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kryteriow. Wskazano takze rézne sposoby definiowania takich probleméw decy-
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1. Wstep

Pojecie projektu znajduje si¢ od kilku lat w powszechnym uzyciu w kazdej niemal-
ze dziedzinie zycia spolecznego i gospodarczego. Mianem projektéw okresla sie za-
réwno réznego rodzaju dokumenty, jak tez przedsiewzigcia. Kazdy z obszardéw,
na ktérym tak rozumiane projekty sa definiowane i realizowane, charakteryzuje si¢
swojg wewnetrzng specyfikg oraz terminologia. Stad tez trudno o jednoznaczng defi-
nicje tego pojecia. Jedna z nich, przytoczona przez Tavaresa (2002) definiujaca pro-
jekt jako ,celowe przeksztalcenie systemu ze stanu poczatkowego s w stan s”, okreslo-
ny celami, ktére majg zostac osiggniete” wydaje sic w swojej ogdlnosci zawieraé po-
stulaty wszystkich podmiotéw podejmujacych sie przygotowania i realizacji projek-
tow. Waznym uzupelnieniem tej definicji jest jednak teza ograniczonego czasu trwa-
nia oraz niepowtarzalnosci, wskazana m.in. w standardach Project Management In-
stitute (PMI) okres$lajacych projekt jako ,tymczasowe przedsiewzigcie podejmowane
w celu wytworzenia unikalnego wyrobu lub ustugi”.

Praca po$wiecona jest harmonogramowaniu projektéw. Przez harmonogram ro-
zumie¢ bedziemy terminarz okreslajacy momenty rozpoczecia i zakonczenia czynno-
Sci sktadajacych si¢ na projekt. Konstruujac go, dazymy do tego, by przy spelnieniu
ograniczen wynikajacych z zaleznosci zachodzacych miedzy czynno$ciami uzyskad
optymalng warto$¢ ustalonego kryterium.

Realizacja kazdego projektu wymaga zaangazowania okre§lonych zasobéw. Za-
gadnienie harmonogramowania projektu nie moze by¢ zatem rozpatrywane w ode-
rwaniu od problemu alokacji zasobéw. Wstepny plan realizacji projektu dopiero wte-
dy staje si¢ prawdziwym harmonogramem, gdy uwzglednione zostang ograniczenia
zasobowe. Stajemy wowczas przed zagadnieniem okre$lanym w literaturze jako pro-
blem harmonogramowania projektéw przy ograniczeniach zasobowych (ang. RCPSP
— Resource-Constrained Project Scheduling Problem).

Kompleksowa ocena harmonogramu realizacji projektu powinna uwzgledniaé
wiele kryteriéw. Do podstawowych nalezg czas, w ktérym projekt moze by¢ zrealizo-
wany, oraz koszt, ktéry bedzie musiat by¢ poniesiony. Obok nich rozwaza si¢ czgsto
takie kwestie, jak terminowos$¢ realizacji kolejnych etapéw projektu, jako$¢ osiggnie-
tych rezultatéw projektu czy stopien wykorzystania posiadanych zasobéw. Wymienio-
ne kryteria pozostajg we wzajemnym konflikcie. Skrécenie czasu realizacji projektu
wymaga zwykle zaangazowania dodatkowych zasobdéw, co skutkuje wzrostem kosz-
tow. Z kolei dazenie do zapewnienia odpowiednio wysokiej jako$ci rezultatéw niejed-
nokrotnie pocigga za soba zar6wno wolniejsze tempo realizacji, jak i wzrost kosztow.
Wreszcie przyjecie za priorytet wyréwnania zapotrzebowania na zasoby w poszcze-
gblnych etapach moze pociagnaé za sobg wydluzenie terminu realizacji projektu.
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Wielo$¢ kryteriow uwzglednianych w procesie harmonogramowania sklania
do zastanowienia si¢ nad metodami, ktére moglyby by¢ wykorzystane do ich roz-
wigzania. Nalezg do nich bez watpienia techniki proponowane w ramach analizy
wielokryterialnej. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie uzasadnienia potrzeby
formulowania probleméw z zakresu harmonogramowania projektéw jako proble-
méw decyzyjnych o wielu kryteriach oraz zaprezentowanie metod, ktére mogg by¢
zastosowane do ich rozwigzania.

Konstruujgc model wielokryterialnego problemu decyzyjnego, skorzysta¢ mozemy
z jednego z dwdch gléwnych podejsé. Zgodnie z pierwszym, zbiér wariantéw decyzyj-
nych definiowany jest przez warunki, ktére musza one spetnia¢. Powiemy wowczas,
ze mamy do czynienia z polem decyzyjnym, ktére nie jest podane w sposéb jawny
(Krawczyk, 1990). Podejscie alternatywne polega na zdefiniowaniu zbioru wariantéw
w sposdb bezposredni przez podanie kompletnej listy rozwazanych rozwigzan. Tego
typu zagadnienia okreslane sg czesto mianem dyskretnych probleméw decyzyjnych.
W pracy stosujemy oba sposoby formutowania problemu decyzyjnego, przedstawiajac
zaréwno model, w ktérym dopuszczalne warianty alokacji rozwazanego zasobu defi-
niowane sg przez zbiér warunkéow ograniczajacych, jak réwniez model definiujgcy
pole decyzyjne w sposdéb jawny poprzez liste rozwazanych sposobéw wykorzystania
zasobu. Pragniemy w ten sposéb pokazaé, ze problem harmonogramowania projek-
toéw moze by¢ definiowany na rézne sposoby, a co za tym idzie - do jego rozwigzania
wykorzysta¢ mozna rézne narzedzia analizy wielokryterialne;j.

Prace rozpoczyna krétki rys historyczny dotyczacy wspomagania decyzji w zarza-
dzaniu projektami. Nastepnie formutujemy problem harmonogramowania jako zagad-
nienie wielokryterialne oraz proponujemy dwa modele wraz z metodami, ktére moga
by¢ wykorzystane do ich rozwigzania. W obu wypadkach przyjmujemy, ze celem ana-
lizy jest ustalenie takiej alokacji zasobéw wykorzystywanych w projekcie, by harmono-
gram projektu zapewnial uzyskanie wartosci kryteriéw uznawanych przez decydenta
za satysfakcjonujace. Model pierwszy sformutowany zostat jako zadanie programowa-
nia celowego. Zaktadamy, ze decydent jest w stanie okresli¢ warto$ci rozwazanych kry-
teriéw, ktore uznaje za satysfakcjonujace, a naszym celem jest wyznaczenie rozwigza-
nia realizujgcego te aspiracje w stopniu mozliwie najwyzszym. Model drugi sformuto-
wany za$ zostal jako zagadnienie dyskretnego podejmowania decyzji. Przyjmujemy
w nim, ze liczba rozwazanych alokacji zasobéw jest niewielka i moze by¢ opisana
w spos6b bezposredni poprzez liste dostepnych wariantéw decyzyjnych.

Jednym z istotnych zagadnien rozwazanych w ramach zarzadzania projektami jest
ryzyko. Na etapie planowania projektu czesto nie dysponujemy wiedzg na tyle precy-
zyjng, by mozliwe bylo dokladne oszacowanie wszelkich parametréw projektu, w tym
w szczegblnosci czaséw realizacji poszczegélnych czynnoséci. Wydtuzenie realizacji
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niektérych zadah moze z jednej strony przyczyni¢ si¢ do opdznienia calego projektu,
z drugiej za$ do podwyzszenia jego kosztu. W sytuacji, gdy nie dysponujemy precyzyj-
ng informacja na temat czaséw realizacji czynnosci, warto skorzystac¢ z metod pozwa-
lajacych na oszacowanie ryzyka op6znienia projektu lub wzrostu kosztu jego realiza-
cji. Nalezg do nich techniki proponowane w ramach programowania stochastyczne-
go, a w przypadku probleméw ze stosunkowo niewielkg liczbg wariantéw decyzyj-
nych — metody dyskretnego wspomagania decyzji w warunkach ryzyka, ktére wyko-
rzystujemy w drugim z modeli zaprezentowanych w pracy.

Rozwigzanie zadania wielokryterialnego nie jest mozliwe bez pozyskania wiedzy
na temat preferencji decydenta. Korhonen (2005) wyréznia trzy podstawowe podej-
Scia, ktére moga by¢ w tym celu wykorzystane:

* pozyskiwanie informacji o preferencjach decydenta przed uruchomieniem
procedury obliczeniowej,

* pozyskiwanie informacji o preferencjach decydenta po zakoficzeniu podsta-
wowej procedury obliczeniowe;j,

* stopniowe pozyskiwanie informacji o preferencjach decydenta réwnolegle
z przeprowadzaniem obliczen.

Podejscie pierwsze zaklada wyrazne rozdzielenie fazy pozyskiwania wiedzy i fazy
obliczeniowej. W tym ujeciu proces rozwigzywania problemu dzieli si¢ na dwa etapy.
W trakcie pierwszego pozyskiwana jest cata wiedza niezbedna do rozwigzania proble-
mu. Etap drugi polega na przeprowadzeniu obliczen, ktérych wynikiem jest rozwigza-
nie koncowe. Metoda druga zaklada, ze informacja o preferencjach decydenta pozyski-
wana jest po wstepnym, czasami niepelnym, rozwigzaniu zadania wielokryterialnego.
Wreszcie podejScie ostatnie, nazywane w literaturze interaktywnym, przyjmuje, ze de-
cydent jest w stanie dostarczy¢ informacji o charakterze lokalnym, czyli takiej, ktéra do-
tyczy ustalonego wariantu lub niewielkiego podzbioru zbioru wariantéw decyzyjnych.
Fazy pozyskiwania wiedzy oraz obliczeniowa sg w tym wypadku wielokrotnie powtarza-
ne, a decydent kazdorazowo jest informowany o uzyskiwanych wynikach posrednich.

Podejscia te moga by¢ wykorzystywane zaréwno w przypadku, gdy zbiér warian-
tow zdefiniowany jest za pomocg warunkéw ograniczajacych, jak tez wtedy, gdy jest
podany w sposéb bezposredni, czyli w problemach dyskretnych. Procedura, za pomo-
cg ktorej rozwigzujemy pierwszy z modeli zaprezentowanych w pracy, oparta jest
na zalozeniu, ze informacja o preferencjach decydenta pozyskiwana jest przed uru-
chomieniem procedury obliczeniowej. Z kolei do rozwigzania problemu opisanego
modelem drugim wykorzystaliémy podejscie interaktywne.

Modele zaprezentowane w pracy sa rozwinieciem modeli prezentowanych we
wezesniejszych pracach autoréw. Podejécie oparte na programowaniu celowym bylo
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wczes$niej prezentowane w rozprawie doktorskiej jednego z autoréw (Blasz-
czyk, 2006). Z kolei dyskretny problem harmonogramowania projektéw prezentowa-
ny byt wczes$niej w pracach: Blaszczyk, Nowak (2009) oraz Nowak, Blaszczyk, Fiala,
Jablonsky (2009). W pierwszej z nich rozwazaliémy problem harmonogramowania
pojedynczego projektu, w drugiej zagadnienie harmonogramowania w $rodowisku
wieloprojektowym. W obu wypadkach do wyznaczenia rozwiagzania problemu wyko-
rzystaliémy metod¢ INSDECM. W niniejszej pracy proponujemy wykorzystanie meto-
dy interaktywnej opartej na analizie wspotczynnikéw wymiany.

2. Wspomaganie decyzji w harmonogramowaniu projektéw

Pomimo iz projekty realizowane byly juz w cywilizacjach starozytnych (wspo-
mnie¢ tutaj mozna np. budowe piramid egipskich czy Wielkiego Muru Chinskiego), to
pierwsze formalnie okre$lone narzedzia i metody powstaly w czasach nowozytnych.
Jedna z podstawowych technik, wykorzystywana do dzi§ w szeroko pojetym zarzadza-
niu, a szczeg6lnie w zarzadzaniu projektami - technika wykreséw paskowych - sfor-
mufowana zostala na poczatku XX wieku (Wilson, 2003). Pierwsza praca Gantta
(Gantt, 1903) opisujaca pierwotng wersj¢ tego narzedzia ukazala si¢ w marcu 1903
roku, réwnoczes$nie z pracg Taylora (Taylor, 1903), uznawanego za prekursora ,Na-
ukowego Zarzadzania”. Obie prace wspotpracujacych ze sobg autoréw stanowily in-
tegralng podstawe metodologii zarzadzania fabrykg zorientowang na realizacje indy-
widualnych zaméwien klientow. Wykresy paskowe, nazywane réwniez od nazwiska
ich twércy wykresami Gantta, wprowadzily kilka nowatorskich koncepcji zarzadza-
nia, takich jak rozktadanie procesu na serie poszczegélnych zadan, wykonywanie pra-
cy zgodnie z szacunkowymi normami dla tych zadan oraz $ledzenie postepu prac
w celu zapobiezenia odstepstwom od planu.

Narzedzie Gantta, pomimo okreslenia ,graficzne”, bylo poczgtkowo narzedziem
raczej ,tabelarycznym”, odwzorowujgcym ilo§ciowe zapotrzebowanie na poszcze-
g6lne $rodki produkcji w kolejnych dniach roboczych. Nazwe ,harmonogram” oraz
rozwinieta forme wykreséw paskowych zawdzieczamy jednakze polskiemu bada-
czowi — Karolowi Adamieckiemu, ktéry stworzyt podwaliny pod rozwéj koncepcji
naukowej organizacji w Polsce (Czech, 2004). Wyniki badan Adamieckiego (wraz
z zespotem) nad harmonizacja pracy walcowni Huty Bankowej w Dabrowie Gérni-
czej, przeprowadzonych w latach 1895-1898, oraz podstawy graficznej metody pla-
nowania prac zbiorowych zaprezentowane zostaly podczas posiedzenia Towarzy-
stwa Technicznego w Jekatierinostawiu (dzi§ Dniepropietrowsk) w lutym 1903 ro-
ku, na miesigc przed publikacjg prac Taylora i Gantta. Jednakze dzieki wczesniej-
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szemu rozpoczeciu badan przez Taylora to jemu wiasnie przypisywane jest autor-
stwo koncepcji naukowego zarzadzania.

Szczeg6lnie intensywny rozwdj techniki harmonogramowania miat miejsce w czasie
pierwszej wojny $wiatowej. W polowie lat 20. XX wieku harmonogramy paskowe byly
podstawowym narzedziem planowania produkcji, jednakze o niewielkim znaczeniu
w zarzadzaniu przedsiewzigciami jednorazowymi. Pierwsze aplikacje wykreséw Gant-
ta w planowaniu operacyjnym (m. in. przy budowie statkéw) mialy miejsce w drugiej
potowie lat 20. Korzysci wynikajace ze stosowania metody w obrebie dziatalnosci po-
szczegblnych przedsiebiorstw spowodowaly wzrost zainteresowania nig w pozostatych
galeziach gospodarki. Jako pierwsze spektakularne projekty, przy realizacji ktérych wy-
korzystano wykresy Gantta wymieniane sa: budowa zapory Hoovera (rozpoczecie reali-
zacji w roku 1931) oraz miedzystanowej sieci autostrad (od 1956 roku). Prostota uzyt-
kowania i fatwo$¢ odczytywania informacji powodowaly dalsze rozszerzenie zakresu
zastosowan harmonograméw paskowych, co w potaczeniu z rozwojem technik oblicze-
niowych skutkuje powszechnoscig ich wykorzystania w czasach wspétczesnych.

Waznym krokiem w rozwoju podejscia projektowego, poczynionym w pierwszej po-
lowie XX wieku bylo sformulowanie ogdlnej teorii systeméw, stanowiacej teoretyczng
podstawe dla nauk stosowanych: inzynierii systeméw, badan operacyjnych oraz inzynie-
rii psychospotecznej. Zalozenia ogélnej teorii systeméw przedstawione przez von Ber-
tallanfy’ego w 1937 roku (wydanie polskie: von Bertallanfy, 1984) odnosily sie poczat-
kowo do nauk biologicznych, jednakze szybko zostaly wykorzystane w fizyce, chemii,
matematyce, filozofii, a nieco p6zniej w socjologii i psychologii, teorii organizacji i na-
ukach politycznych, urbanistyce, ekonomii. Projekt i zarzadzanie projektem, jako za-
gadnienia interdyscyplinarne, ktérych zastosowanie wymaga potaczenia wiedzy mi¢dzy
innymi z zakresu techniki i technologii z elementami psychologii i socjologii oraz eko-
nomia, teorig optymalizacji, teorig i praktyka organizacji, spetniajg podstawowy postu-
lat ogdlnej teorii systeméw calo$ciowego traktowania obiektéw jako systeméw otwar-
tych. Systemowa natura projektow szczegélnie wyraznie podkreslana jest w odniesieniu
do realizacji technologicznych, szczegdlnie w zakresie informatyki (Szyjewski, 2001),
jak rowniez inzynierii ladowej (Jaworski, 1999; Rowinski, 1992). Systemowe spojrzenie
na projekt umozliwito dostrzezenie wielu interakcji pomiedzy obiektami realizowanego
projektu oraz obiektéw znajdujacych sie w jego otoczeniu, lecz z nim powigzanych.
Szerszego znaczenia nabrala rola relacji pomiedzy ludZzmi bioracymi udziat w realiza-
cji projektu, w szczegblnosci problemy komunikacji miedzyludzkiej, co zapoczatkowato
rozwdj ,migkkich”, niesformalizowanych aspektéw zarzadzania.

Okresem przetomowym dla rozwoju dyscypliny zarzadzania projektami byt koniec
lat 50. XX wieku. Pojawily sie w tym czasie pierwsze prace opisujace nowatorskie na-
rzedzia optymalizacyjne oparte na programowaniu sieciowym: metody CPM (Critical
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Path Metod) oraz PERT (Program Evaluation and Review Technique). Oficjalne publi-
kacje poprzedzone byly jednakze tajnymi opracowaniami i wdrozeniami przeprowa-
dzonymi przez Departament Obrony USA. Pierwsze udokumentowane udane préby
zastosowania nowej, zorientowanej projektowo koncepcji organizacji prac, opartej
na organizacji macierzowej (matrix organization), mialy miejsce w poczatku lat 40.
Wsréd najbardziej spektakularnych wymienié nalezy projekt budowy i wykorzystania
bomb jadrowych zrzuconych w 1945 roku na Hiroszime i Nagasaki, znany pod kryp-
tonimem Manhattan Project (1942-1947). Metode $ciezki krytycznej po raz pierwszy
wdrozono do prac planistycznych w koncernie chemicznym DuPont, natomiast sto-
chastyczng metode PERT w klasycznej wersji zastosowano w planowaniu programu
Polaris, dzigki realizacji ktérego osiagnieto kompresje czasu jego realizacji o oko-
to 2 lata, dajac USA wieloletnig przewage w wyScigu zbrojen nad Zwigzkiem Radziec-
kim. Korzysci, uzyskiwane dzieki zastosowaniu metod sieciowych, zostaly dostrzezo-
ne réwniez przez planistow gospodarczych krajéw bloku wschodniego. Pierwsze za-
stosowania metody PERT w Polsce mialy miejsce w latach 1963-1965 w Centralnym
Biurze Konstrukcji Okretowych w Gdansku oraz w Dolno$lgskim Biurze Projektéw
Gorniczych przy ustalaniu harmonogramu budowy odkrywkowej kopalni wegla bru-
natnego w kopalni ,Konin” (Benka, Matula, 1967). W pdzniejszych latach nastgpit
okres popularyzacji sieciowych technik planowania, co zwigzane bylo zaréwno z jego
akceptacjag w szerszych kregach potencjalnych uzytkownikéow (biura projektowe,
o$rodki badawczo-rozwojowe itd.), jak i upowszechnieniem pierwszych komputeréw.
Wzrost potencjatu obliczeniowego, umozliwiajacego analiz¢ sformalizowanych pro-
ceséw projektu, spowodowal réwniez pojawienie sie modyfikacji metod CPM i PERT
oraz nowych metod sieciowych, takich jak: GERT (Graphical Evaluation and Review
Technique), MPM - METRA, CYCLONE (CYCLic Operations Network). Dynamiczny
wzrost zainteresowania metodyka zarzadzania projektami spowodowal w 1965 roku
powstanie pierwszej organizacji zrzeszajacej podmioty jg stosujace, noszacej wow-
czas nazwe INTERNET (dzi$: International Project Management Association — IPMA
z siedzibg w Holandii). Cztery lata péZniej rozpoczal dziatalno$¢ Project Management
Institute (PMI). Wedtug Kerznera (2001), w latach 70. zarzadzanie projektami zosta-
to obligatoryjnie wdrozone wsrdd dostawcéw amerykanskiego sektora obronnego, co
stalo sie bodzcem do sukcesywnego wprowadzania go przez dalszych kooperantéw.
Na przelomie lat 70. i 80. do obligatoryjnego stosowania w zarzadzaniu projektami
zaczely wchodzi¢ panstwowe akty normatywne, w tym niemieckie normy DIN 69900:
Netzplantechnik (1970, 1974) oraz DIN 69901: Projektmanagement. W latach 90. sto-
sowanie zarzadzania projektami w firmach amerykanskich stalo si¢ juz konieczno-
$cig. Rozpoczal sie etap ,nowoczesnego zarzadzania projektami”, charakteryzujacego
sie integracja wielu technik zarzadzania projektami w celu optymalizacji wartosci
wyjsciowych projektu (Kerzner, 2001). W wigkszym stopniu doceniaé zaczeto znacze-
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nie organizacji i tworzacych jg ludzi. Wskutek rosnacej presji konkurencyjnej wzrosta
ranga jakoSci - trzeciego, obok czasu i kosztéw, kryterium projektu.

Nawet najstarszym historycznym przyktadom spektakularnych projektéw zawsze
musiala towarzyszy¢ faza przygotowawcza, w ktérej przemysleniom podlegaly (rézno-
rodne zapewne) koncepcje realizacji, dobo6r ludzi i narzedzi, miejsca i czasu, w ktérym
dzialania te mialy si¢ urzeczywistni¢. We wspélczesnych koncepcjach zarzadzania pro-
jektami méwimy o fazach cyklu zycia projektu. Najwczesniejsze z nich nazywane sg
przygotowawczymi lub przedinwestycyjnymi. Wewnatrz nich istotnego znaczenia na-
bierajg procesy planowania. Ich wptyw na przebieg catego projektu jest niebagatelny
zaréwno ze wzgledu na ich umiejscowienie w czasie, jak i towarzyszacy im naktad pra-
cy. Zakres dzialan planistycznych jest tak duzy, ze pojecie planowania bywa czesto
utozsamiane z pojeciem projektowania. Gasparski (1999) méwi wprost, ze projektowa-
nie oznacza koncepcyjne przygotowanie dzialaii. Procesy planowania zmierzaé¢ maja
do opracowania planu projektu — sformalizowanej projekcji efektu projektu (projektéw
technicznych, struktur organizacyjnych, makiet, wizualizacji itp.) wraz z okreSleniem
czynnoSci, ktére nalezy wykonaé, aby ten cel osiggnaé, opisami sposobéw ich realiza-
cji, powigzan pomig¢dzy nimi oraz umocowaniem w caltoksztalcie dziatania organiza-
cji. Prakseologiczne ujecie projektowania wyréznia nastepujace jego sktadowe: cel
dzialania, kryteria jego osiggniecia (system wartosci podmiotu dziatania), metody oraz
zasoby i narzedzia wykorzystane do osiagniecia celu, realizatora oraz otoczenie, w kto-
rym projekt bedzie realizowany. W dalszej czeSci pracy nawigzemy w sposéb szczegél-
ny do tej sktadowej, ktéra dotyczy ustalenia systemu warto$ci podmiotu dziatania.

3. Harmonogramowanie projektu jako zagadnienie wielokryterialne

Miarg sukcesu projektu jest stopieni osiggniecia jego celéw w ograniczonych wa-
runkach jego realizacji. Uwarunkowania ograniczajace dowolno$¢ jego realizacji wy-
nikajg z terminéw realizacji projektu lub jego istotnych etapéw, budzetu projektu,
ograniczonej ilo§ciowo i jakosciowo puli dostepnych zasobdéw, technologii, wymagan
klienta (lub inwestora) co do zakresu projektu i jakosci jego rezultatéw. Cele projek-
tu moga ponadto by¢ rdznie postrzegane przez réznych udzialowcéw projektu. Tak
na przyklad klient oczekuje zazwyczaj deklaracji najkrétszych terminéw przy jak naj-
nizszych kosztach realizacji oraz wysokich standardach jakosciowych. Dla wykonaw-
cy z kolei istotne bedzie zalozenie terminéw pézniejszych, lecz bardziej prawdopo-
dobnych, co pozwala na ograniczenie ryzyka ich niedotrzymania. Dazac do zwigksze-
nia marzy, bedzie on réwniez zainteresowany wynegocjowaniem wyzszej ceny ustug
lub zapewnieniem sobie mozliwosci zastosowania tanszych materialéw. Jeszcze inny-
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mi oczekiwaniami mogg kierowaé sie sponsorzy projektéw czy kierownicy funkcjo-
nalni. Ze wzgledu na mnogo$¢ podmiotéw formutujacych oczekiwania wobec projek-
tu oraz liczbe jego parametréw podlegajacych ocenie (na etapie przygotowania planu
projektu oraz po jego realizacji) mozna stwierdzié, ze wigkszo$¢ decyzji planistycz-
nych musi zosta¢ przeanalizowana z uwzglednieniem wielu kryteriéw. Kryteria decy-
zyjne mozna podzieli¢ na maksymalizowane, ktérych zwiekszenie wartosci powoduje
zwigkszenie globalnej warto$ci wariantu, minimalizowane - takie, ktére poprzez
zwigkszenie swojej warto$ci pogarszajg globalng oceng¢ wariantu, oraz nominalne
- okreslajace punktowo lub przedzialowo pozadang warto$é analizowanej cechy.

Stopien osiggniecia celu projektu jest w wiekszym lub mniejszym stopniu mierzal-
ny w $wietle kryteriow ilo§ciowych. Najprostszym, intuicyjnym kryterium jest miara
udany-nieudany. Majac w $wiadomosci wyimaginowany obraz lub model tego, co za-
mierzaliSmy osiagnaé, mozna stwierdzi¢, na ile efekt dziatan satysfakcjonuje potrze-
be, dla ktérej podjeto trud projektowania. Oczywiscie, zaréwno wymdg prakseolo-
giczny, jak i praktyka nie pozwalajg na ocene efektu wzgledem jednego kryterium.
By¢ moze zamierzony cel zmaterializowat si¢ w zaktadanej formie i tresci, lecz oku-
pione zostalo to nieplanowanymi kosztami lub op6Znieniem w stosunku do zamierzo-
nego terminu? Jezeli jeste$my jedynymi beneficjentami efektu projektowania — mozli-
we, ze pogodzimy sie z pewnymi odstepstwami od pierwotnych wyobrazef. Natomiast
jezeli nie — niezbedne staje sie okreslenie kryteriow mierzacych preferencje zaintere-
sowanych i pozwalajacych na jednoznaczng ocene efektu projektowania. Jest to sze-
rokie pole zastosowan metod wielokryterialnej oceny.

Poszczegélne dzialania mogg charakteryzowac sie odmiennymi parametrami, kté-
re w réznym stopniu moga wplywac na cechy calego projektu. Przyktadem moze by¢
zwigzek pomiedzy nakladem czasu na realizacje pewnej czynnosci a terminami rozpo-
czecia lub zakonczenia czynno$ci powigzanych z nig relacjg poprzedzania/nastepowa-
nia. Przedluzenie czasu realizacji takiej czynnosci (w szczegdlnosci, gdy jest ona czyn-
noscig krytyczna) skutkuje koniecznoscig takiego przyspieszenia prac w czynnosciach
nastepujacych, ktéry zapewni dotrzymanie terminu realizacji calego projektu. Przy-
spieszenie takie, o ile w danym przypadku jest w ogéle mozliwe, wymaga zaangazowa-
nia dodatkowych zasobéw pracy, co wigze sie ze wzrostem kosztéw realizacji przed-
siewziecia. Wzrost kosztéw jest natomiast zjawiskiem negatywnym i niepozadanym.
Zjawisko takie zachodzi réwniez w kierunku przeciwnym - przekroczenie budzetu
na pewnym etapie skutkuje koniecznoscig oszczednosci w dalszej realizacji, co moze
przetozy¢ sie na opdznienia w terminach. Stad tez w najczestszym przypadku, gdy
w projekcie dazy sie jednocze$nie do jak najszybszego zakonczenia realizacji oraz mi-
nimalizacji kosztéw, mamy do czynienia z konfliktem kryteriéw. Opisany przyktad no-
si w literaturze anglojezycznej nazwe time-cost trade-off. W jezyku polskim nie funkcjo-
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nuje termin bedacy dostownym ttumaczeniem terminu angielskiego, stosuje sie jednak-
ze okreslenie analizy czasowo-kosztowej (Ignasiak, 2001; Trzaskalik, 2003). Szczegdto-
wy przeglad algorytméw wyznaczajacych warianty rozwigzan problemu czasowo-
-kosztowego przedstawia praca Gaspars-Wieloch (2009). Poza wspomnianymi kryte-
riami czasu (terminéw) oraz kosztu (ceny) w ocenie projektu uwzglednia si¢ réwniez
kwestie zwigzane z zakresem lub fragmentami zakresu projektu, kryteria jako$ciowe,
kryteria efektywnosci finansowej i ekonomicznej oraz inne, specyficzne dla réznych
branz i specjalnosci. Wiele przyktadéw kryteriow oceny projektéw na postawie stu-
di6éw literaturowych oméwiono m.in. w pracy Blaszczyka i Trzaskalika (2007). Oprécz
analizy kryteriéw decyzyjnych praca ta zawiera réwniez wskazanie i klasyfikacje me-
tod wielokryterialnego podejmowania decyzji, ktérych wykorzystanie w procesach pla-
nowania projektéw zostalo opisane w publikacjach naukowych i branzowych.

4. Programowanie celowe w harmonogramowaniu projektéw

Jedna z dobrze znanych i czesto wykorzystywanych wielokryterialnych metod
wspomagania decyzji jest programowanie celowe. Metoda ta po raz pierwszy zostala
opisana przez Charnesa i Coopera (1961). Jej ideg jest sprowadzenie wielokryterial-
nego problemu decyzyjnego do problemu jednokryterialnego. Podstawg dokonania ta-
kiej operacji jest okreslenie pozioméw aspiracji — wartosci docelowych poszczegdl-
nych kryteriéw, ktére mogg mie¢ charakter punktowy lub przedzialowy. Zmienne de-
cyzyjne modelu programowania celowego opisuja réznice pomiedzy biezacymi war-
to$ciami kryteriéw a sformutowanymi dla nich poziomami aspiracji, natomiast funk-
cja celu przyjmuje posta¢ wazonej sumy tych réznic.

Zadanie programowania celowego ma nastepujaca postaé: dla kazdego z n kryte-
riow decyzyjnych w problemie wielokryterialnym, okreslonych funkcjami # zmien-
nych decyzyjnych:

K =fx,xy,..,x)dai=12,..,n

definiujemy poziomy realizacji kryteriéw G, oraz miary odchylen wartosci kryteriow
od pozioméw zadanych:

. [K-G daK >G
%710 daK, <G

Y dak; >G,
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Model programowania celowego przyjmuje postac:

Y YH W g +Y Y HwW.g —min
i S i

r
gdzie:

H, H - wskazniki priorytetu (r w rankingu odchylen in plus, s w rankingu od-
chylen in minus) — celowi o wyzszym priorytecie przyporzadkowuje sie wiek-
szy wskaznik priorytetu.

W+

" —waga odchylenia g;" w rankingu r,

W — waga odchylenia g;” w rankingu s,
przy zachowaniu dotychczasowych ograniczen modelu wielokryterialnego.

Metoda programowania celowego znajduje szerokie zastosowania w procesach
planowania projektow. Praca Blaszczyka i Trzaskalika (2007) w przegladzie zastoso-
wan metod wielokryterialnych podaje przyktady prac opisujacych modele programo-
wania celowego skonstruowane dla réznego rodzaju decyzji w procesach planowania
projektéw. W analizowanych przypadkach programowanie celowe jest wykorzystywa-
ne zaréwno w postaci klasycznej (Dey et al., 1996), jak réwniez w polaczeniu z ele-
mentami innych metod, np. AHP - Analytical Hierachical Process (Radasch,
Kwak, 1998) lub ANP - Analytical Network Process (Lee, Kim, 2000) wykorzystywa-
nych w celu okreslenia wag kryteriéw. Modele programowania celowego bywajg row-
niez modyfikowane w celu dostosowania procedury obliczeniowej do realnego proble-
mu decyzyjnego. Jako przyktady wskaza¢ tutaj mozna modele binarne (Lee,
Kim, 2000) oraz rozmyte (Arikan, Giingér, 2001). W pracy Blaszczyka (2006) zapro-
ponowano z kolei rozwiniecie modelu programowania celowego dla zastosowania
w planowaniu projektu z wykorzystaniem koncepcji rachunku kosztéw docelowych!.
Rozwiniecie to, noszace nazwe metody KDPC, ma na celu okreslenie stosunku wpty-
wu komponentu projektu (czynnosci, zadania, rezultatu) na oceng projektu jako cato-
$ci do relatywnego kosztu komponentu. Stosunek ten, wyrazony wskaznikiem Z; dla
kazdego komponentu, moze przyjaé¢ warto$¢ idealng réwng 1. Model programowania
celowego posiada w tak zmodyfikowanym podejsciu minimalizowang funkcje celu,
sumujacg wazone odchylenia wskaznikéw Z; dla wszystkich komponentéw. Taka kon-
strukcja modelu decyzyjnego moze by¢ wykorzystana réwniez dla potrzeb planowa-
nia czasu i zasob6w w projekcie, co ilustruje ponizszy przyklad.

! Metoda rachunku kosztéw docelowych opracowana zostata w latach 80. na wewnetrzne potrzeby koncernu To-
yota. Jeden z najpetniejszych jej opiséw zawiera ksigzka Cooper, Slagmulder (1997).
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Przyklad 1

Przedsiebiorca planuje zloZenie oferty na wykonanie ustug konserwatorskich na rzecz
czolowego krajowego producenta pewnego typu produktéw. Nawigzanie wspétpracy
z podmiotem o silnej pozycji rynkowej jest celem strategicznym, gdyz zdaniem przedsie-
biorcy zapewnia regularno$¢ zlecen i gwarancje terminowego regulowania naleznosci.
Stad tez wszystkie dzialania w obrebie przygotowywanej oferty podporzadkowane zosta-
ly nadrzednemu celowi - pozyskaniu zlecenia, nawet za cene realizacji ,po kosztach”, nie
osiggajac zadnego zysku z wykonanego zadania. Zleceniodawca oczekuje od zaintereso-
wanych przedstawienia ofert realizacji zadan $cisle okreslonych w specyfikacji zaméwie-
nia, zawierajacych wigzace propozycje: ceny (C), czasu wykonania (T) oraz udzielonego
okresu gwarancji (W). Wymienione parametry petni¢ beda w procedurze oceny funkcje
kryteriéw decyzyjnych z wagami odpowiednio w,. = 20%, w, = 40%, w,, = 40%. Synte-
tyczna ocena O, k-tej oferty obliczana jest w sposéb nastepujacy:

Cy t.. g
Ok(Ck,tk,gk)zwcﬂJrWrerWG k
C tk Omex

gdzie warto$ci z indeksem max oznaczajg najwyzsza z wartosci danego kryterium we
wszystkich zlozonych ofertach, wartosci z indeksem min - najnizszg z wartosci dane-
go kryterium we wszystkich zlozonych ofertach, natomiast wartosci z indeksem k sa
warto$ciami danego kryterium w analizowanej ofercie.

Zakres prac w przedmiotowym projekcie obejmuje wykonanie o$miu czynnosci
A,..., H (rys. 1). Wykonanie zlecenia wymaga zaangazowania jednego lub dwéch wy-
soko wykwalifikowanych pracownikéw, o duzym do$wiadczeniu i odpowiedniej wie-
dzy. Jeden z pracownikéw (P1) zatrudnionych w przedsiebiorstwie jest w stanie pod-
ja¢ si¢ wykonania wszystkich czynnosci skfadajacych sie na projekt. Drugi z kolei (P2)
specjalizuje sie w wykonywaniu czynno$ci oznaczonych w literami B, C oraz E.

Aktualna sytuacja w przedsiebiorstwie (realizowane réwnolegle inne zlecenia) po-
woduje, ze przygotowujac oferte, nalezy uwzgledni¢ ograniczong dostepnos¢ kluczo-

Rysunek 1. Sie¢ czynnosci dla projektu analizowanego w przykladzie 1
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wych pracownikéw i ewentualne koszty poniesione w budzetach pozostatych projek-
tow w wypadku koniecznosci ich przeniesienia na okre$lony czas do realizacji anali-
zowanego projektu. W szczegblnym przypadku wykonanie wszystkich czynnosci zle-
ci¢ mozna pracownikowi P1, jednakze w takiej sytuacji nie ma mozliwosci réwnole-
glego wykonywania czynnosci B, CiD oraz F, G i E. Podstawowe oszacowania przed-
siebiorcy przedstawione zostaly w tabeli 1.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki projektu analizowanego w przykladzie 1

Wszystkie czynnosci Wymagany P— Koszt pracownika  Koszt pracownika

Czynnosé

poprzedzajace naktad pracy [r-g] P1 [zi/h] P2 [zi/h]
A - 12 P1 30 0
B A 8 P1 albo P2 30 45
C A B 4 P1 albo P2 35 50
D A 12 P1 30 0
E A,B CD 8 P1 albo P2 45 65
F A,BCD 4 P1 30 0
G A B C,D,F 4 P1 25 0
H AB CDEFG 24 P1 30 0

Zréznicowanie godzinowych kosztéw pracy uwarunkowane jest faktem, ze po-
szczeg6lni pracownicy biorg udzial réwniez w pracach nad réwnolegtym projektem.
W zwigzku z tym koszt pracy zasobu w przypadku niektérych czynnosci zostaje po-
wigkszony o koszty opdznienia poniesione przy realizacji projektu réwnolegtego. Du-
go$¢ okresu udzielonej gwarancji zalezna jest od kwalifikacji pracownikéw wykonu-
jacych zadania wchodzace w zakres projektu. W omawianym przyktadzie wielkos¢ ta
jest rowna 9 miesiecy w przypadku gdy przynajmniej jedng z czynnosci B, C, E wyko-
nuje pracownik P1 lub 12 miesiecy, gdy czynnosci te wykona specjalizujacy sie w ich
zakresie pracownik P2.

Analizujac sytuacje na rynku, oszacowano réwniez skrajne wartosci ocenianych
kryteriéw w hipotetycznych ofertach konkurencyjnych (w analizie pominieto kosz ma-
terialow eksploatacyjnych, ktére sg dostarczane przez zleceniodawce):

a) najnizszy mozliwy koszt realizacji (przy najnizszej stawce godzinowej dla wy-
kwalifikowanego pracownika oraz zalozeniu zerowego zysku w najlepszej
ofercie konkurencyjnej): 80(r - g) x 20(zt/r-g) = 1600 zi,

b) najkrétszy czas realizacji zlecenia, przy zatozeniu jednoczesnej pracy maksy-
malnie 2 pracownikéw w istniejacych warunkach: czasy przej$cia wszystkich
Sciezek w grafie sg réwne 6 + 12 + 8 + 12 = 38 godzin,

¢) najdtuzszy okres gwarancji nie przekracza 12 miesiecy ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zastosowania okreslonych materialéw eksploatacyjnych, ktére pod-
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legaja corocznej wymianie. W skrajnym przypadku wykonawca moze w 0gé-
le nie udzieli¢ gwarancji. W analizowanym przypadku sytuacja taka jest jed-
nak na tyle nieprawdopodobna, ze nie zostata wzi¢ta pod uwage.

Ocena najkorzystniejszej oferty wedtug powyzszych oszacowan moze wynie$¢ co
najwyzej:

O = 0,2@ + O,4§+ 0,4E =0,2+04+04=10
1600 38 12

Rozwigzanie zadania wymaga konstrukcji standardowego modelu z nastepujacy-
mi charakterystykami:

a) czas realizacji poszczegdlnych czynnosci:
ty=12h xx,

tyg = 8h X x5 + 8h X x,,

~
I

=4h X x,. + 4h X x,¢

ty = 12h x x,;

ty = 8h X x;p + 8h X x,
tp =4h X x

to=4h X x

ty =24h X x

b) koszt realizacji poszczegdlnych czynnosci:
c,= 12h x x;, x 30 zt/h
cg = 8h X x5 X 30 zI/h + 8h X x,; X 45 zl/h
cc = 4h X x,. x 35 zl/h + 4h X x,. X 50 zh
p = 12h xx; X 30 zt/h
cp = 8h x x; X 45 zt/h + 8h X x,;, X 65 zt/h
cp = 4h X x,; X 30 zt/h
cg = 4h xx,, x 25 zt/h
cy = 24h X x,;; X 30 zb/h

C

c) okres gwarancji:
gy =12 xx,,
g =9 X x5+ 12 Xxyp
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&c

gp =12 Xx

9><x1c+12 X Xy

gp =9 Xxp+ 12 Xx,,

gr = 12 X xyp
gc =12 Xx,

gy =12 X xyy

Wykorzystane w powyzszym zapisie zmienne x,, oraz x,, przyjmujg nastgpujace

wartosci:

1
X = 0
1
Xoj = 0

jezeli i — tg czynno$¢ wykonuje pracownik P1

w przypadku przeciwnym

jezeli i — ta czynno$¢ wykonuje pracownik P2

w przypadku przeciwnym

Zgodnie z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze dla rozpatrywanego problemu zbiér

rozwigzan dopuszczalnych sklada sie¢ z o§miu wariantéw decyzyjnych. W tablicy 2

okreslono warto$ci zmiennych decyzyjnych w kolejnych wariantach.

Tabela 2. Wartosci zmiennych decyzyjnych dla wariantéw decyzyjnych

Wariant Wartosci zmiennych decyzyjnych

1

X =0 Xe=1 X;=0X,=1%x,=0

Xe =0 X;=1%,=0Xx,=0x,=1

1
1

s=1X%=0 X;=0X%,=1%x,=1x,=0
0X%g=1 Xe=1%=0X,=1x,=0

Xg=1%=0 X;=0%=1X,=0x,=1

Xg =0 Xg=1 X;=1%,=0x,=0x,=1

Xg=0Xg=1 X, =0X%x,=1X,=1%x,=0

O |IN[oD|Oo | B[W|N

Xg=0Xg=1 X, =0x%x,=1x,=0x,=1
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Calkowity czas T realizacji projektu jest rowny:

[ty +tg +tc +tp +tg +tp+tg +t, dlawariantul
ty +1ig +1ic +1p +t +1y dlawariantu 2
ty +tg +tp +te +t+tg +1y dlawariantu 3
T ty +ic +tp +te +t+tg +1y dlawariantu 4
ty +1ig +1p +tg +1y dlawariantu 5
ty +ic +tp +te +1, dlawariantu 6
ty +ip +1g +te +tg +1 dlawariantu 7
[ty +1p +1e +1y dlawariantu 8

Catkowity koszt realizacji wynosi:
C=2(c +¢z)
I

Z kolei dlugosé¢ okresu gwarancji:

G= min{gi}

Dla potrzeb analizy metodag KDPC przyjeto rowne wagi odchylei Wi =w™ =05
dlai=1,..,3.

W celu rozwigzania powyzszego problemu skonstruowany model zapisano w ar-
kuszu kalkulacyjnym Microsoft Excel. Minimalng wartos$¢ funkcji celu programowa-
nia celowego otrzymano dla wariantu 8. Wartosci, jakie przyjmujg kryteria dla tego
wariantu, sa nastepujace:

* czas realizacji: 56 godzin,
* koszt realizacji: 2740 z1,
* gwarancja: 12 miesiecy.

Analizujac powyzsze wyniki, stwierdzi¢ mozna, ze optymalnym rozwigzaniem za-
dania jest zaangazowanie pracownika P2 do wykonania wszystkich czynnosci, w kté-
rych zalozono takg mozliwos¢. Funkcja wazonej sumy odchylen osigga dla takiego
rozwigzania minimum réwne 2,22, natomiast ocena oferty wzgledem stosowanej
przez zleceniodawce funkcji oceny przyjmuje warto$¢ 0,79. Oceny wszystkich warian-
tow dopuszczalnych wzgledem tej funkcji przedstawiono w tabeli 3.

Przedstawione wyniki wskazujg na to, ze otrzymane rozwigzanie optymalne ze
wzgledu na warto$¢ funkeji celu metody KDPC wskazuje jednoczes$nie na rozwigza-
nie optymalne wzgledem funkcji O, co oznacza, ze decydent, dazac do zlozenia ofer-
ty najlepszej (w $wietle oceny zamawiajacego oraz dopuszczalnej przy aktualnych
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Tabela 3. Oceny wariant6w decyzyjnych

Wariant Wartos$¢ funkcje celu zadania Ocena wariantu wg funkcji stosowanej
programowania celowego przez zleceniodawce (0,)
1 2,97 0,63
2 2,34 0,65
3 2,30 0,68
4 2,67 0,65
5 2,28 0,70
6 2,70 0,64
7 2,31 0,67
8 2,22 0,79

uwarunkowaniach wewnetrznych i zewnetrznych), powinien skonstruowaé oferte
na podstawie zalozenia realizacji wariantu 8.

Przypomnijmy, ze ocena najlepszej mozliwej oferty hipotetycznie moze w danym
przypadku przyja¢ wartos¢ 1,00. Zauwazy¢ jednakze nalezy, ze sytuacja taka moze
mie¢ miejsce jedynie, gdy najwyzsze wartosci wszystkich kryteriow zaproponowane
zostang w jednej ofercie. Otrzymany rezultat moze jedynie stanowi¢ wskazéwke dla
przedsiebiorcy, w ktérego gestii jest podjecie ostatecznej decyzji o ofercie.

Rozwigzanie uzyskane za pomocg metody KDPC pozwala na opracowanie osta-
tecznego harmonogramu projektu. Korzystajac z metody $ciezki krytycznej uzyskuje-
my harmonogram przedstawiony w tabeli 4.

Tabela 4. Harmonogram realizacji projektu z przykladu 1

Czynnos$é Moment rozpoczecia Moment zakonczenia
A 0 12
B 12 20
C 20 24
D 12 24
E 24 32
F 24 28
G 28 32
H 32 56

5. Harmonogramowanie projektéw z wykorzystaniem podej$cia

interaktywnego

Przyklad zaprezentowany w poprzedniej czesci pracy pokazuje, ze problem kon-
strukcji harmonogramu projektu moze by¢ formutowany jako dyskretne zagadnienie
wielokryterialne, w ktérym skonczona liczba wariantéw decyzyjnych oceniana jest ze
wzgledu na kilka kryteriéw. Dotychczas przyjmowali$my, ze interesuje nas pojedynczy
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projekt, a czasy realizacji czynno$ci podane sg w postaci warto$ci rzeczywistych. W ni-
niejszym rozdziale zajmiemy si¢ problemem harmonogramowania w $rodowisku wie-
loprojektowym. Zalozymy zatem, Ze organizacja jednocze$nie realizuje kilka projek-
tow. Dodatkowo przyjmiemy réwniez, ze ze wzgledu na unikalny charakter projektéw
nie jest mozliwe podanie doktadnych czaséw realizacji poszczegblnych czynnosci. Be-
dziemy jednak zakladaé, ze znane sg rozklady prawdopodobiefistwa czaséw realizacji
poszczegdlnych czynnosci. Problem konstrukcji harmonogramu realizacji portfela pro-
jektow sformutujemy jako dyskretne zagadnienie wielokryterialnego wspomagania de-
cyzji w warunkach ryzyka, a do jego rozwigzania zaproponujemy metode interaktyw-
ng oparta na analizie wspétczynnikéw wymiany.

Rozwazang sytuacje¢ decyzyjng scharakteryzowaé mozna nastepujaco:
1. Jednoczesnie realizowanych jest kilka projektow.
2. Realizacja wszystkich projektéw rozpoczyna si¢ w tym samym momencie.
3. Realizacja kazdego z projektéw wymaga zaangazowania okre$lonego zasobu.

4. Organizacja dysponuje dodatkowym zasobem, ktéry moze by¢ wykorzystany
przy realizacji wybranych czynnosci, przy czym koszt zwigzany z jego wyko-
rzystaniem jest wyzszy niz koszt, jaki pociaga za sobg wykorzystanie zasobu
standardowego.

5. Liczba mozliwych sposobéw alokacji dodatkowego zasobu jest na tyle nie-
wielka, ze mozliwe jest poréwnanie kazdej pary alternatywnych sposobow
alokacji ze wzgledu na kazde z kryteriéw.

6. Czasy realizacji czynno$ci sg zmiennymi losowymi o znanych rozktadach
prawdopodobienstwa.

7. Decydent dazy do jednoczesnej realizacji nastepujacych celéw:

a) minimalizacja tacznego kosztu zwigzanego z realizacjg rozwazanych pro-
jektow,
b) minimalizacja czaséw realizacji poszczegélnych projektow.
8. Na koszty realizacji kazdego projektu sktadajg sie koszty administracyjne,

proporcjonalne do czasu realizacji oraz koszty zwigzane z wykorzystaniem
poszczegblnych zasobow.

Rozwazany problem mozna przedstawi¢ w postaci modelu Warianty — Kryteria
- Oceny, dla ktérego zdefiniujemy zbiér wariantéw decyzyjnych A, zbiér kryte-
riow X oraz zbior ocen wariantéw wzgledem kryteriow E:
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*A=A{a,a, ..a,l

‘X=X, X, .., X}

Xll Xlk Xln
e E=| Xy o X o Xi,
_xml Xmk and

W analizowanym problemie na zbi6r wariantéw decyzyjnych sktadajg sie dopusz-
czalne sposoby alokacji dodatkowego zasobu. Z uwagi na fakt, ze czasy realizacji
czynno$ci sg zmiennymi losowymi, oceny wariantéw wzgledem kryteriéw podane sa
w postaci rozktadéw prawdopodobiefistwa. W niniejszej pracy przyjmujemy, ze sg
one uzyskiwane metodg symulacyjna.

Przyklad 2

Dla zilustrowania istoty analizowanego problemu postuzmy sie przyktadem beda-
cym pewnym rozszerzeniem przyktadu rozwazanego w poprzedniej czesci pracy.
Przyjmujemy teraz, ze zlecenie, ktérego ma sie podjac przedsiebiorca, obejmuje jed-
noczesng realizacje trzech ustug: A, B i C. Oferty zawiera¢ winny wigzgace propozycje
ceny (C) oraz czasu wykonania ustug.

Zakres prac kazdego z analizowanych projektéw obejmuje wykonanie kilku czaso-
chlonnych czynnosci. Zalezno$ci miedzy czynno$ciami przedstawiono na rys. 2-4.

Rysunek 2. Sie¢ czynnosci dla projektu A

C} AA

Przedsiebiorca przewiduje, ze realizacja projektu A zajmie sie pracownik P1, pro-
jektu B pracownik P2, za$ realizacjg projektu C pracownik P3. Koszt ich zatrudnienia
oszacowano na 30 zl/godz. Dodatkowego wsparcia udzieli¢ im moze pracownik P4
wyspecjalizowany w pracach, ktére realizowane bedg w ramach nastepujacych czyn-
nosci: AD, AE, AH, BA, BD, CD oraz CE. Analizujac sieci czynnosci projektéw, stwier-
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Rysunek 3. Sie¢ czynnosci dla projektu B

BF BG
BA BD BE BH >©
BB BC
Rysunek 4. Sie¢ czynnosci dla projektu C
CF CG
O CA CD CE CH >©

CB CC

dzono, ze zaangazowanie pracownika P4 do wykonania pewnych czynno$ci uniemoz-
liwia wykonywanie niektérych z pozostatych. Ustalono, ze przydzielenie pracowniko-
wi P4 czynno$ci AD wyklucza mozliwo$¢ wykonywania przez niego czynnosci BD, CD
oraz CE. Dla pozostalych czynnosci zalezno$ci sg nastepujace:

* przydzielenie czynno$ci AE - brak mozliwosci wykonania czynnosci CE,

* przydzielenie czynno$ci BD - brak mozliwosci wykonania czynno$ci AD
oraz CD,

* przydzielenie czynnosci CD - brak mozliwosci wykonania czynnosci AD oraz BD,
* przydzielenie czynnosci CE - brak mozliwo$ci wykonania czynnosci AE oraz AE.

Pracownik P4 jest wysokiej klasy specjalistg, a koszt jego zatrudnienia oszacowa-
no na 45 zI za godzine pracy. Podobnie jak poprzednio przyjmujemy, ze ze wzgledu
na charakter pracy nie ma mozliwosci zaangazowania wiecej niz jednego pracowni-
ka do realizacji pojedynczej czynnosci. Wiadomo réwniez, ze realizacja projektéw po-
cigga za sobg koszty administracyjne, ktére ponoszone sa w trakcie calego okresu re-
alizacji i dla kazdego projektu wynosza 5 zt na godzine.

Decydent nie jest w stanie precyzyjnie oszacowaé, ile czasu zajmie realizacja po-
szczegblnych czynnosci. Uznano jednak, Ze czas ten opisa¢ mozna za pomocg rozkla-
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du tréjkatnego. Dla kazdej czynnosci okreslono najkrétszy mozliwy czas realizacji (a),
czas najbardziej prawdopodobny (b) oraz najdtuzszy dopuszczalny czas realizacji (¢).

Biorac pod uwage informacje na temat czynnosci, ktére moze realizowaé pracow-
nik P4, wyznaczono zbiér wariantéw decyzyjnych, na ktéry skladaja si¢ 44 rozwigza-

nia (tabela 5).

Tabela 5. Lista wariant6w decyzyjnych analizowanych w rozwazanym problemie

(czynnosci realizowane przez pracownika P4)

a,: zadna a,,: AE, AH, BA a,,: AH, BA a,: BA

a,: AD a,,: AE, AH, BA, BD a,: AH, BA, BD a,: BA, BD

a,: AD, AE a,,;. AE, AH, BA, CD a,: AH, BA, CD a,: BA, CD

a,. AD, AE, AH a,: AE, AH, BD a,: AH, BA, BD, CE a,: BA, BD, CE
a;. AD, AE, AH, BA a,.: AE, AH, CD a,; AH, BA, CD, CE a,;: BA, CD, CE
a;: AD, AE, BA a,,: AE, BA a,,: AH, BA, CE a,: BA, CE

a,: AD, AH a,;: AE, BA, BD a,,: AH, BD a,: BD

a, AD, AH, BA a,,: AE, BA, CD a,: AH, CD a,: BD, CE

a, AD, BA a,: AE, BD a,: AH, BD, CE a,: CD

a,: AE a,: AE, CD a,: AH, CD, CE a,: CD, CE

a,: AE, AH a,: AH a,,: AH, CE a,: CE

Decydent zainteresowany jest uzyskaniem jak najnizszych wartoSci czterech

kryteriow:
* X, - koszt realizacji projektéw,
* X, - czas realizacji projektu A,
* X, - czas realizacji projektu B,
* X, - czas realizacji projektu C.

Proponowana tutaj procedura rozwigzania problemu sktada si¢ z dwoch podsta-
wowych faz. W pierwszej kolejnosci przeprowadzane jest badanie symulacyjne w ce-
lu pozyskania wiedzy na temat wptywu zaangazowania dodatkowego zasobu na war-
tosci analizowanych kryteriow decyzyjnych. Uzyskane w ten sposéb wyniki wykorzy-
stywane sg do skonstruowania rozkladéw ocen wariantéw decyzyjnych wzgledem
kryteriow. Faza druga procedury polega na wyznaczeniu rozwigzania koncowego

problemu. W tym celu korzystamy z metody interaktywnej opartej na analizie wspot-
czynnikéw wymiany (Nowak, 2010).

W wyniku przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych uzyskujemy ciagi
warto$ci analizowanych kryteriow, ktére wykorzystamy do konstrukeji dyskretnych

DECYZJE NR 13/2010



WIELOKRYTERIALNE WSPOMAGANIE DECYZJI...

rozktadéw prawdopodobienstwa reprezentujacych oceny analizowanego wariantu
wzgledem kryteriow.

W celu wyznaczenia rozwigzania koncowego analizowanego problemu wielokry-
terialnego proponujemy skorzystanie z interaktywnej procedury wspomagania decy-
zji w warunkach ryzyka opartej na analizie wartosci wspétczynnikéw wymiany.

Wsp6lczynniki wymiany

Zanim przejdziemy do przedstawienia procedury, zdefiniujmy pojecie wspélczynni-
ka wymiany. Zacznijmy od problemu podejmowania decyzji w warunkach pewnosci.
Rozwazamy dwa warianty decyzyjne a, oraz a, ktére oceniane sa ze wzgledu na dwa
kryteria: X i X . Zakladamy, Ze oba kryteria oceniane sg na skali ilorazowej zdefinio-
wanej w taki sposob, ze wyzsze wartosci kryteriow sg preferowane w stosunku do niz-
szych. Przyjmijmy, ze ocena wariantu a, wzgledem kryterium X, jest gorsza niz odpo-
wiednia ocena wariantu g; (X;, < X, ), podczas gdy w przypadku kryterium X, mamy
do czynienia z sytuacjg przeciwng (X;, > X, ). Wspélczynnik wymiany T (trade-off)
wyraza jednostkowy przyrost wartosci kryterium X, w przeliczeniu na jednostke spad-
ku wartosci kryterium X v gdy wariant a, zostaje zastapiony przez wariant a;

X. —X
TP = ip ip

Xiq = Xjq
Przyjmijmy, ze decydent zapoznajac si¢ z ocenami wariantu a, uznat, ze ocena wa-
riantu a; ze wzgledu na kryterium X jest niezadowalajaca, podczas gdy ocena ze
wzgledu na kryterium X, moze by¢ pogorszona. W takim wypadku poszukiwac bedzie-
my wariantéw a;, dla ktérych X, > X, oraz X, >X, iwybierac ten z nich, ktéry mak-
symalizuje warto$¢ kryterium X . Jezeli warianty takie nie istniejg, to za kolejng pro-
pozycje moze by¢ uznany wariant maksymalizujacy warto$¢ wspétczynnika T,

Z nieco bardziej ztozong sytuacja mamy do czynienia wéwczas, gdy oceny warian-
tow wzgledem kryteriéw dane sg w postaci rozkladéw prawdopodobienstwa. W takim
wypadku wspétczynnik wymiany opisany jest przez rozktad prawdopodobienstwa,
ktéry jest funkcja czterech rozktadow: X , X. o Xy oraz X, . Sposdb uzyskania rozkla-
déw wspdtczynnikéw wymiany opisano w pracy Nowak (2010).

Reguly dominacji stochastycznej

Do poréwnania rozktadéw ocen wariantéw decyzyjnych oraz rozktadéw prawdo-
podobiefistwa wspdtczynnikéw wymiany wykorzystujemy reguly dominacji stocha-
stycznej. Niech F ip(x) oznacza dystrybuante zmiennej losowej X, Relacje dominacji
stochastycznej stopnia pierwszego oraz drugiego definiujemy w sposéb nastepujacy:
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* FSD (First Stochastic Dominance):

Xl.p dominuje ¢ » W sensie dominacji stochastycznej stopnia pierwszego
(Xl.p > ESD X].p) jezeli:

Fl.p(x) # F].p(x) oraz Fip(x) - Fjp(x) 0 dla kazdego x R.
* SSD (Second Stochastic Dominance)

X, dominuje X, w sensie dominacji stochastycznej stopnia drugiego
(Xl.p > D Xip) jezeli:

F,(x) # F,(x) oraz T(Fip(y)- F le(y))iy <0 dla kazdego x R.

W pierwszym etapie poszukiwaé bedziemy zbioru wariantéw sprawnych. Wariant
a; nazwiemy wariantem sprawnym, jezeli nie istnieje taki wariant a, ktérego rozkta-
dy ocen dominuja rozklad ocen wariantu a; w sensie relacji FSD lub SSD ze wzgledu
na wszystkie kryteria.

Procedura interaktywna

Rozwigzanie koncowe problemu wyznaczane jest przy wykorzystaniu procedury in-
teraktywnej. W kazdej iteracji decydentowi proponowane jest rozwigzanie prébne. Je-
zeli uzna on, ze spelnia ono jego oczekiwanie, koniczy procedure. W przeciwnym wy-
padku decydent jest proszony o wskazanie kryterium, ktérego warto$¢ powinna by¢ po-
prawiona w pierwszej kolejnosci oraz uporzadkowanie pozostalych kryteriow poczy-
najac od tego, dla ktérego warto$¢ jest najbardziej satysfakcjonujaca, a konczac
na tym, ktérego ocene uznaje za najmniej korzystng. Do wyznaczenia nowego rozwia-
zania wykorzystywana jest informacja na temat rozktadéw wspétczynnikéw wymiany.

Zanim zostanie zainicjowana procedura dialogu z decydentem, nalezy okresli¢ re-
lacje dominacji stochastycznej zachodzace miedzy rozktadami ocen wariantéw decy-
zyjnych. Nastepnie wyznaczany jest zbi6r rozwigzan sprawnych. Ze zbioru analizowa-
nych wariantéw usuwane sg te, ktérych rozktady ocen ze wzgledu na wszystkie kryte-
ria s zdominowane przez odpowiednie rozklady przynajmniej jednego innego wa-
riantu. Informacje na temat relacji zachodzacych miedzy rozktadami ocen sg réwniez
wykorzystywane do wyznaczenia pierwszego rozwigzania probnego. Zastosujemy tu
regule minimaksowa. Dla kazdego wariantu g, oraz kazdego kryterium X, wyznaczy-
my warto$¢ d;, wyrazajgcg liczbe wariant6w, ktorych rozklad ocen ze wzgledu na kry-
terium X dominuje odpowiedni rozklad ocen wariantu a;:

dip =card(Dy,), Dip ={a; : X5 =rep Xip V Xjp »sep Xip}

Nastepnie dla kazdego wariantu sprawnego ai wyznaczamy wartos¢ d; w sposdb
nastepujacy:
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d,:= max {d
i pe{l,...,n}{ |p}
Ostatecznie za pierwsze rozwigzanie prébne przyjmujemy to, dla ktérego d, ma
warto$¢ minimalna.

Przed uruchomieniem procedury dialogowej decydent proszony jest o okreslenie
parametréow rozktadéw ocen, ktére powinny mu by¢ prezentowane. Mogg to by¢ np.
warto$¢ oczekiwana, odchylenie standardowe lub prawdopodobienstwo, ze kryterium
przyjmie warto$¢ nie wyzsza (nie nizsza) niz zadana.

Niech A® oznacza zbiér wariantow decyzyjnych rozwazanych w iteracji /, za$ a,
wariant probny proponowany decydentowi w tej iteracji. Pierwszy wariant prébny a,
wyznaczamy zgodnie z procedurg opisang powyzej. Za [ przyjmujemy 1, a do zbioru
AY wlaczamy wszystkie warianty sprawne. Interaktywne poszukiwanie rozwigzania
kohcowego problemu przebiega wg nastepujgcego scenariusza:

1. Decydentowi prezentowane jest rozwigzanie probne a_ wraz z odpowiednimi
warto$ciami parametréw rozktadéw ocen; jezeli decydent uznaje zapropono-
wane rozwigzanie za satysfakcjonujgce, to procedura konczy sie.

2. Decydent proszony jest o wskazanie tego kryterium, ktérego warto$¢ powin-
na by¢ poprawiona w pierwszej kolejnosci oraz uszeregowanie pozostatych
kryteriéw, poczynajac od tego, ktérego wartos¢ jest najbardziej satysfakcjonu-
jaca i moze by¢ pogorszona w pierwszej kolejnosci. Przez p oznaczymy numer
kryterium, ktérego warto$¢ powinna by¢ poprawiona, za$ {q,, q,, ..., ¢, _}
uporzadkowane numery pozostalych kryteriow.

3. Wyznaczany jest zbiér wariantéw, ktére bedg analizowane w kolejnych itera-
cjach: ze zbioru wariantéw usuwane sg te, ktérych rozktady ocen ze wzgledu
na kryterium X, sa zdominowane w sensie relacji dominacji stochastycznej
przez rozklad ocen wariantu a

Al ={a e AV a #a, X, rp Xipi—Xsp =se0 Xip)

4. Przyjmujemy B:= A+D, k:= 1,

5. Wyznaczamy rozktady prawdopodobienstwa wspotczynnikéw wymiany T, 2%

dla i takich, ze a, € B.

6. Poréwnujemy rozktady prawdopodobienistwa wspélczynnikéw wymiany wy-
znaczone w kroku 5, korzystajac z regul dominacji stochastyczne;j. Jezeli licz-
ba niezdominowanych rozktadéw jest réwna 1, to wariant, dla ktérego zostat
on wyznaczony, przyjmujemy za nowe rozwigzanie prébne a_ i przechodzimy
do kroku 10.
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7. Ze zbioru B usuwamy te warianty, dla ktérych odpowiednie rozktady wspét-
czynnikéw wymiany sa zdominowane przez rozklad co najmniej jednego in-
nego wspoélczynnika.

8. Jezeli k < n -1, to przyjmujemy k := k + 11 przechodzimy do kroku 5.

9. Analizie poddano juz relacje zachodzace miedzy wspétczynnikami wymiany
dla kazdej pary kryteriow (X, X, ), a liczba wariantéw skladajacych sig
na zbiér B jest wciaz wicksza od 1. Ze wzgledu na fakt, ze analiza relacji za-
chodzacych miedzy wspétczynnikami wymiany nie data jednoznacznej reko-
mendacji dla wyboru nowego wariantu prébnego, analizie poddajemy relacje
zachodzace miedzy rozkladami ocen wariantéw nalezgcych do zbioru B ze
wzgledu na kryterium X.J ako nowe rozwiazanie prébne a_ przyjmujemy do-
wolny z wariantéw, ktérych rozktad ocen nie jest zdominowany przez rozktad
ocen zadnego innego wariantu ze zbioru B.

10. Przyjmujemy / := [ + 1 i przechodzimy do kroku 1.

Wyznaczajgc nowe rozwiazanie probne, staramy si¢ znalez¢ taki wariant, dla kté-
rego relacja miedzy poprawg wartosci kryterium X, a pogorszeniem warto$ci pozosta-
tych kryteriéw jest najkorzystniejsza. Jezeli analiza relacji zachodzacych miedzy roz-
ktadami prawdopodobienistwa wspétczynnikéw wymiany nie daje jednoznacznej re-
komendacji, to sposréd rozwazanych wariantéw jako nowe rozwigzanie probne przyj-
mujemy ten, kiérego rozktad ocen ze wzgledu na kryterium X nie jest zdominowany
przez rozklad ocen zadnego innego wariantu.

Przyklad dialogu z decydentem

Rozwazamy przyklad opisany powyzej. Dla kazdego z 44 wariantéw decyzyjnych
przeprowadzono badanie symulacyjne. Uzyskane wyniki wykorzystano do wyznacze-
nia rozktadéw ocen wariantéw decyzyjnych ze wzgledu na kryteria X, - X,. Nastepnie
wyznaczono zbiér rozwigzan sprawnych, na ktéry sktadalo si¢ 28 wariantéw. Warian-
ty te tworzg zbiér A

1) =
A lay, ay, ay, a,, a5, ag, 4y, ag, ag, 4y, 4y, Ay, Ay Ay, Ayg, Gyg, Gy,

Uy g3t

Uz Gzr Gysr op A3 A3pr 3y A3 A3gr Ay
Decydent okreslit, ze w fazie dialogu powinny by¢ prezentowane wartosci oczeki-

wane rozktadéw ocen wariantéw ze wzgledu na wszystkie kryteria.

Jako rozwigzanie prébne przyjmujemy wariant a,, zgodnie z ktérym pracownik P4
powinien zosta¢ przydzielony do wykonania czynnosci AD oraz AE. Decydentowi prezen-
towane sg warto$ci oczekiwane rozkladéw ocen wariantu a, oraz najnizsze wartosci
oczekiwane rozktadéw ocen uzyskane dla wariantéw nalezacych do zbioru AV (tabela 6).
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Tabela 6. Informacje prezentowane decydentowi

Warto$ci oczekiwane rozktadow ocen

X,
a, 8635 78 66 77
min 8435 59 55 54

Decydent jest proszony o wyrazenie opinii, czy oceny zaproponowanego wariantu sg
satysfakcjonujace. Poniewaz jego odpowiedz jest negatywna, wiec jest on z kolei proszo-
ny o wskazanie tego kryterium, ktére dla wariantu a, przyjelo warto$¢ najmniej satys-
fakcjonujaca. Decydent wskazuje kryterium X,. Nastepnie prosimy o uporzadkowanie
pozostalych kryteriéw, poczynajac od tego, ktére moze by¢ pogorszone w pierwszej ko-
lejnosci. Decydent podaje nastepujacy porzadek kryteriéw: {X;, X, X,}. Wyznaczany
jest zbi6r wariantéw, ktére bedg rozwazane w dalszej fazie procedury. Z uwagi na fakt,
ze rozklad ocen wariantu a, ze wzgledu na kryterium X, nie dominuje rozktadu zadne-
go innego wariantu ze zbioru AW, wiec do zbioru A® zaliczymy wszystkie warianty ze
zbioru AV z wyjatkiem wariantu a,. Nastgpnie poszukujemy kolejnego rozwigzania
prébnego. W pierwszej kolejnosci generowane sg rozktady prawdopodobienstwa wspot-
czynnikéw wymiany dla pary kryteriéw (X,, X;). Rozklady te s3 nastepnie poréwnywa-
ne z wykorzystaniem regut dominacji stochastycznej. Z uwagi na fakt, ze rozklad praw-
dopodobiefistwa wspélczynnika T,5; dominuje rozklady prawdopodobiefistwa pozosta-
tych, wariant a,, przyjmowany jest jako kolejne rozwiazanie prébne. Zgodnie z nim pra-
cownik P4 powinien wykona¢ czynno$¢ CD. Procedura powinna by¢ kontynuowana
do momentu wyznaczenia takiego rozwiazania, ktére decydent uzna za satysfakcjonuja-
ce. Po jego uzyskaniu mozna przej$¢ do wyznaczenia harmonogramu projektu postepu-
jac podobnie, jak w przyktadzie 1 przyjmujac, ze czas realizacji kazdej czynnosci jest
réwny wartosci oczekiwanej odpowiedniego rozktadu prawdopodobienstwa.

6. Podsumowanie

Dziatalno$¢ wigkszosci wspdlczesnych przedsigbiorstw, a takze wielu organizacji
o charakterze niekomercyjnym wymaga podejmowania przedsiewzigé, ktore nie byly
nigdy wczesniej przez nie realizowane w takim samym celu, zakresie, czasie, budze-
cie i ograniczeniach Srodowiskowych. Zgodnie z powszechnie akceptowang definicjg
przedsiewziecia takie nazywane sg projektami. Wzrost liczby realizowanych projek-
tow sprawia, ze coraz szerszg akceptacje znajduje koncepcja ,zarzadzania przez pro-
jekty”. Po projektowy styl zarzadzania si¢gaja obecnie zaréwno duze organizacje go-
spodarcze, jak tez male i $rednie firmy.
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W pracy przedstawili$my mozliwo$ci wykorzystania metodologii wielokryterialnej
w procesie konstrukcji harmonograméw projektéw rozumianych jako takie plany re-
alizacji, ktére uwzgledniaja ograniczono$¢ zasobéw pozostajacych w dyspozycji wy-
konawcy. Pierwsza z zaprezentowanych metod wykorzystuje podej$cie proponowane
w programowaniu celowym, druga formutuje problem jako zagadnienie dyskretnego
podejmowania decyzji w warunkach ryzyka i rozwigzuje go przy wykorzystaniu po-
dejscia interaktywnego.

Obie procedury zaprojektowane zostaly dla probleméw ze stosunkowo niewielkim
zbiorem wariantéw decyzyjnych (nie wigcej niz kilkadziesigt wariantéw). W rzeczywi-
stoéci ich liczba moze by¢ bardzo duza. W takim wypadku mozemy sprébowaé wyko-
rzysta¢ procedure dwufazows. W pierwszej kolejnosci analizie podda¢ mozemy nie-
wielki podzbiér odpowiednio zréznicowanych wariantéw. Przeprowadzajgc dialog
z decydentem, staramy sie wowczas zidentyfikowaé obszar dalszych poszukiwan.
W fazie drugiej koncentrujemy si¢ juz na przeszukaniu tego najbardziej obiecujacego
obszaru przestrzeni rozwigzan. Zagadnienia tego typu bedg przedmiotem dalszych
analiz autoréw niniejszej pracy.
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