EDMUND IGNASIAK

OPTYMALNA REALIZACJA PRZEDSIEWZIECIA
INWESTYCYJNEGO W WARUNKACH
OGRANICZONEGO RYZYKA

1. Wprowadzenie

Przedmiotem rozwazan bgda problemy wyboru realizacji procesu meregular-
nego, jakim jest przedsigwzigcie inwestycyjne. Dokladniej zajmiemy si¢ wy-
Znaczaniem thymalnych charakterystyk projektu, ktore umozliwialyby jego
efektywna realizacj¢. Do glownych z nich naleza: termin zakonczenia przedsie-
wzigcia, koszt jego realizacji oraz funkcje kraficowego efektu. Dalej bedziemy
zakladaé, ze ¢ charakterystyki poszczegdlnych czynnosci beda zmiennymi loso-
wymi o znanym rozkladzie prawdopodobiefistwa, zatem zaloZenia te bedziemy
formutowaé jako ograniczenia w warunkach ryzyka. Najpierw okreslimy
sytuacje decyzyjne, ktdre powstaja w ukladzie pomiedzy inwestorem a wykona-
wcg, w negocjacjach o kontrakt dotyczacy optymalnego terminu, a nastgpnie
pokazemy, co mozna uczynic, jesli ten termin zostaje przekroczony. Przed-
Stawiamy tutaj propozycj¢ alokacji dodatkowych $rodkoéw inwestycyjnych
umozliwiajacych skrocenie tego terminu w sensie wartosci oczeklwanej

2. Optymalny termin zakonczenia przedsiewzigcia w warunkach
ryzyka — zawieranie kontraktow

Rozwazmy sytuacje uktadu gospodarczego, w ktorym firma zamierza dokonaé
_inwestycji w_celu uruchomienia nowej produkcii. Realizacja tego przedsig-
wzigcia zwigzana jest z dwoma konkurencyjnymi celami: mlnlmahzaqq kosz-
tow i minimalizacja czasu. W ukladzie tym funkcjonuja dwa podmioty gos-
podarcze: firma (inwestor) oraz wykonawca. Oba te podmioty preferuja wyzej
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wymienione cele. Istota problemu sprowadza si¢ do zawarcia kontraktu pomig-
dzy nimi. Podstawa do takiego porozumienia Jest P_I‘Ojekt przedsn;wmgcm
mwestycy_]nego Jednym z podstawowych elementéw projektu jest ‘fermin
zakonczema realizacji zamierzenia. Chodzi o ,,optymalne” okreslenie terminu
{'dedama obiektu inwestycyjnego do eksp]oataql Wszelkie odchylenia od tego
‘terminu zwigzane sg ze stratami, ktore ponosi wykonawca na rzecz inwestora.
Straty te wyrazone sa okreslona funkcja, ktéra nazywaé bedziemy funkcja strat.
Oczywiscie postaé analityczna tej funkcji zwiazana jest z pewna klasa przedsie-
wzi¢cia i nie ma ona charakteru uniwersalnego (nie jest prawem). Niemniej
jednak istnieje empiryczne uzasadnienie dla pewnych wlasnosci takiej funkcii.
W naszym przypadku dla postulowanej funkcji strat przyjmujemy wlasnosci
znane w neoklasycznej teorii ryzyka: [1], [2].
Obrazowo postac takiej funkcji przedstawia rysunek 1.

D<0

D>0
Koszt utraconych\szans (N

Kara za poslizg

- »

FUNKCD & Siep) Dut,—T

Rys. 1

O funkcji tej bedziemy zakladac, ze:

1. przy zakonczeniu przedsigwzigcia w dokladnie wyznaczonym terminie
(t,=T) wartos¢ jej rowna si¢ ze10 (k 0 gdzxe przez k, bedziemy oznaczac
koszty ryzyka), b ot

2. jezeli termin zakonczenia rozni si¢ od T(t,#T), to wartos¢ funkciji strat
jest rozna od zera,

3. przy rosngcym odchylemu/D (t T) 1] wzroscie roznicy odchylen od
umownego terminu (in plus lub in minus) wartosé funkcji strat nie bedzie malala,
a co najmniej przedziatami bedzie rosla. Zatem nasza funkcja strat przyjmuje
posta¢ analityczna:
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1 ¢
o 1

‘ £,(D) dla D<O,
e k={f (D) dla D>0,
0 dla D=0,
przy czym
f,D+k=f,(D) dla k>0
oraz
L.D+k=f,(D) dla k<O.

Przypadek, w ktorym D <0, bedziemy nazywac kosztem utraconych szans,
a w ktorym D >0 — karg za niedotrzymanie terminu (kara za poslizg). Charak-
terystyke kosztow ryzyka, jak juz wspomnieliSmy, obrazuje rysunek 1.

W ukladzie, D >0 (kara za poslizg) reprezentuje caly system kar umownych
zwxqzanych z opozmemem terminu ukonczema przedsngwu@cm Natomiast
uktad D<0_reprezentuje sytuacje, w ktorej realizujemy zamierzenie przed
terminem i ponosimy_koszty bedace réznica pomiedzy korzysciami, ktore”
_lgyskahbysmy konczac obiekt w terminie a dodatkowymi srodkami, ktore
nalezy poniesé przyspieszajac termin realizacji. Oszacowanie parametrow takiej
funkcji mozna dokonac za pomoca znanych metod estymacji modeli ekonomet-
rycznych kosztow.

Istota problemu polega na takim okresleniu terminu zakonczenia przedsig-
wzigcia, aby spetlniony byl warunek

P{D|>d}<p, gdzie D=t,—T,

przy czym poszczegOlne elementy oznaczaja:

d, — graniczne ,,duze” odchylenie,

pq — graniczne ,,niewielkie” prawdopodobienstwo,

t, — losowy termin zakonczenia przedsnfngxccxa

p — prawdopodobienstwo. E

Okreslenie t, ma podstawowe znaczenie dla zawarcia kontraktu lub negoc-
jacji co do zmiany warunkéw. Nasuwa si¢ pytanie, jak mozna wyznaczyC czas
zakonczenia przedsigwzigcia? Wyobrazmy sobie przedsigwzigcie, ktorego struk-
tura opisana jest grafem prostym {V, U), gdzie wierzcholek ie V (i=0,..., m)
oznacza zdarzenia, a (i, j>€ U — czynnosci. Dalej b¢dziemy zakladaé, ze graf
ten jest uporzadkowany topologicznie, tj. spetniony jest warunek (i<j) — (i <j)
dla zdarzen i czynnosci. Zalozmy najpierw, ze sa one okreslone w sposob
deterministyczny. Problem wyznaczania_ciezki krytycznej sprowadza si¢ do
rozwiazania zadania maksymalnego przeplywu w sieci, ti.! [4], [8]:

e s

2e zaréwno zdarzenia, jak i czynnoéci sa uporzadkowane topologlczme [3] Dla czynnosci
przyjmijmy tez oznaczenia jednoindeksowe.
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MAX ) t;x; (2.1)
j=1
przy warunkach
> byx;=a; dla i=0,1,..;m
j=1
XjZO,
gdzie
+1 dla i=0,
a={—1 dlai=m,

0 w pozostatych przypadkach,
B={b;j}mxn by to elementy macierzy incydencji grafu (¥, U) zwanej

macierza Bellmana-Kalaby, t; za§ oznaczaja czas czynnosci j-tej.
Zadaniu temu odpowiada zadanie dualne o postaci

MIN 3 a;u;, (2:2)

i=0

#1blj>tj dla j=1,..., n.

i

i

Wiadomo bowiem, ze wartos¢ funkcji celu tego zadania przy warun-
kach (2.2) daje gorna granic¢ oszacowania czasu $ciezki krytycznej calego
projektu, a wigc terminu jego zakonczenia. Oczywiscie zadania mozna roz-
wiaza¢ rOwnoczesnie za pomocg algorytmu maksymalnego przeplywu o zlozo-
nosci obliczeniowej O (|V|*) arytmetycznych operacii.

Rozwazmy taki przypadek, w ktorym t; sa zmiennymi losowymi o znanym
rozkladzie prawdopodobienstwa. Z zasady lmxowoscn oraz struktury podgrafow

: wymka ze jezeli parametry tj $3 zmiennymi Iosowym1 to u; tez sa zmiennymi
losowymi. Wobec tego mozna rozklady u; wyrazi¢ poprzez rozklady t; wy-
stgpujace w ograniczeniach.

Mozna do tego problemu podejs¢ nieco inaczej, postgpujac od konca,
tj. od zdarzenia_kofcowego do poczatkowego. Wartosci ( ) bedziemy in-
terpretowac Jako pjgyvdopodoblenstwa odpowmdajace wystgpowamu czyn-
7 nalczy zatem rozwnqzac “zadanie llmowego programowania stochasty-
cznego o postaci
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MIN Y pa; (2.3)

©i=0
przy ograniczeniach
P( Z wby>t)>B; (gdzie 0<B;<1), oznacza z géry dane prawdopodo-

i=0
biedstwo dla j=1,..., n

Rozwiazanie tego zadania sprowadza si¢ do wyznaczenia momentow
Tozpoczecia czynnosci, ktérych prawdopodobiedstwo zakonczenia w_danym
przedzxale nie bedzie mniejsze od B.. J: Liczb¢ t¢ bedziemy nazywac gwaran-
_towanym ryzyklem dla j-tej czynnosc1 {

Z zadania tego mozna przejs¢ do ekwiwalentnej wzgledem (2.3) determinis-
tycznej wersji o postaci:

MIN ¥ uaq; (24)

i=0

przy ograniczeniach

Ms

why=Fii(g) dla  j=1,..,n.

[[

i=0

Oczywiscie liczba Fj '(B)) jest kwantylem zwiazanym z f;.
Zadanie dualne wzgledem (2.4) przyjmuje postac

MAX ¥ Fj(8)x;
Jj=1

Y bijx;=a; dlai=0,1,..,m, (2.5)

J=1

xj>0.

Nietrudno zauwazyé, ze zadanie (2.5) wykazuje analogi¢ do zadania (2.1). Sens
przeprowadzonego zabiegu sprowadza si¢ do rozpatrywania deterministycznej
wersji zadania stochastycznego poprzez rozwiazania zadan z parametrami,
ktare s3 kwantylami z rozkladu. Podejscie takie jest znane w teorii pro-
gramowania stochastycznego, [5].

Jednak trzeba przyznaé, ze z punktu widzenia obliczeniowego proces
rozwigzywania moze by¢ klopotliwy, mi¢dzy innymi z uwagi na ztozonos¢
obliczeniowa O (|V|*). Mocna strong propozycji jest 1nterpretac1a zmiennych
dualnych x; w. zadaniu (2.5). Méwia one, o ile zw1§kszy sie warto§é funkcji

kryterium w (2.4), jezeli gwarantowane ryzyko czynnosci zostanie przekroczone

0 jednostke.
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3. Optymalizacja ryzyka niedotrzymania terminu zakonczenia
przedsigwzigcia

Dotrzymanie przez wykonawce terminu zakonczenia przedsigwzigcia czgsto
bywa wyrazone przez czynmkl niepewne, tj. takie, ktore ujawniaja si¢ dopiero
w czasie realizacji. Mowimy wowczas, ze lq_sowosc takich parametrow, jak: czas
wyk_onama czynnosci, efektywnos¢_ naktadéw oraz elementéw okreslajacych
technologi¢ generalna kreup ryzyko dotrzymama warunkow kontraktu. Spro-
bujmy rozpatrzy¢ to zagadnienie. Projekt, ktory bedzie przedmiotem naszych
zainteresowan, opisany bedzie siecig stochastyczng (¥, U, P) o nastgpujacych
wlasnosciach:

— graf (¥, U) jest spojny, ma dokladnie jeden wierzcholek poczatkowy i co
najmniej dwa wierzchotki koncowe,

— na zbiorze U okreslona jest funkcja P, gdzie 0<p;;<1 oraz ) p;=1,

wartos’ci jej bedziemy interpretowac jako prawdopodobienstwa realizaéji czyn-
nosci (i, j). Mowiac intuicyjnie, wszystkie wierzchotki i tuki, z wyjatkiem
wmrzcholka poczatkowego,.sa-losowe,

— kazda czynnos¢ (i, j)€ U moze by¢ wykonywana w tempie normalnym,
a jej czas trwania Jest zmienng losowg ﬁ,( 1j) 0 wartosci oczekiwanej ;j,

— kazda czynno$é (i, j) € U moze by¢ wykonywana w trybxe awaryjnym, a jej
czas trwania jest zmienna losowa f,, o wartoéci oczekiwanej lu,

— koszt wykonywania czynnosci jest monotonicznie nierosngca funkcja
czasu trwania’ T;

e

ko it I %—v‘ {
Cij=hij (Ti). C/o(?.&),‘;

Naturalne wydaje si¢ zaloZenie, Ze, dla danego wolumenu inwestycji, T;; jest’
_zmienng losowa o okreslonej Sredniej i wariancji. oz

Zatem im wickszy jest wolumen inwestycji, tym mniejsza wartos¢ paramet-
row: sredniej i warxanc}ln byt it

Z zalozenia rest zmienng losowa, zatem C;; tez jest zmienna losowa.

Oznaczmy odpownedmo warto$ci oczekiwane Tj; oraz Cj;

E(Ty) =y, <103 ocrclokoc Euitn
(3.2)
E(Cy)=yy. riochose’ perel . bosih,

Dla rozpatrywane;j sieci {¥, U, P) przyjmijmy zaloZenia, znane w analizie sieci
GERT?, ktore naleza do klasy sieci markowowskiej:

2 Najczgsciej przyjmuje sig, ze jest funkcja malejaca.
? Graphical Evaluation and Review Technique. Zob. [5], [6].
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— prawdopodobienstwo realizacji zdarzenia j jest funkcja wylacznie praw-
dopodobienstwa przejscia pij ze zdarzenia i,

— czas oczekiwany realizacji dowolnego wierzcholka j jest funkcja p;; oraz
CzasOw oczekiwanych p;;.

Oznaczmy przez n,, n,, ..., n, zdarzenia (wierzcholki) losowe, przy
Czym zalozenie o uporzadkowaniu topologicznym jest utrzymane. Ponadto
Przyjmijmy

P, — prawdopodobienstwo realizacji wierzcholka n; dla i=1,..., L,

T - cias wykonania podzbioru czynnosci potrzebnych do reahzaql n;,

C,, — naklad inwestycyjny (koszt) podzbioru czynnosci potrzebny do osiag-

nigcia n;, gdy wierzcholek ten zostaje zrealizowany.

Przedstawmy P,, E(T,) oraz E(C,) jako funkcje parametrow rozkladu
Zmiennych losowych T;; oraz C;;.

Pn,:' qy (pij)7
E (7:.,) =q, (i, 1), gdzie  p;=E(T;), (3:3)
E (Cn,) =g,y vy), gdzie v;;=E(Cy).

W dalszych rozwazaniach be¢dziemy zakladaé, ze skrocenie czasu trwania
CZynnOSC1 (przyspieszenia tempa wykonania czynnosci wzgl@idbem czasu normal-
nego) pociaga za soba poniesienie dodatkowych inwestycji o wielkosci r;;
W rezultacie takiego dzialania powinno nastapié przesunigcie rozkladu czasu
trwania w kierunku poczatku osi wspolrzednych o pewna wielkos¢ zalezna od
,,Wrazhwoscx sredniego czasu trwania na dodatkowa 1nwestyq¢

_ Niech skrécenie sredmego czasu wykonama czynnosci (i, j) bedzie funkcja

( ‘Odgltkowej inwestycji r ) wowczas ,nowe” srednie fi;; oraz j;; przyjmuja postac:

fuy= 1= ()
(3.4
7ij=E[Cj(riy)]=E [hy (Ti)] + 13
Zwréémy uwage, ze ,uaktualniony” naklad jest funkcja okreslona przez
(3.4), ktorej wartoéé oczekiwana okreslona jest przez formule zamieszczona
takze w (3.4).
Relacje pomigdzy wartosciami oczekiwanymi funkcji czasu oraz funkcji

kosztow ilustruje rysunek 2.
Jezeli rownania (3.4) podstawimy do (3.3), to otrzymamy (3.5):

Pn‘=‘11 (pij),
E [t‘] =4, (pij, lij)=4, (pij» Wij» Tij)5 (3.5
E [Cn,] =43 (pij: Gij)=¢13 (pij, Vij> Tij)-

3 Badania operacyjne w zarzgdzaniu
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o

koszt 4

= fF-----

Rys. 2

Sprobujmy ograniczy¢ zaleznos¢ typu (3.5) do pewnej klasy funkcji. Zatoz-
my, ze funkcje h; z réwnania (3.1) oraz ¢ z réownania (3.4) dadza si¢
aproksymowac za pomoca funkcji liniowej, oczywiscie w pewnym obszarze,
wowczas $rednie fi;; oraz §;; przyjmuja postac:

L= wi+qyr;  dla g;<0, (3.6)
Jy=E[so+sT]+r; dla s5>0; 5,20, (3.7

gdzie ¢;;<0 mozna interpretowac jako krancowa redukcj¢ czasu trwania
czynnosci na jednostke¢ zainwestowanych srodkow, parametr s za$ jest wspol-
czynnikiem katowym liniowej aproksymanty funkcji h;;.

Rownania (3.6) oraz (3.7) umozliwiaja nam okreslenie postaci analitycznych
funkcji zawartych w (3.5). Jak juz zauwazyliSmy, rozpatrywana sie¢ <V, U, P)
jest siecia nalezaca do klasy sieci markowowskiej, w ktorej istnieja Sciezki petne
od zdarzenia poczqtkowego do_wyréznionego zdarzenia koncowego. Sa to
/SCICZkl rozblezne Oznaczmy dla _k-tej Sciezki pelnej przez PP prawdopodo-
blCIlStWO ) jej realxzacp a przez T® L czas przejscia po k-tej sciezce k.

Ponadto zalozmy, ze kT"‘) Jjest suma niezaleznych zmiennych losowych
Ty cz_y_nnosm nalezacych do k-tej Sciezki pelne;.

Tak wige T, = ZP“’ T‘”/P tzn. ze jest wypukla kombinacja skoficzonej

liczby zmiennych losowych
Zatem mamy

E(T,)= E{Z(P"/P T(")} {Z(P("’/P E(T")}
=Y. BLYSE 0T T (3.8)

@, pen®

sy g Sy ] geam” ek
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Z kolei zastgpujac ;= p;;+4gi;ri; uzyskujemy
E(I;,)=E 7::,)+Z(P(k)/P}.() Y 4y y=E(T,)— ;T (3.9)
k

G, pen®

gdzie
oy=—qy ), (P*/P,)>0.

k> (i, j)
Natomiast nadzieja matematyczna kosztdw wykonania n; przyjmuje postaé
E(én‘)=E(Cn,)+ﬂl_]ruy
gdzie
Biy=by; Y, (P®/P,)>0. (3.10)
k=(i, J)

Zauwazmy, ze¢ w rownaniach (3.9) oraz (3.10) wystepuje r;;)— zmienna
okreslona w sposdb nieostry jako ¢ dodatkowe nakltady inwestycyjne. Sprobujmy
dokonaé 1demyﬁkacp tych zmiennych.

Zalozmy, ze| T — czas trwania czynnosci (i, j) + ma funkcj¢ rozkladu F, (1)

Natomiast pnerwotnq funkcp rozkladu oznaczmy przez 2 F, 0 (t)
Wobec tego oczekiwany koszt danej czynnosci y wynosi:

y=[h(t)dF, (),

gdzie a, b — granice wartosci czasu trwania czynnosci przy danym

b
Natomiast ¥ przyjmie postaé
+jh t)dF (f).

Rozpatrzmy przypadek, w ktor\)'m i>v. Interpretacja ekonomiczna jest
Prosta: oczekiwany koszt czynnosm Jest mniejszy od kosztu przed przydzialem
dOdatkowego wolumenu- mwestycy Oznacza to, ze oszczedno$ci w kosztach
Spowodowane reduqu czasu_wigcej niz kompensuja dodatkowa inwestycj¢

Y wolumeme 1. Istnieje zatem dodatkowa porcja $rodkéw inwestycyjnych v,
okreslona przez wyrazenie

u—-mm{r—%—_fh dF(l)} dla 0O<r<a.

Wynika z tego wniosek, ze czynnodci (i, j) powinno si¢ przydzieli¢ dodatkowa
kWOtc; , niezaleznie od postulatu redukcji oczekiwanego czasu wykonania

kA
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calego projektu. Prowadzi to do koricowego wniosku, ze porcja podstawowa
dowolnej dodatkowej inwestycji zawiera takie v,, Ze usré&ﬁidﬁy koszt wy-
-Rnania'Czynnoéci wzrasta, kazda za§ dodatkowa porcja srodkow inwe-
stycy_mych w_dowolnej czynnosm powoduplredukqe calkowitego czasu wy-
konama czynnos$ci nalezacych do podsieci zwxqzanych z_realizacja wyroz-‘
nionego zdarzenia finalnego. Dalej przypusémy, ze stan realizacji projektu
“po pewnym czasie ujawnia fakt, ze przedziat czasu, w ktérym dane czynnosci
powinny by¢ wykonane, zostal oszacowany zbyt rozwlekle. Tym samym
prawdopodobienstwo realizacji wyrdéznionych zdarzen finalnych w okreslonym
terminie jest zbyt male.

Nalezy wowczas sformulowaé nastgpujacy problem: jaki powinien by¢
rozdzial dodatkowego zasobu finansowego K pomigdzy czynnosci, by praw-
ﬁodoblenstwo realizacji wyrozmonego w1erzcholka konicowego w danym
_terminie bylo maksymalne.

Rozwazmy przypadek, w ktorym wystepuje jeden wyrdzniony wierzcholek
n,.

Oznaczmy przezk}dany termin realizacji projektu, tzn. ze_przedsigwzigcie
_powinno by¢ wykonane w horyzoncxe [0, 7].

Sformutujmy liniowe zadanie programowania stochastycznego postaci:

MAX P (T, (r,)<1}
przy warunkach
() Y, <K, (3.11)
<
(*%) 0<r;<r; dla {,j) w pozostalych podsieciach,

gdzie r',j oznacza gorng.granicg-przydziatu kwoty srodkéw inwestycyjnych
_czynnosc1 <i, J)-

Dla realnosci zadania zaklada sig, ze fy<K oraz ze ) ry; ;> K.

W praktyce w wielu przypadkach taka posta¢ modelu moze by¢ niewygod-
na. Zmiana postaci analitycznej funkcji — celu (3.11) z wyrazenia na praw-
dopodobienstwo na funkcj¢ wyrazajaca czas trwania jest mozliwa. Wiadomo
juz, ze czas trwania ciggu czynnosci konczacych si¢ wierzcholkiem n; jest
zmienng losowa postaci
Ti=t Y PEa T P

(G, jyemt

Jak juz zauwazylismy, przydzial dodatkowej kwotyr; j> O*powoduje przesu-
ni¢cie funkcji rozkladu czasu na ,lewo”, tak : Ze nowy uéredniony c czas trwania
,u:;'Jest odpowiednio.krotszy od pxerwotneg?ﬁsfedmonego czasu trwania
\p,,/}c/zy_gnoscn i, j», co obrazowo ilustruje rysunek 3. Wiasciwos¢ te sfor-
mulujemy w postaci nastgpujacego twierdzenia.
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A

v

Rys. 3

TWIERDZENIE. Jezeli T;; jest zmienng losowq o rozkladzie normalnym, to
P{T,<t}=F,()>P[T,<t]=F, (0.

Latwo zauwazy¢, ze z ciaglodci i z zalozenia liniowej zaleznosci fi;; od
Iij wyrazenie P {T;;<t} roénie ze wzrostem r;, a zatem P {T =t} jest tez ciagla
1 monotoniczna funkcja rii- W zwiazku z tym kryterium na maksymalizacje
P{T (ry)<t} mozna zamlemc na funkcj¢ — celu postulujaca minimalizacj¢
E( T) Ostatecznie otrzymujemy nowe zadanie ekstremalne postaci

MAXE(T;)~E(T;)

przy warunkach

(¥) Y <K, (3.12)
<y §)
(%) 0<ry<f; dla , ;> w podsieciach.

W dotychczasowych rozwazaniach nie uswiadamialiémy sobie konsekwencji

Przypadku, gdy dwie rézne kwoty nakladéw inwestycyjnych daja t¢ sama
‘maksymalng redukcm czasu trwania pro_)ektu Rozwazmy ten przypadek.

Zalozmy, ze dwie kwoty KlsK oraz K2 K, przy K1<K2, daja te sama
programy s3 réwnowazne. Intuicja podpowxadalaby, Ze programy te nie sa
ekwiwalentne. Sprobujmy daé¢ odpowiedz na to pytanie.




EDMUND IGNASIAK

Niech funkcja kryterium odpowiada postulatowi maksymalizacji redukcji. .
czasu trwania na Jédnostk¢ inwestycji lub postulatowi ‘maksymalizacji_praw- tr
dopodobxenstwa przy zainwestowaniu jednej JeanStkl "Prowadzi to do na-
stepujacego zagadnienia ekstremalnego:

E(T,)-E{T, ()}

MAX =%
E{C, ()—-EC,}

przy warunkach

Y, <K, (3.13)
<y Jy z
0<ry;7y.

Jest to zadanie z ilorazowa funkcja — celu, w ktorej ,godzi si¢g” dwa
konkurencyjne cele: minimalizacj¢ czasu i mlmmahzaqq: kosztow — poprzez f
maksymahzac_@ funkcji uzytecznosm Zadanie optymalizacyjne (3.13) przynaj-
mniej w sensie teoretycznym nie powinno nastrgczaé trudnosci przy ich
rozwiazaniu. Jest ono jednak niewygodne z uwagi na duza liczb¢ informacji,
ktora nalezy uzyskac i przetworzycé, aby otrzymac niezbedne wartosci paramet-
row. Sprobujmy t¢ trudnos¢ pokonac, wykorzystujac pewne wlasnosci sieci
GERT, [5]. Oznaczmy prawdopodobienstwo funkcji generujacej zmienna
losowa T, przez M, (s)=E [¢'™].

Niech w — funkcja dla czynnosci v — bedzie okreslona przez w(v)=p,M, (s).
Wowczas tuk przeksztalcony (1, n)), czyli zawierajacy wierzcholek poczatkowy
i wierzcholek finalny ma funkcje, ktora mozna otrzymac, stosujac procedurg
GERT.

Zgodnie z ta procedura mamy:

P,=w(0,n) A M, (s)=w(s,n;)/w(0,n),
gdzie w(s,n;) jest w-funkcja ,,zlepionego” tuku (1, n;), a
M, (s)=E [e*T~].

Whioskujemy zatem, ze
d
E(T)=7 M, ()  Is=0,
natomiast
E[T,(]=
Dalej korzysta¢ bedziemy z wlasnosci:

(1*) wlasnos¢: E [7:;‘ (r)] jest liniowa funkcja ry;,
(2*) wlasnos¢:  E(C,) jest liniowa funkcja ry;.
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To, co powiedzielismy o funkcjach E[’f:,[(r)] oraz E (CH), umozliwi nam
transformacj¢ zadania (3.13) w zadanie postaci:
Zavrv
MAX & : (3.14)
2B,
T, <K,

0<sr, <7,
Jest to zadanie programowania hiperbolicznego, ktore daje si¢ rozwiazywac
zmodyfikowana metoda simpleks.
Przyklad [5]:
Rozwazmy projekt przedsigwzigcia opisany siecig stochastyczna, ktora
przedstawia rysunek 4 oraz tabela 1.

niepowodzenie

Rys. 4
Tabela 1
Nr | Coymoici | g, u, e s, v, 7
B s 30 1,5 02 12 50 75
2 (1,3) 5 25 0,1 1,4 40 25,0
3 (2,4) 4 2,0 0,3 1,8 4,0 6,6
4 2,5) 5 25 0,3 0,8 4,0 8,3
5 (3,4) 4 20 0,4 1,5 6,0 50
6 (3,5 5 3,0 0,2 1,0 5,0 1,0
7 (4,6 6 3,0 0,2 1,5 9,0 15,0
8 5,7 7 3,5 0,5 2,0 9,0 70
9 4,2) 2 1,0 0,1 1,5 3,0 10,0
10 ¢5,3) 4 1,0 0,5 0,5 2,0 6,0

Fiy= (i — 1ij)/ a5
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Interesowaé nas bedzie sukces reprezentowany przez wierzcholek ng.
Przyjmujemy, Ze na realizacj¢ op6znien projektu mamy 10 mld zi, funkcja
generujaca zas ma rozklad normalny o $redniej p i wariancji 6% dla momentu

M,(s)=E (e") =ert %12,

Z standardowej analizy GERT mamy:
P (1.6)=0,462,
E[T, ¢(r)]=11,221-0,155r, —0,35r, —0,384r, —0,054r, —
—0,101r,—0,023r5 —0,261r, —0,049r,—0,107r, ,,

E[C, ¢(r)]=29,033+0722r, +0,482r,+0,625r, +0,266r, +

+1,82r5+0,092r +0,913r, +0,581ro +0,163r ;.

Zadanie optymalizacyjne przyjmuje postac:

0,153r, +0,035r, + 3847, +0,054r, 40,1017+ 0,023674 +
0,722r, +0,482r, +0,625r, +0,2667, +0,182r5 +0,092r +

MAX =

+0,261r, +0,049ro +0,107r,
+0913r, 40,5817, +0,163r,,

przy warunkach
0<r,; <75 0<r,<250; 0<r;<6,6; 0<r,<8.3;

0<rs<5; 0<re<10; 0<r,<15 0<ry,<10,0; 0<r;,<6,0,

10
Z Ti= 10.
i=1

Optymalne rozwiazanie wynosi 0,6262 dla r;=4,0 oraz r,,= 6,0. Redukcja

czasu (w sensie wartosci oczekiwanej) wykonania projektu zostala ,0szacowa-
na” na 2,178.

P
4 ~
/

Whioski wynikajace z naszych rozwazan:
1. Punktem wyjscia negocjacg¥9mi¢dzy inwestorem a wykonawca jest

@Ekcja strat uwzgledniajaca karg Za poslizg oraz koszty utraconych szans. =

7, Optymalna sytuacja to taka, w ktorej koszty sa rowne zeru. Poniewaz
zdarza sig to bardzo rzadko, zatem nalezy oszacowaé dobry termin zakonczenia
przedsigwzigcia w sensie wartosci oczekiwanej.

3. Mozna to uczynié za pomoca metod programowania stochastycznego lub

poprzez rekonstrukcje rozkladu zmiennej losowej terminu zakonczenia realiza-
cji projektu.

Z3
IO
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4. W sytuacji gdy termin ten zostanie oszacowany zbyt rozwlekle, nalezy
‘zainwestowa¢ dodatkowa porcj¢ kapitatu, ktorego rozdzial uzyskujemy poprzez
rozwiazanie odpowiednich zadan programowania hiperbolicznego.
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