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Modelowanie | symulacja ryzyka

projekiu

Project risk modelling and simulation

W pracy oméwiono problematyke zarzadzania ryzykiem
projektu ze szczegdlnym uwzglednieniem fazy analizy ryzy-
ka. Przedstawiono autorskie podejécie do oceny iloSciowej
ryzyka. Analiza i kwantyfikacja ryzyka przeprowadzona zo-
stata z wykorzystaniem modelowania rozmytego w §rodowi-
sku MATLAB oraz modelowania i symulacji komputerowej
w $rodowisku ADONIS. Przedstawiono przyktad kwantyfi-
kagji i hierarchizacji ryzyka na przykladzie rzeczywistego
projektu realizowanego w branzy energetycznej z wykorzy-
staniem Rozmytych Systeméw Wnioskujacych. W tym przy-
kladzie pokazano wykorzystanie symulacji w programie
ADONIS w celu oszacowania wplywu ryzyka na czas i koszt
projektu. W pracy nie analizowano wplywu ryzyka na pozo-
stale cele projektu, tj. zakres, jakosé.

Stowa kluczowe:
ryzyko, niepewnosc, projekt, Rozmyty System
Whioskujgey, modelowanie, symulacja, MATLAB, ADONIS.

The paper presents the problem of project risk
management with particular emphasis on the risk
assessment. The authors describe own approach to
quantitative risk assessment. The proposed approach
combine fuzzy modelling in MATLAB environments and
modelling in ADONIS environment. The proposed
approach has been applied for quantification and
prioritization of project risk. An practical example of
project has been presented in a chosen enterprise from
energy industry. The sources of data used in the example
were collected from interview surveys with project
experts. Fuzzy Inference Systems are used to identify and
assess potential risks. The risks were modelling in
ADONIS. The authors used simulation in this system to
assess the impact of risks on time and cost of the project.
The authors did not assess the impact of project risk on
the another project aims, i.e. scope and quality.

Key words:
risk, uncertainty, project, Fuzzy Inference System,
modelling, simulation, MATLAB, ADONIS.

W ostatnich latach ro$nie zapotrzebowanic na
wiedz¢ i umiejetnoSei z zakresu zarzadzania ryzy-
kiem (ang. risk management), w tym zarzadzania ry-
zykiem projektow (ang. project risk management).
Zarzadzanie ryzykiem projektdw stato si¢ clemen-
tem kanonu wiedzy menedzerdw, w szczegdlnosci
menedzerow projektow (Lada, Kozarkiewicz, 2010).
Wynika to z faktu, ze kazdej dziatalnoSci biznesowej
oraz kazdemu podejmowanemu projektowi towarzy-
szy okreSlony poziom ryzyka. Realizacja projektow
wymaga zaangazowania okre§lonych zasobow w ra-
mach zatozonego budzetu przy zapewnieniu odpo-
wiedniej jakoSci procesu i produktu oraz spelieniu
oczekiwan okreSlonych grup interesariuszy. Sukces
realizacji projektow zalezy migdzy innymi od prawi-
dtowej identyfikacji ryzyk wystepujacych w obszarze
ich oddzialywania, analizy ich wplywu na dany pro-
jekt oraz od prawidtowej odpowiedzi na okre§lone
ryzyko (Raz, Shenhar, 2002, s. 101-109). Podstawo-

wa kwestia wymagajaca reakeji decydentow, w tym

menedzerdw projektow, jest udzielenie odpowiedzi

na nast¢pujace pytania:

B czy dane przedsi¢cbiorstwo jest w stanie zaakcepto-
wac obecny i/lub spodziewany poziom ryzyka,

B czy dane przedsigbiorstwo potrafi zarzadzac ryzy-

kiem (Sonta-Draczkowska, 2012).

Zmienno$¢ rzeczywistosci jest nicodzownym ele-
mentem przy realizacji kazdego projektu. W praktyce
oznacza to, ze kazdy projekt zwigzany jest z okreSlo-
nym ryzykiem i niepewnoScig. Wynika to z faktu, iz
projekt jest dzialaniem innowacyjnym, unikalnym,
jednorazowym, realizowanym w zmiennym otoczeniu
przez grupe okreSlonych podmiotéw (pracownikow,
przedsicbiorstw) przy wykorzystaniu okreslonych za-
sobow dostepnych w okreS§lonym czasie (rys. 1).
W kazdym z elementdw otoczenia blizszego lub dal-
szego projektu moga nastgpic¢ nicoczekiwane zmiany
(prawdopodobiefistwo, zakres i sposob oddziatywa-
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Rysunek 1
Otoczenie projektu

Otoczenie dalsze projektu

Otoczenie blizsze projektu

-

\

Projekt
zakres-czas-koszt-jakosé

wlasciciel, prezes, pracownicy, infrastruktura logistyczna, procedury,
dostawca, klient, sponsor projektu, wykonawca, styl zarzadzania,
kultura organizacji, system organizacji

prawo, urzedy publiczne, Unia Europejska

Zrédto: opracowanie wlasne.

nia elementéw otoczenia projektu), ktére moga
wplynac¢ bezposrednio lub poSrednio w wickszym lub
mniejszym stopniu na dany projekt. Zmienno$¢ oto-
czenia kreuje okreSlone elementy ryzyka. Warunki
realizacji projektdow zalezg od wielu czynnikdw trud-
nych do przewidzenia, spoS§rod ktorych wyrdznid
mozna: zmiany w poziomie popytu i podazy na okre-
Slony produkt Iub ustuge, warunki atmosferyczne,
dostepnosé zasobow, poziom cen i kosztéw, kursy
walut, stopy procentowe, awaryjno$¢ maszyn i urza-
dzen, kompetencje cztonkdw zespotu projektowego,
jako§¢ i czas przeplywu informacji, bezpieczenstwo
systemow informatycznych, zaufanie partneréw biz-
nesowych, poziom komunikacji, motywacje pracow-
nikdw, innowacyjnosé, styl zarzadzania itp.

Poziom ryzyka ro$nic w postepie geometrycznym
w zaleznoSci od horyzontu planistycznego. Ryzyko
projektu jest tym wicksze, im wigksza jest nicpew-
no$¢ co do wynikéw projektéw, nicbezpieczefistwa
niewypelnienia zalozen, oczekiwan i sformutowa-
nych celow (Pawlak, 2006). Nalezy podkreslic, Ze nie
da si¢ catkowicie wyeliminowad ryzyka. Mozna jedy-
nic dazy¢ do zmnicjszenia oddzialywania okreslo-
nych czynnikéw ryzyka do minimum poprzez odpo-
wiednie dzialania, tj. wprowadzenie do przedsigbior-
stwa zasad, metod, mechanizmow zarzadzania ryzy-
kiem projektow.

Zasadniczym celem pracy jest ukazanie istoty pro-
cesu zarzadzania ryzykiem projektu. Szczegdlna uwa-
ge zwrdcono na faze identyfikacji i oceny iloSciowej
ryzyka. Zaprezentowano podejScie do modelowania
i symulacji ryzyka projektu, ktore integruje Srodowi-

ska informatyczne MATLAB i1 ADONIS.
Przedstawiony przyklad analizy i kwantyfikacji ryzy-
ka dotyczy realizacji wybranego projektu w jednym
7 przedsicbiorstw branzy energetycznej w Polsce.
Wykorzystano w tym celu autorskie podejScie do sza-
cowania i oceny ryzyka projektu.

Istota procesu zarzqdzania
ryzykiem projektu

W zarzadzaniu projektami ryzyko (ang. risk) defi-
niowane jest jako przyszle zdarzenie, ktorego rezul-
tatem jest negatywna lub pozytywna zmiana w pro-
jekcie (Wysocki, McGary, 2005). Zgodnie z neutral-
na koncepcja ryzyka jest ono traktowane jako zagro-
zenie z jednej strony. Z drugiej strony oznacza moz-
liwa szans¢ na jego unikniecie. Neutralna koncepcja
ryzyka ma zwigzek z dzialaniem, w ktoérym wynik nie
jest znany. W praktyce oznacza to, ze dany wynik mo-
ze by¢ gorszy lub lepszy. Natomiast negatywna kon-
cepcja ryzyka jednoznacznie okrefla je jako zagroze-
nie. Oznacza to, ze ryzyko niesie ze soba wylacznie
strate, szkode, niezrealizowanie okreSlonego celu
w podejmowanym projekcie (Hillson, 2002, s.
235-240). W praktyce najczeSciej ryzyko w ogdlnym
rozumieniu ma wydzwick pejoratywny i jest utozsa-
miane z okreslong strata.

Ryzyko skiada si¢ z okreSlonych komponentdw,
ktorymi sa przede wszystkim zdarzenia w postaci
okreSlonej zmiany (pozadanej lub niepozadanej),
prawdopodobienstwa (ang. risk probability) wystapie-
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Rysunek 2
Macierz prawdopodobienstwa i skutkdw ryzyka

BW

W

BN

Prawdopodobienstwo

BN N § WBWBWW § N BN
Negatywny skutek  Pozytywny skutek
(Zagrozenia) (Szanse)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Hillson, 2002, 235-240.

nia danego zdarzenia (szansy lub zagrozenia; ang.
threats, opportunities), wplywu (ang. impact asses-
sment) na mozliwoSci wystapienia w zwiazku z danym
zdarzeniem ryzyka na cele projektu (wpltyw pozytyw-
ny lub negatywny). Prawdopodobiefistwo oraz skutek
powinny by¢ oceniane dla kazdego zidentyfikowane-
go ryzyka w podejmowanym projekcie. Na rysunku
2 przedstawiono macierz prawdopodobiefstwa
i skutkow ryzyka (ang. probability and impact matrix)
ujmujacg zaréwno ryzyko rozumiane jako zagroze-
nie, a takze postrzegane jako szansa.

Ograniczenie negatywnych skutkow, jak i zwick-
szenie pozytywnych skutkow ryzyka wymaga od me-
nedzera projektu Swiadomego oddzialywania na da-
ne ryzyko. Skuteczno$¢ tego procesu zalezy od wiclu
czynnikow. Istotnym zagadnieniem jest zrozumienie
natury ryzyka oraz przyczyn, ktore je wywotuja (Ska-
lik, 2009). Jednym ze znaczefi, ktore definiuje ryzyko
i jego wplyw na zarzadzanie projektami, jest prawdo-
podobienstwo (mozliwo$¢) wystapienia zdarzenia,
ktore bedzie nickorzystnie lub korzystnie wplywaé na
osiggniccie danego celu projektu. Prawdopodobiefi-
stwo wystgpienia danego zdarzenia mozna oszaco-
waé na podstawic analizy danych empirycznych
7 przesztodci, wykorzystujac wiedze i doSwiadczenie
ckspertow lub stosujac techniki symulacji. W przy-
padku braku mozliwosci wezeSniejszej oceny przy-
sztych poziomow parametrow projektu oraz prawdo-
podobicfistwa ich wystapiecnia mamy do czynienia
z niepewnoscig. Ryzyko i niepewnoS$¢ sg czgsto utoz-
samiane z¢ soba, pomimo wyst¢powania mi¢dzy nimi
formalnej réznicy. Ryzyko wystepuje bowiem w sytu-
acji, w ktorej w odniesieniu do danego projektu moz-
na okresli¢ prawdopodobiehstwo obicktywnie lub su-
bicktywnic. Niepewno$¢ wynika z braku pewnoSci,
bezpieczenstwa, dostepu do pelnej informacji (Co-
oper, Grey, Raymond, Walker, 2005). Niepewno§¢
jest kategoria niemierzalng w przeciwiestwic do ka-
tegorii ryzyka. W przypadku niepewnosci nie mozna
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Prawdopodobienstwo

powiazaé prawdopodobiefistwa z okre§long mozliwo-
Scia wystapienia danego zdarzenia. Ryzyko z kolei
uznaje si¢ jako niepewno$¢ mierzalng (Kaczmarek,
2010).

Swiadomo&¢ istnienia ryzyka determinuje potrze-
be okreSlenia jego zrodet oraz wtasciwych reakcji na
dane ryzyko, co jest przedmiotem dziatafi zarzadza-
nia ryzykiem. Proces zarzadzania ryzykiem koncen-
truje si¢ na identyfikacji, analizowaniu, kontroli, ak-
ceptowaniu roznych rodzajéw ryzyka i niepewnoSci,
ktore mogg wplynac na wykonanie danego projektu.
Gtéwnym celem zarzadzania ryzykiem jest minimali-
zacja ryzyka niepowodzenia projektu (Jajuga, 2010).
Zarzadzanie ryzykiem projektu jest specyficznym
procesem decyzyjnym wspomagajacym osiagniccic
zaplanowanych celéw projektu, umozliwiajacym
ograniczenie do akceptowalnego poziomu lub catko-
witg eliminacj¢ wszelkich ryzyk zagrazajacych wiaSci-
wej realizacji projektu i/lub wzmocnienie potencjal-
nych szans dla efektywnej realizacji projektu. Nalezy
podkresli¢, ze zarzadzanie ryzykiem projektu powin-
no mied charakter planowy i celowy. W praktyce pro-
ces zarzadzania ryzykiem sklada si¢ z kilku faz.
Wickszo§¢ teoretykdw i praktykow zgadza si¢ z fak-
tem, ze proces zarzadzania ryzykiem projektu sktada
si¢ z fazy identyfikowania ryzyka (ang. risk identifica-
tion), analizy jakoSciowej i/lub iloSciowej ryzyka (ang.
qualitative, quantitative risk analysis), planowania re-
akcji na ryzyko (ang. risk response planning) oraz mo-
nitorowania i kontroli (ang. risk monitoring and con-
trol) zagroze i/lub szans, ktdre moga negatywnie lub
pozytywnie oddziatywac na dany projekt (Elbrahim-
nejad, Mosavi, Seyrafianpour, 2010, s. 575-586).

Proces zarzadzania ryzykiem powinien stanowic¢
integralng cz¢§¢ zarzadzania projektami, szczegdlnie
w przypadku duzych, ztozonych projektéw. W po-
szczegolnych fazach zarzadzania ryzykiem projektu
wykorzystuje si¢ odpowiednie metody oraz narzg¢dzia
wspomagajace dany proces. Na rysunku 3 przedsta-
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Rysunek 3

Narzedzia i metody wykorzystywane w fazach zarzqdzania ryzykiem projektu

Identyfikacja
ryzyka

1. | Co moze si¢
zdarzyc¢?

2 Jak moze do
tego dOJsc?

Analiza
ryzyka

- | Przeglad kontroli

. | Prawdopodo-
bienstwo

2 Konsekwenc;

. | Poziom ryzyka

' Zapobieganie
ryzyku

. | Wskazanie mozliwosci

metoda burzy mézgdw (brainstorming)
listy kontrole (checklist)
ankiety i wywiady (questionnaires and interviews)
metoda delficka (Delphi group)
diagramy przyczynowo-skutkowe (cause-effect diagrams)

drzewa zdarzen (events tree analysis)
drzewa btedow (faults tree analysis)
symulacja Monte Carlo (Monte-Carlo simulation)
planowanie scenariuszy (scenario planning)
analiza wrazliwosci (sensitivity analysis)
ekonomiczna warto$¢ biezaca netto ENPV (Expected Net Present Value)
drzewa decyzyjne (decision tree)
metoda PERT (Program Evaluation and Review Technique)
teoria zbiorow rozmytych (fuzzy sets theory)

Negatywne ryzyko (zagrozenie): eliminowanie zagrozen (avoid)
ztagodzenie zagrozen (mitigate)
przeniesienie zagrozen (transfer)
zaakceptowanie zagrozen (accept)

Wybor najlepszej

reakgcji

[ 3: ] Opracowanie planow
[ zapobiegania ryzyku

{ 44] Wdrazanie

Pozytywne ryzyko (szansa): wykorzystanie szansy (exploit)

zwigkszenie szansy (enhance)
zaakceptowanie szansy (accept)

partnerstwo (share)

Zrédto: opracowanie wlasne.

wiono mozliwe metody i narzedzia wykorzystywane
w procesie identyfikacji, kwantyfikacji ryzyka oraz
w fazie planowania reakcji na ryzyko. Nie ma jednej
uniwersalnej metody i narzgdzia dedykowanych tym
fazom. W zaleznoSci od typu, wiclkoSci, zakresu, bu-
dzetu, czasu realizacji projektu, kultury projektowe;j,
poziomu dojrzatosci projektowej przedsigbiorstwa
stosuje si¢ mniej lub bardziej wysublimowane meto-
dy oraz narzedzia w procesic zarzadzania ryzykiem
projektu. W kolejnym punkcie przedstawione zosta-
nie autorskie podejScie do identyfikacji i analizy ryzy-
ka projektu na rzeczywistym przyktadzie ilustrujacym
podejmowany w ramach pracy problem.

Przyktad ilustrujqcy problem
identyfikaciji i analizy ryzyka projektu

Rozpatrywany jest przyktad projektu wykonania
nowej powloki ptaszcza zelbetowego akceleratora
uzdatniajacego wode na potrzeby technologiczne
w procesie wytwarzania energii elektrycznej w jed-

nym z przedsigbiorstw branzy encrgetycznej. W wy-
niku przeprowadzonych dziataf zmierzajacych do
identyfikacji potencjalnych ryzyk opracowano kata-
log podstawowych kategorii ryzyka w podejmowa-
nym projekcie. Nalezy podkresli¢, ze wytonione ry-
zyka sa w tym przypadku wytacznie zagrozeniami
(tab. 1). W rozpatrywanym projekcie nie analizowa-
no mozliwo$ci wystapienia pozytywnych ryzyk w po-
staci szans.

W przypadku identyfikacji i analizy ryzyka spotka-
no si¢ z trudnoSciami zebrania do§wiadczalnych in-
formacji numerycznych, na podstawie ktérych mozna
byto utworzyé baz¢ wiedzy o badanym zjawisku,
w tym przypadku o poziomie ryzyka towarzyszacego
realizacji danego projektu. Wobec tego niezbedne
stato si¢ modelowanie z wykorzystaniem wiedzy cks-
perckiej oraz praw rzadzacych danym zjawiskiem
i wykorzystanie symulacji w procesie identyfikacji
i analizy ryzyka projektu. W procesie identyfikacji ry-
zyka skorzystano z wiedzy ekspertow-pracownikow
przedsi¢cbiorstwa odpowiedzialnych za planowanic
i realizacje danego projektu. Przeprowadzono wy-
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Tabela 1

Lista potencjalnych zagrozen dia prawidtowej redlizacji projekiu

. . Numer
Kategoria ryzyka Potencjalne ryzyko
goria ryzy J ryzy czynnika ryzyka
Ryzyko przetargowe R, ryzyko braku oferty spetniajacej merytoryczne i formalne warunki zamdwienia RF1
ryzyko wystapienia jedynie ofert przekraczajacych budzet projektu RF2
ryzyko protestu wobec postgpowania przetargowego RF3
ryzyko korupcji RF 4
Ryzyko organizacyjne R, |ryzyko zlej organizacji prac RF5
Ryzyko technologiczne R, [ryzyko ztego doboru technologii (rodzaj konstrukcji, materialy) RF 6
ryzyko utrudniei spowodowanych wadami ukrytymi obiektu RE7
ryzyko nieszczelno§ei powierzchni RF 8
ryzyko wzrostu zapotrzebowania na wode technologiczng RF9
Ryzyko finansowe R¢ ryzyko ztej kalkulacji ceny projektu RF 10
ryzyko przeszacowania kosztéw realizacji projektu RF 11
ryzyko wzrostu cen materiatlow spowodowane np. spadkiem kursu ztotego w stosunku do innych walut RF 12
Ryzyko czasowe R, ryzyko zlego harmonogramu prac RF 13
ryzyko rozpoczgcia prac w pdZniejszym terminie niz zaplanowano RF 14
ryzyko przekroczenia czasu przeznaczonego na wykonanie zadania RF 15
Ryzyko zakresu prac R, ryzyko wystapienia nieScistoSci w specyfikacji projekiu RF 16
P ryzyko niedokladnego okreslenia zakresu projektu RF 17
Ryzyko zasobow ludzkich R, ryzyko absencji pracownikéw (np. choroba, szkolenia, wyjazdy stuzbowe) RF 18
‘ ryzyko wypadkdw przy pracy RF 19
ryzyko niekompetencji pracownikow RF 20
Ryzyko zasobow ryzyko awarii sprzgtu RF 21
technicznych Ry, ryzyko koniecznoSci dlugotrwalej naprawy urzadzen technologicznych RF 22
ryzyko zlego montazu rusztowan RF 23
ryzyko zlego ulokowania rusztowai RF 24
ryzyko braku odpowiednich rusztowaf RF 25
ryzyko braku odpowiedniego sprz¢tu RF 26
ryzyko braku odpowiednich materialow RF 27
Ryzyko jakosciowe R. |tv#yko niespetnienia wymagari klienta RF 28
! ryzyko zlej jakosci wykonanych prac RF 29

Zrédto: opracowanie wlasne.

wiady z grupa wytypowanych ckspertow w celu iden-
tyfikacji kluczowych zZrddet ryzyka zagrazajacych pra-
widlowej realizacji danego projektu.
Zidentyfikowane ryzyka postuzyly do wyznaczenia
ich prawdopodobichstwa oraz wplywu na dany pro-
jekt. Analize¢ ryzyka przeprowadzono z wykorzysta-
niem dedykowanych Rozmytych Systemow Wniosku-
jacych (ang. Fuzzy Inference Systems) zaimplemento-
wanych w systemic MATLAB. Zdecydowano si¢ na
oszacowanic ryzyka danego projektu bazujacego na
logice rozmytej. Wynika to z faktu, ze logika rozmy-
ta umozliwia formutowanie wnioskow na podstawic
przestanek opartych na niepelnej, nieprecyzyjnej,
niejednoznacznej, niedoktadnej informacji (Zadeh,
1965, s. 338-353). Systemy rozmyte charakteryzuja
si¢ duza prostota i clastycznoScia struktury przy jed-
noczesnym zachowaniu wysokiej skutecznoSci. Sa
one oparte na bazie regut JEZELI-TO (ang. IF-
THEN; Leski, 2008). Praca tego typu systemow jest

zalezna od definicji regut rozmytych, ktdre sa zawar-
te w danej bazie regut. Pojedyncza reguta moze by¢
w postaci: IF ... THEN lub przyjmowad postaé bar-
dziej ztozona typu IF ... AND ... THEN. Nalezy za-
znaczyé, ze istotng cecha odrdzniajaca reguly rozmy-
te od klasycznych regut IF-THEN jest wykorzystanie
zmiennych opisujacych zbiory rozmyte, wystepowa-
niec mechanizmu opisujacego stopien przynaleznoSci
elementu do zbioru oraz wykorzystanie operacji na
zbiorach rozmytych (Btaszczyk, Pisz, 2010, s.
112-121).

W celu analizy ryzyka rozpatrywanego projektu
zbudowano dziesi¢¢ rozmytych systemow wnioskuja-
cych. Dedykowane systemy sktadaja si¢ z blokdw roz-
mywania (ang. fuzzification), wnioskowania (ang. in-
ference), wyostrzania (ang. defuzzification) oraz bazy
wiedzy w postaci bazy regul (ang. knowledge base;
Rutkowski, 2006; Piegat, 2003). Systemy od jednego
do dziewig¢ciu umozliwily analiz¢ poziomu ryzyka po-
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Rysunek 4

Mechanizm wnioskowania oparty na bazie regut dla ryzyka czasowego
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Zrédto: opracowanie wlasne.

szczegOlnych grup (kategorii) ryzyka: Ry, R, R, Ry, R,,
R, Ry, Ry, R;. Przykladowo Rozmyty System Wnio-
skujacy R, umozliwit wyznaczenie poziomu ryzyka cza-
sowego. Rysunek 4 przedstawia mechanizm wniosko-
wania zaimplementowany w systemic umozIliwiajacym
wyznaczenie poziomu ryzyka dla kategorii R...

Kazdy ze zbudowanych systemow jest typu MISO
(ang. Multiple Input Single Output), co oznacza, 7e
ma wiele wejs¢ (x;, x,,... X,) 1 pojedyncze wyjscie y;.
Pierwszym krokiem w budowie wieloetapowego po-
dejScia do analizy ryzyka projektu z wykorzystaniem
rozmytych systemOw wnioskujacych bylo okreSlenie
przez eksperta zmiennych lingwistycznych oraz war-
toSci odpowiadajacych tym zmiennym. WartoSci te
stanowia podstawe bazy danych lingwistycznych. Ba-
za wiedzy sktada si¢ z dwoch gléwnych elementow, tj.
bazy danych lingwistycznych oraz bazy regut, ktore
zawieraja wiedz¢ dziedzinowa istotna dla danego za-
gadnienia. ZaleznoSci przyczynowo-skutkowe wejsé
1 wyjs¢, ktore prowadzg do wnioskowania o odpowie-
dzi systemu, sa zapisane w postaci regut (Elbrahim-
nejad, Mosavi, Seyrafianpour, 2010, s. 575-586). Re-
gutowe systemy wnioskujace wnioskujg na podstawie
odpowiednich zbiorow rozmytych. Tego typu syste-
my otrzymuja dane i generuja wyniki w postaci war-
tosci liczbowych. Wnioskowanic w rozmytych syste-
mach wnioskujacych odbywa si¢ na podstawic da-
nych regul. Przyktadowa regufa zaimplementowana
w Rozmytym Systemie Wnioskujacym jest nastepuja-
cej postaci:

JEZELI (Wplyw czynnika RF1 jest W)
I (Prawdopodobieristwo wystgpienia czynnika jest S)
TO (Poziom ryzyka Zrodta ryzyka jest W)

Wejscia systemdw stanowig odpowiednie zmien-
ne lingwistyczne, tj. prawdopodobiehstwo wystapie-
nia danego czynnika ryzyka RFpmbablhty {Niski (N),
Sredni (S), Wysoki (W)} oraz jego wplyw RF; .
{Bardzo Niski (BN), Niski (N), Sredni (S), Wysoki
(W), Bardzo Wysoki (BW)}. Zbiory rozmyte przy-
porzadkowane tym wartoSciom zostaly zdefiniowa-
ne z wykorzystaniem intuicyjnych funkcji przynalez-
noSci: funkcje trojkatne i trapezowe. Wyjscie syste-
mu stanowi poziom ryzyka danej kategorii. Dla oce-
ny poziomu ryzyka danego zrddta ryzyka projektu
zastosowano rdwniez funkcje trdjkatne i trapezowe
w celu okreslenia wartoSci lingwistycznych: Niski
(N), Sredni (S), Wysoki (W). Przyktadowo w Roz-
mytym Systemiec Wnioskujacym R, jest czternascie
wejse i jedno wyjScie (tab. 2). Punktowa ocena da-
nego zrodila ryzyka projektu rozpatrywana jest
w skali [0-1] i stanowi wyjSciowa zmienna systemu
oceniajacego.

Blok wnioskowania poszczegllnych systemow
korzysta z bazy wiedzy oraz zaimplementowanych
metod w celu rozwigzania zatozonego problemu.
Blok wyostrzania na podstawie wynikowej funkcji
przynaleznos$ci wyjscia oblicza ostra (nierozmyta)
warto§¢ koficowa modelu, ktéra stanowi odpo-
wiedz poszczegdlnych dedykowanych systemow
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Tabela 2

Zmienne wejsciowe Rozmytego Systemu Wnioskujgcego R,

Lp. Zmienna wejSciowa modelu ryzyka technicznego S)fl,nl‘ml szenneJ
wejsciowej modelu
1 prawdopodobiefistwo ryzyka awarii sprzetu RFlerob ability
2 wplyw ryzyka awarii sprzetu RFZlimpact
3 prawdopodobieiistwo ryzyka koniecznoSci diugotrwalej naprawy urzadzei technologicznych RF22; b ability
4 wplyw ryzyka konieczno$ci dlugotrwalej naprawy urzadzefi technologicznych RF22impact
5 prawdopodobieiistwo ryzyka zlego montazu rusztowan RF23pr0b ability
6 wplyw ryzyka zlego montazu rusztowaf RF23impact
7 prawdopodobieiistwo ryzyka zlego ulokowania rusztowan RF24pr0b ability
8 wplyw ryzyka zlego ulokowania rusztowan RF24impact
9 prawdopodobieiistwo ryzyka braku odpowiednich rusztowaf RF25, 6 ability
10 wplyw ryzyka braku odpowiednich rusztowaf RFZSimpact
11 prawdopodobieiistwo ryzyka braku odpowiedniego sprzetu RF26,ohabiity
12 wplyw ryzyka braku odpowiedniego sprzetu RFZ(’impact
13 prawdopodobieiistwo ryzyka braku odpowiednich materiatow RF27;opabiity
14 wplyw ryzyka braku odpowiednich materiatow RF27impact

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 5

Schemat budowy Rozmytego Systemu Wnioskujqcego ryzyka projektu

Blok roznmywania

Blok wyostrzania

Ocena #rodla
ryyvka 1

Ocena Zrédla
ryyka 2

Ocena Zrédla
ryyyka P

Zrédto: opracowanie wlasne.

wnioskujacych. Jako metod¢ wyostrzania przyjeto
metode Srodka cigzkoSci COG (ang. Center Of
Gravity).

Celem wyznaczenia koficowej oceny ryzyka roz-
patrywanego projektu konieczne byto opracowanie
dziesigtego Rozmytego Systemu Wnioskujacego.
Model obicktowy szacowania i oceny caloSciowej
ryzyka projektu przedstawia rysunek 5. Opracowa-
ny system taczy informacje wyjSciowe z kolejnych
poprzednich systemdw wnioskujacych w jednym

A\ 4

Ocena ryzyka
projektu

systemie umozliwiajacym wyznaczenia catkowitego
poziomu ryzyka danego projektu. Wejscia danego
systemu stanowia poszczegdlne oceny kofcowe
zrodel ryzyka projektu. Pojedyncze wyjScie systemu
stanowi ostra warto§¢ poziomu ryzyka analizowa-
nego projektu. Dla oceny koncowej projektu zasto-
sowano, podobnie jak dla ryzyka danej kategorii,
funkcje trojkatne i trapezowe w celu okre§lenia
wartosci lingwistycznych: Niski (N), Sredni (S),
Wysoki (W) — (1ys. 6).
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Rysunek 6

Przyktad funkciji przynaleznosci (frapezowych i tréjkginej) oceny poziomu ryzyka

1 Niskie N Srednie § Wysokie W

\ /\

N R
< >
e o
/ \ pd \\

P N N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 7
Rozktad ryzyka w projekcie

przetargowe
080,712

jakosciowe 0,6/
o5
0,4
0,3
zasobow 0,2
technicznych 0,415 01
0

0,515
0,394

0,289

0,258

0,569

zasobow ludzkich 0,361

0,691

zakresu prac czasowe

Zrédto: opracowanie wlasne.

Na rysunku 7 przedstawiono caloSciowg oceng
poziomu ryzyka danego projektu z uwzglednieniem
ryzyka poszczegOlnych kategorii ryzyka. Z analizy
danych zawartych na rysunku wynika, ze najwick-
szym zZrodiem ryzyka projektu jest ryzyko przetargo-
we (Ry). Stosunkowo nisko ksztattuje si¢ poziom ry-
zyka zasobow ludzkich (R,). Przeprowadzona oce-
na wartoSci poszczegdlnych poziomdéw zagrozefi
w projekcie dostarcza menedzerowi projektu istot-
nych informacji umozliwiajacych okreslenic oddzia-
lywania na poszczegdlne zagrozenia, wskazujac od-
powiednie taktyki post¢powania, radzenia sobic
z zagrozeniami plynacymi z realizacji danego pro-
jektu. Dodatkowo ocena koficowa poziomu ryzyka
rozpatrywanego projektu jest istotnym Zroédiem in-
formacji dla decydentow. Z dokonanej oceny wyni-
ka, iz rozpatrywane przedsi¢biorstwo podejmuje si¢

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 6/2015

organizacyjne

technologiczne

finansowe

przedsigwzigcia o umiarkowanym stopniu ryzyka na
poziomie 0,537. Oszacowany poziom ryzyka realiza-
cji rozpatrywanego projektu jest w tym przypadku
akceptowalny przez przedsi¢cbiorstwo. Przyjeto bo-
wiem, iz realizacja danego projektu bedzie mozliwa
pod warunkiem, iz poziom ryzyka nie przekroczy
wartosci 0,65.

Modelowanie ryzyka projektu
w srodowisku ADONIS

Na podstawie oszacowanego poziomu ryzyka roz-
patrywanego projektu zbudowano model ryzyka,
ktory postuzyt do przeprowadzenia symulacji wply-
wu czynnikOw ryzyka na planowany czas i koszt re-
alizacji projektu. Do opracowania modelu ryzyka
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projektu i przeprowadzenia jego symulacji wykorzy-
stano system ADONIS, wspierajacy zarzadzanic
procesami biznesowymi przedsi¢cbiorstwa w oparciu
o standardy BPMN i BPMS. Notacja modelowania
procesow biznesowych BPMN (ang. Business Pro-
cess Model and Notation) to powszechny standard
taczacy dokumentacje przeptywu procesu bizneso-
wego ze Zréznicowanymi wizualnymi technikami do-
kumentacji interakcji oraz rozbudowang semantyka
zdarzefi. Z kolei paradygmat zarzadzania procesami
biznesowymi BPMS (ang. Business Process Manage-
ment System) to wlasnoSciowy zestaw uniwersalnych
technik modelowania na potrzeby mapowania i spe-
cyfikacji procesow oraz komplementarnych obiek-
téw biznesowych. Jest to autorskie rozwiazanie pro-
ducenta systemu ADONIS — firmy BOC Informa-
tion Technologies Consulting (BOC ITC). Podsta-
wowym elementem kompleksowej definicji procesu
biznesowego w notacji BPMS jest model procesu
biznesowego, ktdry obrazuje poczatek procesu,
czynnoSci, punkty decyzyjne, przeptywy rownolegle
i mozliwe zakoficzenia przeplywu pracy (Gawin,
Marcinkowski, 2013).

Model procesu biznesowego oraz wbudowane
w systemic ADONIS obickty i moduly postuzyly do
modelowania i symulacji ryzyka projektu. Model wej-
Sciowy ryzyka zaprezentowano na rysunku 8.

Zidentyfikowane grupy ryzyk przedstawiono w po-
staci punktow decyzyjnych, ktorym przypisano odpo-
wiednie zmienne wraz ze skwantyfikowanym pozio-
mem ryzyka jako wartoSci tych zmiennych. W ten
sposob zbadano nastepstwa szeregu potencjalnych
zdarzefi, ktére mogg wystepowad z okreslong czesto-
tliwoScig, definiowang za pomoca prawdopodo-
biefistw dyskretnych czy tez odpowiednio dobranych
rozkladow losowych (normalnego, eksponentnego
lub jednostajnego).

W celu przeprowadzenia symulacji wykorzystano
modut analizy Sciezki, ktéry umozliwia symulacje
procesdw bez uwzgledniania Srodowiska pracy
(struktury organizacyjnej). Dzi¢ki tego typu symula-
cjom mozna znalez¢ odpowiedzi na pytania:

1) ile kosztuje najbardziej prawdopodobny przebieg
procesu,

2) jaka Sciezka trwa najdtuze;j,

3) optymalizacja jakiego fragmentu procesu pozwo-

li uzyskac najlepsze rezultaty.

W przypadku modelu ryzyka podstawowa korzyS¢
stanowi mozliwo$¢ szybkiego oszacowania poziomu
ryzyka wraz z czasowo-kosztowym skutkiem jego ma-
terializacji.

Dla potrzeb symulacji czynnikéw ryzyka w Srodo-
wisku ADONIS niezbedne jest wprowadzenie odpo-
wiednich danych wejSciowych, tzn. czasdw i kosztdw
towarzyszacych ewentualnym skutkom materializacji
ryzyka oraz jego poziomow dla zidentyfikowanych
czynnikow ryzyka (ewentualnie prawdopodobienstw,
badz tez czestoSci ich wystapienia w danym projek-

cie). Przeprowadzenie takiej symulacji moze zbudo-
wac obraz ogdlnego poziomu ryzyka projektu dla od-
powiednio dobranych i zmierzonych czynnikdw ryzy-
ka w odniesieniu do szacowania wplywu ryzyk na har-
monogram i budzet.

Dla zadanej liczby iteracji (w analizowanym przy-
padku 1000 symulacji) dokonano odpowiedniej licz-
by losowafi potencjalnych ryzyk oraz pogrupowano
uzyskane wyniki. Wygenerowane w ten sposob sce-
nariusze we wlasciwy sposob odzwierciedlaja zagre-
gowana warto$¢ czasdw opOzZniei w dniach oraz
kosztow w tys. PLN powstalych w wyniku wystapie-
nia okreslonych czynnikdw ryzyka dla danego scena-
riusza. Wlasciwa interpretacja uzyskanych wynikdw
w postaci dystrybuanty prawdopodobiehstwa umoz-
liwia wariantowg ocene ryzyka projektu i utatwia po-
dejmowanie decyzji ze wzgledu na mozliwo$¢ wysta-
pienia réznych zagrozef dla przyjetych ram czaso-
wo-kosztowych w danym projekcie (por. rys. 9
irys.10).

Na rysunku 9 0§ odcigtych (OX) odpowiada licz-
bie dni, o jaka moze zostaé przekroczony termin dy-
rektywny projektu (jest to szacowane opdznienie
w stosunku do harmonogramu). Rysunek 10 obrazu-
je analogiczna zalezno§¢ skumulowanego prawdopo-
dobiefistwa w stosunku do przekroczenia kosztow
planowanych na realizacj¢ danego projektu. Z kolei
0§ rzednych (OY) w obydwu przypadkach przedsta-
wia liczebno$¢ populacji scenariuszy (1000}, liczong
jako prawdopodobichstwo zaistnienia wszystkich
mozliwych sytuacji. Najkorzystniejszy scenariusz za-
ktada, ze nie wystapi zadne opdznienic w projekcie,
przy czym poziom pewnoSci takiej sytuacji wynosi
zaledwie 0,002, czyli 0,2%. Najbardziej niekorzystny
przypadek zaktada opdznienic na poziomie 192 dni
w stosunku do przyjetego harmonogramu, przy
prawdopodobiehstwic wynoszacym zaledwie 0,001
(por. rys. 9).

Prawdopodobichstwo, ze przekroczenie kosztow
planowanych na realizacj¢ danego projektu nie be-
dzie mialo w ogdle micjsca, si¢gga wartoSci 0,171
(por. rys. 10). Przy poziomie 0,35 nalezatoby zare-
zerwowadé w budzecie 5, 000 PLN na niwelacj¢ skut-
kow materializacji ryzyka, ale dla poziomu pewno-
Sci 0,433 potrzeba juz 100 000 PLN. Laczna kwota
165 000 PLN daje az 99% pewnosci, Ze nie wystapia
problemy z pokryciem ewentualnych kosztéw, be-
dacych skutkiem wystapienia nickorzystnych zda-
rzen. Zaledwie 1% szacowanych na ten cel kosztow
przekracza t¢ kwote. Co cickawe, kwota ta stanowi
tylko 1,33% calkowitych kosztow realizacji danego
projektu.

Niewlasciwa ocena ryzyka prowadzi czesto do
wzrostu kosztow i/lub opdznienia harmonogramu
projektu. Modelowanie i symulacje ryzyka projektu
w Srodowisku ADONIS mozna traktowac jako meto-
de iloSciowej oceny wplywu ryzyk na cele projektu,
ktéra umozliwia zdefiniowanie prawdopodobiefistwa
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Rysunek 9
Wynik symulaciji ryzyka projektu w odniesieniu do czasu

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

skumulowane prawdopodobienstwo

0 20 40 60 80 100 120 140

przekroczony termin (dni)

Zrédto: opracowanie wlasne.

Rysunek 10
Wynik symulaciji ryzyka projekiu w odniesieniu do kosztu

1,0

160 180 200

0,8

0,6 |

0,4

0,2

skumulowane prawdopodobiernstwo

0 25 50 75 100 125 150 175

przekroczony budzet (tys. PLN)

Zrodto: opracowanie wlasne.

dotrzymania okre§lonego terminu projektu dla przy-
jetego profilu ryzyka i analogicznie w odniesieniu do
budzetu przedsigwzigcia.

Podsumowanie

Wiasciwa analiza ryzyka ma na celu okreSlenie
mozliwych zagrozen i/lub szans, prawdopodobieii-
stwa ich wystapienia oraz potencjalnych skutkéw
w odniesieniu do jakoS$ci lub funkcji, kosztoéw oraz

20

200 225 250

czasu realizacji rozpatrywanego projektu. Informa-
cje pozyskane w procesie analizy ryzyka sa istotne
z punktu widzenia efektywnoSci procesu zarzadzania
ryzykiem oraz sukcesu danego projektu. Zespot pro-
jektowy posiadajacy wiedz¢ o potencjalnych zagro-
zeniach i szansach jest w stanie lepiej przygotowad
si¢ do przyszlych zmian, opracowal, dobraé, a na-
stepnie obstuzy¢ dane ryzyka. Przedstawione podej-
Sciec w skuteczny sposob kwantyfikuje zdefiniowane
ryzyka projektu, prowadzi do ich agregacji w syste-
mic MATLAB, jak réwniez umozliwia w Srodowisku

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 6/2015



ADONIS symulacj¢ wystapienia rdoznych zagrozefi
dla przyjetych ram czasowo-kosztowych w danym
projekcie. Proponowane podejScie integruje oba
Srodowiska programistyczne, zwicksza doktadnos¢
procesu szacowania ryzyka projektu. Zastosowanie
symulacji pozwala na analiz¢ wplywu ryzyka na pod-
stawowe cele projektu. W przedstawionym przykia-
dzie pokazano wykorzystanic narzedzia ADONIS
w celu oszacowania wplywu ryzyk na czas i koszt pro-
jektu. W pracy nie analizowano wplywu ryzyka na

Oszacowanie ryzyka poszczeg6lnych czynnikow
ryzyka umozliwia przedsi¢biorstwu opracowanie
odpowiednich scenariuszy postgpowania w przy-
padku pojawienia si¢ ryzyka, opracowanie dziataf
zmniejszajacych poziom ryzyka w ramach danego
obszaru. Uzyskane wyniki analizy ilo§ciowej ryzy-
ka projektu pozwalaja na podjecie dziataf dosto-
sowujacych wielko§¢ ponoszonego ryzyka do po-
ziomu akceptowalnego przez dane przedsi¢bior-
stwo.

pozostate cele projektu, tj. zakres, jakoS¢.
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Innowacje
spoieczne

w teorii i praktyce

Innowacje spoteczne rozumiane jako projektowanie i wdrazanie
nowych, kreatywnych sposobow zaspokajania potrzeb spotecz-
nych nabierajg coraz wiekszego znaczenia, wigza sie bowiem
zaréwno z dazeniem do racjonalizaciji wydatkéw socjalnych pan-
stwa, jak i checig ciaglego podnoszenia dobrostanu spofeczen-
stwa. Autorzy skupili uwage na wspoiczesnych uwarunkowa-
niach i modelach proceséw innowacyjnych, istocie innowac;ji
spotecznych i procesach ich tworzenia (m.in. z perspektywy ryn-
ku pracy), innowacjach spotecznych dla oséb majgcych 65 i wie-
cej lat, upowszechnianiu innowacji spotecznych oraz miejscu in-
nowacji spotecznych w rozwoju regionéw. Prace uzupeiniajg
studia przypadkow zaczerpniegte z praktyki panstw europejskich.
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