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WYBOR MOMENTU ROZPOCZECIA PROJEKTU
Z WYKORZYSTANIEM INTERAKTYWNEGO PODE]JSCIA
WIELOKRYTERIALNEGO'

Streszczenie

W wielu projektach pojawia si¢ problem wyboru momentu ich rozpoczecia. Jest to istotne, np. gdy koficowe
rezultaty sa uzaleznione od kurséw wymiany walut. Mozna oczekiwaé korzystniejszej sytuacji, lecz wiaze si¢ to
z ryzykiem opdznienia projektu poza dopuszczalne granice. W pracy oparto si¢ na metodzie Coxa-Rossa-Ru-
binsteina (CRR), wykorzystujac drzewa dwumianowe do modelowania scenariuszy rozwoju sytuacji na rynku
walutowym. Problem potraktowano dwukryterialnie, przyjmujac za kryteria koszt realizacji przedsiewzigcia
oraz prawdopodobiefistwo, ze projekt si¢ op6zni. Przyjeto réwniez, ze parametry rozkladu prawdopodobien-
stwa sa okreslane przez ekspertow.

Problem przedstawiono jako proces dynamiczny. Do jego rozwiazania zaproponowano technike interak-
tywna. Procedura wykorzystuje wspotezynniki wymiany do wyznaczenia proponowanego wariantu, ktory jest
nastepnie oceniany przez decydenta.

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektem, wielokryterialne metody interaktywne, drzewa dwumianowe, mo-
delowanie ryzyka
SCHEDULING OF PROJECT START TIME USING INTERACTIVE MULTICRITERIA
APPROACH

Summary

Selection of project start time is a problem that decision makers often face. This is important when, e.g,,
the final results depend on currency exchange rates. Sometimes more favourable rates can be expected in the

1 Praca zostala sfinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (NCN) jako projekt badaw-
czy nt DEC 2013/11/B/HS4/01471.
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future, but postponing the project start date involves the risk of delay beyond acceptable limits. In the paper,
the Cox-Ross-Rubinstein method (CRR), based on binominal trees, is applied. Two criteria are taken into
account: project cost and the probability of project delay. It is assumed that the parameters of probability
distribution ate specified by experts.

The problem is presented as a dynamic process. An interactive technique of multi-criteria decision-making
about problems under risk is proposed. The procedure uses trade-offs to select a proposal, which is next
evaluated by the decision maker.

Key words: project management, interactive multi-criteria approach, binomial trees, risk modelling

JEL: C61

1. Wstep

Wiele projektéw ma narzucone ramy czasowe, w ktorych projekt musi by¢ zrealizo-
wany. Najczesciej wynika to z rocznych okreséw budzetowych. W tym okresie §rodki
budzetowe musza by¢ wykorzystane. Jesli dtugo$¢ trwania projektu nie wypelnia ca-
tego okresu budzetowego, istnieje mozliwosé wyboru (w pewnych granicach) momentu
rozpoczecia projektu. Jest to szczegdlnie istotne w sytuacii, gdy wyniki projektu sg uzalez-
nione od pewnego zmiennego czynnika zewnetrznego. Przyktadem moze by¢ kurs wy-
miany waluty. Jego zmienno$¢ powoduje, ze w zaleznosci od momentu rozpoczecia,
realizacja projektu moze by¢ bardziej lub mniej korzystna. Moze to stanowi¢ przestanke
sklaniajaca decydenta do odlozenia w czasie rozpoczecia projektu w oczekiwaniu na
korzystniejszy kurs. Jednak wiaze si¢ to jednoczesnie ze wzrostem ryzyka opdznienia
zakonczenia projektu poza wyznaczone wczesniej granice.

Problem modelowania zmienno$ci instrumentéw finansowych szeroko oméwiono
w literaturze finansowej. Dobrze znanym rozwiazaniem jest metoda Coxa-Rossa-Rubin-
steina (CRR) [Cox iin. 1979, s. 229-263], wykorzystujaca drzewa dwumianowe.

Sformutowane wyzej zagadnienie mozna rozwazac jako problem dwukryterialny.
Z jednej strony dazymy do zminimalizowania kosztéw, ktére w przypadku spadku kur-
su wymiany walut moga obnizy¢ si¢. Z drugiej strony wraz z uplywem czasu takze
roénie prawdopodobiefistwo ryzyka opdznienia, ktére mozna potraktowac jako drugie
kryterium.

Rozwiazanie problemu wielokryterialnego nie jest mozliwe bez pozyskania informa-
¢ji o preferencjach decydenta. W tym celu sg wykorzystywane dwa gléwne podejscia [Roy,
1971, s. 240]. W pierwszym faza pozyskiwania informacji preferencyjnej jest wyraznie
oddzielona od fazy obliczeniowej. Najpierw decydent jest proszony o jak najbardzie;
precyzyjne wyspecyfikowanie swoich preferencji, a dopiero potem informacja ta jest wy-
korzystywana do wyznaczenia rozwiazania problemu. Podejscie to czgsto jest krytyko-
wane, m.in. ze wzgledu na duze wymagania, jakie stawia przed decydentem [Spronk,
1981]. Alternatywnym podejsciem jest podejscie interaktywne. W tej sytuacji informacja
o preferencjach jest pozyskiwana stopniowo. Decydent jest $cislej amgazowany w proces
poszukiwania rozwigzania, co z jednej strony, poglebia jego wiedz¢ o strukturze pro-
blemu, z drugiej, skutkuje wigkszym zaufaniem, jakim darzy wyznaczone rozwiazanie.

Projektujac procedure interaktywna, nalezy zdecydowac nie tylko o tym, ktore z wy-
mienionych wyzej podej$é bedzie wykorzystywane, ale rowniez o tym, w jaki sposob
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decydent bedzie artykutowal swoje preferencje. W tym kontekscie wspomina si¢ o pozy-
skiwaniu informacji w sposob bezposéredni i posredni [Kaliszewski i in. 2012, s. 188-199).
W pierwszym przypadku decydent powinien okresli¢ swoje preferencje przez ustosun-
kowanie si¢ do wartosci kryteriow uzyskiwanych dla poszczegdlnych wariantow decyzyj-
nych. Tego typu podejécie byto wykorzystanie m.in. w metodzie STEM [Benayoun i in.
1971, s. 366-375]. Czasami oba powyzsze sposoby sg stosowane rownolegle [Kaliszewski,
Michatowski, 1999, s. 549-562]. Jak dowiedziono w pracy [Nowak, 2010, s. 103-115],
podejscie opatte na analizie wspdlczynnikéw wymiany mozna takze wykorzysta¢ w dys-
kretnych, wielokryterialnych problemach podejmowania decyzji w warunkach ryzyka, gdy
oceny wariantow ze wzgledu na kryteria maja charakter losowy.

W pracach [Nowak, Trzaskalik, 2013, s. 315-330; Nowak, 2016, s. 301-314| pokaza-
no, w jaki sposéb podejscie interaktywne moze by¢ zastosowane w dynamicznych prob-
lemach decyzyjnych. W obu przypadkach przyjeto, ze informacja o preferencjach ma
charakter bezposredni. W niniejszej pracy przedstawiono procedure interaktywna de-
dykowang dla dwukryterialnych dynamicznych probleméw decyzyjnych, ktéra w celu
wyznaczenia nowej propozycji decydentowi, wykorzystuje informacje o wspolczynni-
kach wymiany. Zmienno$¢ czynnikow zewngetrznych jest modelowana za pomoca drzew
dwumianowych.

Praca sklada si¢ z trzech zasadniczych czgsci. W pierwszej sformutowano problem
wyboru momentu rozpoczecia projektu jako proces dynamiczny. W kolejnej czesci pod-
dano analizie dwukryterialna procedure wyboru momentu rozpoczecia projektu, najpierw
opisujac sposob modelowania ryzyka za pomoca drzew dwumianowych. Nastgpnie w tej
samej czesci przedstawiono metode interaktywna wyboru preferowanego wariantu oparta,
na wspotezynnikach wymiany. Calo$é konczy ilustracja numeryczna tej metody.

2. Sformutowanie problemu

Rozwaza si¢ problem wyboru momentu rozpoczecia projektu, dla ktérego okres-
lono nieprzekraczalny termin zakonczenia. Koszty projektu sa rozliczane w walucie kra-
jowej (PLN), lecz pewne wydatki sa wyrazone w walucie obcej (euro). W tej sytuacji
koszt projektu zalezy od kursu wymiany, ktory niezmiennie fluktuuje. O rezultacie
finansowym przedsigwzigcia w duzej mierze decyduje moment poniesienia wydatkdw,
a tym samym moment rozpoczecia projektu.

Przyjeto ponizsze zalozenia.

1. Wydatki sq wyrazone w euro.

2. Ustalono okno czasowe, w ktérym projekt ma by¢ zrealizowany.

3. Okreslono, ze projekt moze rozpoczac si¢ tylko z poczatkiem miesiaca.

4. Rzeczywisty koszt wyrazony w ztotowkach jest uzalezniony od kursu wymia-

ny w ostatnim dniu miesiaca, w ktérym rozpoczeto projekt.

5. Znane s3 oszacowania prawdopodobiefistwa zakonczenia projektu w kazdym

z miesigcy.
6. Nalezy okresli¢ miesigc rozpoczecia projektu, biorac pod uwage dwa kryteria:
i — koszt projektu oraz f; — prawdopodobiefistwo opdznienia.
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Powyzszy problem moze zostac opisany jako proces dynamiczny, analizowany dla od-
cinka czasu skladajacego si¢ z N etapéw, ktérymi w tym przypadku sq miesiace (rysunek
1.). Na poczatku pierwszego etapu proces moze znajdowac si¢ tyko w stanie (1), ozna-
czajacym, ze projekt nie zostal jeszcze rozpoczety. W tym stanie mogg by¢ podjete dwie
decyzje, tj.: S lub W. Decyzja S (Start) skutkuje przejsciem do stanu (2), ktéry $wiadczy
o tym, ze projekt zostal juz wczesniej rozpoczety. Z kolei, decyzja W (Wait) unaocz-
nia, ze proces nadal pozostanie w stanie (1). Zaklada si¢, Ze projekt musi by¢ zrealizowany,
dlatego w przypadku, gdy na poczatku ostatniego etapu proces nadal pozostaje w sta-
nie (1), musi by¢ podjeta decyzja S. Niezaleznie od etapu, w stanie (2) jest podejmowana
juz tylko jedna decyzja o pozostaniu w tym samym stanie.

RYSUNEK 1.

Proces dynamiczny

W
1
n=1
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W powyzszym problemie wystepuje N wariantow decyzyjnych, odpowiadajacych
etapowi, w ktérym nalezy rozpoczaé projekt.

3. Dwukryterialna procedura wyboru momentu rozpoczecia projektu
3.1. Modelowanie scenariuszy przyszfosci za pomocg drzew dwumianowych

Przyszle warto$ci kursu wymiany moga by¢ modelowane za pomoca stochastycznych
réwnan rézniczkowych. Oznaczajac przez X(7) warto$¢ kursu wymiany w momencie 7
do opisu zmian tego kursu wykorzystano geometryczny proces Wienera w postaci:

dX (t) = uX ()dt + o X (1)dW (1), (1)

gdzie:

- W(?) — proces Wienera;

—  X() — wartos¢ parametru X w momencie 7

— M — parametr dryfu;

— O —zmienno$¢ procesu.

Przykladowe trzy realizacje takiego procesu przedstawiono na rysunku 2. Rozpo-
czynaja si¢ one od momentu 0. Na rysunku przedstawiono réwniez rzeczywiste warto$ci
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parametru X w okresie wczesniejszym, na podstawie ktorych mozna oszacowac wat-
tosci parametréw g i O . Taki ciagly proces moze zosta¢ aproksymowany za pomoca
dyskretnej struktury grafu, jakim jest drzewo dwumianowe. To podejécie byto przedmio-
tem dyskusji w pracach [Targiel, 2013, s. 131-142; 2015, s. 389-397]. Na rysunku 2. zilus-
trowano takie drzewo, pokrywajace przyszte zmiany parametru X.

RYSUNEK 2.
Drzewo dwumianowe pokrywajace proces stochastyczny

=]
—
[
s
=
-

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wezly drzewa dwumianowego moga by¢ obliczone z zaleznoéci:

_ (n—2i)-6 Az,
X, =Xo0¢ 5 2)
gdzie:

x;,— warto$¢ parametru X po 7 okresach oraz 7 spadkach;

At — czgs¢ roku, ktéra reprezentuje jeden oktres w drzewie dwumianowym;

0 — oszacowanie warto$ci zmiennosci X.

Zmienno$¢ procesu mozna oszacowaé na podstawie danych historycznych przez
przeskalowanie odchylenia standardowego:

o,
5 3
A ©)

d

&:

gdzie:
At, — cz¢$¢ roku, ktéra reprezentuje okres, w ktérym rejestrowano jedno notowanie;

0, — odchylenie standardowe w danych historycznych.
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Znajac oszacowanie zmiennosci procesu stochastycznego & , mozna obliczy¢ wspol-
czynnik najbardziej prawdopodobnego wzrostu (#) i spadku (¢ = 1/u):

G\ A,
u=ce . ©)

Prawdopodobienstwo wzrostu o taka warto$¢ (¢) moze zostac obliczone ze wzoru:
1 HyJAT,

g==+

2 26 ©

Jednoczeénie mozna za Guthrie [2009, s. 56] oszacowaé prawdopodobienstwo osiag-
nigcia przez proces X(#) kazdego wezta (7, #) w drzewie:

P{xat (i,n)} = 9" (1=q) - ©)

7
An—1)!
To bezposrednio prowadzi do wartosci oczekiwanej procesu na kazdym etapie

N

E[X(n)] Zl

i=0

qmﬂ—wﬁy- V)

Korzystajac z formuly (7), mozna obliczy¢ oczekiwany koszt projektu w zlotéw-
kach:

f@"y=KE[X(n)], (8)

gdzie K oznacza ustalony koszt w euro, a parametr X jest warto$cig kursu wymiany
EUR/PLN.

3.2. Modelowanie ryzyka

Drugim kryterium jest ryzyko, mierzone prawdopodobiefistwem op6znienia. Zo-
stalo ono okreslone przez ekspertéw na podstawie ich do§wiadczenia i intuicji.

W przykladzie, ktéry dalej przedstawiono, zaktada sig, ze projekt trwajacy trzy mie-
siace moze rozpoczaé sie najwczesniej w styczniu (wariant «), a najpézniej w pazdzierniku
(wariant #19). Tym samym istnieje swoboda w wyborze momentu rozpoczecia projektu,
przy czym przyjmuje sig, ze jest to zawsze poczatek miesiaca. W zaleznosci od terminu
realizacji projektu inaczej okreslono prawdopodobiefistwa opdznienia.

3.3. Metoda interaktywna

Niech A bedzie zbiorem wariantéw reprezentujacych moment rozpoczecia projektu.
W kazdej iteracji decydentowi proponuje si¢ pewien wariant roboczy #*. Decydent jest
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pytany, czy oczekiwany koszt i prawdopodobiefistwo opdznienia sg satysfakcjonujace. Je-
§li oczekiwany koszt projektu jest zbyt wysoki, nowy wariant roboczy jest wyznaczany
w ten sposob, by maksymalizowaé zysk z wymiany:

TZ(M*)ZW*)—JQ(@
P fa)- fiold)]

gdzie: fi(a*) 1 fi(a) reprezentuja oczekiwany koszt obecnej i nowej propozycji, nato-
miast /(") 1 o(a) obrazuja dla tych samych wariantéw prawdopodobiefistwo op6znie-
nia. W takim przypadku wspétczynnik wymiany (#rade-off) mierzy spadek w kosztach wraz
z jednostkowym wzrostem prawdopodobiefistwa opdznienia.

Z drugiej strony, jesli decydent uzna prawdopodobienstwo opdznienia za niesatys-
fakcjonujace, nowy wariant maksymalizujacy nastgpujacy wspolczynnik jest wyznacza-
ny:

©)

o Sa@) = f(a)
T, (a,a )= — . 10
e =) a

W poczatkowej fazie procedury sa identyfikowane warianty niezdominowane. Wa-
riant &’ jest niezdominowany, jezeli nie ma takiego wariantu 4, dla ktérego zachodzi:

f @)z 4(a) i f(a)> fola) b f(a')> fi(a) i ,(a)2 fa(a).
W kazdej iteracji decydentowi sa przedstawiane rezultaty czastkowe, a mianowicie:
ocena proponowanego wariantu oraz macierz mozliwosci. Zawiera ona dwa wiersze:
pierwszy grupuje warto$ci optymistyczne obydwu kryteriéw — f, i f,, natomiast

drugi wiersz grupuje wartosci pesymistyczne — f , 1f S Sa one obliczane nastepujaco:

S =min{ f(a)} Jy=min{ fy()}

f,=max{fi(a)} f,=max{ fy(a)]

Procedurg przedstawiono ponizej.

Laza poczatkona
1. Dlakazdego a € A obliczamy wartosci kryteriow.
2. Identyfikujemy zbiér wariantéw niezdominowanych A*.
3. Wybieramy pierwszy wariant prébny a*:

a = arggg{ﬁ(g)} .

4. Ustalamy /:= 1.

Iteraga /
1. Prezentujemy nastgpujace wyniki decydentowi:

—  oceny wariantu probnego a*: f,(a), fy(a’),
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—  macierz mozliwosci.

2. Pytamy decydenta, czy jest usatysfakcjonowany przedstawiona propozycja.
Jesli tak, przechodzimy do punktu (11).

3. Pytamy decydenta, czy jest usatysfakcjonowany warto$cia kryterium f. Jesli
tak, przechodzimy do punktu (7).

4. Wyznaczamy zbiér A jako:
A= {a:ae A, fi(a)< f(a)}.

5. Jesli A=0 , informujemy decydenta, iz poprawa wartosci fi jest niemozliwa
i pytamy, czy chece kontynuowac¢ procedure. Jesli nie, przechodzimy do pun-
ktu (11), w przeciwnym razie do punktu (1).

6. Dlakazdego a € A obliczamy wspolczynniki wymiany, korzystajac z formuly
(9). Wyznaczamy wariant, dla ktérego uzyskujemy najwyzsza warto$¢ wspot-
czynnika wymiany, oraz ustalamy ten wariant jako nowy wariant probny a*.
Przechodzimy do punktu (10).

7. Wyznaczamy zbi6r A :
A= {a:ael, [ (a)< f,(a)}.

8. Jesli A=0 , informujemy decydenta, iz poprawa wartosci f jest niemozliwa
i pytamy, czy chce kontynuowac procedure. Jesli nie, przechodzimy do pun-
ktu (11), w przeciwnym razie do punktu (2).

9. Dlakazdego a € A obliczamy wspotczynniki wymiany, korzystajac z formuly
(10). Wyznaczamy wariant, dla ktérego uzyskujemy najwyzsza warto$¢ wspot-
czynnika wymiany, a takze ustalamy ten wariant jako nowy watiant prébny a*.

10. Przyjmujemy A’ :=A, /:= [+ 11 przechodzimy do punktu (1).
11.  Koniec procedury.

4. Przyktad numeryczny

Rozwaza si¢ projekt, ktoéry musi skonczy¢ sie¢ w danym roku kalendarzowym. Koszty
projektu wynosza 50 mln euro i nie zaleza od momentu ich poniesienia. Ksiegi rachun-
kowe sa prowadzone w ztotych, stad powyzszy koszt zostanie zaksiggowany po przem-
nozeniu przez aktualny kurs wymiany PLN do EUR. Na poczatku badanego roku kalen-
darzowego kurs ten wynosit 4,1472. Na podstawie danych historycznych oszacowano
prawdopodobiefistwo wzrostu tego kursu na 0,4, zgodnie ze wzorem (5). Czas reali-
zacji projektu jest szacowany na trzy miesiace, jednak moze znaczaco wydluzy¢ sie,
co moze spowodowac przekroczenie terminu granicznego, jakim jest koniec roku. Praw-
dopodobiefistwo opdznienia oszacowane przez ekspertéw przedstawia tabela 1. W tej
samej tabeli zaprezentowano takze oczekiwane koszty projektu, gdy projekt zostanie
rozpoczety w danym miesiacu, obliczone za pomoca wzoru (8).
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TABELA 1.
Zbior wariantow decyzyjnych
. Moment rozpo- Oczekiwany koszt Prawdopodobien-
Wariant . . f
cze¢cia projektu (w min PLN) stwo opoéznienia
ah Styczen 206,635 0,01
a? Luty 205,913 0,02
a® Marzec 205,194 0,04
a® Kwiecien 204,476 0,05
a Maj 203,762 0,05
a© Czerwiec 203,050 0,05
am Lipiec 202,340 0,08
a®) Sierpien 201,633 0,25
a©) Wrzesien 200,928 0,30
a9 Pazdziernik 200,226 0,50

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Prawdopodobiefistwo wzrostu kursu wymiany przyjeto na poziomie 0,4, w wyniku
czego z uplywem czasu maleje oczekiwany koszt projektu. Stanowiloby to zatem argu-
ment przemawiajacy za jak najpdzniejszym rozpoczeciem projektu. Wraz z uptywem
czasu rosnie jednak prawdopodobiefistwo jego opdznienia. Warto przy tym zauwazy¢,
ze dla miesi¢cy: kwiecie, maj i czerwiec zostalo ono oszacowane na tym samym pozio-
mie 0,05. Wynika stad, Ze warianty «® 1 &® sa zdominowane przez wariant &9. Korzystniej
wigc rozpoczaé projekt w czerweu niz w kwietniu lub maju, gdyz oczekiwane koszty
sa nizsze, a prawdopodobiefistwo opdznienia identyczne. Warianty zdominowane zostaja
usunigte z dalszych rozwazan. Zbior A* przedstawia si¢ nastepujaco:

A =D 4D O O D E 0 a0y
Ze wzgledu na najnizszy koszt jako wariant prébny wybieramy o” . Ustalamy /= 1,
realizujemy kolejne kroki /~tej iteracji.

Iteragia 1.
1. Przedstawiamy decydentowi macierz mozliwosci (tabela 2.) oraz oceny wa-
riantu prébnego: fi(a19) = 200,226; £(a19) = 0,50.

TABELA 2.
Macierz mozliwoséci w iteracji 1.

Oczekiwany koszt | Prawdopodobienistwo opéznienia

Warto$¢ optymistyczna 200,226 0,01
Wartos¢ pesymistyczna 206,635 0,50

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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2. Decydent nie jest usatysfakcjonowany przedstawionym wariantem prébnym.
3. Decydent jest usatysfakcjonowany oczekiwanym kosztem. Przechodzimy do
punktu (7).
7. Wyznaczamy zbiér A wariantéw, dla ktérych prawdopodobiefistwo opéz-
nienia jest nizsze niz dla wariantu prébnego. Jest on nastegpujacy:
A={00,0?,4® 40 4D 4O O,
8. Zbi6r A nie jest pusty, stad przechodzimy do nastepnego kroku procedury.
9. Obliczamy wspétezynniki wymiany dla kazdego wariantu e A (tabela 3.). Jako
nowy wariant probny przyjmujemy 0.
TABELA 3.
Wspoétczynniki wymiany obliczone w iteracji 1.
Wariant a® a® a® a® a” a® a®
Wspdlezynnik 0,076 0,084 0,093 0,159 0,213 0,178 0,285
wymiany

Zrédlo: opracowanie wlasne.

10. Przyjmujemy A’ :=A, /:= 2 i przechodzimy do kolejnej iteracji.

Iteragja 2.

1.

Przedstawiamy decydentowi macierz mozliwosci (tabela 4.) oraz oceny wa-
riantu prébnego: fi(a®) = 200,928; £(a”) = 0,30.

TABELA 4.

Macierz mozliwosci w iteracji 2.

Oczekiwany koszt | Prawdopodobienstwo opoznienia

Warto$¢ optymistyczna 200,928 0,01
Warto$¢ pesymistyczna 206,635 0,30

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2.
3.

4.

Decydent nie jest usatysfakcjonowany przedstawionym wariantem probnym.
Decydent nie jest usatysfakcjonowany oczekiwanym kosztem.

Wyznaczamy zbior A :
A={a:aeA’, f(a)< /(D) =D

Poniewaz A =2 ,informujemy decydenta, iz poprawa wartoscl /i jest niemozliwa,
jednak decydent chce kontynuowaé procedure. Przechodzimy do punktu 1.

Ponownie przedstawiamy decydentowi macierz mozliwosci (tabela 4.) oraz
oceny wariantu probnego: fi(a%) = 200,928; (a®) = 0,30.
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2. Decydent nie jest usatysfakcjonowany przedstawionym wariantem prébnym.
3. Decydent musi zaakceptowac oczekiwany koszt. Przechodzimy do punktu (7).

7. Wyznaczamy zbiér A wariantéw, dla ktérych prawdopodobiefistwo opdznie-
nia jest nizsze niz dla wariantu prébnego. Jest on nastepujacy:

A = {ﬂ(l),a(z),a(3) 2® 4(7)’61(8)} .

> >

Zbiér A nie jest pusty, stad przechodzimy do nastepnego kroku procedury.

9. Obliczamy wsp6tezynniki wymiany dla kazdego wariantu 2 €A (tabela 5.). Jako
nowy wariant probny przyjmujemy a(.

TABELA 5.
Wspoétczynniki wymiany obliczone w iteracji 2.
Wariant a® ES ad a® am a®
Wspélczynnik 0,051 0,056 0,061 0,118 0,177 0,071
wymiany

Zrédlo: opracowanie wlasne.

10. Przyjmujemy A’ := A /=3i przechodzimy do kolejnej iteracji.

Iteragja 3.

1. Przedstawiamy decydentowi macierz mozliwosci (tabela 6.) oraz oceny warian-
tu probnego: fi(a) = 202,340; £(aM) = 0,08.

TABELA 6.
Macierz mozliwosci w iteracji 3.

Oczekiwany koszt | Prawdopodobienstwo opoznienia
Warto$¢ optymistyczna 201,633 0,01
Warto$¢ pesymistyczna 206,635 0,25

Zrédlo: opracowanie wlasne.

2. Decydent jest usatysfakcjonowany przedstawionym wariantem probnym. Prze-
chodzimy do punktu (11)

11.  Koniec procedury.

Zgodnie z preferencjami decydenta, projekt nalezatoby rozpoczaé w lipcu.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono rozwigzanie problemu wyboru momentu rozpoczecia pro-
jektu uzaleznionego od kursu wymiany walut. Z jednej strony, mozna liczy¢ na ko-
rzystny spadek kursu wymiany, z drugiej, wraz z op6znianiem rozpoczecia rosnie ry-
zyko przekroczenia dopuszczalnych termindéw zakoficzenia projektu. Zaproponowana
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metoda wykorzystuje interaktywne podejscie wielokryterialne 1 wspotczynniki wymiany.
Wybranymi kryteriami byly: oczekiwany koszt projektu oraz prawdopodobiefistwo
opdznienia. Przeprowadzona procedura moze zostaé zastosowana takze w innych dwu-
kryterialnych problemach dynamicznych.

Przyszte badania beda ukierunkowane w strong poszukiwania innych probleméw,
ktére mozna rozwigzaé dzigki zaprezentowanej metodzie. Nalezy do nich na przyklad
problem wyboru momentu rozpoczecia czynnosci niekrytycznej w metodzie Sciezki
krytycznej.
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