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Streszczenie: W pracy rozwazany jest problem konstrukcji portfela
projektow. Zaklada sie, ze znana jest lista projektow, ktéore moga byc
rozpoczgte natychmiast, a takze lista kolejnych projektow, ktore
z okreslonym prawdopodobienstwem moga si¢ pojawi¢ w przyszioSci.
Rozwazane zagadnienie sformutowano jako zadanie wielokryterialnego
programowania dynamicznego. Zaproponowano procedur¢ interaktywna,
ktéra moze by¢ wykorzystana do jego rozwigzania. Kolejne rozwigzania
probne wyznaczono przy pomocy metody quasi-hierarchicznej. Sposob
wykorzystania procedury zilustrowano przyktadem numerycznym.

Stowa kluczowe: zarzadzanie portfelem projektow, wielokryterialne
programowanie dynamiczne, podej$cie interaktywne, metoda quasi-
hierarchiczna, podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka

WSTEP

Projekty sg podstawowym narzedziem, za pomocg ktoérego firmy i instytucje
realizujg swoje strategiczne cele. W ostatnich latach znacznie wzrosta swiadomo$é
znaczenia zarzadzania projektami. Wciaz jednak do$¢ tatwo mozna odnotowac
przypadki nietrafionych decyzji w zakresie selekcji projektow lub ich
niewlasciwego formutowania. Te dwa czynniki w sposob istotny ograniczajg
potencjal wzrostu organizacji o0raz ostabiaja jej pozycje konkurencyjna.
Odpowiedzg na te problemy moze by¢ wdrozenie w organizacji odpowiedniej
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polityki, spinajacej wizj¢ organizacji i jej strategiczne cele z procesem selekcji
projektow, ich realizacjg oraz konsumpcja korzysci z nich wynikajacych. Kluczem
do efektywnego zarzadzania cyklem zZycia portfela projektow jest wybor
wiasciwych projektow we wlasciwym czasie.

Kazde przedsiewzigcie powinno mie¢ wyraznie sformutowany cel.
Powszechnie uwaza si¢, ze bledne jego zdefiniowanie nalezy do gléwnych
przyczyn niepowodzen w realizacji projektow. Jednocze$nie jednak warto
zauwazy¢, ze jednoznaczno$¢ i klarownos$¢, ktora jest zaleta w przypadku
definiowania konkretnego przedsiewzigcia, staje sie obcigzeniem, gdy
konstruowany jest caty portfel projektéw. Zaréwno badacze zajmujacy si¢ ta
tematyka, jak tez praktycy, sa zgodni co do tego, ze w tym wypadku nalezy
uwzgledni¢ cala wigzke celéw. Strategii organizacji nie da si¢ bowiem zapisac
w postaci jednego precyzyjnie sformutowanego celu, tatwo poddajacego sig
kwantyfikacji. Tym samym réwniez portfel projektow powinien by¢ oceniany
z r6znych punktow widzenia, odpowiadajacych réznym celom szczegdtowym,
ktoére organizacja zamierza osiagnaé w dtuzszym horyzoncie czasu.

Problem konstrukcji portfela projektow jest szeroko rozwazany w literaturze.
Proponowane sg zaré6wno bardzo proste modele oparte na podej$ciu scoringowym,
jak tez podejScia wymagajace zastosowania zaawansowanych narzedzi
obliczeniowych. Cel, jaki stawiajag sobie ich autorzy czgsto ogranicza si¢ do
uszeregowania projektow zgodnie z ich malejgcg atrakcyjno$cig. W tym celu
wykorzystywane s3g zarowno metody dyskretne, takie jak AHP, ELECTRE,
PROMETHEE czy TOPSIS [por. Buchanan, Vanderpooten 2007, Amiri 2010,
Vetschera, De Almeida 2012], jak tez wielokryterialne programowanie
catkowitoliczbowe. W tym drugim wypadku zaklada si¢ zwykle, ze zbior
analizowanych projektow jest bardzo liczny, a zlozono$¢ obliczeniowa problemu
tak duza, ze konieczne jest wykorzystanie metaheurystyk [Doerner i in. 2004,
Carazo i in. 2010].

Problem konstrukcji portfela projektow byl przedmiotem wczesniejszych
prac autoréow pracy. W pracy [Nowak 2005] zaproponowano podejscie
wykorzystujace metode PROMETHEE-II, uwzgledniajace kryteria o charakterze
ilo§ciowym i jakosciowym oraz ryzyko projektu. W celu przeprowadzenia analizy
ryzyka projektu zastosowano symulacje komputerowa, a do porownania projektow
wykorzystano reguty dominacji stochastycznej. Z kolei w pracy [Trzaskalik (red.)
2014] zaproponowano procedure selekcji projektu, oparta na interaktywnej metody
wspomagania decyzji DTEM-DPR oraz INSDECM.

Wymienione wyzej podejScia rozwazajg problem konstrukcji portfela
projektow w kategoriach statycznych. Warto jednak zauwazy¢, ze w tym wypadku
konieczne jest nie tyle jednorazowe podjecie decyzji, ale ustalenie strategii, jaka
nalezy si¢ kierowa¢ w dluzszym okresie czasu. Portfel zmienia si¢ w sposob
dynamiczny. Ukonczenie okreslonego projektu pociaga za sobg zwolnienie
zasobow, ktore w mozliwie najkrotszym czasie powinny by¢ ponownie
zaangazowane. Niejednokrotnie, ze wzgledu na zmiany w otoczeniu konieczne
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staje sie wstrzymanie nawet bardzo zaawansowanego przedsiewzigcia. Problem
konstrukcji portfela projektéw warto zatem rozwaza¢ jako dynamiczny,
wielokryterialny problem podejmowania decyzji, w ktorym istotna rolg odgrywa
ryzyko. Efektywnym narzedziem modelowania i rozwigzywania tego typu
problemoéw jest wielokryterialne programowanie dynamiczne, zwlaszcza w ujeciu
stochastycznym.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie propozycji procedury
interaktywnej, ktora moze by¢ wykorzystana do jego rozwigzania. Kolejne
rozwigzania probne, wyznaczane przy pomocy metody quasi-hierarchicznej. Praca
sktada si¢ z pigciu rozdzialow. W rozdziale pierwszym przedstawiono
wykorzystywane dalej elementy z zakresu wielokryterialnego programowania
dynamicznego. W rozdziale drugim konstrukcja portfela projektow przedstawiona
zostata jako zadanie programowania dynamicznego. Rozdzial trzeci to opis
proponowanej procedury interaktywnej, ktorej dziatanie zilustrowano w rozdziale
czwartym. Prace konczy podsumowanie.

WIELOKRYTERIALNE PROGRAMOWANIE DYNAMICZNE

Rozwdj programowania dynamicznego datuje si¢ od ukazania si¢ pracy
R. Bellmana [Bellman 1957], w ktorej przedstawiona zostata zasada optymalnosci
1 wynikajace z niej roéwnania optymalnosci, pozwalajace na rekurencyjne
obliczenie strategii optymalnej. Programowanie dynamiczne wigze si¢ najczesciej
z wieloetapowymi procesami decyzyjnymi. Moga one mie¢ charakter
deterministyczny, stochastyczny lub rozmyty, pojawiaja si¢ rowniez (jak
W niniejszej pracy) procesy o charakterze mieszanym.

W niniejszej pracy zajmiemy si¢ procesami, w ktorych liczba etapow jest
z gory ustalona. Wyrozniamy zmienne stanu, opisujace stan procesu na poczatku
kolejnych etapéw oraz zmienne decyzyjne, na ktére decydent ma bezposredni
wplyw. Decyzje podjete w etapach wczesniejszych moga mie¢ istotny wpltyw na
mozliwosci podejmowania kolejnych decyzji w etapach podzniejszych, gdyz
zawezaja, lub — przeciwnie — rozszerzajg pole decyzyjne.

W uyjeciu deterministycznym przejscie procesu do Kkolejnego stanu
w nastegpnym etapie odbywa si¢ zgodnie ze zdeterminowang funkcja przejscia.
Mozna wigc powiedzie¢, ze wybor decyzji determinuje jednocze$nie stan
poczatkowy w nastepnym etapie [Trzaskalik 1990].

W ujeciu stochastycznym przejscie procesu do kolejnego stanu w nastepnym
etapie uzaleznione jest od realizacji pewnej zmiennej losowej, opisujacej
oddziatywanie czynnikow losowych. Zazwyczaj zakladamy znajomos$¢ rozktadu
prawdopodobienstwa tej zmiennej losowej. Moze by¢ rowniez tak, ze przejscie
pomigdzy stanami w kolejnych etapach ma charakter deterministyczny, natomiast
warto$ci funkcji oceniajacej przebieg procesu w danym etapie sg zmiennymi
losowymi z danymi rozktadami prawdopodobienstwa. Rozklady te mozemy
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porownywac¢ z wykorzystaniem dominacji stochastycznych [Trzaskalik, Sitarz
2004].

Wieloetapowe procesy decyzyjne mozemy rOwniez rozpatrywaé w ujeciu
rozmytym. Rozmyty charakter moze mie¢ zarowno funkcja przejscia, jak rowniez
inne elementy procesu. Sterowanie procesami rozmytymi opisane jest szczegdétowo
w pracy [Kacprzyk 2001].

Chcac porowna¢ dwa rozwigzania w ujeciu wektorowym, wykorzystujemy
zasade optymalnosci Pareto. Jako zbior rozwigzan optymalnych wektorowo
przyjmujemy zbior wszystkich rozwigzan niezdominowanych, czyli takich, ze dla
zadnego z nich nie istnieje rozwigzanie lepsze”. Rozwigzaniom niezdominowanym
w przestrzeni kryterialnej] odpowiadaja rozwigzania sprawne w przestrzeni
decyzyjnej. Rozwigzanie dynamicznego zadania wektorowej maksymalizacji
polega na znalezieniu wszystkich rozwigzan sprawnych. Rozpatrujac przypadek
deterministyczny mozemy wykorzysta¢ zasadg optymalnosci w wersji wektorowe;,
opisang w pracy [Trzaskalik 1990]. W przypadku stochastycznym poszukiwanie
strategii sprawnych opisane zostalo w pracy [Trzaskalik, Hoa 1999]. Poszukiwanie
rozwigzan sprawnych w przypadku rozmytym, jak réwniez w r6znych przypadkach
mieszanych opisali Trzaskalik i Sitarz [Trzaskalik, Sitarz 2004].

W kazdym z rozpatrywanych powyzej przypadkéw znalezienie pelnego
zbioru rozwigzan sprawnych moze by¢ ktopotliwe rachunkowo ze wzgledu na brak
stosownego oprogramowania. Ale nawet znalezienie pelnego zbioru rozwigzan
sprawnych moze by¢ nieprzydatne w procesie wspomagania decyzji, jezeli tylko
zbior ten jest zbyt liczny. Dlatego tez w zagadnieniach praktycznych stosuje si¢
zazwyczaj inne ujgcia, dbajac jednoczes$nie o to, by rozwigzanie koncowe byto
rozwigzaniem sprawnym. W niniejszej pracy wykorzystamy ujecie quasi-
hierarchiczne w potaczeniu z podejsciem interaktywnym.

Podejécie quasi-hierarchiczne polega na okresleniu hierarchii kryteriow
wystepujacych w rozpatrywanym problemie decyzyjnym 1 sekwencyjnym
rozwigzywaniu kolejnych probleméw jednokryterialnych. Zbiorem rozwigzan
dopuszczalnych kolejnego problemu jest zbior rozwigzan optymalnych i prawie
optymalnych, czyli takich, ktorych warto$ci mieszcza si¢ w okreslonym przez
decydenta przedziale tolerancji.

Podej$cie interaktywne we wspomaganiu rozwigzywania problemow
wielokryterialnych stosowane jest poczawszy od lat siedemdziesigtych XX wieku
[Benayoun i in. 1971, Steuer 1977, Miettinen, Méikeld 2000, Nowak 2008,
Ozpeynirci i in. 2017]. Polega ono na wzajemnej interakcji pomigdzy decydentem

2 Przez rozwigzanie lepsze od rozpatrywanego rozumiemy takie rozwigzanie, ze kazda
sktadowa wektorowej funkcji kryterium pierwszego z tych rozwigzan jest lepsza lub
rownie dobra odpowiedniej sktadowej drugiego z rozwigzan i istnieje przynajmniej jedna
sktadowa pierwszego rozwigzania, ktora jest lepsza od odpowiedniej sktadowej drugiego
z nich. Relacje ,lepsze od” konstruujemy w kazdym z wymienionych powyzej
przypadkéw oddzielnie.
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i wspomagajacym go analitykiem, wyposazonym w odpowiednie informatyczne
narzedzia optymalizacyjne.

Podejscie interaktywne ma charakter iteracyjny. Kazda iteracja rozpoczyna
si¢ od prezentacji decydentowi aktualnie proponowanego przez analityka
rozwigzania probnego. Decydent ocenia, czy rozwigzanie to satysfakcjonuje go ze
wzgledu na rozpatrywane kryteria decyzyjne. jezeli tak, procedura zostaje
zakonczonag. jezeli nie, decydent proszony jest o to, by okreslit te kryteria, ktorych
oceny nalezy poprawié, te, ktorych oceny pozosta¢ maja na tym samym poziomie
oraz te, ktorych oceny mozna pogorszy¢. Zazwyczaj istniej rowniez mozliwos¢
cofnigcia si¢ do poprzedniego kroku, gdy okaze si¢, ze wskazany uprzednio
kierunek poprawy nie przyniost akceptowanych przez decydenta wynikow.
Zazwyczaj tez w kazdym kroku procedury interaktywnej istnieje mozliwos¢
rozpoczgcia obliczen od poczatku lub tez odstapienia od uzyskania rozwigzania
koncowego w taki wiasnie sposob.

Podejscie interaktywne moze by¢ rowniez wykorzystywane w przypadku
poszukiwania rozwigzania koncowego w wielokryterialnych, wieloetapowych
procesach decyzyjnych [Trzaskalik 1990, Trzaskalik 1998].

KONSTRUKCJA PORTFELA PROJEKTOW JAKO ZADANIE
PROGRAMOWANIA DYNAMICZNEGO

Przyjmijmy, ze organizacja dokonuje systematycznego przegladu swojego
portfela projektow. Rozwazamy okres czasu podzielony na T etapow. Na poczatku
kazdego etapu stan analizowanego procesu decyzyjnego wyznacza aktualny sktad
portfela. Przektada si¢ to bezposrednio na ilo$¢ wolnych zasobow, jakie moga by¢
zaangazowane w realizacje nowych przedsiewzig¢¢. Zakltadamy réwniez, ze znana
jest lista projektow, ktore moga by¢ rozpoczete w etapie 1, a dodatkowo lista
projektow, ktore z okreslonym prawdopodobienstwem bgda moglty by¢ rozpoczete
w etapach kolejnych. Dostepna jest rowniez informacja na temat ilo$ci zasobow,
jakie musza by¢ zaangazowane w realizacj¢ poszczegdlnych projektow, na
podstawie ktorej mozna okresli¢ zbior decyzji dopuszczalnych dla kazdego
z rozwazanych standow procesu decyzyjnego.

W kazdym etapie nalezy podja¢ decyzje zwigzang z ewentualng modyfikacja
portfela, polegajaca na uruchomieniu nowych projektow, ktoremu moze
towarzyszy¢ wstrzymanie projektéw, ktore nie zashugujg na kontynuacjg. Projekty
oceniane sg ze wzgledu na K kryteriow, przy czym kazde z nich spelnia warunek
addytywnosci, co oznacza, ze warto$¢ kryterium uzyskiwana dla portfela jest
roéwna sumie wartosci tego kryterium dla poszczegdlnych projektow.

Zadanie polega na okresleniu, jakie decyzje powinny by¢ podjete w kazdym
z rozwazanych etapow. Formulujac problem w kategoriach programowania
dynamicznego nalezy zdefiniowaé zbiory stanéw dopuszczalnych na poczatku
kazdego etapu, zbiory decyzji, jakie moga by¢ podjete w kazdym z tych stanow
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oraz zbior stanow koncowych. Stan, w jakim znajduje si¢ proces na poczatku etapu
t okresla z jednej strony aktualny sktad portfela, z drugiej za$ lista projektow, ktore
mogg by¢ do niego dodane. O ile stan procesu na poczatku etapu pierwszego jest
znany, to o tym, w jakim stanie proces znajdzie si¢ na poczatku kazdego
z nastepnych etapéw decyduje zaréwno podjeta decyzja, jak tez to, ktore
z rozwazanych zdarzen losowych rzeczywiscie si¢ zrealizuje. W analizowanym
przypadku losowo$¢ procesu wynika z tego, ze nie jest pewne, ktore z projektow
beda mogly by¢ rozpoczete w kolejnych etapach.

Rozwiagzanie tak zdefiniowanego problemu musi okresla¢, jaka decyzja
powinna by¢ podjeta w etapie pierwszym, a takze jakie decyzje powinny by¢
podjete w kazdym z tych stanéw, w ktérym proces moze si¢ znalez¢ w ktoryms
z kolejnych etapéw. W pracy proponujemy skorzystanie w tym celu z procedury
interaktywnej.

PROCEDURA INTERAKTYWNA

Przyjmijmy nastgpujace oznaczenia:

K — liczba analizowanych kryteriow,

XY — zbior strategii rozwazanych w iteracji |,

x¥ _ strategia proponowana decydentowi w iteracji |,

f* —wektor idealny — wektor grupujacy optymalne wartosci oczekiwane

poszczegblnych kryteridow uzyskiwane w rozwigzaniach jednokryterialnych zadan

programowania dynamicznego,

f—wektor wartosci optymistycznych — wektor, ktorego sktadowe sa rowne

najlepszym wartos$ciom oczekiwanym poszczegdlnych kryteriow uzyskanym

w dotychczas rozwazanych strategiach,

f—wektor wartosci pesymistycznych — wektor, ktorego sktadowe sg rowne

najgorszym wartosciom oczekiwanym poszczegdlnych kryteriow uzyskanym

w dotychczas rozwazanych strategiach,

f — wektor warto$ci satysfakcjonujacych — wektor grupujacy wartosci oczekiwane

kryteriow, ktore decydent okreslit jako satysfakcjonujace.

Rozwigzanie koncowe problemu jest wyznaczane w sposob nastepujacy:

Faza wstegpna:

1. Prosimy decydenta o zdefiniowanie hierarchii kryteriow.

2. Rozwigzujemy K jednokryterialnych zadan programowania dynamicznego,
w  ktorych kolejno optymalizujemy warto$ci poszczegdlnych kryteriow
i wyznaczamy wektor f*.

3. Wyznaczamy optymalne realizacje procesu ze wzgledu na kryterium, ktore
decydent umiescit na najwyzszym poziomie hierarchii. Dla kazdej z nich
obliczamy wartosci wszystkich kryteriow. Do zbioru X wlaczamy te sposrod
strategii zapewniajacych uzyskanie wartosci optymalnej najwazniejszego
kryterium, ktore sg niezdominowane.
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4.

5.

Jako wartoéci poczatkowe wspotrzednych wektora f przyjmujemy najgorsze
wartoéci kryteriow uzyskiwane dla strategii wtaczonych do zbioru X®.
Przyjmujemy | = 1.

Iteracja I

1.

Wyznaczamy wektory f oraz f, przyjmujac za ich wspotrzedne odpowiednio
najlepsze i najgorsze wartosci kryteriow uzyskiwane dla strategii wiaczonych
do zbioru X©.

Okreslamy strategic X, ktéra zostanie zaproponowana decydentowi. W tym
celu sprawdzamy, ktore sposrod strategii ze zbioru X gwarantuja uzyskanie
takich warto$ci kryteriow, ktdre nie sg gorsze niz wartosci zapisane w wektorze
f. Wyznaczajac sposrod nich kolejna propozycje dla decydenta kierujemy sig
hierarchig kryteriow.

Przedstawiamy decydentowi strategic X" oraz wektory f*, f, f oraz f. Pytamy
decydenta, czy wyniki uzyskiwane dla proponowanej strategii uwaza za
satysfakcjonujace. Jezeli odpowiedz brzmi Tak, konczymy procedure,
przyjmujac za rozwiazanie koncowe strategic x".

Prosimy decydenta o ponowne zdefiniowanie wektora f.

Jezeli wartos$¢ satysfakcjonujaca dla kryterium uznawanego przez decydenta za
najwazniejsze nie jest gorsza niz dotychczasowa wartos¢ pesymistyczna tego
kryterium, to przechodzimy do kroku (7).

Korzystajac z algorytmu wyznaczania Strategii prawie optymalnych [Trzaskalik
2015], identyfikujemy wszystkie strategie pozwalajace na uzyskanie wartosci
satysfakcjonujacej dla najwazniejszego kryterium. Dla kazdej z nich obliczamy
wartoéci wszystkich kryteriow. Do zbioru X® dodajemy te sposréd nowo
wyznaczonych strategii, ktore nie sa zdominowane przez jakakolwiek inng,
wczesniej Wyznaczong.

Jezeli w zhiorze XU istnieja strategie, dla ktorych wartosci wszystkich
kryteriow nie sa gorsze od wartosci uznanych przez decydenta za
satysfakcjonujace, przyjmujemy X" =X 1=1+1 i przechodzimy do
kolejnej iteracji (krok 1).

Informujemy decydenta, ze nie ma mozliwosci wyznaczenia Strategii
zapewniajagcych uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla  wszystkich
kryteriow. Nastepnie pytamy go, czy jest sklonny dokona¢ zmiany wartosci
satysfakcjonujacej dla przynajmniej jednego kryterium. Jezeli decydent udzielit
odpowiedzi pozytywnej wracamy do kroku (4), w przeciwnym wypadku
konczymy rozwigzywanie problemu, przyjmujac, Zze wyznaczenie rozwigzania
spetniajacego wymagania decydenta nie jest mozliwe.

Sposob wykorzystania procedury ilustruje ponizszy przyktad liczbowy.
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PRZYKLAD ILUSTRACYJNY

Firma aktualizuje portfel swoich projektow w cyklu potrocznym. Na
poczatku roku rozwazana jest realizacja trzech projektow: P1, P2 oraz P3. Firma
dysponuje zasobami pozwalajacymi na realizacje co najwyzej dwoch z nich. Na
podstawie badan przeprowadzonych przez dzial sprzedazy stwierdzono, zZe istnieje
stosunkowo duze prawdopodobienstwo, ze w potowie roku pojawia si¢ dwie nowe
propozycje przedsigwziec: P4 i P5. Zaktada sig, ze firma bedzie w stanie przesunac
czg$¢ zasobow z realizacji dotychczas realizowanych projektéw na jeden nowy
projekt, przy czym bedzie to skutkowato nizszym poziomem zysku uzyskanego
z realizacji wcze$niej uruchomionych projektow.

Zbiér standw dopuszczalnych na poczatku etapu pierwszego Y; jest
jednoelementowy, za$ zbidr decyzji, jakie mogg by¢ podjete w jedynym stanie
dopuszczalnym w etapie 1 sktada si¢ z trzech elementow:

—{,® @y _ (,®
Yi = {J’1 }1 X(Y1 ) = {x1 }’
przy czym poszczegodlne decyzje oznaczaja:

x§1) — uruchomienie projektow P11 P2,
x§2) — uruchomienie projektow P1 i P3,
x§3) — uruchomienie projektow P2 i P3.

Stan na poczatku etapu drugiego wynika z decyzji podjetej w etapie
pierwszym oraz wystgpienia jednego z czterech stanow natury:
1. do realizacji sa gotowe oba nowe projekty P4 i P5 (prawdopodobienstwo 0,42),
2. do realizacji jest gotowy tylko projekt P4 (prawdopodobienstwo 0,28),
3. do realizacji jest gotowy tylko projekt P5 (prawdopodobienstwo 0,18),
4. 7aden z projektdow P4, P5 nie jest gotowy do realizacji (prawdopodobienstwo

0,12).
W efekcie na poczatku etapu drugiego proces moze si¢ znalez¢ w jednym

z 12 stanow:

5
Yo = {157 952950 950 98 i 97 s s 0, 5, P

Opis sytuacji, ktorym odpowiadajg te stany przedstawia tabela 1.

W zaleznoséci od stanu, w jakim proces znajduje si¢ na poczatku etapu
drugiego, mozliwe jest podjecie wszystkich lub niektorych sposrod nastepujacych
decyzji:
xél) — rezygnacja z rozpoczecia ktoregokolwiek z projektow P4, PS5,

xéz) — rozpoczecie projektu P4,

X, —rozpoczecie projektu P5.
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Tabela 1. Lista stanow dopuszczalnych na poczatku etapu 2

Projekty Projekty, ktore Projekty Projekty, ktore
Stan wlaczone | moga by¢ wlaczone | Stan wlaczone | moga by¢ wiaczone
do portfela do portfela do portfela do portfela

yiv P1, P2 zaden y{7 P1, P3 P5

y{? P1, P2 P4 y{® P1, P3 P4, P5

y& P1, P2 P5 y P2, P3 zaden

yi® P1, P2 P4, P5 y{10 P2, P3 P4

y$ P1,P3 zaden yitv P2, P3 P5

S P1, P3 P4 yi12) P2, P3 P4, P5

Zrodlo: opracowanie wlasne

Zbiory decyzji dopuszczalnych dla stanéw, w ktorych proces moze sie
znalez¢ na poczatku etapu drugiego sa nastepujace:

XGi)-x(0) X6 - )
(5 = X(59) = X(509) = (59, 07)
() = X(5) = X (5607) = [£0.87)

K(80) = X(64°) =X (472 = {0.x057)

Stan koncowy procesu zalezy od stanu, w jakim proces znalazl si¢ na
poczatku etapu drugiego oraz decyzji jaka zostata w nim podjeta. Proces moze sig
zakonczy¢ w jednym z dziewieciu stanow. Ich liste przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Lista stanéw dopuszczalnych na koncu procesu

Stan Sktad portfela Stan Sktad portfela Stan Sktad portfela
yib P1, P2 yi P1,P3 y{7 P2, P3

y? P1, P2, P4 ) P1, P3, P4 y® P2, P3, P4
y&) P1,P2,P5 y P1,P3,P5 y? P2, P3, P5

Zrodto: opracowanie wlasne

Decydent ocenia poszczegodlne strategie ze wzgledu trzy kryteria:
e f!—Iaczna warto$¢ biezaca netto NPV portfela (w tys. zt),
e 2 —1laczna warto$¢ sprzedazy nowych produktow (w tys. zt),
o 3 —laczna warto$¢ sprzedazy na nowym rynku (w tys. zt).

W tabeli 3 przedstawiono wartosci etapowych funkcji kryterialnych
w zaleznosci od stanu, w jakim znajduje si¢ proces i decyzji, jak w tym stanie
zostala podjeta. Korzysci wynikajace z ewentualnego uruchomienia w drugim
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etapie projektow P4 lub P5 uwzgledniaja nizszy poziom zysku uzyskanego
w efekcie realizacji projektow uruchomionych w etapie pierwszym.

Tabela 3. Wartosci etapowych funkcji celu

yt(i) Xt(j) ftl ft2 ft3 yt(i) Xt(j) ftl ftz ft3
yB | x| 105 0 2 ¥ | kP 0 0 0
yP | x® | 100 5 3 yi | 1 -5 5 3
yB | x® 95 10 5 y® | x M 0 0 0
yi | M 0 0 0 y® | x P 30 10 0
Y I S T I BT Y G 0 I R
yi& | 1P 15 10 0 yi | XM 0 0 0
y3 | XM 0 0 0 | y8o | 4 0 0 0
yi3 | 1P -5 5 N 30 10 0
yi | 1M 0 0 0 | yi | M 0 0 0
y | xP 15 10 0 y | 5 -5 3
yi | 2P -5 1 [y | 4D 0 0 0
y& | 1P 0 0 | y82 | @ 30 10 0
yiO | 1 0 0 0 | y82 | P -5 5 3
y2(6) xéz) 30 10 0

Zrodto: opracowanie wlasne

Proces wyznaczenia rozwigzania problemu przebiega w sposob nastepujacy:

Faza wstepna:

1. Decydent okresla hierarchig kryteriow: f*, f2, 2,

2. Rozwigzujemy trzy jednokryterialne zadania programowania dynamicznego,
w ktorych kolejno optymalizujemy wartosci poszczegdlnych kryteriow. Wektor
warto$ci idealnych ma posta¢: f* = [121,0; 17,9; 6,8].

3. Jedyna strategia zapewniajaca uzyskanie optymalnej wartosci kryterium f*
polega na wybraniu w pierwszym etapie projektow P1 i P2, a w etapie drugim,
jezeli to mozliwe projektu P4. Projektu PS5 nie nalezy uruchamia¢, nawet jezeli
jest to mozliwe. Strategie tg oznaczymy jako X;. Wartosci oczekiwane
poszczegdlnych kryteriow uzyskiwane dzigki jej zastosowaniu sg nastepujace:
f1: 121,0; f% 12,0; f*: 3,0. Poniewaz tylko jedna strategia zapewnia uzyskanie
wartoéci optymalnej dla najwazniejszego kryterium (f'), jest ona oczywiscie
niezdominowana i zostaje jako jedyna wlaczona do zbioru X,
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5.

Jako warto$ci poczatkowe wspotrzednych wektora f przyjmujemy najgorsze
wartoéci kryteriow uzyskiwane dla strategii wiaczonych do zbioru X®:
f=1[121,0;12,0;3,0].

Przyjmujemy | = 1.

Iteracja 1:

1.

Wyznaczamy wektory warto$ci optymistycznych i pesymistycznych:

f = [121,0;12,0;3,0], f = [121,0; 12,0; 3,0].

Jako pierwsza propozycje dla decydenta xX® przyjmujemy strategi¢ X,. Jest to
jedyna strategia nalezaca do zbioru X\, a wartosci kryteriow, jakie sa dla niej
uzyskiwane nie sg gorsze niz wartosci satysfakcjonujace zdefiniowane w fazie
wstepnej procedury.

Przedstawiamy decydentowi strategic X' oraz wartosci idealne (wektor f*),
optymistyczne (wektor f), pesymistyczne (wektor f) oraz satysfakcjonujace
(wektor ). Poniewaz decydent uznaje, ze proponowane rozwigzanie nie jest
satysfakcjonujace, przechodzimy do nastgpnego kroku.

Decydent poproszony o ponowne zdefiniowanie wektora f podaje nastepujace
warto$ci satysfakcjonujace:

f =[114,0;16,0;5,0]

Poniewaz warto$é satysfakcjonujaca, ktora decydent podat dla kryterium f* jest
gorsza od dotychczasowo przyjmowanej, przechodzimy do kroku (6).
Korzystajac z algorytmu wyznaczania strategii prawie optymalnych,
identyfikujemy  kolejne  strategie = zapewniajace  uzyskanie  wartosci
satysfakcjonujacej dla kryterium f': X, X3, X4 i Xs. Wartoéci kryteriow
uzyskiwane dla tych strategii przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Wartosci kryteriow dla strategii wyznaczonych w iteracji 1

Strategia £l f? f3
Xo 120,1 12,9 3,5
Xa 116,0 17,0 50
X4 115,5 7,0 2,0
X5 114,6 79 2,2

Zrbdlo: opracowanie wlasne

7.

Strategie x, oraz Xs sa zdominowane. Do zbioru X% zostajg zatem dodane
jedynie strategie X, oraz Xs.

Analizujac wyniki uzyskiwane dla realizacji ze zbioru X stwierdzamy, ze
strategia X3 zapewnia uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla wszystkich
kryteriow. Wobec powyzszego przyjmujemy X@ =X® 1=2 i przechodzimy
do kolejnej iteracji.
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Iteracja 2:

1. Do zbioru X@ naleza strategie X;, X, oraz Xs. Wektory wartosci
optymistycznych i pesymistycznych maja postaé nastgpujaca:

f =[121,0;17,0;5,0], f = [116,0; 12,0; 3,0].

2. Jako kolejna propozycje dla decydenta x® przyjmujemy strategie Xs. Jest to
jedyna strategia ze zbioru X@, ktéra pozwala na uzyskanie wartosci
satysfakcjonujacych.

3. Przedstawiamy decydentowi strategic X® oraz wartosci idealne (wektor f*),
optymistyczne (wektor f), pesymistyczne (wektor f) oraz satysfakcjonujace
(wektor ). Poniewaz decydent uznaje, ze proponowane rozwiazanie nie jest
satysfakcjonujace, przechodzimy do nastepnego kroku.

4. Decydent poproszony o ponowne zdefiniowanie wektora f podaje nastgpujace
warto$ci satysfakcjonujace:
f=1[110,0;15,0;5,5].

5. Poniewaz warto$¢ satysfakcjonujaca, ktorg decydent podat dla kryterium f* jest
gorsza od dotychczasowo przyjmowanej, przechodzimy do kroku (6).

6. Korzystajac z algorytmu wyznaczania Strategii prawie optymalnych,
identyfikujemy kolejne strategie zapewniajagce uzyskanie wartosci satys-
fakcjonujacej dla kryterium f': Xs, X7, Xs Xo | Xy Wartosci kryteriow
uzyskiwane dla tych strategii przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Wartosci kryteriow dla strategii wyznaczonych w iteracji 2

Strategia £l f? f3
X6 113,3 17,9 55
X7 112,6 9,2 3,0
Xg 111,7 10,1 35
Xg 111,3 472 2,0
X10 110,4 51 2,2

Zrodto: opracowanie wlasne

Jedynie strategia X jest niezdominowana i ona zostaje dodana do zbioru X®@.

7. Analizujac wyniki uzyskiwane dla realizacji ze zbioru X stwierdzamy, ze
strategia Xs zapewnia uzyskanie wartosci satysfakcjonujacych dla wszystkich
kryteriow. Wobec powyzszego przyjmujemy X©& = X®, | =3 i przechodzimy
do kolejnej iteracji.

Decydent moze w tym momencie zaakceptowac strategi¢ Xs jako rozwig-
zanie koncowe lub kontynuowaé poszukiwanie rozwigzania jeszcze lepiej
dopasowanego do jego oczekiwan w sposob analogiczny do opisanego powyzej.
Przyjecie jako rozwigzania koncowego problemu strategii Xs oznaczatoby, ze
w pierwszym kolejnosci decydent powinien wiaczy¢ do portfela projekty P2 i P3,
a w potowie roku, o ile to mozliwe, wiaczy¢ do portfela projekt P4. Jezeli jednak
okaze si¢, ze ostatnie przedsiewzigcie nie moze by¢ uruchomione, to nalezy



Konstrukcja portfela projektow ... 347

sprawdzi¢, czy gotowy do realizacji jest projekt P5 i ewentualnie rozpoczaé¢ jego
realizacje.

ZAKONCZENIE

W pracy rozwazano wazne w wielu dziedzinach praktyki zagadnienie
wyboru portfela projektow jako dynamiczny problem wielokryterialny.
Zaproponowane w pracy podejécie interaktywne cechuje si¢ prostota, przez co
powinno by¢ dobrze rozumiane przez decydenta. Opracowanie kolejnego
przyktadu zastosowania metod interaktywnych do rozwigzywania istotnego
zagadnienia praktycznego potwierdza potencjal tkwiagcy w  podejsciu
interaktywnym.

Warto tez zauwazy¢, ze zagadnienie wyboru portfela projektow mozna
bytoby rozpatrywac¢ dynamicznie, uwzgledniajac mozliwos¢ zmiany preferencji
decydenta w czasie. Takie zmiany moga by¢é powodowane na przyktad spraw-
niejszg realizacjg pewnych projektow niz pierwotnie zaktadano, lub tez przeciwnie
— wystepujacymi opoznieniami. Warto bytoby w tym kontekscie rozpatrzy¢ ujgcie
zmiennej w czasie hierarchii kryteriow etapowych, przedstawione w pracy
[Trzaskalik 2017].
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PROJECT PORTFOLIO SELECTION USING
MULTIOBJECTIVE DYNAMIC PROGRAMMING

Abstract: In the paper a project portfolio selection problem is considered.
It is assumed that the list of projects that can be started immediately
is available, as well as the list of projects that probably will be ready for
implementation in future periods. A multiobjective dynamic programming
model is presented and interactive procedure is proposed. The proposals for
the decision maker are identified using quasi-hierarchical method.
A numerical example is presented to show the applicability of the proposed
method.

Keywords:  Project portfolio  selection, multiobjective  dynamic
programming, interactive approach, quasi-hierarchical method, decision
making under risk
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