% 0% | 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Krok1| 61% 0% | 10%| 17%| 10% 0% 0% 0% 0% 1% 1% 0% 0%
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Tab. 15: Nasledujici krok s faktorem -5

Faktor -5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
pot. vekt 0% 0% 0% | 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Krok1| 17% 0%| 17%| 17%| 17% 0% 0% 0% 0%| 16%| 16% 0% 0%

Vliv je dobte patrny. V kontextu reality dokonce velmi dobte vychazi i faktor -5, kdy si lze predstavit jiz
pomérné chaotické prostredi, které je charakteristické pomérné komplexni neurcitosti a opravdu nelze
dost dobte predpokladat, kam se projekt bude dale vyvijet - coZ vysledné pravdépodobnosti prechodu pro
dalsi krok docela dobie demonstruji.

Jak jiz bylo konstatovano, projektovy tym se ziejmé bude snazit plsobit proti odchylkam, respektive se
snazit maximalizovat pravdépodobnost prechodu do stavu 1, ktery reprezentuje soulad s planem
projektu.

Ovlivnéni bude nejcastéji prostiednictvim zmény zakladnich veli¢in - trojimperativu projektu. Tym tedy
bude pracovat sovliviiovanim vystupl, harmonogramu a rozpoc¢tu projektu - coz jsou vzajemné
provazané veli¢iny a zména v jedné z nich zplisobi zménu i nékteré z ostatnich, ¢asto obou dvou. V realité
miiZze obvykle dochazet ke zplsoblim ovlivnéni projektu uvedenym v Tab. 16 (0 - neutralni vliv, +
pozitivum, - negativum):

Tab. 16: MoZné zpiisoby ovlivnéni projektu

Vystupy Zdroje Cas Interpretace

0 0 0 Projektovy tym nepodnika zadné opatieni

0 + - Jsou pridany zdroje za icelem zkraceni ¢asu

0 - + Zdroje jsou odebrany, ¢as se prodluzuje

- 0 - Je sleveno zvystupl, zdroje jsou ponechdny, coZ ziejmé
povede k isporam Casu

- + - Jsou pridany zdroje a zaroven sleveno z vystupl, coz ma za
efekt Usporu ¢asu

- - 0 Je sleveno z vystupt, ale adekvatné jsou odebrany i zdroje -
vliv na ¢as je tedy neutralni.

+ 0 - Vystupy jsou poZadovany vétsi, ale neptidaji se zdroje, coz ma
za vysledek zpoZdéni.

+ + 0 Vétsi vystupy s pridavkem zdrojii maji neutralni vliv na Cas.

+ - - Je pozadovano vice vystupl, ale jsou odebrany zdroje, coz ma
za dusledek vyrazné zpozdéni.

V ramci jednotlivych variant by bylo mozné samoziejmeé rozlisit i podrobnéjsi stavy, napriklad podle miry
pridani nebo sleveni pozadavki na zdroje a odpovidajiciho zachazeni se zdroji nebo ¢asem.

Obecné se da uvazovat princip protikladného vlivu ¢asu a zdroji, ktery je doplnén obdobné piisobicim
vlivem poZadovanych vystupt. Proto jsou nékteré matematicky mozné kombinace vynechany (napft. 0,-,-;
pri ponechani vystupi zirejmé odebrani zdroji nepovede k ¢asovym usporam), protoZze v realité nemohou
nastat.

Pokud zaCneme zvazovat mozna opatreni projektového tymu v kontextu nami definovaného stavového
modelu, odebrani nebo pridani zdroji bude ovliviiovat index CPI, vliv ¢asu je pak reprezentovan indexem
SPI. Vliv pozadavkl na vystupy nebude piimo reprezentovan v ramci daného prostoru, respektive piisobf
na oba indexy CPI a SPI a bud'to je oba ovliviiuje soumérné nebo urcuje zptisob vzijemného ovlivnéni mezi
CPIaSPL

To také celkem dobte odpovida praxi, kdy vystupy jsou vyraznéji ménény co do poctu nebo kvality jen
velmi zridka a zpravidla az jako krajni varianta eSeni.

V kazdém pripadé ndm jakékoliv opatteni, které projektovy tym podnikne, ovlivni pravdépodobnosti
prechodl mezi stavy (kromé opatieni ,projektovy tym nedéla nic).
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Do vysSe vytvorenych vypoctl lze aplikaci opatieni simulovat napf. opét aplikaci urcitého vahového
koeficientu, ktery bude tentokrat odvozen podle sméru piredpokladaného vlivu daného opatteni a také
podle sily takového opatreni.

Napr. pokud budou poZadované vystupu konstantni a budou pridany zdroje mél by se index CPI postupné
zvysit, zatimco index SPI by mél postupné nabyt niz8i hodnoty. Pro stav s konstantnimi vystupy lze
konstatovat prim3, protikladnd iméra mezi CPI a SPI. Velikost zmény pak bude zaviset i na tom, kolik
zdrojt bude ptidano.

Dale tedy odvodime vypocet vlivu sméru opatieni a nasledné i velikosti opatieni.

5.4.2 Vypocet vlivu sméru piisobeni

Pokud bychom uvaZovali neménné vystupy, jako nejjednodussi variantu modelu, potifebujeme nejdrive
urcit smér daného opatieni a posléze interpretovat do modelu jeho vliv.

V daném zakladnim pripadé jsou mozné sméry v postaté jen dva, a to smérem osy IV a Il kvadrant
(smérem od stfedu) naseho stavového prostoru, viz Obr. 43.

SPI <1 » SP|> 1

CPI< 1
Obr. 43: Sméry piisobeni jdououci osami kvadrantii I. a IV.
Obecné by dand iméra mohla byt vnimana, jako Ze pokud prodlouZime termin (SPI tedy bude v hodnotach
mensSich nez 1), uSetfime naklady na viceprace, drazsi technologie, pocet lidi apod. (index CPI tedy bude

vétsi nez 1). A naopak, pokud vyvineme tlak na termin (SPI by mélo byt vétsi nez 1), zrejmé to bude stat
zdroje navic (index CPI bude nabyvat hodnot mensich nez 1).

vivs

y=-1x+2, (38)

kde x reprezentuje hodnotu SPI a y reprezentuje hodnotu CPI.
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Pokud tedy zname prislusny smeér, napt. chceme zkratit termin piidanim zdroji (coZ bude znamenat
orientaci IV kvadrantem smérem od stiedu), musime adekvatné upravit matici prechodt naseho modelu.
To 1ze udélat urcitou deformaci naseho stavového prostoru, kdy smérem souhlasnym s nasim opatfenim
budou vzdalenosti mezi stavy ,zkraceny“, v nesouhlasném naopak prodlouzeny - vhodnym vahovym
koeficientem.

U vsech prechodl vkvadrantu II pak pljde prohlasit, Ze jsou v nesouhlasném sméru, u prechodl
v kvadrantu IV jsou naopak vSechny souhlasné (jsou orientovany ve sméru naseho piisobeni).

U kvadrantl I a III pak miZe nastat oboji pfipad. Rozlisit pripady lze podle hlu smérovani daného
prechodu - musi s ndmi zvolenym smérem svirat ithel mensi, nez 90°.

s -

-

.
.
.

LY

SPI <1

» SPI>1

(0}

N

Iy
-_

;s W

2 Tel

’
v

-
-
Seed
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Obr. 44: Sméry jednotlivych piechodii ve stavovém prostoru

Dany uhel bude ziejmé také mirou, kterou bude prislusny prechod ovlivnén. Pokud budeme uvazovat, ze
nas smeér svira s osou SPI tihel 315°, budou souhlasné veskeré prechody, které jsou viici ose SPI v intervalu
uhlu 225° az 45°.

Mira ovlivnéni zavisi na odchylce uhlu - krajni hodnoty nebudou ovlivnény viibec nebo témér vibec, a
naopak, jak se bude odchylka zmenSovat, bude se zvétSovat mira ovlivnéni (v pozitivnim i negativnim
smyslu). Sméry jednotlivych prechodl jsou naznaceny na Obr. 44 (vypocltené na zakladé zadanych
vzdalenosti a goniometrickych funkci).

Velikosti thld jsou uvedeny podle jednotlivych piechodi v Tab. 17 (idaje jsou ve stupnich):
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Tab. 17: Sméry jednotlivych piechodii ve stupnich

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 45 135 225 315
2 225 180 270 23,3 66,7
3 315 360 270 1133 | 1567
4 45 90 360 2033 | 2467
5 135 90 180 293,3| 3367
6 203,3 135 270
7 246,7 315 180
8 293,3 360 225
9 336,7 45 270
10 23,3 90 315
11 66,7 135 360
12 113,3 180 45
13 156,7 90 225
Mira ovlivnéni se pak da velice dobte spocitat pomoci cosinu odchylky:
Tab. 18: Cosiny odchylek od sméru piisobeni
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1 0,707107 | -1,86-16 -1| 613617 1 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

2 | 6,13E-17 | 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 | 0,707107 | 0,369747 | -0,36975 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

3 1| 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,92913 | -0,92913 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

4| -1,8E-16 | 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,36975 | 0,369747 | 0,707107 | 0,707107

5 -1| -0,70711 | 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,929133 | 0,929133
6| 0,707107 | -0,36975 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 -1 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107
7| 0,707107 | 0,369747 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 1| 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

8| 0,707107 | 0,707107 | 0,929133 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 6,13E-17 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

9| 0,707107 | 0,707107 | 0,929133 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -1,8E-16 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

10 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,369747 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 1] 0,707107 | 0,707107

11 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,36975 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 -1 0,707107 | 0,707107 | 0,707107

12 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,92913 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,70711 | 0,707107 | -1,8E-16

13 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | -0,92913 | -0,70711 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 0,707107 | 6,13E-17 | 0,707107

Pokud budeme zkoumat prechody ze stavu 1, pak smérem do stavu 2 jde o velmi malou hodnotu, stejné
jako u prechodu do stavu 4 - hodnoty jsou takika nulové, coZ odpovida kolmému sméru na na§ smér
ovliviiovani projektu. Pokud by byly vypocty absolutné piresné, vysla by nula - ta zde neni diky
zaokrouhlovani. Naopak piechod smérem ke stavu 3 je roven -1, coZ je zcela spravné, protozZe jde o
pisobeni zcela proti naSemu vytyCenému sméru, kterému odpovidd smér pirechodu do stavu 5 a ten je
také zcela spravné roven 1.

Obdobné tomu je i u ostatnich stavii. Do dalS$iho vypoctu budou vneseny pouze zelené podbarvené
hodnoty z vySe uvedené tabulky. Ostatni bud’to reprezentuji neexistujici prechod nebo setrvani projektu
ve stejném stavu, coz je z hlediska sméru neutralni.

Je zfejmé, Ze vySe uvedeny postup nemusi byt pouZzit pouze pro zcela rovnomérny piipad zavislosti CPI na
SPI, tedy osu kvadranti II a IV, ale na zcela libovolnou ptrimku, svirajici urcity uhel s osou SPI (ktery bude
urcen podle smyslu opatfeni - orientace).
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5.4.3 Vypocet vlivu ,sily” ptisobeni

Pokud mame urcen smér naseho plisobeni a vzajemnou pomérnou miru ovlivnéni jednotlivych prechodt
(podle Ghlii), je tireba jesté urcit velikost, respektive silu naseho pisobeni.

Ta mUze byt odvozena od velikosti zmény, opatfeni, které chceme provést. Pokud budeme predpokladat
velikost plisobené zmény v procentech rozpoctu nebo planovaného ¢asu, a vime, Ze budeme nasobenim
ovlivitovat matici prechodd, musime si pomérné miry vlivu prizpisobit podle zasad:

a) Pokud se pomérna mira vlivu rovna nule, jde o neutralni vliv, coz odpovida nasobeni ¢islem 1.

b) Pokud je pomérna mira vlivu zaporna, jde o negativni vliv, coZ odpovida nasobeni cislem
mensSim nez 1,

c) Pokud je mérnad mira vlivu kladnj, jde o pozitivni vliv, coZ odpovidd ndsobeni ¢islem vétSim
nez 1.

Pri odvozovani prislusného vztahu mizeme vyjit ze zkuSenosti s odvozovanim vztahu pro vliv kontextu -
rizna nasobeni a déleni jsou ke znatelnym zménam v pomeérech mezi jednotlivymi stavy prilis nevyrazna.
Optimalnim se jevi opét néjaky exponencialni vtah.

Miru vlivu zfejmé také nemda smysl pocitat v konkrétnich hodnotach, ale spiSe v procentuelnim vyjadtent
vici rozpoctu (eventuelné viici Casovému planu) - tak bude vypocet zcela obecny.

Do vypoctu bude také potfeba zahrnout diive odvozeny vliv sméru - protoZe se jednd o hodnoty
v intervalu <-1;1>, jedna se o cosinus uhlu sviraného se zvolenym smérem, jediné smysluplné pouziti je
vynasobit jimi nasi silu pisobeni. Pokud pijde o zcela protichiidny smér, hodnota bude velikostné rovna,
ale opacnd, pokud bude smér kolmo, vliv sily bude nulovy, pokud bude smér zcela souhlasny, vliv sily se
projevi naplno. Vliv sily mize byt tedy definovan vztahem:

f;=m;Ls, (39)

Kde r;j je jiz kombinovany vliv sméru a velikosti sily plisobeni, s je procentuelni vyjadieni velikosti sily a
m;jje vliv sméru (cosinus sviraného thlu).

Jak jiz bylo reCeno vysSe, aby mohlo jit o koeficient, ktery znatelné ovlivni pravdépodobnosti piechodu,
meélo by jit o exponencidlni funkci. Logickym se zda byt umociiovat pravé nasi silu. Exponentem by pak
mohl byt vyse odvozeny kombinovany vliv sméru a sily dle vztahu:

kj=s"", (40)

kde k;; je koeficient sily naSeho ptlisobeni na projekt, s je procentudlni vyjadieni velikosti naseho pisobeni
ve vztahu k rozpoc¢tu nebo casovému harmonogramu a m;;je mira vlivu dle sméru piisobeni.

Takové usporadani zpisobi, ze pokud bude smér prechodu souhlasny s nami zvolenym smérem, m;; bude
kladny a tim padem bude cely koeficient vétsi nez 1, pokud piijde o zaporné ¢islo, bude koeficient mensi
nez 1. Pokud pak koeficientem vynasobime pivodni vzdalenosti v naSem modelu, dojde k potiebné
deformaci urcitym smérem.

Zkusme to napriklad vjiz drive zminéném uhlu 315°, se silou 10%, samoziejmé s vychozi variantou
modelu:
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8 7
0% 0%

9 6
0% 3 2 0%
0% 0%

1
0%
4 5
10 0% 0% 13
0% 50%
11 12
0% 50%

Obr. 45: Faktor 1, sila 10%, smér 315°

Posun zjevné funguje zamyslenym smérem, ovsem mira zmény pravdépodobnosti v jednotlivych stavech
je vtomto pripadé prilis silna. Se silou zmény 10% nelze v zadném pripadé ocekavat tak dramatické
zmeény.

Aby byl vysledek spojen s faktem, Ze se jednd o procentuelni vyjadieni a zaroven potfebujeme efekt
zeslabit, zkusme vypocet koeficientu sily plisobeni jesté korigovat podle vztahu:

m,;*s
ki j=s 19, (41)

kde k;; je koeficient sily naseho piisobeni na projekt, s je procentualni vyjadieni velikosti naseho ptisobeni
ve vztahu krozpoctu nebo c¢asovému harmonogramu a m;; je mira vlivu podle sméru ovlivnéni
jednotlivych prechodt, kdy je exponent podélen 100 tak, aby v exponentu nabyval hodnot v intervalu
<0;1>.

Vysledkem vySe uvedeného postupu je asymetrie naSeho modelu projektu ve sméru piisobeni a dle sily
pisobeni, coZ si miZeme demonstrovat vramci vyse uvaZzovaného smeéru plisobeni silami 5%, 15% a

30%:

8 7
5% 5%
9 6
5% 3 2 5%
11% 11%
1
14%
4 5
10 11% 11% 13
5% 5%
11 12
5% 5%

Obr. 46: Faktor 1, vychozi stav (neptisobime), sila 0%
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8 7
4% 5%

9 6
4% 3 2 5%
10% 11%

1
14%
4 5
10 11% 12% 13
5% 6%
11 12
5% 6%
Obr. 47: Faktor 1, ptisobime silou 5% ve sméru 315°
8 7
2% 3%

9 6
2% 3 2 6%
6% 10%

1
12%
4 5
10 10% 16% 13
3% 13%
11 12
6% 13%
Obr. 48: Faktor 1, piisobime silou 15% ve sméru 315°
8 7
0% 1%

9 6
0% 3 2 6%
1% 4%

1
5%
4 5
10 4% 14% 13
1% 28%
11 12
6% 28%

Obr. 49: Faktor 1, ptisobime silou 30% ve sméru 315°

Trajektorie je zietelnd a dopovidajici realité, mira zmény je jiz nyni odpovidajici, byt by samoziejmé bylo
mozné i dale zkoumat a upravovat tento vypocet a naladit tak model na néjakou konkrétni{ situaci. Pro
nase potieby vsak dany vztah postaci.

Vidime postupny, zesilujici posun zvolenym smérem 315°.
Zavislost na sile mzeme vyjadrit i za pomoci grafu limitnich pravdépodobnosti setrvani projektu

v jednotlivych stavech podle procentualniho vyjadreni sily naseho ptlisobeni (coZ bude obecné platit pro
vSechny sméry plisobeni).
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Zavislost lim. pravdépodobnsoti setrvdni ve stavech pfi sméru puscbeni
315° podle sily plscbeni
60%
——1
E 50% . =2
‘ﬁ — ——3
>
‘T 40% = 4
<
B L ——5
w
-lgl 30% —0—0
S i
2 —t—]
B 20%
o —8
L]
E —9
£ 10%
——10
0% ——11
o 20 30 €0 20 100 120 —*—12
Procentulni vyjadieni sily plsobeni 13

Obr. 50: Graf zavislosti limitnich pravdépodobnosti 1

V grafu vidime pomérné rychly narlist smérovani projektu shodné do stavli 12 a 13 (zcela stejny tvar
pribéhu), které jsou rovnomérné okolo sméru pisobeni (smér je presné mezi nimi), v urcité ¢asti grafu
roste i pravdépodobnost setrvani ve stavu 5, coZ je zcela v potadku, protoZe lezi prisluSnym smérem.

Nelinearni pribéh je také v poradku, protoze srostouci velikosti zasahu nelze oCekavat zcela linearni
odezvu. V pripadé sméru napt. 105° (smérovani mezi stavy 7 a 8, bliZe stavu 8) je situace nasledujici:

Zavislost lim. pravdépodobnsoti setrvani ve stavech pfi sméru plscbeni
105° podle sily piisobeni
80%
——1
70% —
3 ol 7
m
B 60w —4—3
=
2 i
T 50%
E —f—5
o 40% -6
=]
=
B 30% -7
=
B —_—
5 20%
2 —9
& 10% =10
o =11
0 20 40 60 80 100 120 ~*12
Procentuadlni vyjadieni sily phsobeni 13

Obr. 51: Graf zavislosti limitnich pravdépodobnosti 2

I zde je vyvoj obdobny a zcela v poradku s interpretaci. Stav 8 rychle nabyva na pravdépodobnosti,
néjakou dobu je sice s odstupem, ale preci jen nasledovan stavy 7 a 9, které miti podobnym smérem.
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5.4.4 Zobecnéni a vychozi teze pouziti

Az dosud jsme se pro odvozeni potiebnych vztahti pro zjedoduseni pohybovali pouze v kvadrantech II a
IV, protoze jsme zde nalezli nejobecnéjsi zavislost indexu CPI a SPI. V praxi mizeme samoziejmé uvazovat
i dal$i moznosti.

Pokud nebude zavislost mezi CPI a SPI zcela rovnomérnd, prislusna piimka, ktera bude definovat SPI
pozitivni i negativni smér bude moci svirat s osou SPI thel v cellém rozsahu od /2 azdomTaod 3 /2 do
2 7. Napriklad by mohlo jit o zavislost, kdy se pri zméné SPI o 10% zméni CPI pouze o 5% apod.

Dalsi moznosti je uvazovat vliv pozadavkd na vystupy - coZz miiZe v praxi nastat bud'to prostiednictvim
pozadavkl na zménu (coZ je zcela béZné) nebo muze jit o reakci na negativni trend vyvoje projektu a
snahu jej korigovat snizenim pozadavki (viz mozna opatieni uvedena drive).

Konkrténé je mozno uvést takovy pripad, kdy misto 100 kusi néjakého zarizeni k premisténi z mista A na
misto B sniZime pozadovany pocet na 80 kusl - ¢imZ snizujeme c¢as i naklady (zdroje) k provedeni -
takovéto opati‘eni by se nasmeérovalo do 1. kvadranu, respektive smér takového opattreni by se pohyboval v
intervalu 0 aZ 7t/2.

Vv

zpocatku zdalo, nas bude posouvat smérem v intervalu od 7 az do 37/2.
Pripadné mize jit i o rizné kombinace vySe uvedeného, coz bude vzdy zaviset na konkrétni situaci.

Projektovy tym se pravdépodobné bude snazit nalézt takové opatreni, které projekt nasméruje
z vychyleného stavu smérem ke stavu 1. Jakym zptlisobem to provede, bude zaleZet na konkrétni situaci -
zirejmeé vSak bude pouzit néktery z drive uvedenych typt opatieni.

Uspésnost aplikace takového opatieni bude dale ovliviiovat kontext projektu, ktery nam uréi vychozi
model k pouziti a dale sila ndmi aplikovaného opatteni.

Zptsob pouziti pak bude vyhledavani vhodného postupu, respektive maximalizace pravdépodobnosti
prechodu do stavu 1 (nebo jiného nami poZzadovaného stavu). Vhodny postup bude takovy, ktery bude
pisobit proti sméru zjisténé, nechténé odchylky.

Smér tedy budeme vyhledavat a volit vhodnym typem opatteni, ktery pijde ze situace a danych moZnosti
dobre odvodit. Dalsi otdzkou pro management pak bude potiebna sila zdsahu. Smér je jasny, ale jakou silu
zvolit, aby bylo opatieni dostatecné silné a zaroven nebylo silné prilis?

Logickym se zda byt vypocet pravdépodobnosti setrvani v jednotlivych stavech pro rizné sily a zvolit si
urcitou miru, kdy je opatieni dostatecné silné - napiiklad tehdy, kdy je limitni pravdépodobnost setrvani
ve stavech, které jsou v naSem stavovém prostoru ve sméru plisobeni sily, dvojnasobna oproti ostatnim
nebo rovna uréitému procentu.

Napriklad na vySe uvedeném grafu (Obr. 50) by se mohlo jednat o hodnotu okolo 30% velikosti zasahu.

To opét pomérné presné odpovida realité - pouze vyraznéjsi navyseni rozpoctu nebo zmeéna casového
planu projektu miiZe piinést rozumny efekt. Drobné zmény zi'ejmé nepiinesou néjaky znatelny efekt.

5.4.5 Doplnéni vlivu vychoziho stavu

Aby byl navrZzeny postup skute¢né pouzitelny, mél by urcité reflektovat i miru odchylky reSeného
projektu. Jisté bude situace jina, pokud se bude projekt nachazet napt. ve stavu 4 (drobné zpozdéni a
mensi precerpavani rozpoctu), neZz kdyz se bude nachazet ve stavu 10 nebo 11 (vyrazné zpozdéni a
precerpavani nakladi).
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Vychozi stav by mél ovlivnit vypocet — abychom byli schopni projekt dostat z velkych problémt, bude
zirejmeé potireba mnohem vétsi sily, nez kdyz budou odchylky malé.

Bude tedy treba zavést jesté dalsi faktor, faktor vychoziho stavu. Na zakladé zkuSenosti z piedchozich
vypoctli a odvozeni bude ziejmé nejlepsi adekvatné upravit sdruzeny koeficient sily a sméru ki
nasledujicim zplisobem:

m;*s

kde k;; je koeficient sily naseho piisobeni na projekt, s je procentualni vyjadieni velikosti naseho ptisobeni
ve vztahu k rozpoctu nebo ¢asovému harmonogramu, m;; je mira vlivu podle sméru ovlivnéni jednotlivych
prechodd, kdy je exponent podélen 100, aby v exponentu nabyval hodnot v intervalu <0;1> a v je faktor
vychoziho stavu.

Aby vypocet odpovidal logice, méla by s rostouci odchylkou vychoziho stavu od poZadovaného stavu 1
rast i potrebna sila k napravé - ktivka nardstu pravdépodobnosti poZadovanym smérem by méla byt
méné strma. Tomu by odpovidalo v<1.

A naopak, pokud budou odchylky mirné, méli bychom i s malou silou rychle dosdhnout potiebného stavu,
krivka nartistu by tedy méla byt strméjsi. Tomu by odpovidalo v>1.

Odvozeni by tedy zcela jisté mélo byt zalozeno na vzdalenosti od stavu 1, s tim, Ze plijde o nepiimou
umeérnost. Piipomenme si rozloZeni nasich stavli v naSem stavovém prostoru (Obr. 52).

Je ziejmé, Ze nami zvolené stavy lezi na kruznicich okolo stiedu, pro vnitini stavy (malé odchylky) je
polomér kruZnice 0,1, zatimco pro vnéjsi stavy ma kruznice polomér 0,325.

Déle si stanovme, Ze jakasi délici hodnota, kterd bude znamenat v=1 by mohla byt hranice vnitfnich a
vnéjsich stavi, tedy kruznice o poloméru 0,15. Budeme tedy fesit rovnici o jedné neznamé:

1
; po dosazeni 1=

V= —
d, Ox 01500

(43)

kde vje faktor vzdalenosti, d, je vzdalenost stavu od stavu 1 a x je koeficient, kterym upravime nasi
neprimou umeéru na pozadovanou délici hodnotu.

Vysledny vztah pak bude ve tvaru:

v——o, (44)

kde v je faktor vzdalenosti, d, je aktudlni vzdalenost stavu od stavu 1.

Takto odvozeny vztah je zcela obecnym, jako délici hodnotu pak milizeme zvolit v podstaté jakoukoliv
hodnotu a i vychozi stav nemusime nutné vazat na nami definované stavy, ale na skutecnou velikost
odchylky od stiredu naseho prostoru v bodu [1;1].

Pokud tedy bude vnaSem ptipadé odchylka mensi nez 0,15, bude faktor vzdalenosti vétSi nez 1 a
analogicky naopak.
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SPI <1

CPI <1
Obr. 52: RozloZeni mozZnych stavii projektu ve stavovém prostoru
UkaZme si to na ptripadé, kdy by odchylka byla napf. smérem stavu 4 (takZe projekt bude mit problémy

s penézi i Casem), plisobit tedy budeme smérem 45° - smérem ke stavu 2. Velikost odchylky by mohla byt
napft. 0,07 a pak napt. 0,14, abychom demonstrovali obecnost.

Zavislost lim. pravdépodcbnsoti setrvini ve stavech pri sméru puscbeni
45° podle sily pusobeni, vychozi vzdélenost 0,07
60%
——1
S 50% >—o—o—» -2
z —‘—.3
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L]
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g " —3
]
E —39
s 10%
——10
0% = = =11
100 120 ~* 12
e o . 13
Procentudlni vyjadieni sily plsobeni

Obr. 53: Limitni pravdépod. podle sily a sméru piisobeni pro odchylku 0,07
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Zavislost lim. pravdépodobnsoti setrvani ve stavech pfi sméru plisoheni
45° podle sily plsobeni, vychozi vzdalenost 0,14
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Obr. 54: Limitni pravdépod. podle sily a sméru ptisobeni pro odchylku 0,14

Porovnanim obou grafli zjistime, Ze zatimco v prvnim pripadé je dle diive definovanych kritérii potieba
vynaloZit zhruba 20% silu, vdruhém pripadé je potfeba pro dosaZeni stejného vysledku vynalozZit silu
priblizné 35%.

Vypocet tedy probiha dle pozadavkd. Jako u vSech predchozich odvozeni je ziejmé, Ze pro zcela konkrétni
pouziti by bylo potfeba vypocet odladit na statistickych datech konkrténi organizace a konkrétnich
projektti, nicméné obecné se da vySe uvedeny vypocet bez probléml pouZit a z odvozeni je zfejmy i
pripadny zpisob tprav.

5.4.6 Uprava pro praktické pouZiti

Vyse uvedené zahrnovani dil¢ich vlivl jednotlivé velmi dobie odpovida redlné interpretaci. Pro realné
pouZiti je vSak jesté poti‘eba provést nékolik operaci.

Vychazejme ze zaméru, ze po urceni vychoziho stavu se bude tym snazit projekt nasmérovat spravnym
smérem (ke stavu 1) a po vybéru opatieni, které by mélo projekt posunout spravnym smérem bude
potireba urcit optimalni velikost ,sily“ daného opatfeni.

Jak vyplava z vyse uvedenych grafi, pti ptisobeni smérem 45°, pti vychozim bodu nékde okolo stavu 4, lezi
primo ve sméru plsobeni stav 1, 2, a nasledné i rovnomérné rozloZené stavy 6 a 7 - cemuz odpovida i
prabéh graft.

Z hlediska naSich tezi jsou vSechny tyto stavy dobré a je ptinosné, Ze se projekt posouva jejich smérem.
Bude tedy potfeba zagregovat vliv stavi lezicich prislusnym smérem.

Upravu mizeme provést opét s pouZitim funkce cosinus, kdy bude vsouhlasném sméru pti¢itano
adekvatni pomérné procento pravdépodobnosti a v nesouhlasném naopak odecitano. ProtoZe ndm nyni jiz
nejde o urcovani pravdépodobnosti piechodu zjednoho stavu do druhého, ale pouze o rozumné
provedenou agregaci, miiZeme si celou situaci predstavit jako nas stavovy prostor se stfedem v bodé [1;1],
odkud métime thel k jednotlivym staviim, viz Obr. 55:

Stranka 65 z 87



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych retézci

9
SPI < 1 i » SPI > 1
05 i
10%
ST 0675 T N
e 1112 =
CPI <1
Obr. 55: Sméry K jednotlivym staviim
Tab. 19: Jednotlivé tihly jsou pro jednotlivé stavy
stav 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
thel 0 45 135 225 315 30 60 120 150 210 240 300 330

Pokud poté spocitame jiz dtive uvedenym zplisobem odchylku od sméru plisobeni a nasledné jeji cosinus,
muizeme timto cosinem vynasobit procento dosazené v urcitém stavu p¥i urcité sile plisobeni danym

smeérem.

Poté jiZ jen zbyva uvedené vynést do grafu, napf. opét pro jizZ pouzita nastaveni:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se
smérem pusobeni podle sily plisobeni, pfi sméru
plsobeni 45° a vychozi vzdalenosti 0,07

110% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

a 10 20 30

40 50 60 70 80 S0 1060 110

Obr. 56: Procento pravdépodobnosti pro vychozi odchylku 0,07
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Obr. 57: Procento pravdépodobnosti pro vychozi odchylku 0,14

Pokud nase zadani mirné upravime na vyhledavani takové sily opatieni, kdy je ve stavech, které lezi ve
sméru souhlasnym s nasim pisobenim 50% pravdépodobnosti setrvani, dostavime v prvnim pripadé
(vychozi vzdalenost 0,07) potiebu opatieni o sile zhruba 11%, ve druhém piipadé (vychozi vzdalenost
0,14) pak potrebu sily opatieni zhruba 19%, tedy témér dvojnasobek.
Podle konkrétnich podminek by bylo v praxi potieba najit optimalni hodnotu, ktera se bude vyhledavat (v
nékterych pripadech by mohlo stacit tfeba i 30%, jindy bude potieba 75% - viz dale v ramci experimentu).
Stejné tak vliv vzdalenosti by mozna bylo poti‘eba posilit nebo naopak oslabit. Jako demonstrace principu
je vsak vySe uvedeny postup plné dostacujici.

Pfi vychozich pokusech bylo zjisténo, Ze ptivodné pomérné silny vliv faktoru kontextu se po pridani
dal$ich vlivi jiz priliS§ neprojevuje. Porovnejme naptiklad nase pilisobeni ve sméru 45° svychozi
vzdalenosti 0,15 (aby byl vliv vzdalenosti neutralni) a faktory kontextu 1 a 5:
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Obr. 58: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu 1
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Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plisobeni, pfi sméru plisobeni 45° a
vychozivzddlenosti 0,15, faktor kontextu 5
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Obr. 59: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu 5

Je zfejmé, Ze priibéhy jsou az prilis podobné, predevsim v oblasti okolo 50%, kterd nas aktudlné zajima
nejvice (odchylka na pocatku je zpisobena jinym vychozim modelem pro rtzné faktory).

Vliv faktoru kontextu je potfeba adekvatné navysit, na zakladé predchozich zkuSenosti jiZ osvédéenym
zplsobem - pridanim faktoru kontextu do vzorce pro koeficient kombinovanych vlivi k;;, zplisobem:

.*g
e
ki j=s , (45)

kde k;; je koeficient sily naSeho ptlisobeni na projekt, s je procentudlni vyjadieni velikosti naseho pisobeni
ve vztahu k rozpoctu nebo ¢asovému harmonogramu, m;; je mira vlivu podle sméru ovlivnéni jednotlivych
prechodd, v je faktor vychoziho stavu a C je faktor kontextu. Situace se nam zméni nasledovné:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
puisobeni podle sily plisobeni, pfi sméru plsobeni 45°a
vychozivzdalenosti 0,15, faktor kontextu 1
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Obr. 60: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu 1
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Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plsobeni, pfi sméru plisobeni 45°a
vychozivzdalenosti 0,15, faktor kontextu 3
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Obr. 61: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu 3

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plsobeni, pfisméru plsobeni 45°a
vychozivzdalenosti 0,15, faktor kontextu 5
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Obr. 62: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu 5

Nyni jsou jiz zmény dostatecné vyrazné. V pripadé zapornych koeficientli jednoduse pouzijeme misto
nasobeni déleni:

=g 100 C (46)

kde k;; je koeficient sily naSeho plisobeni na projekt, s je procentudlni vyjadieni velikosti nasSeho piisobeni
ve vztahu k rozpoc¢tu nebo ¢asovému harmonogramu, m;; je mira vlivu podle sméru ovlivnéni jednotlivych
prechodd, v je faktor vychoziho stavu a C je faktor kontextu. Situace se nam zméni nasledovné:
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Obr. 63: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu -1
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Obr. 64: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu -3
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Obr. 65: Procento pravdépod. pro vychozi odchylku 0,15 a faktor kontextu -5
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Pohledem do grafi zjistime, Ze nyni je jiz vSe v naprostém poradku. Tim tedy davame projektovym tymim
do ruky nastroj k podpore rozhodovani, jehoz pouziti sestava z nékolika navazujicich kroki:

a) nastaveni obecného modelu podle kontextu projektu (faktorem kontextu),

b) zjisténi aktudlniho stavu projektu a velikosti odchylky od poZzadovaného stavu,
c) nalezeni opatteni k eliminaci odchylky, zjisténi sméru pilisobeni,

d) optimalizace velikosti zasahu.

Pro zjednoduseni postupu byl v rdmci této prace sestaven model v programu MS Excel, do kterého jiz staci
zadat pouze vstupni hodnoty, jako je faktor kontextu, smér plisobeni a vychozi odchylka od stfedu a SW
vypocita vSe potiebné vietné geneze vySe uvedenych grafi.

7 vz

Teoreticka ¢ast prace je timto zavrsena, byly splnény vytycené cile.
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6 OVERENI NAVRHU EXPERIMENTEM

V této kapitole demonstruji pouziti navrzené metody. Pro experiment jsem zvolil pripadovou studii
projektu instalace a ndabéhu plné automatizované linky v nové budovaném vyrobnim podniku. Linky jsou
dvé, ve dvou budovach, a prestoze jsou identické, kazdou buduje jina firma, protoze z divodl kratkého
terminu, je potieba realizovat vystavbu obou linek soucasné, na coz neméla kapacitu ani jedna z obou
firem.

Priklad vychdzi z redlného projektu, jehoZ tidaje jsou zdmérné anonymizovdny. Ve skutecnosti se jednalo o
jednu linku a jednu spolecnost, ov§em uddlosti naznacené niZe vychdzi z reality. Rozdvojeni a zjednoduseni
bylo zvoleno z diivodu mozZnosti ovéreni spravného nastaveni modelu.

Firma Alfa je zavedenym velkym podnikem, ktery ma dobie implementovano projektové fizeni a vhodné
alokované kapacity. Piesto jde pro dany podnik o novinku, takze vysledny faktor kontextu projektu je 3.

8 7
2% 2%
9 6
2% 3 2 2%
13% 13%
1
29%
4 5
10 13% 13% 13
2% 2%
11 12
2% 2%

Obr. 66: Vychozi model projektu firmy Alpha

Naproti tomu firma Omega je zacinajici firmou, pro kterou se jedna o nadlimitni zakazku, ma malo lidj,
hodné prace a je rizena spiSe chaoticky. Faktor kontextu projektu je v tomto pripadé -5.

8 7
7% 7%
9 6
7% 3 2 7%
10% 10%
1
8%
4 5
10 10% 10% 13
7% 7%
11 12
7% 7%

Obr. 67: Vychozi model projektu firmy Omega

Oba projekty zacinaji ve stejnou dobu a v tom okamZiku jsou ve stavu 1 - vSe jde podle planu. Pracujme se
scénaiem, kdy po jednom meésici prijde neptijemny zménovy pozadavek, a dale bude dochazet i k dalSim
komplikacim, jako je neprizen pocasi v obdobi 9. az 12. tyden a porucha technologie v tydnu 16. Celkem je
projekt planovan na 20 tydnd.
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6.1 Tyden 4

Vyvoj projektu realizovaného firmou Alpha by mohl vypadat nasledovneé:

V prvnich tydnech projektu nedochazi ke komplikacim a stav projektu se drzi ve stavu 1. Ve ¢tvrtém tydnu
prijde onen zminény zménovy pozadavek, ktery projekt skokem dostane do stavu 4 (CPI i SPI jsou mensi
nez 1). Aktudlni velikost vychozi odchylky je tedy ptiblizné 0,1.

Zda se, Ze projekt by se mohl celkem bez problému dostat zpét smérem ke stavu 1, nicméné tym
nenechava nic nahodé a optimalizaci planu vytvari dsporu casu i zdroji. Bude tedy ptlisobit smérem v thlu
45°. Otazkou je, jaké posileni je aktudlné potieba. Po zadani idajti do SW aplikace byl vygenerovan graf:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plsobeni, pfi sméru plsobeni 45°a
vychozi vzdilenosti 0,1, faktor kontextu 3
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Obr. 68: Tyden 4, firma Alpha

Je ziejmé, Ze firma Alpha je na tom dobie a k dosazeni pozadovanych 50% staci vynalozit silu zhruba 6%,
coZ neni problém a firma Alpha se rychle vrati do stavu 1.

Firma Omega po zadani vstupnich parametri obdrzi tento graf:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plisobeni podle sily plsobeni, pFi sméru plisobeni 45°a
vychozivzddlenosti 0,1, faktor kontextu -5
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Obr. 69: Tyden 4, firma Omega

Firma Omega by musela zaplisobit silou témér 50%, aby dosahla stejného efektu jako firma Alpha! Toho
zfejmé nebude schopna. Projekt tak u firmy Omega setrva ve stavu 4. Projekt dale pokracuje.
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6.2 Tyden 12

Neprizen pocasi v tydnech 9 az 12 znemoznila praci a projekt se na tfi tydny zastavil, coz znamen3, Ze se
dostal o zhruba 15% do ¢asového skluzu. S ¢ekdnim byly navic spojeny urcité vicenaklady, takze u firmy
Alpha se projekt dostal smérem ke stavu 10 do odchylky (vzdalenosti od stiedu stavového prostoru) 0,13.

Tym firmy Alpha si uvédomil potfebu dohnat Casovou ztratu a tak i pres zvySené naklady naridil
prescasovou praci. Plsobil tedy zhruba smérem 350°.

Po zadani udajt byl vygenerovan tento graf:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plsobeni, pfi sméru pltisobeni 350" a
vychozi vzddlenosti 0,13, faktor kontextu 3
100%

90%

80%

70%
60% /
50%

40%
30% J

20%

10%

0%

o) 10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110

Obr. 70: Tyden 12, firma Alpha

Tym Alpha se pohne dostatetné pozadovanym smeérem pri vynaloZeni sily cca 7%, coZ by odpovidalo
zvySenym nakladlim na prescasy. Projekt se tak pohne zhruba smérem stavu 13, respektive se dostane
zhruba do polohy mezi stavy 10 a 13, na osu CPL. Tym ma ddle v planu operativné sporit a tim sniZovat
precerpavani rozpoctu, coZ se mu celkem dari.

Firmé Omega vsak zpozdéni tii tydnt zpisobilo nemalé potize. Uz tak zpozdény a prodrazeny projekt (ve
stavu 4) se razem posouva smérem mezi stavy 10 a 11, odchylka nabyva hrozivé hodnoty 0,18.

Tym firmy Omega nafizuje prescasy, ovSem bez pattricnych priplatkd, na které nemd, coz pracovniky
projektu priliS§ nemotivuje. Smér posunu bude tedy priblizné ve sméru 360°. Po zadani parametri je
vygenerovan graf:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plsobeni podle sily plsobeni, pfFi sméru plisobeni 360° a
vychozivzdalenosti 0,18, faktor kontextu -5
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Obr. 71: Tyden 12, firma Omega

Je zfejmé, Ze pro posun kyZenym smérem je potfeba k normalni pracovni dobé tymu Omega ptidat zhruba
35% dalsiho ¢asu navic.
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[ kdyz to vedeni firmy Omega chce, vzhledem k neproplaceni priplatkd a demotivaci projektového tymu se
to dari pouze c¢astecné. Projekt s velkym usilim zmensuje svou odchylku ¢asu, financ¢né je na tom ale hiif a
hiif a dostava se do oblasti stavu 11.

6.3 Tyden 16

Pri zabihani linky dochazi k problémtim s technologii, ktera musi byt opravena nebo vyménéna.

Tym firmy Alpha si avizovanym operativnim Setfenim vytvortil urcitou rezervu. Nejvhodnéjsim reSenim
dané situace tedy bylo vymeénit kus za kus, kdy je finan¢ni rezerva spotrebovana a k casové prodlevé
takika nedojde. Projekt se ze stavu 2, kam se diky finan¢ni rezervé za minuly mésic dostal, vraci do stavu 1
a podle vSeho bude dokoncen v souladu s planem.

U firmy Omega, kterd diky zpoZdéni zacala technologii ve skute¢nosti najizdét az v 18. tydnu (coz pred
zakaznikem dovedné skryla) je porucha technologie fatalni. Diky problémlim s rozpoctem nezbyva, nez
technologii dva tydny opravovat. Projekt se tak dostava do stavu 10, velikost odchylky je jiz 0,2 a to
priblizné v ose kvadrantu.

Nezbyva neZ vyjednat posunuti terminu, uSetfit jiZ tym Omega nikde prili§ mnoho nedokadze a
pravdépodobné vse skonci sankci za zpozdéni. Plisobeni tedy bude zhruba smérem 10°.

Po zadani do aplikace je vygenerovan graf:

Procento pravdépodobnosti ve sméru souhlasném se smérem
plisobeni podle sily pisobeni, pfisméru plisobeni 10°a
vychozivzdalenosti 0,2, faktor kontextu -5
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Obr. 72: Tyden 16, firma Alpha

Aby se projekt posunul potfebnym smérem, bylo by potreba najit opatfeni o sile 80%, v tomto ptipadé
predevsim casu, coz je vzhledem k harmonogramu neredlné. Respektive, danym opatienim je nakonec
posunuti terminu z 20 tydnt na 35 tydnd a platba sankce za zpozdénou dodavku.

6.4 Vyhodnoceni

Uvedeny piiklad velmi dobie demonstruje rozdil mezi firmou, jejiz faktor kontextu je +3 (coZ je velmi
dobry stav, kdy je projektové rizeni dobfe implementovano, a firma dobie funguje), a mezi firmou, jejiz
faktor kontextu je -5 (tedy naprosto katastrofalni stav).
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Jak bylo uvedeno, zminény piiklad vychazi z praktické zkuSenosti a byl pouze mirné upraven - ve
skutecCnosti se jednalo o dva riizné projekty, které si vsak byly vécné velmi podobné a hlavnim rozdilem
byla vyspélost dodavatelské firmy v projektovém fizeni.

V pripadé realné firmy Omega nakonec projekt trval 38 tydni, intenzivnim jednanim se podarilo vyhnout
sankcim, i tak ale vicenaklady v podstaté eliminovaly pfedem kalkulovany zisk. V ptipadé redlné Alphy

projekt trval 21 tydnt, kdy bylo zpoZdéni nabriano z celkem objektivnich pfi¢in a neznamenalo vétsi
potize.

Po porovnani s mnoha projekty v praxi, nejenom v uvedeném pripadé nelze nez konstatovat, Ze model,
byt nastaven spiSe odhadem na zdkladé zkuSenosti velmi dobte odpovida praxi.

Skutec¢né firma, jejiz vyspélost v projektovém tizeni, zavedenych procesech apod. neni vysoka, coZ je
doplnéno nevalnou firemni kulturou a nizkou motivaci jejich lidi bude mit ziejmé mnohem vétsi tendence
k zpozd'ovani a prodrazovani projekti, kdy eliminace téchto odchylek bude velmi obtiznd az témér
nemozna (kromé konstatovani nutnosti navyseni rozpoctu a prodlouzeni terminu).

Moje osmileta praxe v oblasti projektového tizeni to plné potvrzuje.

Pro zcela redlné pouziti v konkrétni organizaci by samoziejmé bylo potreba vSechny kroky nastaveni
modelu Fadné prizplsobit tak, aby model co nejlépe odpovidal skuteCnosti, nejspiSe na zakladé
statistického vyhodnoceni diive realizovanych akci. To je vSak jiZz spiSe namét na dalsi faze vyzkumu a
vyvoje metody.

Domnivam se, Ze pro demonstraci mozZnosti pouziti Markovskych fetézct pro predikci vyvoje projektu a
ovéreni podpory pro fizeni projektu vySe popsany experiment prostfednictvim pripadové studie plné
postacuje.
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7 ZAVER

Vuvodni ¢asti je provedeno kritické zhodnoceni soucasného stavu oblasti, kterych se diserta¢ni prace
dotyka (kapitola 4).

V hlavni ¢asti prace (kapitola 5) je projekt nahliZen jako diskrétni systém, kdy budouci stav zavisi pouze
na stavu aktualnim a na pravdépodobnosti piechodu do nékterého mozného budouciho stavu. Projekt je
pripodobnén konecnému automatu a jeho stavy jsou predikovany na zakladé matematického popisu
Markovskym retézcem.

Za pomoci vySe uvedenych metod je odvozena metoda pro tvorbu modelu projektu a jeho pouZiti pro
predikci (kapitoly 5.2 az 5.4). Pro podporu je vyvinuta SW aplikace v MS Excel pro realizaci potiebnych
vypoctl a simulaci projektu.

Prace s modelem je experimentalné ovéiena piipadovou studii (kapitola 6).

Teoreticky prinos své disertalni prace jsem zaméril predevSim do oblasti metodiky teorie rizeni. [ kdyz
konkrétni postup predikce je aplikovan predevSim na projekty, principi metody a popsaného
metodického piistupu k reSeni predikce je mozno pouZit i pro rizeni jinych soustav (firemni procesy
v Fizeni priibéhu zakazky firmou, fizeni firmy z hlediska jejich finan¢nich stavli apod.). Pfinosem pro teorii
fizeni je skutecCnost, Ze popsany postup navrhu predikce prokazal, Ze pokud se spravné aplikuji principy
abstrakce, je mozno vytvorit metodu predikce, bez ohledu na druh a obsah fizenych projekta.

Jak bylo konstatovdno v kapitole 1.2, soufasnd praxe projektového rizeni vyZaduje pfi pravidelném
kontrolnim vyhodnoceni projektu uvadét nejen aktudlni stav projektu, ale i mozny predpokladany vyvoj
projektu. Ptitom zatim nejsou k dispozici béZné dostupné metody, které by umoznily projektovym tymim
kvalitné predpovidat vyvoj projektu. Metody, popsané ve 4. kapitole, se zatim prili$ nerozsitily. Zrejmé
také proto, Ze jejich autori vychazeli ze statistického hodnoceni minulosti projektu.

Prakticky prinos navrzené metody je jednak v zohlednéni dynamiky projektu a respektovani moznych
variant pokracovani projektu. Obé skutecnosti vyzna¢né pomahaji projektovému tymu nejen zpracovat
readlnou predpovéd dalstho vyvoje projektu, ale také ptrijmout relevantni opatren k jeho dalSimu rizeni.

Vyhody navrzené metody:

a. NavrZend metoda vystihuje 1épe dynamiku chovani projektu nez dosavadni metody
predikce, zaloZené na zakladnich statistickych metodach

b. Metoda vyuZiva pro hodnoceni stavu projektu standardné pouZivany a doporucovany
postup EVM, coZ umoziiuje vyuZzit pro jeji vstup soucasné podklady v projektech

c. P¢itacovou podporu metody lze zajistit pomérné jednoduchym programem a neni
potireba Zadny specializovany software.

d. NavrZeny stavovy model a navrzené prechody mezi stavy mohou slouzit projektovému
tymu a vedoucimu projektu jako metodicky navod pti rozhodovani o moznych zasazich
pro dalsi chod projektu.

Samoziejmé je nutné vyzadovat, aby hodnoty, které jsou nutné pro predikci, byly co nejvice odpovidajici
praxi. PredloZena prace neieSi méreni hodnot pro metodu EVM ani urcovani presnosti provedeného
meéreni - vyhodnocovani skutecného stavu projektu. Je potieba zdliraznit, Ze kazdé méreni je zatiZeno
fadou nejistot. V technické praxi je problematice nejistot pii méieni vénovana velka pozornost (viz napf.
diskuze kolem nejistot pii méteni vibraci [25]). BohuZel v projektové praxi je mozno se setkat s ptipady,
kdy se vytvareji presné predpovédi na zakladé udajl, které jsou zatiZeny mnoha velkymi nejistotami a
chybami.

V dal$im obdobi chci navrzenou metodu predstavit ucastnikiim konference Projektovy management 2011
na UTB ve Zliné.
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Pro lepsi orientaci uzivatel zamyslim navrzenou metodu pro komerc¢ni pouzivani pojmenovat. Zvazuji
oznaceni ,Metodika Dynamické predikce projektu“ (anglicky Dynamical Prediction of Project) -
s moznosti pouziti zkratek DPP resp. DYPREP a chtél bych pro tento nazev ziskat ochrannou znamku.

Pro praktické vyuziti navrzené metody zvazuji zpracovani stru¢né prirucky, kterd by popsala jednak jeji
zakladni principy a jednak popsala pottebné kroky je jejimu zavedeni a pouZivani.

Budu se pokouset ziskat dvé tii - firmy, aby podle takto vytvorené prirucky metodu zavedly a provedly
statisticka Setfeni pro nastaveni metody pro jejich konkrétni potieby.

Poté vramci odbornych seminari SpoleCnosti pro projektové fizeni bych zorganizoval workshop,
zaméfreny na pouZzivani této metody.

Domnivam se, ze aplikace Markovovskych tetézcii predstavuje kvalitativni posun v pristupu predikci
vyvoje projektd. Lze predpokladat, Ze dalsim takovym vyznamnym posunem v oblasti predikce projekt
by mohlo byt vyuziti pfistupu prostiednictvim fuzzy mnozin, které predstavuji také velmi nastroj pii
predikci nahodilych procesi [22]. Pfipadné kombinace uvedeného. Metoda EVM, kterou vyuziva navrzena
metoda, je urcena piredevsim pro dobie strukturované (hard) projekty. Vyuziti fuzzy mnozin by umoznilo
vytvorit metody pro predikci i obtiZeni strukturovatelnych (soft) projekti.

Dals$i vyzkum by se dale mohl zabyvat i zplisoby stanoveni jednotlivych koeficientli upravujicich chovani
modelu, jako je faktor kontextu projektu, sily a sméru plisobeni, stejné jako korekce podle vychoziho
stavu. Tyto byly v ramci této prace navrZeny piredevsim na zakladé zkuSenosti tak, aby bylo mozné oveérit
chovani modelu. Dalsi vyzkum v této oblasti by mohl byt velmi zajimavy pro praktickou aplikaci modelu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A VELICIN

EVM

ICB
IPMA
ISO

K1 ... Kg

KVM
m,;

p(0)
PMBOK
PMI

SNO

SPI
SPP

t

Actual costs - skutec¢né naklady

Matice baze

Vektor pravych stran

Znamé naklady v okamzZiku t; (metoda KVM)

Budget at completion - rozpocet pri dokonceni

Faktor kontextu

Cost performance index - index vykonu podle nakladt
Cost variance - odchylka naklada

Vzdalenost mezi stavy

Earned value - dosaZena hodnota

Earned value management - fizeni dosazené hodnoty (metoda)
Funkce urcujici vystupni znak kone¢ného automatu

IPMA Competence Baseline

International project management association
International standards organization

Tangenta uhlu sviraného primkou s prvni souradnicovou osou
Koncové stavy z mnoziny S

Koeficient sily plisobeni na projekt

Kombinovana vicetcelova metoda

Vliv sméru

Pocet sousednich stavii do kterych existuje piechod
Stochasticka matice

Pravdépodobnost piechodu

Vektor pravdépodobnosti systému v pocatecnim okamziku
Project management body of knowledge

Project management institute

Planned value - planovana hodnota

Druha souradnice priseciku primky s osou y.
Kombinovany vliv sméru a sily ptisobeni

Kone¢na neprazdna mnozina stavi

Mnozina vSech mozZnych stavil

Procentudlni vyjadieni velikosti sily

Stav neplanované odchylky

Schedule performance index - index vykonu podle ¢asu
Stav podle planu projektu

Cas

Casovy okamzik, ve kterém dochazi ke zméné charakteru kiivky (KVM)
Faktor vychoziho stavu

Parametr logistické funkce (Hotellingova metoda)

Parametr logistické funkce (Hotellingova metoda)
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0BT €

Parametr logistické funkce (Hotellingova metoda)

Zobrazenizy XS do S

Kone¢na mnoZina vstupnich znakt

Pomocna proménna urcujici znak pred zpozd'ovac¢em kone¢ného automatu
Funkce urcujici vnitini stav kone¢ného automatu

Abstraktni systém
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1) Aplikace v MS Excel k provadéni vypoctli obsazenych v této praci (priloZena na CD)

Stranka 85 z 87



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych fetézcti

12 VLASTNI PUBLIKACNI CINNOST

Prispévky ve sbornicich, knihach a ¢asopisech (kratké prace) se vztahem k tématu této prace:

1

2)

3)

4)

5)

6)

Dolezal, ]J.: Predikce vyvoje plnéni projektu, PRONT 2004, Praha. CZ, EVIDA 2004

Dolezal, J.: The need of system approach in the present society, almanach Kybernetika a spole¢nost
na prahu XXI. Stoleti, VUT v Brné 2005, str. 13 - 16, ISBN 80-214-3058-3

Dolezal, J.: Predikce v projektech navrhu automatizace vyrobnich stroji, AVS/PMA 2007“ CVUT
Praha 2007, str. 33 - 37, ISBN 978-80-01-03660-0

Dolezal, ].: Predikce v projektech navrhu software, Tvorba softwaru 2007, VSB-TU Ostrava 2007, str.
24 - 31,ISBN 978-80-248-1427-8

Dolezal, ].: Predikce a rozhodovani v IT projektech, mezinarodni konference Informacni technologie
pro praxi 2008, VSB-TU Ostrava 2008, str. 29 - 37, ISBN 978-80-248-1841-2

Dolezal, ]. - Bartoska, J.: Model predikce pro rozhodovani pti fizeni projektt. Automa, ro¢.16, 2010 (v
tisku), autorsky podil 70%.

Piispévky ve sbornicich, knihach a casopisech (kratké prace) - ostatni:

1

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Dolezal. ].: Diplomové prace pro primysl, mezinidrodni konference Strojni inzeny¥i pro XXI. Stoleti,
VUT v Brné 2003-Vydano na CD jak priloha sborniku. ISBN 80-214-2272-6

Dolezal. ].: Systémy APS na svétovém trhu, mezinarodni konference SIS 2004, Zlin 2004, str. 197 -
201, ISBN 80-7318-166-5

Dolezal. ].: Struktura pfedmétu CIM, mezinarodni konference EDU 2004, Brno 2004, str. 22 - 27,
ISBN 80-214-2720-5

Dolezal. ]J.: Absolvent jako hotovy projektovy manazer - vyzva nebo fikce?, Nové pristupy
v projektové vyuce na vysokych skolach 2005, Zlin 2005, str. 98 - 103, ISBN 80-7318-368-4

Dolezal. ].: kapitola ,,12.3 Projektové tizeni v ramci platformy 1SO 9000:2000“ v publikaci Fiala, A.,
Beckova, M. - Management procest, privodce manazera kvality, 4. aktualizace, Verlag Dashofer
Praha 2007, ISSN 1802-1697

Dolezal. J.: Rizeni projektli, pfispévek v publikaci Zaklady efektivniho Fizeni vyzkumnych aktivit -
prirucka pro praxi manazert ve védé, vyzkumu a vyvoji, Univerzita Pardubice 2007, str. 66 - 78

Dolezal)]. - Lacko,B - Musilova,V. : Konference Projektovy management 2009, IT Systems, roc.11,
2009, ¢. 6, str. 75, (ISSN 1802-002X) (podil 75%)

Knihy a rozsahlejsi publikace:

1

2)

Dolezal, ]., Pitas, J.; Projektové rizeni a tvorba projekti v Microsoft Project — skriptum, Univerzita
obrany Brno 2007, ISBN 978-80-7231-216-0 (autorsky podil 50%)

Dolezal, ]. - Machal, P. - Lacko, B. a kolektiv autort: ,Projektovy management podle IPMA“, GRADA
Praha 2009, ISBN 978-80-247-2848-3 (Vedouci autorského tymu osmi autort, autorsky podil 30%)

Pozn.: Kniha byla ocenéna cenou nakladatelstvi GRADA pro rok 2009 v oblasti Ekonomie.

Stranka 86 z 87



Predikce v projektech s vyuzitim Markovskych fetézcti

3) Svirdkova, E., Dolezal, J.: Projektové rizeni I. Skripta Univerzity Tomase Bati ve Zliné, UTB Zlin 2010
(Svirdkova 70%, DoleZal 30%). ISBN zatim nebylo ptidéleno
Oponentury a posudky:
1) LemeSSanyi, P.. Navrh na zvySenie kvality sdcasného stavu praktickej vyucby na FMK UTB,
Bakalarska prace, UTB ve Zling, 2010
2) MartinQ, ].: Analyza priprav a realizace vystavy ,Para v dopravé“ podle metodiky projekt

managementu, Bakalaiska prace, UTB ve Zliné, 2010

InZenyrska dila:

1) Smeérnice QMS cislo 0SQ 1.5 a c¢islo 0SQ 3.11 - Metodika projektového frizeni ve firmé.
Mikroelektronika Vysoké Myto 2005 (autor revize v cCervnu 2006). Interni publikace firmy
Mikroelektronika Vysoké Myto.

2) Podkladovy material pro eLearningovy kurz v ramci projektu ,ESF Opatfeni 3.3 s registra¢nim ¢islem
CZ.04.1.03/3.3.11.1./2641", ,Priprava lektor(, konzultantl a ucitelii dal$iho profesniho vzdélavani v
oboru digitalniho designu®, Brno 2007

3) Metodika projektového fizeni pro firmu Asekol s.r.o., 2008

4) Sestaveni vzdélavaciho programu A4P - Aplikace projektu, programu a portfolia do praxe, ktery byl
vroce 2009 akreditovan Spolecnosti pro projektové rizeni pro pripravu k certifikaci podle [IPMA na
stupné D, C a B.

5) Analyza stavu projektového fizeni v ramci predmétu Komunikacni agentura na FMK UTB ve Zliné,
2010

6) Metodika ptipravy Zadosti o dotaci a rizeni projektu pro CPP VUT v Brné, 2010

Resené projekty:

1) Projektova vyuka v Pardubickém kraji, realizovany spodporou zOPVK pod reg. CcCislem
CZ.1.07/1.3.12/02.0021 - v realizaci

2) Inovace vyuky marketingovych komunikaci, realizovany partnersky s UTB ve Zliné pod reg. ¢islem
CZ.1.07/2.2.00/07.0043 - v realizaci

3) Tvorba kompetencniho profilu projektového manazera ve Skolstvi (subdodavka vramci EU
dotovaného projektu Narodniho institutu pro dal${ vzdélavani Projektovy manazer 250+), 2010

4) Inovace strategického planu pro Mésto Jablonec nad Nisou a ndsledna tvorba Integrovaného planu
rozvoje mésta (2008)

5) Drive i mnoho dalSich projekti vramci predchozich zaméstnani, nejvétsim byla participace na

programu zavedeni systému bezkontaktnich ¢ipovych karet do hromadné dopravy v Santiago de
Chile (2005).

Stranka 87 z 87



