Statistiska begrepp och metoder som anvands i Ssigpeincipen

Generellt har statistiska procedurer antingen aerforenklade eller opraktiska for projektteamen.
Resultatet blir inte trovardigt i nagot av fall&uccessivprincipens tillvagagangssatt ger meocitt
ar framférallt praktiskt genomforbart:

Vi far en bra uppfattning av normalfallet med retate mojligheter och risker genom att
anvanda kvalitativa scenarioanalysen

e Sedan kvantifierar vi normalfallet genom att amnaitibpel estimat for att inkludera
osakerheterna i de olika aktiviteterna/grupperti@wan hanteras oberoende av varandra
eftersom scenariot fér normalfallet &r tamligencsfild.

« Darefter raknar vi med de korrelerande faktorermgpkade till “den verkliga varlden” via
kvantifiering av generella villkor som ar applicarh pa modellen och ater igen anvander vi
trippel estimat.

Detta tillvagagangssatt som ar en naturlig algoétrtillrackligt enkel for att kunna forklaras for
workshopdeltagarna sa att alla & med pa hur dantkativa metoden fungerar och vad resultaten
betyder.

Metoden anvander en god approximation for en vatidér ett viktat medelvarde och en standard
awvikelse berdknas enligt foljande:

Medelvarde = [min + (3 x mest trolig) + max] egentligen 2,9 och ej 3

5 egentligen 4,9 och j 5
Standardavvikelse = [max — min]
5 egentligen 4,65 och €} 5
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De hér algoritmerna relaterar till Erlang K5 fondialg vilket har visat sig vara ett perfekt val fist
projektsituationer. Fastan medelvardet for de maalia variabler i modellen verkar bli lite fel Bar
forskning i mer an 20 ar visat att det kumulativedelvardet och den relaterade S-kurvan blivit en
excellent forutséagelse av det verkliga utfalletsiskan 5 och 6.

Successivprincipen baseras pa Bayes utvecklateseesidan 2, dar rakneregler for sannolikheten
redovisas. Vidare anvander Successivprincipen dikhetsfordelning kallad normalférdelning, se
sidan 5. Varfor just dessa teorem och férdelnin@a€e®n Lichtenbergs doktorsavhandling resulterade
just i detta 1974. Sedan dess har metoden anvhotedratals (1000-tals?) projekt runt om i varlden.



Beskrivande statistik

En grupps (population) férdelning kan beskrivas i@ olika typer av varden.
Medelvarden ... detta ar ett matt pa lage
- aritmetiska medelvarden en grupps aritmetiska medelvarde visar gruppens lag
och berdknas som summan av alla termer i gruppedetiat med antalet individer
i gruppen ... det &ar detta man oftast avser nér nrarag pratar om medelvardet
- viktat medelvéarde ..du rdknar ut medelvardet av flera medelvarden
- geometriskt medelvarde nar du vill berdkna genomsnittlig avkastning
- medianvarde ..det mittersta vardet i en grupp

Spridning ... anger hur val samlad gruppen ar
- varians ...beskriver hur vardena i en grupp varierar, den i&almed kvadratavvikel-
sen fran medelvardet
- standardavvikelse .nar du vill veta hur stor den genomsnittliga aelden fran
medelvardet i en grupp &ar

Skevhet ...ar fordelningen symmetrisk eller asymmetrisk? . h&hsymmetrisk férdelning,
dar avvikelserna fran medelvardet &alstora ovanfor som under medelvéardet har
ingen skevhet.

Sannolikhet

Vi gor experiment som kan upprepas manga gangdsesammer alla mojliga utfall av
experiment som kan intraffa. Sedan bestammer kavdll som vi anser vara gynnsamma
utfall, i detta fall benamnt A. Sannolikheten, &, &tt vi skall fa ett gynnsamt utfall blir da
P = antal gynnsamma utfall / totalt antal mojligall

Réakneregler

- Snittsannolikhet ..sannolikheten att A och B intraffar, da A och Boieroende av
varandra®R( B) = P(A) x P(B)

- Betingad sannolikhet .sannolikheten att A intraffar nar B har intraffat
P[8) = P(ANB) / P(B)

- Bayes teorem . betingad sannolikhet enligt Thomas Bayes
P[B) =[P(B| A) x P(A] / P(B)

- Bayes utvecklat teorem for betingad sannolikhet, geaerell ...

P(A | B) = [P(A) P(B| A)l /. PA)P(B| A)
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vi kan ocksa teckna den totala sanhelikekvationen for handelsen B
n
P(B) =3, P(A)P(B| A)

- Oberoende variabler .tva handelser, A och B, sags vara oberoende onendhst
om A(B) = P(A)



- Additionsregeln ..om tva handelser ar émsesidigt oberoende och damandelsen
har N; utfall och den andra handelsen hag itfall s kan hela forsoket utfalla pa
N; + N, satt.

- Multiplikationsregeln ..om en handelse kan utfalla pa &tt och den darpa foljande
handelsen kan utfalla pa;Matt sa kan sekvensen av de tva handelsernaaugfall
N; x N; satt. Mer generellt kan n handelser utfalla paX\N\; X ... N, olika satt om N
betecknar antalet mojliga utfall for en viss harsgel

Vantevarden

- Stokastisk variabel .resultatet i ett slumpmassigt forsok kallar vi &r stokastisk
variabel (ett stort X) - slumpvariabel. X kan sagés som en symbol for resultatet
innan forsoket ar utfort.

Diskret fordelning ... en variabel som &r diskret fordelad kan baraaarissa varden
inom ett visst intervall. Detta intervall kan vaar stort eller litet som helst.
Kontinuerlig férdelning ... en variabel som &ar kontinuerligt fordelad kartaaalla
varden inom ett intervall.

- Sannolikhetsférdelningar .en sannolikhetsférdelning ar en sorterad lista la a
tdnkbara varden som en stokastisk variabel kan léammans med respektive
sannolikhet. P(x) = P(X = x) dar X visar att du werdoker alla tdnkbara varden x.

- Kumulativ férdelning ...den kumulativa sannolikhetsférdelningen ger dig
sannolikheten for att utfallet, X, ska bli mer eleindre an x. F(x) = P(X )

- Vantevarde ..Det forvantade vardet, vantevardet [E(X) ellgr eller medelvérdet,
av en stokastisk, slumpmassig variabel ar lika swedman av produkterna av alla
mojliga varden av variabeln och dess motsvaranamskkhet. Vantevardet ar det
medelvarde som utfallet kommer att fa om du godbginmanga forsok.
Vantevarde for en diskret fordelad stokastisk vdyed benamns E(X)

E(X)=u =Y x P(x) daru=vantevardet, x=varje mdjlig varde, P(X)=sannolikbe
for respektive varde.

- Varians... ar det forvantade vardet av kvadraten pa avvikelsellan en stokastisk
variabel och dess vantevarde. V(Xy== E(X- 1)* d&r u=vantevardet

- Standardavvikelse .den definieras som den positiva roten av variansen.

o = roten av E(Xu)? eller roten av E(X)- 1
(i Successivprincipen uttrycks osakerheten sn standardavvikelse)

Sannolikhetsférdelningar

Diskreta fordelningar
Med diskreta fordelningar menas sannolikhetsforuejar
av diskreta stokastiska variabler. For varje var ¢en
horisontella axeln, finns en motsvarande sannotikide | |
den vertikala axeln. | L,
- Binomialférdelning ...du anvander binomialférdelningen da du har ett éireller
en handelsmsgpfyller féljande villkor:
- Varje delforsok kan ha tva olika resulta8 utfall.
- Delférsoken ska vara oberoende av varandtfallét av
nasta forsok akt@ vara paverkat av det nyss gjorda for-
soket.
- Sannolikheten for att ett delfikdyckas, benamnt p, ska
vara lika stor for alla delforsok.




Binomialfordeigen ger alltsd sannolikheten att lyckas exakt
x ganger vifnsok med sannolikheten p.

- Geometrisk fordelning . du anvander geometrisk fordelning da du har etséérsom
uppfyller sammillkor som for binomialférdelningen (se
ovan). Geonsitifordelning ger sannolikheten for att ett
forsok nummeskall bli forsta lyckade.

- Poissonfordelning ...anvands vid studier av olika slags trafikinteett, med vissa
villkor, sasam approximation till binomialférdelning.

Binomialférdelning évergar till Poissi@rdelning nar sanno-
likheten att nagonting hander artitech antalet forsok ar
stor®=p.
- Handelsemiaserveras pa en kontinuerlig skala. Exempelvis
under ems\iigl, i en given volym eller pa en specifik staick
- Handelsesiall vara oberoende av varandra.
- Handelsemungpkommer slumpmassigt men med en viss
frekvensnsdu betecknar med lambda/ >0
Du vill undéksx hur vanlig en handelse ar pa en viss del av
en kontinugriikala samt hur stor sannolikhet det &r att du
finner en vin&ngd av denna héandelse vid en undersokning.

Kontinuerliga férdelningar
| en kontinuerlig sannolikhetsfordelning finns ogdmanga utfall.
- Kontinuerlig fordelning .. ett utfall fér en kontinuerlig variabel kan antdaléarden
inont ietervall som kan beskrivs av en tathetsfunktion,

fx)

Sannolikheten for hela utfallsrummet,
P(-0 <Z <+00) ar 1 vilket ar arean
under kurvan for alla varden pa Z.

a betecknar sannolikheten for att
utfallet ska ligga 6ver en viss punkt z
Sannolikheten att utfallet ska hamna
ot under denna punkt ar -

En symmetrisk fordelning, jamt
fordelade respektive sidor om
medelvardet, anvands iblant? for

att beteckna svansen, sannolikheten
att utfallet kommer att ligga utanfor
aktuellt intervall, konfidensintervall.

o/2 la o/2

-Z 0 ¥7 > 7

Du sdker sannolikheten for att ett utfall ska hamumat noll med intervallet #. Du vet
att inom detta intervall ar sannolikhetend Du finner vardet pa z dar den kumula-
tiva sannolikheten ar 1-v(2) for utfall.



Likformig fordelning ...

den enklaste typenkontinuerlig férdelning.

Sannolikheten for utfallet ar h
jamntfordelat kring
medelvardety, mellan tva
punkter a och b, sadana att
ligger i mitten och dar a < b.

Normalférdelningaven kallad Gaussian férdelninglen absolut viktigaste férdelningen.
Kurvankiockformad och férdelningen &r symmetrisk
kringedelvardety, och standardavvikelse,
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Héar ar medelvardet = 0 och
standardavvikelse = 1.

| den vanliga normalférdelnings-
kurvan studerar du sannolikheten
for utfallet X. | en standard nor-
malférdelningskurva studerar du
sannolikheten for utfallet Z.

Sannolikheten att utfallet ska bli
mindre an, eller lika med, Z ar
0,9 eller 90%.

Symmetri i normalférdelnings-
kurvan: normalférdelningskurvan
ar symmetrisk, den &r exakt likadan
pa vardera sidan om medelvardet,
eller nollpunkten for standard
normalférdelning.

Har en typisk frekvens funktion ...

... och har en motsvarande
kumulativ S-kurva.



k =
sl

Har en forklaring p& hur en

Medel ks snedférdelad Erlang K5

fordelning narmar sig en

20 normalférdelning nar k narmar

sig oandlighet. Alltsa nar vi
upprepar forsoket ett mycket
stort antal ganger.

Students t-férdelning ...

Exponentialférdelning ...

x*>-férdelning ...
Gamma-fordelning ...

Beta-fordelning ...

ar en mycket vanlig sannolikhetsférdelning for smaal,

dar variablarna ar normalférdelade, men standarea

vikelsen ar okand. Du anvander t-férdelniagatt finna
komdisintervall och medelvarden. Kurvan ser ut som

normalférdelningskurvan, fast mer utspridd.

anvands for att beskriva sannolikhetsfordelnindcear-

varande tid. Det kan galla olika typer awntetid, tiden

fran start till ndgonting speciellt hander. Passpeciellt

bra for berakningar av livslangd for komponergem

inte aldras.

anvands bland annat for hypotesprovning, konfidens-
intervall samt for test av modeller.

visar fordelningen fér summan av n stycken obereend
slumpvaribler som ar exponentialférdelade.

anvands bland annat for att uppskatta nar en aldivi

ar avslutad baserad pa t.ex. PERT-diagram, nid o
mistiska och pessimistiska uppskattningar dsétigang.

Konfidensintervall, av latinets confidentia, tillférsikt, tilltro. Estatistisk term som anger
graden av osakerhet for ett forsok eller matvarde varje konfidensintervall finns ett varde,
konfidensgrad, till exempel 68%, 95% eller 99%. Konfidensgradeager sannolikheten for
att det sanna vardet fér den uppmaétta storhetgerimom konfidensintervallet.
Konfidensgraden for en bedémning som anvands vidékineng av medelvardet och standard-
avvikelsen skall vara 1% i Successivprincipen.

Det totala slutresultatet efter en analys mecdoédittmedelvarde pa M samt en standardav-
vikelse pa S (=) ger en konfidensgrad pa 68%. Alltsa sannolikhetéutfallet hamnar inom
konfidensintervallet M+/-S &r 68%.



Monte Carlo simulering

En av de viktigaste numeriska metoderna for atiloe flerdimensionella integraler som
utvecklades under senare hélften av 1900-taletant®ICarlo-metoden. Den grundlaggande
idén med denna metod ar att valja punkter pa@i@inassigt satt inom ett avgransat omrade
och sedan anvanda den vagda summan av funktiomnardlessa punkter som en
uppskattning for integralen. De forsta Monte Cailmuleringarna gjordes redan pa 1950—
talet da de forsta datorerna blev tillgangliga. Mo@arlo-metoden har tillampningar bl.a.
inom statistisk fysik och kvantmekanik.

Vid en tidsanalys enligt Successivprincipen anvavidate Carlosimulering for att berakna
kritiskt index. Metoden anvands for att beraknansdikheten for att en aktivitet ar kritisk.
Monte Carlo-metod ar en brett anvand klass av #atger som anvands for att simulera
matematiska system. De skiljer sig fran andra ssnmfjsmetoder genom att vara stokastiska,
d.v.s ickedeterministiska i nagon form - vanligtganom att forlita sig pa slumptalsgene-
ratorer, till skillnad fran deterministiska algonier.

En Monte Carloalgoritm ar en numerisk Monte Carltodesom anvands for att finna
I6sningar till matematiska problem (som kan haafteariabler) som inte kan I6sas enkelt med
andra numeriska metoder.

Monte Carlo-simulering, berakningsmetod som baseras pa slumptal. "Moat®'Ckallas
simuleringen darfor att man spelar mycket roulétt@th det kan ses som en simpel
slumptalsgenerator.

Nar ett problem inte langre kan I6sas analytidkjrips ofta inom den tillampade
matematiken en numerisk metod. Inom statistikeriinder man da istallet nagon form av
simulering. Om den funktion (y) vars statistiskedi&lning sokes, ar en funktion av ett antal
stokastiska variabler (x1, x2, ... xn), sa attfyxd, x2, ...xn) kan ett stickprov pa funktionen y
erhallas genom foljande metod, ofta benamnd Moardodnetoden.

Det kravs da att frekvensfunktionen for x1, x2xn.ar kénda, sa att deras fordelnings-
funktioner ocksa ar kanda. Simuleringen tillgaf@fande satt. Med hjalp av en slump-
generator genereras ett slumptal, i intervalle@061for varje variabel. Detta divideras sedan
med 1000, sa att alla slumptal faller mellan 0 bcBlumptalen kallas har r, rl, ... rn. Dessa
betraktas sedan som varden pa férdelningsfunktioshrmed hjalp av férdelningsfunktionen
bestams tillhérande varden pa variabeln, x1, x&n..Darigenom har en uppséattning
slumpmassigt valda varden pa variablerna x1, x2n.bestamts och det forsta slumpmassiga
vardet pa funktionen f1(x1, x2, ... xn) kan berak®sdan upprepas proceduren ett stort antal
ganger och ett stickprov av y = f(x1, x2, ... xals, till vilken en statistisk fordelning kan
anpassas, eller alternativt kan medelvarde ocliatdavvikelse beraknas.

Stokastiskt tidstillagg.
| en tidsanalys beraknas den totala genomforaretefitt hela projektet. Vid en sadan
berakning tas hansyn till om en aktivitet &r beo®eav manga andra aktiviteter. T.ex:

Akt A Om aktivitet E ar beroende av aktivitetB)-sa berakne
ett tidstillagg for aktivitet E som &r en funktiam antal
Akt B 1 aktiviteter och dess kritiska index.
Akt E
Akt C
Akt D




Planeringsmodeller

Gantt-schemanar enkla tidsdiagram som anvands for planeringes@laggning och for att
askadliggora ett projekt grafiskt.

| natverksmodeller beskriver vi samband mellan olika aktiviteterkailsom foregar vilka

och vilka kan goras parallellt. CPM, Critical Pallethod, infor tidsbegreppet i natverket och

ger oss mojlighet att rakna fram projektets slpttickt eller kostnader. Vi kan ocksa se vilka

aktiviteter som ar kritiska, kritisk linje, och gatt avgora vad som hander vid férseningar av
enskilda aktiviteter. PERT-metoden, Program Evadneand Review Technique, hjalper oss

att bedéma sannolikheten for att projekt och dalaprojekt blir fardiga i tid.

Till skillnad fran CPM forutsatter inte PERT atttiaftetstiderna ar faststallda med sakerhet.

PERT tillater dig att ange ett intervall dar tdptinkter anvands, mest trolig tid (m),
optimistisk tid (a) och pessimistisk tid (b). Peresomed god erfarenhet av liknande projekt ar
den béasta kallan for rimliga tidsuppskattningar.

t=(a+4m + b)/6

v = [(b-a)/6}

t = medelvarde v =varians m = mest trolig tid @ptimistisk tid b = pessimistisk tid

Derivata och Integraler
En funktions derivata betecknar lutningen pa kurivam viss punkt. Derivatan av en funktion
f(x) betecknas f'(x).

Integral betyder summa. Integralen av en funktip), mellan tva varden, gransen for
integralen, ar lika med summan av alla vardendakfionen.

f(x) ar en matematisk funktion. A
| punkterna x och x, &r tangenterna

till funktionerna utritade ;Irespektive .
Derivatan till funktionen f(x), som ar f'(x),
anger lutningen pa linjerna. Derivatan i
punkten x ar saledes positiv och derivatan
i punkt tva ar negativ.

Arean som tacks in av x-axeln, kurvan f(x),

punkten x samt punkten xberédknas som f(x)
integralen: %
| #x) dx
X >

X X2
Kallor:
Proactive Management of Uncertainty using Succes8iinciple, Steen Lichtenberg, 2000
Ekonomi & Kalkyler, Akelius, 1993
Punktskattningsmetoden, G. Sallfors, 1990
Wikepedia
samt ett urplock fran Internet t.ex. www.susning.nu



