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Wstep

Problematyka realizacji projektéw informatycznych wymaga od oséb zaangazowanych w
ten proces planowania, wykonywania, sprawdzania, monitorowania oraz kontroli wszystkich
jego etapow i aspektow. Na etapie przygotowania projektu informatycznego do realizacji ko-
nieczne jest oszacowanie zasobow i kosztow zwigzanych z tym zadaniem. Punktem wyjscia
jest niewatpliwie okreslenie struktury zadan, co daje podstawe do wyliczenia naktadow pracy,
czasu trwania oraz obcigzenia poszczegdlnych osdb zaangazowanych w realizacje projektu.
Koszt projektu jest istotng informacjg przed jego rozpoczgciem, zwlaszcza przy analizie rela-
cji korzysci-koszty, ale rowniez w trakcie realizacji projektu, ze wzgledu na ograniczone moz-
liwosci budzetowe kazdej organizacji realizujacej przedsiewzigcie.

Planowany budzet projektu moze ulega¢ zmianie pod wpltywem wielu czynnikow ryzyka,
ktore skutkowa¢ mogg nieplanowanymi (najczesciej nadwyzkowymi) kosztami. Zestaw tych
czynnikOw nazywamy zbiorem ryzyk projektu. Ryzyko wpisane jest w kazdy rodzaj dziatal-
nosci cztowieka, a przed jego skutkiem nalezy 1 mozna si¢ chroni¢ [Jajuga2009]. Sposobem
na zabezpieczenie si¢ przed skutkami ryzyka projektu informatycznego jest prowadzenie ak-
tywnego procesu zarzadzania ryzykiem. Aktywny proces zarzadzania ryzykiem wymaga oce-
ny ryzyka, ktéra w wymiarze wartosciowym (finansowym) moze stanowi¢ uniwersalne kryte-
rium (miernik) wspomagajace proces podejmowania decyzji o sensie i potencjale do dalsze;j
realizacji projektu informatycznego.

Metody zarzadzania projektami realizowa¢ powinny analize informacji na temat przebie-
gu realizacji projektu, jednak stosowane obecnie metody oceny ryzyka nie prowadzg do jed-

noznacznej (czyli warto$ciowej) jego prezentacji, maja bowiem wymiar pozakosztowy. Do-

starczone informacje w wyniku oceny ryzyk projektu majg charakter opisowy —dodatkowo za-
lezny od wiedzy osob, ktore dokonuja oceny ryzyka projektu 1 wyrazaja to ryzyko najczesciej
jako zalezno$¢ prawdopodobienstwa zajscia okreslonego ryzyka i wplywu tego ryzyka na pro-
jekt.

Analiza literatury przedmiotu pozwolila ustali¢, ze czg¢sto podnoszony jest argument, iz
zarzadzanie ryzykiem projektu traktowane jest, jako formalnos¢ [Flasinski2006] [Chong2001]
[Murch2000]. Zarzadzanie ryzykiem wynika z przyjetej metodyki realizacji projektu (ktorej
sktadowa jest proces zarzadzania ryzykiem), cho¢ nie wszystkie metodyki zarzadzania projek-
tami zawierajag wymog obecnosci tego procesu. Najczesciej problem analizy ryzyka jest pomi-

jany, do momentu, gdy si¢ ono nie zmaterializuje.



Wystepuje wtedy tzw. reaktywne podejscie do ryzyka skutkujace wymuszong reakcja na
nie. Wtedy daje ono jednak najczgséciej negatywny efekt w wymiarze wartoSciowym tj. cza-
sowo-kosztowym. Problem staje si¢ szerszy, jesli okaze si¢, ze podjete ryzyko przekracza — w
kategoriach finansowych — mozliwos$ci firmy realizujacej projekt.

Gléwnym powodem zainteresowania problemem oceny ryzyka w wymiarze warto$cio-
wym byl brak narzedzia, ktore w sposob jednoznaczny, za pomoca spoistej wartosci, wska-
zywaloby warto$¢ ryzyka w danym okresie w obszarze projektow informatycznych. Informa-
cja ta istotna jest zarowno przy planowaniu realizacji projektu, jak i w trakcie jego realizacji.

Ponizsza rozprawa dotyczy wykorzystania miary, jakg jest warto$¢ zagrozona (ang. VaR
— Value at Risk) do wspomagania zarzadzania ryzykiem w zakresie warto§ciowej oceny ryzy-
ka projektoéw informatycznych. Przy proponowanej ocenie wykorzystywana jest wiedza do-
stepna wewnatrz organizacji, ale takze pochodzaca z wczesniej zrealizowanych projektow, co
pozwala na pomini¢cie etapu dodatkowego gromadzenia danych dla oceny ryzyka konkretne-
go projektu.

Zatozono, ze zastosowanie miary wartosci zagrozonej pozwoli na usprawnienie procesu
podejmowania decyzji podczas planowania i realizacji projektow informatycznych w porow-
naniu z subiektywnymi ocenami ekspertow, prezentujacymi ryzyko jako zwigzek prawdopo-
dobienstwa oraz skutku jego wystagpienia. Wobec tego mozliwe stato si¢ sformulowanie na-

stepujacej tezy pracy:

Mozliwe jest dokonanie wartoSciowej oceny ryzyka projektow informatycz-
nych, przy wykorzystaniu podejscia Value at Risk dla oceny mozliwej do wy-
stapienia straty w trakcie realizacji projektu informatycznego i w ten sposob
uzyska sie polepszenie liczbowej reprezentacji ryzyka, jak tez otrzymane zo-
stanie narzedzie dla konstrukcji systemu wspomagania decyzji.

W celu przeprowadzenia dowodu tak postawionej hipotezy badawczej konieczne byto

zrealizowanie gtownego celu pracy, ktory da sie przedstawi¢ jako zadanie, polegajace na ...

. opracowaniu metody wartosciowej oceny ryzyka projektow informatycz-
nych, na bazie ktorej mozliwe bedzie wspomaganie decyzji, co do relacji po-
miedzy ryzykiem (pojmowanym jako deficyt/strata), a wysokoscia planowa-
nego wyniku (pojmowanego jako profit/zysk) w projektach informatycznych.

Dysertacja przygotowana zostata w podziale na cztery rozdziaty, jak rOwniez zawiera in-
formacje dodatkowe w formie zatgcznikow. W rozdziale pierwszym zaprezentowany zostat
problem ryzyka w projektach informatycznych oraz dokonano prezentacji najpopularniej-

szych obecnie metod dotyczacych problemu identyfikacji 1 analizy ryzyka. Rozdziat zawiera
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omoOwienie pojecia ryzyka, zarzadzania ryzykiem, a takze podstawowe rodzaje ryzyk projektu
informatycznego. Na przykladzie wybranych metodyk zarzadzania projektem przedstawiono
systemowe podejscie do procesu zarzadzania ryzykiem. Rozdziat konczy sformutowanie pod-
stawowych przestanek warto$ciowej oceny ryzyka projektow informatycznych, wykorzystu-
jacej dane statystyczne pochodzace z wczesniej zrealizowanych projektow oraz dane biezace,
wynikajace z realizowanego projektu, dla ktorego warto$ciowa ocena jest tworzona.

W rozdziale drugim przedstawiono syntetycznie sposéb pomiaru zagrozenia przy wyko-
rzystaniu wartosci ryzykowanej VaR, ktora stosowana jest gldwnie przy ocenie ryzyka na
rynkach finansowych. Przedstawiono podstawowe definicje wartos$ci zagrozonej, a takze spo-
sob interpretacji. Usystematyzowano 1 opisano metody pomiaru wartosci ryzykowanej, a tak-
ze wskazano warunki dla realizacji poszczegdlnych metod. Bardziej szczegdétowo omoéwiono
metode wariancji — kowariancji oraz metode¢ symulacji Monte Carlo. Przedstawiono rowniez
inne miary shuzgce kwantyfikacji ryzyka w dziatalnosci organizacji, wywodzace si¢ z koncep-
cji warto$ci ryzykowanej. Na koniec zaprezentowano podstawowe wady 1 zalety wynikajace z
zastosowania warto$ci ryzykowane;.

W rozdziale trzecim przedstawiono wartosciowg metode oceny ryzyka projektu informa-
tycznego. Dla przeprowadzenia eksperymentu badawczego konieczne bylo pozyskanie da-
nych. Do tego celu zostala wykorzystana baza projektow software’owych zarejestrowanych

na platformie http://SourceForge.net.

Zroédlem danych, wykorzystywanych w procesie badawczym, bylo archiwum SRDA

(ang. SourceForge Research Data Archive) platformy http://SourceForge.net, ktore zawiera

repozytorium projektow informatycznych typu FLOSS, przeznaczone do celow badawczych
(ang. A Repository of Free/Libre/Open Source Software Research Data). Realizacja celu pracy
byta mozliwa dzigki opracowaniu zbioru danych dotyczacych projektow informatycznych. W
materiale badawczym, na podstawie danych z lutego 2011, wyrdzniono 386.328 zarejestro-
wanych projektow, z czego 34.040 projektow aktywnych. Wsrod dostepnych projektow po-
szukiwano takich, ktore spetniaty zawezone kryterium. Przyjeto, ze na projekt ma sktadac sie
przynajmniej 10 zadan, wszystkie zadania maja by¢ przypisane do czlonkéw zespohu oraz, ze

mozna wyrozni¢ w projekcie przynajmniej 4 role. Przedstawione zalozenia spetniato 56 pro-

jektow pozyskanych z bazy projektow http://SourceForge.net. Dla kazdego z 56 projektow
dokonano podziatu zadan projektowych na kategorie: Wytwarzanie (W), Analiza i projekto-
wanie (P), Zarzqdzanie (Z), WdrozZenie i wsparcie (S). Pozyskane i usystematyzowane dane
postuzyty dalej do oceny warto$ciowej ryzyka projektu informatycznego. Warto§ciowa ocena
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ryzyka zostata przeprowadzona w oparciu o metod¢ wariancji — kowariancji oraz symulacji
Monte Carlo. Obie metody wykorzystane zostaly do oszacowania wartos$ci ryzykowanej dajac
podobne rezultaty.

W czwartym, ostatnim, rozdziale dysertacji, zaprezentowano metode doboru odpowied-
nich kategorii zadan w projekcie informatycznym tak, aby ryzyko projektu w wymiarze war-
tosciowym bylo minimalne. Punktem wyjscia do rozwazan i obliczen stata si¢ teoria portfe-
lowa H. M. Markowitz’a, zaproponowana pierwotnie do optymalizacji inwestycji finanso-
wych. Wykorzystanie teorii portfelowej pozwolito na wyszukanie takich struktur realizacji
projektow informatycznych, w ktorych przy okreslonej stopie przyrostu pracochtonnosci w
projekcie, ryzyko w wymiarze wartosciowym staje si¢ minimalne, lub tez takich, w ktorych
przy okreslonym poziomie ryzyka w wymiarze wartosciowym przyrost pracochtonnosci staje
si¢ minimalny. Decyzj¢, co do wyboru odpowiedniego wariantu realizacyjnego pozostawiono
decydentom (np. Menadzerowi Projektu) wskazujac zbidr tzw. projektow efektywnych, a wigc
takich, dla ktérych nie mozna wskaza¢ projektéw lepszych z punktu widzenia wartosci ryzyka
lub przyrostu pracochtonnosci.

Biorac pod uwagg fakt, ze realizacja projektow informatycznych wiaze si¢ czgsto z zaan-
gazowaniem wysokiego budzetu na potrzeby przedsigwziecia zasadne jest dostarczenie od-
powiednim decydentom narzedzia umozliwiajacego oceng w wymiarze warto§ciowym ryzyka
projektu. Zainteresowanie istnieniem metod stuzacych wartosciowej ocenie ryzyka projektu
moze dotyczy¢ instytucji finansujacych projekty informatyczne, jak rowniez zespotdéw projek-
towych podejmujacych biezace decyzje w trakcie realizacji zadan projektowych.

Nalezy podkresli¢, ze zaprezentowany sposob oceny ryzyka w wymiarze warto§ciowym,
moze stanowi¢ uzupehienie w realizacji projektow informatycznych niezaleznie od przyjete;j

metodyki prowadzenia projektu, stanowigc uniwersalne rozwigzanie tego wazkiego problemu.



1. Identyfikacja i analiza ryzyka w projektach informatycznych

Pojecie ryzyka uzywane jest w sposob tyle uniwersalny, co malo precyzyjny. Interpreta-
cja zalezy od adresata i od kontekstu, w ktorym postugujemy si¢ tym terminem. Wedlug
stownika jezyka polskiego ryzyko to ,prawdopodobienstwo niepowodzenia, porazki; dziatla-
nie, ktorego efekt jest niepewny; odwazenie sie na niebezpieczenstwo”[Stownik2003]. Wedhug
F. Ortowicza ryzyko to ,,wyliczona lub oszacowana ewentualnos¢ nieosiggniecia zatlozonych
wynikow, groZgca podejmujgcemu decyzje wskutek spelnienia si¢ przewidywanych niebezpie-
czenstw nalezqcych do istoty przedsiewzigcia lub zwigzanych z nim”’[Orlowicz1968]. Istotnym
zatozeniem przy interpretacji pojecia ryzyka jest jego negatywne znaczenie. Jak podaje
L. Osiatynski ,,ryzvko ma znaczenie negatywne w sensie ekonomicznym”, pozytywnym odpo-

wiednikiem ryzyka bedzie w tym przypadku szansa [Karmanska2008].

1.1. Istota ryzyka — definicja, podzial

Odnoszac powyzsze informacje do ryzyka w obszarze projektoéw informatycznych mozna
przyja¢ definicj¢ podang przez P. Wroblewskiego, ktory utozsamia ryzyko ze zdarzeniem nie-
pomyslnym dla realizacji dziatan w projekcie, co w konsekwencji prowadzi do niepozadane-
go rezultatu [Wroblewski2005]. W aspekcie projektu informatycznego ryzyko moze by¢ od-
noszone do wszystkiego, co wplywa na nieosiggnigcie celu, ktory formutowany jest w uza-
sadnieniu biznesowym [Korczowski2010]. Rozszerzajac definicje¢ Wréoblewskiego mozemy
sprecyzowac niepozadany rezultat ryzyka i poda¢ za P. Sienkiewiczem, ze ,,ryzyko projektu
oznacza ryzyko niedotrzymania technicznych i/ lub ekonomicznych (finansowych) warunkow
projektu (przedsiewziecia)” [ Sienkiewicz2005].

Ryzyko projektu wptywa¢ moze na dzialanie calej organizacji, w ktorej projekt jest reali-
zowany. Powodowac¢ to moze z kolei r6znego rodzaju zakldcenia, poczawszy od ztego wyko-
rzystania zasobdw, po niekorzystne zmiany w biezacej dziatalnosci operacyjnej. Ryzyko pro-
jektu jest wiec ryzykiem organizacji, w ktorej projekt jest realizowany [Korczowski2010].

Wielu autorow [Pritchard2002][Karmanska2008][Fraczkowski2003] obok definicji ryzy-
ka wprowadza definicj¢ niepewnosci, ktora rowniez towarzyszy projektom. Roznica migdzy
oboma pojeciami dotyczy mozliwosci okreslenia prawdopodobiefistwa wystapienia. W przy-
padku ryzyka mozemy okresli¢ prawdopodobienstwo zaistnienia danego zdarzenia (na pod-
stawie rozkladu prawdopodobienstwa wyznaczonego dla danych historycznych, przy zatoze-

niu stacjonarnos$ci lub ograniczonej niestacjonarnos$ci), za$ niepewnos¢ odnosimy do sytuacji,



w ktorej nie mozna okresli¢c prawdopodobienstwa wystapienia danego zdarzenia, jest wigc
ono nieznane [Pritchard2002].

Jakkolwiek definicje ryzyka moga si¢ rézni¢, to istnieje kilka wspolnych cech ryzyka,
ktére odnajdujemy w r6znych definicjach precyzujacych to pojecie [Alberts2009]:

e ryzyko wigze si¢ zawsze z elementem straty (najczesciej ekonomicznej, ale nie tylko),

e to czy ryzyko wystapi nie jest pewne; okreslamy jednak prawdopodobienstwo wysta-

pienia ryzyka,
e aby radzi¢ sobie z ryzykiem (zarzadza¢ nim) nalezy podejmowac decyzje oraz doko-

nywaé wyborow.

Przedstawione powyzej cechy moga by¢ wykorzystane do stworzenia uniwersalnej defi-
nicji pojecia ryzyka. Nalezy podkresli¢, ze wigkszos¢ wyjasnien koncentruje si¢ na pierw-
szych dwoch warunkach tj. stracie oraz prawdopodobienstwie. Powodem jest mozliwos¢
kwantyfikacji tych cech. Biorgc wigc wszystko pod uwage mozna przyjac, ze ryzyko to praw-
dopodobienstwo wystgpienia straty. Rozwijajac to wyobrazenie mozemy stwierdzié, ze ryzy-
ko jest miarg prawdopodobienstwa urzeczywistnienia zagroZenia, ktore jesli wystgpi spowo-

duje okreslong wielkos¢ straty. Zaleznosci pomi¢dzy miarami ryzyka zostaty przedstawione

na rysunku:
Powdd (przyczyna) Efekt
Zagrozenie > Konsekwencje
: :
| |
| |
v v
Prawdopodobienstwo Wplyw

Rys. 1.1 Komponenty ryzyka
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Alberts2009]

W konteks$cie przedstawionym na rysunku 1.1 prawdopodobienstwo postrzegane jest jako
miara, ktora okresla zagrozenie, natomiast wptyw jest miarg straty, jaka pojawi si¢ w momen-
cie ekspozycji zagrozenia. Podsumowujac, gtowne komponenty ryzyka to: zagrozenie i kon-
sekwencje zagrozenia. Natomiast miary stuzace kwantyfikacji ryzyka to: prawdopodobief-
stwo, wplyw oraz ekspozycja na ryzyko.

Istnieje wiele opracowan prezentujacych wyniki badan nad ryzykiem w projektach in-

formatycznych. Jednym z czotowych dokumentéw sg prezentowane przez amerykanska insty-
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tucje Standish Group Kroniki Chaosu (ang. The Chaos Chronicles). Publikowane tam infor-
macje dotyczag powodzenia projektow informatycznych szczegdlnie w aspekcie czynnikow
warunkujacych sukces badz niepowodzenie. Zawarte w opracowaniach wyniki sg przygoto-
wywane cyklicznie. Po raz pierwszy wyniki przedstawione zostaty w roku 1995 i mimo duze-
go dystansu czasowego nadal pozostaja aktualne, przynajmniej jesli chodzi o kluczowe czyn-
niki warunkujace sukces projektow. Badania prowadzone byty na duzych, matych oraz $red-
nich firmach, w ktérych realizowane byty projekty informatyczne. Wyniki przedstawione w
Kronikach Chaosu mozna pogrupowa¢ wedhug nastepujacych kategorii [Wackowski2007];
[Wroblewski2005]:

e projekty, ktore ukonczono z sukcesem tzn. takie, ktore miescity si¢ w zatozonych ra-
mach czasowych, zatozonym budzecie oraz spetniaty wymagania okre§lone na po-
czatku projektu,

e projekty, ktorych realizacja byta niepetna, czgSciowa tzn. takie, w ktorych budzet, czas
zostal przekroczony oraz takie, ktore nie realizowaly zatozonych na poczatku projektu
wymagan,

e projekty zakonczone porazka tzn. takie, ktore nie zostaly ukonczone lub zostaly prze-

rwane w trakcie trwania projektu.

Zgodnie z danymi za lata 2004 -2009 zauwazalny jest wzrost projektéw zakonczonych
sukcesem z 29% w roku 2004 do 32% w roku 2009 [Rubinstein2007][ Worthington2009]. Z
drugiej strony mamy znaczacy spadek projektow zakonczonych porazka, czyli takich, ktore
nie zostaty ukonczone z 53% w roku 2004 do 24% w roku 2009, co stanowi duzy postep w
zakresie realizacji projektow informatycznych. Analizujac projekty cze¢sciowo zrealizowane
mozemy zauwazy¢ ich znaczacy wzrost z 28% w roku 2004 do 44% w roku 2009.

Podstawowe przyczyny prowadzace do niepowodzen projektow informatycznych to brak
jasno sprecyzowanych wymagan dotyczacych produktu projektu badz ich stopniowe dodawa-
nie w trakcie realizacji zadan. Istotng przyczyng porazki jest rOwniez brak procesu zarzadza-
nia ryzykiem w projekcie.

W pracach Barry’ego W. Boehm’a znalez¢ mozna podstawy precyzujace zarzadzanie ry-
zykiem w projekcie. Boehm przedstawia liste¢ 10 najwazniejszych ryzyk z obszaru projektow
informatycznych. Naleza do nich:

1. ograniczone zasoby ludzkie,

2. nierealistyczny budzet i harmonogram,

3. rozwijanie (wytwarzanie) nieodpowiedniej funkcjonalno$ci systemu,
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dostarczenie nieodpowiedniego interfejsu uzytkownika,

. ukrywanie problemow wystepujacych w trakcie realizacji projektu,

4
5
6. zmiany w obszarze wymagan projektowych w trakcie realizacji zadan w projekcie,
7. bledy podwykonawcow dotyczace wykonania elementéw systemu,

8. bledy podwykonawcow dotyczace niewlasciwego wykonania zadan projektowych,
9. problemy z osiggnieciem odpowiednich wynikow w czasie rzeczywistym,

10. przecenienie mozliwos$ci nauki (modeli teoretycznych).

Boehm proponuje techniki gromadzenia 1 analizy informacji pochodzacych z realizowa-
nych projektow. Wedtug metodyki Boehm’a zarzadzanie ryzykiem jest zwigzane z oceng oraz
kontrolg ryzyka. W ramach oceny ryzyka dokonujemy jego identyfikacji, analizy oraz priory-
tetyzacji. Identyfikacja moze by¢ prowadzona za pomocg: listy potencjalnych zagrozen
(ang. risk item checklist) zawierajacej zestaw pytan przygotowanych w ramach nabytych do-
swiadczen z poprzednich projektow. Zawarte sg tu informacje o mozliwych zdarzeniach 1
zjawiskach, ktore ze wzgledu na specyfike projektu moga stanowi¢ zagrozenie. Analiza ryzy-
ka powinna prowadzi¢ do oceny wielkosci straty oraz prawdopodobienstwa wystapienia zi-
dentyfikowanego ryzyka. Dodatkowo analizie podlega badanie wzajemnych interakcji pomig-
dzy ryzykami projektu. Proponowane w metodyce techniki analizy to migdzy innymi budowa
modeli kosztow czy przeprowadzenie analiz sieciowych.

Kolejny krok w metodyce Boehm’a to priorytetyzacja (rangowanie) polegajaca na stwo-
rzeniu rankingu ryzyk wczesniej zidentyfikowanych i zanalizowanych.

Przy kontroli ryzyka realizujemy: plan zarzadzania ryzykiem, przydzial konkretnych
dziatan do zidentyfikowanych ryzyk tak, aby je wyeliminowa¢ lub ograniczy¢. W ramach
kontroli dokonujemy monitoringu ryzyk, czyli §ledzimy postgpy projektu w aspekcie dziatan
rozwigzujacych problem ryzyka, wprowadzajac korekty do planu wtedy, gdy jest to koniecz-
ne.

Lista najwazniejszych ryzyk zaproponowana przez Boehm’a dla projektow informatycz-
nych jest jednym z wielu publikowanych rozwiazan z zakresu identyfikacji ryzyka. Obok
wspomnianych dziesigciu najwazniejszych zagrozen Boehm’a, mozna przedstawi¢ propozy-
cj¢ obszardw potencjalnych zagrozen proponowang przez Pressmanna. Pressmann precyzuje
ryzyka dwojakiego typu:

e ogolne ryzyko (ang. generic risk) — odczytywane jako potencjalne zagrozenie dla

kazdego projektu bez wzgledu na specyfike produktu,
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ryzyko wynikajace ze specyfiki projektu (ang. produkt-specific risk)

Identyfikacja ryzyk wymienionych wyzej moze by¢ wspomagana utworzeniem listy kon-

trolnej. Do jej konstrukcji wykorzystujemy siedem podstawowych obszarow, w ktorych ryzy-

ko moze wystapic:

ryzyko wynikajace z rozmiaru produktu projektu (systemu informatycznego) (ang.
produkt size),

ryzyko o charakterze biznesowym (ang. business impact). Jest to ryzyko zwigzane z
ograniczeniami wynikajagcymi z procesu zarzadzania, czy zwigzane z rynkiem, na
ktory trafia produkt projektu (np. produkt, na ktory nie ma zapotrzebowania lub
trudno go sprzedac),

ryzyko zwigzane z klientem (ang. customer charakteristic). Ryzyko zwigzane z
rozbieznoscig, mozliwoscig terminowej komunikacji pomiedzy wytworca a klien-
tem.

ryzyko w obszarze definicji procesu konstrukcji/wdrozenia systemu informatyczne-
go (ang. process definition). Ryzyko to jest zwigzane z jakoscig procesow kon-
strukcji/wdrozenia systemu oraz tym jak procesy organizacyjne wspomagajg ich re-
alizacje.

ryzyko zwigzane ze $rodowiskiem programistycznym, narzedziami wspomagaja-
cymi prowadzenie projektu (ang. development environment). Dotyczy ono dostep-
nosci oraz jakosci narzedzi wykorzystywanych podczas projektu.

ryzyko niedo$§wiadczenia, nowosci (ang. technology to be built). Wynikajace ze
ztozonosci systemu oraz stopnia skomplikowania rozwigzan technologicznych.
ryzyko w obszarze zasoboéw ludzkich (ang. staff size and experience). Dotyczace
ogo6lnego przygotowania technicznego inzynieréw oprogramowania oraz ich do-

Swiadczenia w zakresie realizacji prac projektowych.

Wskazane obszary wystepowania ryzyk w projekcie informatycznym wspomagaja two-

rzenie list kontrolnych, ktérych forma moze by¢ rézna. W literaturze wystgpuje wiele list kon-

trolnych o kompleksowym charakterze [Karolak1996][Carr1993], ktére daja mozliwos¢ iden-

tyfikacji ogolnego ryzyka projektu i powinny by¢ wykorzystywane ilekro¢ analiza i zarzadza-

nie ryzykiem jest w projekcie informatycznym ustanowione. Postulowane jest rowniez wpro-

wadzenie krotkich list z pytaniami, ktére wstgpnie wskaza, czy dany projekt jest zagrozony

[Keil1998]. Ocena wstepna moze by¢ oparta o nastepujaca liste pytan:
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e czy przedstawiciele ze strony wytworcy oprogramowania (systemu informatycznego)
oraz klienta zostali formalnie zobowigzani do wspierania projektu?

e czy lista wymagan dotyczacych produktu (systemu informatycznego) zostata w catosci
zrozumiana i ustalona przez zespot inzynierdw oprogramowania oraz klienta konco-
wego?

e czy klient zostal w pelni zaangazowany w przygotowanie listy wymagan wzgledem
systemu informatycznego?

e czy oczekiwania koncowego uzytkownika sg realne?

e czy zakres projektu zostat ustalony w sposob ostateczny (trwaty)?

e czy zespol projektowy dysponuje wystarczajacym zestawem umiejetnosci 1 zasobow
potrzebnych do wytworzenia produktu finalnego?

e czy wymagania, ktore ma speti¢ system zostaly wyznaczone w sposob ostateczny
(trwaty)?

e czy zespot projektowy ma doswiadczenie w zakresie technologii, ktora bedzie imple-
mentowana w trakcie realizacji projektu?

e czy liczba 0sob bioracych udzial w projekcie jest adekwatna do pracy, ktorg nalezy
wykonac?

e czy wszyscy klienci oraz koncowi uzytkownicy wyrazili swoja zgode¢ odnosnie zakre-

su oraz wymagan, ktore ma spetni¢ budowany system?

Stopien zagrozenia projektu jego niepowodzeniem jest proporcjonalny do ilosci nega-
tywnych odpowiedzi udzielonych na wyzej postawione pytania.

Kolejne podejscie do problemu ryzyka w projekcie prezentuje w swojej taksonomii Insty-
tut Inzynierii Oprogramowania Uniwersytetu Carnegie Mellon w Pittsburgu (ang. SEI - So-
Jftware Engineering Institute). Taksonomia SEI tworzy ramy dla badania kwestii zwigzanych z
rozwojem oprogramowania, okres$la ptaszczyzne dla organizowania zarzadzania ryzykiem
projektu. W ramach taksonomii postuluje si¢ wykorzystanie kwestionariuszy ryzyka (ang.
TOB — Taxonomy — Based Questionanaire), jako metody jego identyfikacji. Ryzyko rozwoju
oprogramowania w taksonomii SEI jest przedstawione na trzech poziomach zaawansowania:
poziom klasy, poziom elementu, poziom atrybutu. Taksonomia zaproponowana przez SEI
umozliwia identyfikowanie ryzyka w obszarze trzech klas[Carr1993]:

e Inzynieria produktu (ang. product engineering), ktora wyraza techniczny aspekt pro-

jektu
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e Srodowisko deweloperskie (ang. development environment). Klasa zwiagzana z meto-
dami, procedurami i narzedziami wykorzystywanymi w trakcie realizacji projektu.

e Ograniczenia programowe (ang. program constraints). Ryzyko zwigzane z organiza-
cja, w ktérej prowadzony jest projekt, zawiera czynniki organizacyjne, operacyjne

bedace poza mozliwoscig kontroli zespotu projektowego.

Na poziomie klasy wyrdznia si¢ elementy wraz z atrybutami taksonomicznymi i wiasnie

dla atrybutéw mozna definiowac stopien ryzyka.

Ryzyko wytwarzania oprogramowania

B. Srodowisko wytwarzania C. Ograniczenia

A. Inzynieria produktu

— d. Weryfikowalnos¢
— e. Wykonalnos$¢

— f. Precedens

L— g. Skala

— 2. Projekt

— a. Funkcjonalnos$é¢

— b. Trudnos¢

— c. Interfejsy

— d. Wydajnos$¢

— e. Testowalnosc¢

— f. Ograniczenia sprzetowe

| 9. Oprogramowanie
nierozwojowe

— 3. Kod zrodtowy i testy jednostkowe

— a. Wykonalnos$¢
— b. Testy jednostkowe

c. Kodowanie /
Implementacja

—— 4. Integracja i Testy

— a. Srodowisko
+— b. Produkt
~— c. System

— 5. Wymagania dodatkowe

—— a. Zarzadzanie
— b. Niezawodnos¢

c. Bezpieczenstwo
uzytkowania

d. Bezpieczenstwo
systemu

—— e. Czynnik ludzki

—— f. Specyfikacje

d. Znajomos¢

e. Kontrola produktow
| 2. Systemy wspomagajgce
wytwarzanie

— a. Pojemnos¢

— b. Stosownos¢

— c. Uzytecznos¢

— d. Znajomos$¢

— e. Niezawodnos$¢
+— f. Wsparcie

L— g. Dostarczalnos$é

+— 3. Proces zarzadzania

— a. Planowanie
— b. Organizacja projektu

| c. Doswiadczenie
w zarzadzaniu

— d. Komunikacja

— 4. Metody zarzgdzania

— a. Monitorowanie

— c. Zapewnienie jakosci

| d.Zarzgdzanie
konfiguracjg

L— 5. Srodowisko pracy

a. Stosunek do jakosci
b. Wspétpraca

c. Komunikacja

d. Morale

Rys. 1.2 Taksonomia ryzyka wytwarzania oprogramowania wg SEI

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Carr1993]
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— b. Zarzgdzanie personelem

— 1. Wymagania — 1. Proces wytwarzania — 1. Zasoby
— a. Stabilnos¢ a. Sformalizowanie — a. Terminy
— b. Kompletnos¢ b. Stosownos¢ — b. Personel
— c. Jednoznaczno$¢ c. Kontrola procesu — c. Budzet

— d. Wyposazenie

— 2. Umowy

— a. Rodzaj umowy
— b. Ograniczenia
L— c. Zaleznosci

—— 3. Komunikacja zewnetrzna

— a. Klient

— b. Powigzani wykonawcy
— c. Podwykonawcy

— d. Gtéwny wykonawca
— e. Zarzadzanie firmg

— f. Dostawcy

— g. Polityka




Listy kontrolne TQB sktadaja si¢ z 194 pytan zadawanych na poziomie atrybutow. TQB
sg narzedziem kompleksowym, co oznacza, ze zawieraja pytania adekwatne do wszystkich
istotnych etapoéw cyklu zycia oprogramowania. Przy ich zastosowaniu uzyskujemy informacje
na temat zasiggu ryzyka jego koncentracji oraz wplywie na projekt. Nie zawsze zadawanie
wszystkich pytan dla identyfikacji ryzyka jest zasadne. Zwykle zastosowanie list kontrolnych
polega na ich dostosowaniu do danego projektu (jego poszczegdlnych etapéw). Dla przykta-
du, jesli w projekcie nie wystepuja podwykonawcy to nalezy pytania dotyczace tego aspektu

realizacji projektu usung¢ z listy kontrolne;.

Klasa — (A) Inzynieria produktu
Element — (2) ang. design (konstrukcja)
Atrybut — (d.) ang. performance (wydajnos$¢, wykonanie)
[ czy czas reakcji zostat okreslony w sposob rygorystyczny?]
[22] czy sa jakiekolwiek problemy z wykonaniem?
e Przepustowoscia?,
e Reakcjg w czasie rzeczywistym?,
e (Czasem odpowiedzi?,
e Zapytaniem/dostepem do bazy danych?,
[23] czy analiza wydajnoS$ci zostata przeprowadzona?
(23.a) Jaki jest poziom wiarygodno$ci wynikoéw przeprowadzonej analizy?

(23.b) Czy istnieje model wspierajacy przeprowadzenie konstruowania i implementacji?

Rys. 1.3 Przyktadowe pytania z kwestionariusza TQB (Taxonomy-Based Questionaire)
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Carr1993]

Listy kontrolne s3 technika pomocng przy przygotowawczej identyfikacji ryzyka w pro-
jekcie. Charakteryzuja si¢ fatwos$cia stosowania 1 nie wymagaja duzych nakladéw zwigzanych
z ich przygotowaniem. Pomocne jest ich wykorzystywanie zarowno na starcie projektu, jak i
po kazdym jego etapie po to, aby zidentyfikowa¢ nowe czynniki ryzyka charakterystyczne dla
biezacej fazy projektu, ktore na poczatku zostaty okreslone na wysokim poziomie abstrakeji.

W roku 2000 amerykanska instytucja, pod nazwa Komitet Standardow Instytutu Zarza-
dzania Projektami (ang. Standards Committee Project Management Institute) zaproponowala
podejscie do zarzadzania ryzykiem w projekcie oparte na szesciu  krokach
[Pritchard2002][PMB0K2008]. Zaproponowane przez PMI podejscie jest dzisiaj czgscia Pro-

ject Management Body of Knowledge (PMBoK), czyli standardem dotyczacym zarzadzani
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projektami, a jako formalny dokument zawiera normy, metody oraz procesy i rozwigzania,

ktore moga by¢ wykorzystywane w réznych dziedzinach, gdzie zarzadzanie projektem jest

wykorzystywane. Rozwigzania metodyczne przedstawione przez PMI w PMBoK s3g zbiorem

najlepszych praktyk i stanowig wzorzec w procesie zarzadzania ryzykiem.

Istnieje wiele réznych podej$¢ precyzujacych, w jakich obszarach mozemy poszukiwaé

ryzyka. Istotne jest, aby stosowac taki podziat, ktory bedzie adekwatny do danej organizacji

realizujacej projekt. Podziat proponowany przez PMI [Pritchard2002] [PMI1987] w swojej

poczatkowej formie zaktadat nastgpujace kategorie ryzyka:

ryzyko zewnetrzne nieprzewidywalne (ang. external unpredictable). W ramach tej ka-
tegorii wymieni¢ mozna kryzys finansowy, zmiany w regulacjach prawnych czy roz-
nego rodzaju wydarzenia o charakterze katastrofy np. trzgsienia ziemi, powodzie,
ryzyko zewnetrzne przewidywalne (ang. external predictable). Ta kategoria ryzyk to
miedzy innymi wahania na rynkach finansowych, inflacja, zmienno$¢ konkurencji,
wielkos$¢ popytu na dany produkt, zmiany w uwarunkowaniach podatkowych,
pozatechniczne ryzyko zewngtrzne (ang. internal, nontechnical). Mozliwe przyczyny
ryzyka w tej kategorii to spdéznione dostawy, zaopatrzenie, brak doswiadczenia zespo-
tow projektowych, zatdg, brak ptynnosci w sptacie naleznosci,

ryzyko techniczne (ang. technical). Mozna tutaj wskaza¢ nastepujace przyktady ryzyk:
zmiany w zakresie wymagan jako$ciowych, wystepujace ograniczenia w zakresie wy-
dajnosci czy btedy powstate w fazie wdrozenia,

ryzyko prawne (ang. legal). Wsrod ryzyk z tej kategorii najczesciej przytaczane to
zmiany wynikajace z dziatan po stronie rzadu, problemy z uzyskaniem licencji, zabez-
pieczeniem praw autorskich, niedotrzymane kontrakty, czego skutkiem mogg byc

mie¢dzy innymi pozwy ze strony klienta.

Zaproponowane przez PMI obszary ryzyka ewoluowaly w ramach kolejnych opracowan

przygotowywanych przez Instytut i tak juz od roku 2000 proponowana struktura podziatu ry-

zyk w projekcie jest zgodna z diagramem [PMBoK2008][Pritchard2002]:
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Projekt
|

Ryzyko Ryzyko Ryzyko Ryzyko kierowania
techniczne zewnetrzne organizacyjne projektem
podwykonawcy ZaleznoSci pro- szacowanie
M  wymagania i dostawcy W jektu 1
— technologie prawo i regula- — zasoby — planowanie
miny
ztozono$¢ i finansowanie kontrola
—| powiazania rynek ] N
priorytetyzacja komunikacja
—  wydajnos¢ i odbiorca ] —
niezawodnos¢
jakos¢ Warunki pogo-
] dowe

Rys. 1.4 Przyktad struktury podziatu ryzyk.
Zrédto: [PMBoK2008]

Kategoryzacja ryzyk moze przebiega¢ rowniez wedlug tzw. ptaszczyzn ryzyka (ang. risk
facets), ktore zaktadaja nast¢pujacy podziat:

e plaszczyzna techniczna,

e plaszczyzna programowa,

e plaszczyzna obstugowa,

e plaszczyzna kosztowa,

e plaszczyzna harmonogramowa.

Ryzyko techniczne odnosi¢ bedziemy do ryzyka, ktore towarzyszy wytworzeniu nowego
produktu w ramach realizacji projektu. Kazdy projekt ma zapewni¢ produkt o okreslonej wy-
dajnosci, niezawodno$ci, sprawnosci itd.

Stad wymogi stawiane po stronie produktu sg naturalnie Zrodlem potencjalnych ryzyk, a
stworzenie kompletnej listy ryzyk technicznych nie jest mozliwe, gdyz zalezy bezposrednio
od przedmiotu projektu. Wsrdd najczesciej wystepujacych zrodet generujacych ryzyka tech-
niczne wskaza¢ mozna na: ryzyko dotyczace wiasnosci fizycznych produktu, ztoZzonosci sys-
temu, technologii uzytych w ramach projektu, unikalnych zasobéw koniecznych do realizacji

celu projektu itd.
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Ryzyko programowe sg to dzialania oraz zasoby, ktore warunkuja realizacje projektu, ale
ktore czgsto znajduja si¢ poza mozliwoscia kontroli menedzera zarzadzajacego projektem.
Zroédet ryzyka programowego poszukiwaé mozna w ramach wszelkich decyzji wplywajacych
na projekt, ktore wystepuja na zewnatrz struktury zarzadzania projektem na wyzszym szcze-
blu zarzadzania. Rowniez wszelkie dziatania wystepujace w organizacji, nie bedace wynikiem
realizacji samego projektu réwniez mogg generowac ryzyka z zakresu ryzyk programowych.

Ryzyko obstugowe wynika z koniecznosci obshugi tj. uruchomienia i utrzymania produk-
tow projektu, ktore rozumiane sg jako system, ale i1 procesy wytworzone 1 realizowane w pro-
jekcie [Pritchard2002].

Ryzyko kosztowe oraz harmonogramowe wigze si¢ z ryzykiem podniesienia kosztow rea-
lizacji projektu 1 z wydtuzeniem terminu dotyczacego dostarczenia produktu (wydluzenie rea-
lizacji). Zrédlem ryzyk kosztowych oraz harmonogramowych sa z jednej strony bledy w
oszacowaniu, z drugiej mogg by¢ generowane przez problemy wynikajace z materializacji ry-
zyk technicznych, obstugowych czy programowych. Wreszcie zauwazy¢ nalezy, ze zrodlem
wystepowania przekroczen w kosztach 1 harmonogramie mogg by¢ braki w opisie dotycza-
cym produktu projektu, niewiedza w zakresie stosownych metodologii szacowania czy wresz-
cie brak lub niekompletne dane dotyczace kosztow 1 harmonogramow w projektach juz wceze-
$niej zrealizowanych.

Nalezy zauwazy¢, ze problemy pojawiajace si¢ w trakcie projektu moga by¢ jednoczesnie
klasyfikowane w kilku plaszczyznach ryzyka jednoczes$nie. Plaszczyzny: techniczna, progra-
mowa 1 obslugowa moga by¢ traktowane jako te, ktore zawieraja tzw. risk drivers, czyli no-
$niki ryzyka stanowigce zrodlo potencjalnych ryzyk. Natomiast ptaszczyzna kosztowa i1 har-
monogramowa okresla¢ beda risk indicators, czyli wskazniki ryzyka.

Zarzadzanie ryzykiem w metodyce proponowanej w PMBoK polega na realizacji proce-
sOw: rozpoznawania i analizy ryzyka, planowania reakcji na ryzyko oraz monitorowania i
kontroli ryzyka w projekcie. Dla kazdego procesu zostaty okreslone w sposob szczegdtowy
wktady i rezultaty, a takze zaproponowane zostaty techniki i narzedzia wspomagajace ich rea-

lizacje.
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Zarzadzanie ryzykiem w projekcie

Analiza ryzyka Zarzadzanie ryzykiem
PLANOWANIE ZARZA-
DZANIA RYZYKIEM
A 4
ROZPOZNAWANIE RYZYK MONITOROWANIE I KONTRO-
(IDENTYFIKACJA CZYN-  |¢ LOWANIE RYZYK
NIKOW RYZYKA)

A 4
OCENA RYZYKA

JAKOSCIOWA ILOSCIOWA
ANALIZA RY- ANALIZA RYZY -
ZYKA KA

PLANOWANIE REAKCJI NA RY-
ZYKO
(OKRESLENIE MOZLIWY CH RE-
AKCJI NA RYKO,
WYBOR REAKCJI NA RYZYKO, /]
PLANOWANIE DZIALAN I PRZY -
DZIAL ZASOBOW )

Rys. 1.5. Cykl zarzadzania ryzykiem w projekcie.
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [PMBoK2008] [Korczowski2010]

Rozpoznawanie ryzyk w projekcie (ang. identify risks) wedtug standardow PMI jest pro-
cesem iteracyjnym, powinno by¢ prowadzone przez caly czas realizacji projektu. Uczestni-
kami procesu moga by¢ [PMBoK2008]: kierownik projektu, cztonkowie zespohu projektu,
odbiorcy, eksperci, uzytkownicy, interesariusze, eksperci z obszaru zarzadzania ryzykiem. Na
wejsciu procesu identyfikacji przydatne sa wyniki uzyskane przy planowaniu projektu, stoso-
wany podzial na kategorie ryzyka, a takze informacje historyczne. Nastgpnie przy uzyciu wy-
branych narzedzi i technik identyfikacji ryzyka dokonuje si¢ oceny kazdego ze zrodet infor-
macji podanych na wejsciu procesu. Techniki 1 narzgdzia stosowane przy rozpoznawaniu ry-
zyk sa zalezne od projektu, jest jednak postulowana przez PMI lista, ktora wskazuje na naj-

czgsciej stosowane rozwigzania w tym zakresie. Wymieni¢ tutaj mozna [Pritchard2002]: tech-
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niki gromadzenia informacji (burza moézgoéw, technika delficka, ankiety, analiz¢ przyczyn
zrédtowych), listy kontrolne, analize¢ zalozen czy techniki oparte na diagramach (diagramy

przyczynowo skutkowe, schematy blokowe systemu lub procesu, diagramy wptywow).

] WKLADY ] —| REZULTATY [

PLAN ZARZADZANIA NARZEDZIA

RYZYKIEM I TECHNIKI [ |

REJESTR INTERESA- REJESTR RYZYK

RIUSZY (LISTA ROZPOZNANYCH
TECHNIKI RYZYK, LISTA POTEN-

PLAN ZARZADZANIA GROMADZENIA CJALNYCH REAKCIJI)

HARMONOGRAMEM INFORMACJI

. L_| LISTY KON- ||

CZYNNIKI SRODO- TROLNE

WIESKOWE PROWA-

DZONEJ DZIALAL- ANALIZA ZA-
TECHNIKI

PLAN VZARZADZANIA OPARTE NA

JAKOSCIA DIAGRAMACH

Rys. 1.6 Wkiady i rezultaty procesu zarzadzania ryzykiem w metodyce PMBoK
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [PMBoK2008]

Wsréd wspomnianych technik gromadzenia informacji (ang. information gathering tech-
niques) wymieniona zostala burza mozgdw, ktorej celem jest stworzenie listy ryzyk projektu.
Podstawg aktywnos$ci w tej technice moze by¢ kategoryzacja ryzyk proponowana przez PMI
w postaci struktury podziatu ryzyk (patrz rys. 1.4). Kolejnym krokiem jest klasyfikacja ryzyk
wedtug roznych typéw wraz z ich opisem. Najczesciej stosowana jest tu dyskusja w ramach
,burzy mozgoéw”, prowadzona pod kierownictwem moderatora, podczas ktorej uczestnicy
przedstawiaja swoje sugestie.

Listy kontrolne wykorzystywane s3, jako narzedzie rozpoznawania ryzyk w oparciu o
dane historyczne, czy tez dane pochodzace ze zrealizowanych juz projektow. Zidentyfikowa-
ne ryzyka stanowig najnizszy poziom w strukturze podziatu ryzyk. Zauwazy¢ nalezy, ze przy-
gotowane zestawienie nie zamyka calosci ryzyk, na jakie narazony jest projekt. W konse-
kwencji prowadzi to do koniecznosci uzupetnienia listy w trakcie realizacji projektu o ryzyka,

ktore nie zostaly zidentyfikowane.
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Pomocne w identyfikacji jest zastosowanie technik opartych na diagramach (podejscie
graficzne). Diagramy przedstawiaja przyczyny poszczegodlnych ryzyk (diagramy przyczyno-
wo-skutkowe, ang. cause-and-effect diagrams), pokazuja powigzania pomig¢dzy poszczegol-
nymi elementami systemu (ang. system flow charts), a takze kolejnos$¢ zdarzen.

Na wyjsciu procesu rozpoznawania ryzyk powinnismy otrzymac liste ryzyk (ang. list of
identified risks), oraz list¢ potencjalnych reakcji (ang. list of potential responses). W przypad-
ku pierwszej listy mozna zastosowaé podej$cie opisowe np.: ,,... jesli wystapi okreslone zda-
rzenie/przyczyna to spowoduje ono/ona nastepujace skutki...”. Druga lista traktowana jest ja-
ko wktad do procesu planowania reakcji na ryzyko. Przy okre$laniu ryzyk moga juz nasunaé
si¢ pierwsze spostrzezenia dotyczace reakceji 1 ich wyboru odno$nie zidentyfikowanych ryzyk.

PMI w metodyce PMBoK proponuje w ocenie ryzyka przeprowadzenie analizy jako-
sciowej(ang. qualitative risk analysis) oraz iloSciowe] (ang. quantitative risk analysis). W
przypadku pierwszej analizy prowadzimy ocen¢ danego ryzyka przez pryzmat prawdopodo-
bienstwa jego wystapienia oraz wptywu na projekt. Skutki (wplyw) danego ryzyka badamy w
odniesieniu do celéw projektu, wyznaczonych termindow realizacji projektu, a takze kosztow,
harmonograméw oraz zakresu i jakos$ci. Analiza jako$ciowa prowadzi do priorytetyzacji ry-
zyk, a to w konsekwencji utatwia planowanie reakcji na ryzyko, ponadto daje podstawe dla
przeprowadzenia ilosciowej analizy. Proces powinien by¢ powtarzany w trakcie catego cyklu
zycia projektu po to, aby zachowac¢ stalty wglad w zmiany, ktorym podlegaja ryzyka projektu.
Podstawg analizy jakosciowej jest wspomniane wczes$niej prawdopodobienstwo ryzyka (ang.
risk probability) oraz skutek wystapienia ryzyka rozumiany jako wplyw (ang. impact assess-
ment) ryzyka na cele projektu. Prawdopodobienstwo oraz skutek jest oceniany dla kazdego
zidentyfikowanego ryzyka. Pomocne sg tutaj ankiety, wywiady oraz zebrania w ramach kto-
rych osoby-eksperci posiadajacy wiedze z zakresu zidentyfikowanych ryzyk podejmuja decy-
zj¢ w zakresie ich oceny. Ekspertami moga by¢ osoby, ktore pracowaty przy podobnych pro-
jektach oraz osoby planujace i/lub zarzadzajace danym projektem.

Konieczne dla oceny jakosciowej jest zdefiniowanie roznych poziomow prawdopodo-
bienstwa i skutkow wystapienia ryzyka. Definicja taka jest przygotowywana w procesie pla-
nowania zarzadzania ryzykiem i moze mie¢ posta¢ opisowa jak i liczbowa.

Na etapie jakosciowej analizy mozna dokona¢ prezentacji zbiorczej dotyczacej ryzyk
projektu (postrzeganych przez pryzmat prawdopodobienstwa i wptywu na projekt) w postaci

tzw. macierzy prawdopodobienstwa i skutkow ryzyk (ang. probability and impact matrix):
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PRAWDOPODOBIENSTWO
0,90 B. wysokie 0,045 0,09 0,18 0,36 0,72
0,70 Wysokie 0,035 0,07 0,14 0,28 0,56
0,50 Srednie 0,025 0,05 0,10 0,20 0,40
0,30 Niskie 0,015 0,03 0,06 0,12 0,24
0,10 B. niskie 0,005 0,01 0,02 0,04 0,08
0,05 0,10 0,20 0,40 0,80
B. maty Maty Sredni Duzy B. duzy
WPLY W NA CELE PROJEKTU (NP. KOSZT, CZAS, ZAKRES, JAKOSC)

Tabela 1.1 Macierz prawdopodobienstwa i skutkéw ryzyk w projekcie dla tolerancji ryzyka 0,18

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [PMBoK 2008 ]

Wyrazenie ryzyka poprzez prawdopodobienstwo i skutki jego wystapienia sprzyja ocenie
pilnosci ryzyk w projekcie (ang. risk severity). Zaprezentowane w macierzy ryzyka mozna
grupowac¢ w obszary o ,,wysokiej istotnosci”, ,,sredniej istotnosci” oraz ,,niskiej istotnosci”.
Ryzyka znajdujace si¢ w obszarze zagrozen o wysokiej istotnosci moga by¢ zakwalifikowane
jako wymagajace podjecia natychmiastowych dziatan. Inna sytuacja ma miejsce w przypadku
tych ryzyk, ktore naleza do obszaru niskiej istotnosci. Tutaj mozna ograniczy¢ si¢ wytacznie
do monitorowania ryzyk lub do zwigkszenia tzw. rezerwy projektowej (ang. contingency rese-
rve).

Kolejnym procesem jest analiza iloSciowa ryzyk projektu, polegajaca na liczbowej repre-
zentacji ryzyk w odniesieniu do catosciowych celow w projekcie. Analizie podlegaja ryzyka,
ktore zaklasyfikowano (na etapie analizy jakosSciowej), jako te, ktdore w istotny sposdb moga
zagrozi¢ osiggnieciu celéw projektu. W procesie kwantyfikacji ryzyk PMI postuluje wykorzy-

stanie takich narzedzi i technik, jak:

ankiety (wywiady) shuzace rozpoznawaniu wartos$ci prawdopodobienstwa i1 skutkow

danego zdarzenia,

e rozktady prawdopodobiefistwa wykorzystywane do modelowania 1 symulacji,

e analiza wrazliwosci wykorzystywana do oceny, ktore z ryzyk wplywaja na projekt w
najwigkszym stopniu,

e analiza oczekiwanej wartosci pieni¢znej (EMV — ang. Expected Monetary Value) sto-

sowana do okreslenia prawdopodobiefistwa i1 kosztow rezultatow dziatan. Taki typ
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analizy decyzji przedstawiany jest zwykle w postaci drzewa decyzyjnego i stosowany

w analizie sieciowe;.

W wyniku przeprowadzonej analizy jako$ciowej mozliwe jest dokonanie aktualizacji re-
jestru ryzyk. Przeprowadza si¢ probabilistyczng analize projektu (ang. probabilistic analysis
of the project) po to, by pozna¢ prawdopodobne warto$ci harmonogramowe, kosztowe oraz
terminy, w ktorych zakonczenie projektu jest mozliwe. Skutkiem jest mozliwo$¢ oszacowania
rezerw kosztowych i czasowych dla projektu.

Kolejna metodyka, ktora przedstawia proces zarzadzania ryzykiem w projekcie to PRIN-
CE2. PRINCE?2 to akronim angielskojezycznych stow Project In Controlled Environments 1
oznacza projekty w sterowalnych srodowiskach. Metodyka wywodzi si¢ od PROMPTII (ang.
Project Resource Organization Management Planning Technique), ktora stosowana byla w
rzagdowych projektach informatycznych. Obecnie PRINCE2 wykorzystywana jest jako struk-
turalna metodyka zarzadzania r6znymi projektami, niekoniecznie informatycznymi, co ozna-
cza, ze moze by¢ wykorzystywana w projektach wszelkiego typu i w dowolnych $rodowi-
skach. Metodyka PRINCE2 zwigzana jest z zarzadzaniem projektem i zarzadzaniem zasoba-
mi, ktoére wykorzystywane sa w trakcie prac projektowych. Jednak w trakcie realizacji projek-
tu potrzebne jest czesto zaangazowanie réznych narzedzi i technik wspomagajacych zarza-
dzanie projektem. Cze$¢ z nich jest dobrze opisana i sprawdzona w istniejagcych rozwigza-
niach stad wytgczone zostaly z PRINCE2. Naleza do nich mi¢dzy innymi: techniki kierowa-
nia ludzmi, techniki planowania, tworzenie i zarzadzanie systemem jakosci [Prince2 2009].

W trakcie realizacji projektu w oparciu o metodyke PRINCE2 mamy do dyspozycji kom-
pletny zestaw pojec oraz postepowan, ktorych wykorzystanie stanowi o wlasciwym przebiegu
prac, wazne jest jednak dostosowanie oferowanego zestawu do specyfiki realizowanego pro-
jektu. Realizacji poszczegdlnych procesOw wyznaczonych w PRINCE2 shuza odpowiednie
komponenty i techniki. Jednym z komponentéw jest zarzadzanie ryzykiem, ktore zgodnie z
metodyka wykorzystywane jest w realizacji kazdego z o$miu oddzielnych proceséw zarzad-
czych.

Zarzadzanie ryzykiem to proces ciagly sktadajacy si¢ z podstawowych krokow, ktore
tworza cykl zarzadzania ryzykiem. Przebieg cyklu zgodnie z metodyka PRINCE2 skfada si¢
Z:

e identyfikowania zagrozen,

e oceny zagrozen,

e okreslenia mozliwych reakcji,
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e wyboru reakcji,
e planowania dziatan i przydziale zasobow,

e monitorowania i raportowania.

Proponowana w metodyce kategoryzacja ryzyk, na ktore narazony moze by¢ projekt sta-
nowi pomoc przy tworzeniu listy potencjalnych ryzyk. Zidentyfikowane obszary, w ktérych
mozemy poszukiwac zagrozen to:

e ryzyka strategiczne 1 handlowe,

e ryzyka ekonomiczne, finansowe,

e ryzyka prawne 1 wynikajace z regulacji prawnych,

e ryzyka organizacyjne, zarzadcze, zwigzane z czynnikiem ludzkim,

e ryzyka polityczne,

e ryzyka Srodowiskowe,

e ryzyka techniczne, eksploatacyjne, infrastrukturalne.

Podobnie jak w metodyce PMBoK ocena ryzyk polega na okresleniu prawdopodobien-
stwa wystgpienia oraz stopnia oddziatywania (wptywu) na projekt. Prawdopodobienstwo ro-
zumiane jest jako oszacowana mozliwo$¢ zajscia danego zdarzenia, natomiast wptyw to osza-
cowany skutek zdarzenia. Postuluje si¢ w metodyce szerokie spojrzenie na oddzialywanie za-
grozen mogacych wystgpi¢ w projekcie, dobrze, jezeli s3 one rozwazane pod katem czasu,
kosztow, jakosci, zakresu, korzysci, zasoboéw ludzkich.

Czes$¢ ryzyk moze zosta¢ okreslona w kategoriach liczbowych (np. ryzyka finansowe),
niektore natomiast wymagaja okreslen opisowych (np. ryzyko wysokie, srednie, niskie). Dla-
tego tez w metodyce PRINCE2 tworzy si¢ pewnego rodzaju ramy sprzyjajace wizualizacji
wszystkich ryzyk obecnych w projekcie tak, aby wiedzie¢, ktore z nich maja najwyzszy prio-
rytet i wymagaja szczegolnych dziatan, poniewaz ich ewentualna realizacja moze mie¢ kry-
tyczny wptyw na powodzenie projektu. Przyktadem moze by¢ sumaryczny diagram profilu

ryzyka (ang. Sumary Risk Profile) stosowany w metodyce PRINCE?2.
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/ Linia tolerancji ryzyka
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% Wysokie Ryzyko nrl, nr2

=

% Srednie Ryzyko nr4 Ryzyko nr5

S

§. Malte Ryzyko nr3

% Stabe Umiarkowane Duze

a S

Oddziatywanie
Rys. 1.7 Sumaryczny profil ryzyka.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie:[Prince2 2009]

Procz sumarycznej prezentacji ryzyk w postaci diagramu, w metodyce PRINCE2 tworzo-
ny jest dokument, do ktérego wprowadza si¢ ryzyka zaraz po ich identyfikacji. W Rejestrze
Ryzyka zawarte sg informacje o wszystkich ryzykach, na jakie narazony jest projekt, oraz in-
formacje odnos$nie dzialan monitorujacych, ktére powinny by¢ prowadzone. Dzialania te
przypisane sg konkretnym osobom, ktore w ten sposob stajg si¢ tzw. wlascicielem ryzyka.

Przyktadowy, wypeliony dokument przedstawiono w tabeli:

Element Lp. Opis ryzyka (sktadowe) Prawdo Wptyw na Ocena Wriasciciel
(warstwa) podobie projekt ryzyka
nstwo
P W R=P*W
1 | Do$wiadczenie kierownictwa | 1 5 5 KS
Zarzadzanie projektu (1-5),
projektem Zaangazowanie najwyzszego |3 5 15 Zarzad
kierownictwa (1-5),
2,00 5,00 10,00
2 | Dostepnos¢ (1-5), 5 5 25 KS
Zaangazowanie (1-5), 3 5 15 Zarzad
Nadzor (1-5), 4 3 12 Zarzad
Jako$¢ (wiedza) (1-5), 2 5 10 Kierownik Dziatu
Personel Dyspozycyjnos¢ (przydziat) |5 5 25
(1-5), KS
Rotacja (1-5), 4 20 Zarzad
Do$wiadczenie (1-5), 4 4 16 Kierownik Dziatu
3,86 4,57 17,57
3 | Prostota (typowos$¢) (1-5), 3 4 12 KS
Nowatorstwo (5-1), 2 2 4 Przedstawiciel
uzytkownika
Uwarunkowania (prawne, au- | 5 5 25 Przedstawiciel
Charakter dytorskie...) (mate:1-duze:5), uzytkownika
projektu Tolerancje (szerokie:1 —wa- |5 4 20
skie:5), KS
Pierwsze podejscie (1-5), 3 3 9 Przedstawiciel
uzytkownika
3,60 3,60 14,00
Dojrzatos¢ 4 | Srodowisko jakosci (jest:1, 2 2 2 KS
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Element Lp. Opis ryzyka (sktadowe) Prawdo Wptyw na Ocena Wiasciciel
(warstwa) podobie projekt ryzyka
nstwo
P W R=P*W
organizacji brak:5),
Delegowanie uprawnien (1- |5 3 15
5), Zarzad
Stosowanie opublikowanych |3 3 9
standardow zarzadczych (1-
5), Zarzad
Stosowanie znanych, zrozu- |4 5 20
mialych i opublikowanych
standardow wytwarzania (1-
5)
3,50 3,25 11,50
5 | Klient wykazuje zrozumienie |4 4 16
(1-5), KS
Dostosowania u klienta (brak: |3 3 9 Kierownik Wdro-
1-duze:5), Zenia
Klient i kon- Wczesniejsze kontrakty z 4 4 16
trakt klientem (1-5), KS
Uzgodniony kontrakt (1-5), 2 3 6 KP
Uzytkownik przekonany do 4 4 16 Przedstawiciel
rozwigzania uzytkownika
3,40 3,60 12,60
6 | Znani i uznani dostawcy (1- |3 3 9
5), KP
Inni dostaw- Kontrakt z dostawca (1-5), 3 3 9 KS
cy Oczekiwany znikomy udzial |2 2 4 Kierownik Wdro-
dostawcy (1-5), Zenia
2,67 2,67 7,33
8 | Jasne uzasadnienie biznesowe |4 5 20 KS
(1-5)
Jasnosé biz- Pewngs'é eksplo?tacji produk- | 3 5 15 KS
nesowa tu projektu u gtdéwnego od-
biorcy CC CERTUM (wplyw
konkurencji)
3,50 5,00 17,50
RAZEM: 27,69 90,50
Prawdopodobienstwo wystapienia (P) - skala: 1-5
Wptyw na projekt (W) - skala: 1-5
Ocena R=P*W - skala: 1-25

Prawdopodobienstwo neutralne
wzrost ryzyka }

(PN)

- PN =3 { <1-3) — mate ryzyko, (3-5> -

Za istotne uznane zostaly ryzyka, ktore maja ocen¢ wicksza badz rowng 9, lub jedna ze

sktadowych ma warto$¢ 5.

Przedziaty ryzyk

Ponizej 3 | Niskie
(ponizej

PN)

3-34 Umiarkowane
34-4 Wysokie
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Element Lp. Opis ryzyka (sktadowe) Prawdo Wptyw na Ocena Wiasciciel
(warstwa) podobie projekt ryzyka
nstwo
P W R=P*W
Powyzej |Bardzo wyso-
4 kie

Wspotczynnik ryzyka dla projektu
Pp=>R/YW=090,50/27,69 =327
Projekt charakteryzuje si¢ umiarkowanym ryzykiem.

Tabela 1.2 Rejestr ryzyka
Zrédto: Opracowanie wlasne

Ryzyko wpisane jest w realizacje projektu i moze by¢ akceptowane, jesli miesci sie w
wyznaczonych granicach tolerancji. Istotna dla jego akceptacji jest rowniez korzys¢, jaka mo-
zemy uzyska¢ podejmujac okreslone ryzyko. Korzy$¢ ta musi przynajmniej rOwnowazyc¢ stra-
te, jakg z tytutu zaistnienia ryzyka mozemy ponies¢. Nie jest istotne, jaka metodyka zarzadza-
nia ryzykiem bedzie dedykowania dla tych dziatan, istotne, aby dzialania dotyczace zarzadza-
nia ryzykiem byly systematycznie wykonywane 1 dokumentowane od poczatku prac, az do
zakonczenia projektu. Podstawowym postulatem jest wigc jedynie, aby proces zarzadzania
ryzykiem w projekcie byl prowadzony.

W przedstawionych metodykach zarzadzania projektem informatycznym zidentyfikowa-
ne ryzyko oceniane byto poprzez prawdopodobienstwo i jego wplyw na projekt. Dodatkowym
uzupetnieniem tych miar moze by¢ stopien wykrywalnos$ci ryzyka, ktory okresla istotnos¢ ry-
zyka w projekcie. Stad dla okreslenia kazdego zidentyfikowanego ryzyka mozemy poshuzy¢
si¢ tzw. indeksem warto$ci prawdopodobienstwa ryzyka (ang. Risk Probability Number) [Bin-
1ek2010], na ktory sktadaja si¢ nastepujace czynniki:

RPN= P*W*D (1.1)
gdzie:

P — prawdopodobienstwo zaistnienia danego zdarzenia (mozna przyja¢ rangg 1-10),
W — wplyw na projekt (ranga 1-10),
D — stopien wykrywalnos$ci ryzyka, im nizsza pewno$¢ wykrycia tym wyzsza ranga (skala 1-
10).

Przyjecie podejscia oceny ryzyka z wykorzystaniem wymienionych wyzej czynnikow
wywodzi sie z metody zarzadzania jakoscia FMEA (ang. Failure Mode and Effect Analysis).
Metoda ta shuzy ustaleniu zwigzkéw przyczynowo-skutkowych powstawania wad procesu/

produktu, przy jednoczesnym uwzglednieniu podczas analizy czynnika ryzyka.
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1.2 Techniki oraz metody zarzadzania ryzykiem w projektach informatycz-
nych

Istnieje wiele metod wspomagajacych proces zarzadzania ryzykiem projektu. Ich wyko-
rzystywanie jest zwigzane z realizacjg kolejnych etapdw procesu tzn. planowaniem ryzyka,
identyfikacja ryzyka, klasyfikacja ryzyka oraz monitorowaniem i kontrolowaniem ryzyka

[Pritchard2002].

1.2.1 Metody eksperckie

Wiele technik wspomaga jednoczesnie kilka etapow procesu zarzadzania ryzykiem.
Przyktadem mogg by¢ listy kontrolne wykorzystywane gtdwnie przy planowaniu zarzadzania
ryzykiem jak rowniez przy klasyfikacji ryzyka oraz monitorowaniu 1 kontroli. Dokonujac wy-
boru pomigdzy dostepnymi rozwigzaniami nalezy wzig¢ pod uwage przydatnos¢ danej meto-

dy w odniesieniu do danego etapu procesu zarzadzania ryzykiem w projekcie.

Proces zarzadzania ryzykiem Faza projektu
1
& - Bt
N 2 < St
T % % TE s
N > N - = =<
s = o £ g S o>
° N < o= N -5
Technika 25 T & % es 5S¢ - I
=2 £ § o E% zz| S § € %
S% = X S s 272 g g 5 2
S S = 5 5= 5 E & S N g
o - Z > S S s R E 151 < o =<
£ = = A = £Z <8 = o = £
=8 3 = 3 =2 8= v/ I~ ° s
A 2 ¥ & ESHzZi|l ¥ © 2 N
Ankiety eksperckie | [ | m| | | [ | [ | [ | ]
Spotkania planistyczne [ | | | | O [ | u
Metodologie zarzadzania ryzykiem ] O O [} [ | [ | [ ]
Przeglady dokumentacji m| ] O [ | [ | [ | ]
Por6éwnanie analogii [ | m| | | a [ | [ | ]
Oceny planu [ | i O | ]
Technika delficka | [ | m| O O [ | [ | O
Burza mézgow [} | [ | [ | O m|
Metoda Crawforda [ | O [ | [ | O m|
Analiza SWOT | [} O [ | | | m|
Szablony projektu | [ | i | | ]
Listy kontrolne [} O O O [ | | ]
Analiza zalozen [ | O | [ | | i m|
Analiza decyzji/oczekiwana war-
froe e | | O O
to$¢ pieni¢zna
Szacowanie zaleznosci m| [ | ]
Analiza sieciowa O [ | | o
Technika oceny i przegladu pro-
gramu (PERT) = " =
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Inne metody diagramowe [ | i [ | | m|
Systemy oceny ] [ ] m| [ | | | |
Modelowanie ryzyka [ | O [ | [ | [ | |
Symulacje Monte Carlo [ | | |

Czynniki ryzyka O [ | i | ]
Macierz reagowania na ryzyko O [ ] [ | [ | m|
Nadzorowanie wynikow O [ | [ | [ | ]
Przeglady i audyty ryzyka O [ ] [ | [ ]

Tabela 1.3 Zastosowanie technik zarzadzania ryzykiem

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Pritchard2002]
m = Zastosowanie podstawowe
0 = Zastosowanie podrzedne

Wsréd wymienionych w tabeli technik wspierajacych proces zarzadzania ryzykiem moz-
na wyrozni¢ techniki oparte o wiedze ekspertow. Naleza do nich: ankiety eksperckie, technika

burzy mézgow, technika delficka oraz technika grupy nominalne;.

Ankiety eksperckie

Technika ankiety eksperckiej wymaga znalezienia odpowiednich ekspertow w danej
dziedzinie. Nastgpnie zadaje si¢ Im przygotowane wczesniej pytania z obszaru bedacego spe-
cjalizacja ankietowanego eksperta. Podstawowe zastosowanie tej techniki, to identyfikacja ry-
zyk projektu, jednak ankiety wspomagaja takze planowanie zarzadzania ryzykiem, klasyfika-
cje¢ ryzyka, pomiar oraz planowanie metod reagowania na ryzyko.

Osoby prowadzace wywiady powinny mie¢ doswiadczenie w zakresie danej techniki, do-
brze, jezeli wspohluczestnicza w wyborze ankietowanych osob, co wptyngé moze na lepsza
komunikacje pomig¢dzy ankieterem i ekspertem. Wiedze potrzebng do przeprowadzenia ankie-
ty bardzo czesto posiada kierownik projektu, chociaz przy obszarach specjalistycznych takich
jak projekty informatyczne mozna positkowac si¢ osobami z zewnatrz np. zawodowymi anali-
tykami. Wybor odpowiednich ekspertow wymaga szerokiego spojrzenia na problem ryzyk w
projekcie, stad dobrze, jesli do grona ankietowanych zaliczy¢ bedziemy mogli przedstawicieli
dostawcow, klienta czy uzytkownika. Eksperci ze strony uzytkownika moga by¢ pomocni w
identyfikacji ryzyka niespetnienia okreslonych wymagan stawianych systemowi informatycz-
nemu. Doswiadczenie uzytkownika moze pomédc w okresleniu ewentualnych probleméw na
styku dostawca-klient. Wybor ekspertoéw z grona dostawcow wspomagaé bedzie analize ryzy-
ka technicznego zwigzanego z realizacja poszczegolnych funkcji. Udziat dostawcow jest
wskazany na etapie oceny zidentyfikowanych ryzyk.

Biorac pod uwagg, ze ankiety wykorzystywane s3 na roznych etapach procesu zarzadza-

nia ryzykiem ich forma powinna uwzglednia¢ cel (etap), ktoremu ma shuzy¢. Inng forme be-
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dzie miala ankieta stosowana przy identyfikacji ryzyk (tutaj skorzysta¢ mozemy z list kon-
trolnych), a inaczej ta stosowana do oceny prawdopodobienstwa i wptywu ryzyka na projekt.
Niezaleznie od formy ankiety oraz dziedziny, z ktorej wywiad jest prowadzony, wazne jest,
aby znalez¢ czas na rozmowg o projekcie jako calosci i wystucha¢ uwag na temat obszarow, z
ktorymi dany ekspert nie jest dziedzinowo zwigzany. Pozwala to zbudowac¢ szerszy obraz po-
tencjalnych ryzyk projektu, poprzez identyfikacje niezbyt oczywistych zagrozen wraz z za-
lezno$ciami wystepujacymi pomigdzy nimi. Wyniki przeprowadzonych ankiet moga shuzy¢
jedynie identyfikacji ryzyk, ale rzadko zdarza si¢, aby ekspert przedstawiajac zagrozenia pro-
jektu nie proponowatl ewentualnych metod reagowania na ryzyko. Po identyfikacji ryzyk naj-
czgsciej okresla si¢ prawdopodobienstwo zajscia danego zdarzenia oraz probuje si¢ oszaco-
wac¢ wptyw zdarzenia na powodzenie projektu (najczesciej przez pryzmat kosztow, harmono-
gramu czy wydajnosci projektu). Wyniki opracowanych danych przenoszone sg do Rejestru
Ryzyka. Prowadzenie ankiet wspomaga ciagla identyfikacje ryzyk projektu, jak rdGwniez mo-

nitorowanie czy przewidziane metody reagowania na ryzyka okazaty si¢ skuteczne.

Technika delficka

Wykorzystanie tej techniki ma uzasadnienie wtedy, gdy potencjalni eksperci ze wzgledu
na obowigzki czy brak czasu nie moga w sposob bezposredni stuzy¢ wiedza lub tez, gdy ko-
nieczne jest pozyskanie wigkszej ilosci opinii od ekspertow. Technika delficka polega na uzy-
skiwaniu bezposrednich ekspertyz oraz umozliwia ekspertom wzajemne zapoznanie si¢ z opi-
niami przez nich przedstawionymi (z zachowaniem pelnej anonimowosci). Zaleca si¢, aby
prowadzenie techniki odbywalo si¢ przynajmniej w trzykrotnym cyklu. Przy pierwszej anali-
zie wyniki otrzymane moga nie by¢ precyzyjne, stad bioragc pod uwage wypowiedzi innych
specjalistow, eksperci dokonuja korekty swoich ocen. Proces ten powinien by¢ powtarzany
tak dlugo jak istnieje mozliwo$¢ uscislenia, ujednolicenia otrzymywanych opinii. Po otrzy-
maniu satysfakcjonujacych wynikow podaje si¢ je do wiadomosci uczestnikom projektu oraz
bioracym udziat w technice ekspertom, informuje si¢ rOwniez gdzie zostang wykorzystane
wyniki. W zwiazku z tym, Ze technika wspiera etap identyfikacji ryzyk projektu, jej wyniki
powinny zosta¢ zawarte w Rejestrze Ryzyka. Wymogi dotyczace stosowania prezentowanej
metody mozna odnie$¢ gtdéwnie do 0séb bioragcych w niej udzial. Z jednej strony potrzebni sg
eksperci z danej dziedziny, posiadajacy doglebng wiedze potrafiagcy oceni¢ skutki zajScia
konkretnego zdarzenia w danym projekcie. Dobrze, jesli ekspert zna organizacj¢, ktora pro-

jekt realizuje. Pomocne jest rowniez wspotuczestniczenie w realizacji projektu oraz zaintere-
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sowanie procesami, ktore projekt obejmuje. Z drugiej strony potrzebny jest udziat moderatora
badania, ktory gromadzi komentarze poszczegdlnych ekspertow, na temat istotnych dla pro-
jektu ryzyk, wykorzystujac w tym celu wezesniej przygotowane kwestionariusze. Zaletg tech-
niki delfickiej jest jej obiektywizm, uczestnictwo wielu ekspertow uniemozliwia wpltyw poje-
dynczych 0sob na rezultaty badania. Technika jest wiarygodna, co zwigzane jest z konieczno-
$cig (przynajmniej trzykrotnie powtarza si¢ proces) wielokrotnego przedstawienia opinii po
korekcie wynikajacej z uwzglednienia komentarzy pozostaltych uczestnikow badania. Oczy-
wistg jest kwestia doboru uczestnikéw metody, to od zaangazowania odpowiednich ekspertow
oraz wlasciwie przygotowanych pytan zalezag wyniki otrzymane na wyjsciu. Wedtug Turoff’a
konieczne w metodzie Delfickiej jest wyodrgbnienie trzech indywidualnych grup: grupy de-
cydentéw, grupy pracownikow oraz grupy respondentéw. Grupa decydentow sklada si¢ z
przedstawicieli sponsora badz klienta, grupa pracownikéw odpowiada za przygotowanie kwe-
stionariuszy, zsumowanie wynikOw otrzymanych oraz przeprojektowanie kwestionariuszy po
to, aby kontynuowa¢ prowadzenie badan [Turoff2002]. Grupa respondentdw proszona jest o
udzielenie odpowiedzi zgodnie z przygotowanym kwestionariuszem, osoby z tej grupy nazy-
wane s3 ,,czotfowymi graczami projektu” (ang. leading project players).

Dobrze jest, jesli zestawy pytan kierowane do respondentdw sg precyzyjne i przyjmuja
posta¢ zdan kierowanych do eksperta np. [Korczowski2010] ,,Jesli w module X oprogramo-
wania zostanie w trakcie testow wykryty powazny btad, to jaki czas bedzie niezbedny na do-
konanie poprawek i ponowne przetestowanie modutu”. Wazne, aby dopowiedzi uzyskane od
eksperta opatrzone zostaty odpowiednim komentarzem. Ujemng strong techniki jest niewat-
pliwie jej czasochtonnos¢. Jednak w sytuacji, gdy czas nie jest kryterium najwazniejszym na-
rzgdzie to zapewnia wnikliwo$¢ metod analizy iloSciowej, z ktorej korzysta¢ moze kierownik

projektu.

Technika burzy mézgow

Burza mozgoéw zostata zaproponowana w latach 1950 przez Osborna, jako metoda dajaca
wigkszg liczbe rozwigzan w krotszym czasie niz wczesniej wykorzystywane metody grupo-
wego rozwigzywania problemoéw [Chapman1998]. Efektywnos$¢ metody wedlug Osborna bie-
rze si¢ z dwoch podstawowych zatozen. Pierwsze zakltada, Ze myslenie grupowe jest znacznie
bardziej produktywne od indywidualnego, drugie zatozenie to unikanie krytycyzmu, co

wplywa na pomystowos¢. Burza mozgéw jest to forma wymiany informacji prowadzona w
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sposob zorganizowany i pozbawiona jednoczesnie krytycyzmu wobec prezentowanych opinii
[Pritchard2002].

Osborn zwraca uwage, ze technika burzy moézgéw polegajaca na swobodnej prezentacji
wlasnych przemyslen staje si¢ punktem startu dla przemyslen pozostatych oséb bioracych
udzial w technice. Osborn nazywa to zjawisko ,,spotecznym ulatwieniem” (ang. social facili-
tation), wskazuje rdéwniez na oceng wypowiedzi, ktore s nagradzane natychmiastowa wspot-
pracg pozostatych cztonkéw grupy, poprzez otwartos¢ w wypowiadaniu wlasnych sugestii.
Podstawg burzy moézgow jest ,,odroczenie oceny” prezentowanych wypowiedzi. Procz tego
Osborn zaktada, ze w technice podstawg jest wzajemne zachg¢canie do prezentowania jak naj-
wigkszej liczby pomystow. Przy duzej liczbie rozwigzan mozemy natrafi¢ na te wlasciwe. Ko-
lejny 1 najwazniejszy to budowanie pomystow na informacjach prezentowanych przez pozo-
statych czlonkow grupy.

Metoda ta moze by¢ wykorzystywana przy identyfikacji ryzyk projektu informatycznego,
ale takze przy planowaniu metod reagowania na zidentyfikowane ryzyka. Co wazne burza
mozgow nie wymaga specjalnych naktadow, nie wymaga specjalistycznych umiejetnosci od
osoby prowadzacej, zarowno, jesli chodzi o prowadzenie spotkan jak i jesli chodzi o wiedze z
zakresu objetego badaniem. Punktem wyjScia do rozwazan jest prezentacja problemu. W
przypadku identyfikacji ryzyk na wyjSciu mozemy otrzymac¢ rodzaje ryzyk, zrodta ryzyka,
czynniki wyzwalajace ryzyko. W przypadku planowania reakcji efektem burzy mozgdéw moga

by¢ gotowe scenariusze postepowania, gdy ryzyko si¢ zmaterializuje.

Technika grupy nominalnej

Technika grupy nominalnej (ang. Nominal Group Technique — NGT) zostala zaprezento-
wana w roku 1968 przez A. Delbecq’a. Autor opisuje metod¢ jako proces rozpoczynajacy si¢
od pracy grupy skladajacej si¢ z siedmiu do dziesigciu cztonkow, w ktérej pomysty poszcze-
golnych 0sob sg zapisywane bez poddawania pod dyskusje. Po 5-10 minutach poszczegdlne
pomysty sg prezentowane. Przedstawione informacje zapisywane sg na tablicy, proces zapi-
sywania konczy si¢ kiedy uczestnicy nie zgtaszaja zadnych dodatkowych pomystow. Nastep-
nie kazdy indywidualnie dokonuje oceny wypowiedzi poprzez nadanie rang, a w konsekwen-
cji dokonuje si¢ agregacji poszczegodlnych rankingdw. W metodzie grupy nominalnej zglasza-
nie pomystow odbywa si¢ w kolejnych rundach. Aktywizuje to wszystkich uczestnikow 1 eli-

minuje dominacj¢ niektorych cztonkow grupy.
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Charakterystyka

NGT

Burza mézgow

Technika Delficka

Rozmiar grupy/réwnos¢
cztonkéw w grupie/ do-

minacja

Rownos¢ cztonkow

Dominacja  niektorych

uczestnikow grupy

Rownos¢ respondentow

Charakterystyka czlon-

kow  grupy/wzajemne
oddziatywanie/ cechy
osobowosci

Kontakt spoleczny we-

wnatrz ~ grupy = moze
wpltywa¢ na ksztalt wy-
powiedzi.
Swiadomy, ograniczony
udzial w grupie (mniejszy
niz w przypadku burzy

mozgow).

Udziat wszystkich czton-
kéw  grupy wspierany
przez sekwencje krokow
wynikajacych ze stoso-

wanej techniki.

Kontakt spoteczny we-

wnatrz ~ grupy  moze
wptywa¢ na ksztalt wy-
powiedzi.
Swiadomy, ograniczony

udziat w grupie.

Udziat  poszczegolnych

cztonkdbw  moze  byc
ograniczony (brak zaan-
gazowania, ograniczone
mozliwosci przedstawie-

nia wlasnej opinii).

Brak wptywu na ksztalt
wypowiedzi spowodowa-
ny brakiem kontaktu po-
miegdzy cztonkami grupy.

Pelny udziat bez ograni-
czen wynikajacych z kon-

taktow wewnatrz grupy.

Problem do rozwiaza-
nia/ kryteria skuteczno-
$ci/ wymagany poziom

wiedzy

Skuteczno$¢ pracy zalez-
na od jasnego wyjasnie-
nia czlonkom grupy pro-
blemu nad ktérego roz-
wigzaniem beda praco-
wac.

Wymagane wiedza i
umiejetno$ci z dziedziny,
ktorej dotyczy rozwiazy-

wany problem.

Skuteczno$¢ pracy zalez-
na od jasnego wyjasnie-
nia czlonkom grupy pro-
blemu nad ktérego roz-
wigzaniem beda praco-
wac.

Wymagane wiedza 1
umiejetnosci z dziedziny,
ktérej dotyczy rozwiazy-

wany problem.

Skuteczno$¢ pracy nieza-
leznych ekspertow zalez-
na od treéci przedstawio-

nego kwestionariusza.

Wymagane wiedza i
umiejetnosci z dziedziny,
ktorej dotyczy rozwiazy-

wany problem.

Srodowisko pracy/ nor-
my, metody pracy w gru-

pie/ pozycja lidera grupy

Metoda pracy w grupie o
okreslonej strukturze

dziatan.

Silna pozycja lidera gru-
py. (rola wymagana)

Metoda pracy w grupie o
okreslonej strukturze

dziatan.

Silna pozycja lidera gru-
py. (rola wymagana)

Precyzyjne okreslony
sposOb postgpowania w
ramach stosowanej meto-
dy.

Brak lidera.

Tabela 1.4 Podsumowanie r6znic pomiedzy technikami wspierajacymi identyfikacje ryzyka w projekcie.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: [Chapman1998]
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Stosowanie technik eksperckich wynika czgsto z przekonania, Ze najlepsze szacunki
mozna uzyska¢ wlasnie od ekspertow z danej dziedziny. Jednak nie zawsze poglad ten jest
wlasciwy. Punktem wyj$cia powinien by¢ tutaj problem lezacy u podstaw wyboru metody. W
przypadku projektéw informatycznych i oceny ryzyka w tych projektach zastosowanie tech-
nik eksperckich jest uzasadnione. Projekty informatyczne majg charakter pojedynczych
przedsiewzig¢ (czesto innowacyjnych), zwigzane sg z okolicznosciami trudnymi do przewi-
dzenia zaréwno, jesli chodzi o prawdopodobienstwo zajs$cia jak i wptyw na powodzenie pro-
jektu. Trudno tu zastosowaé zwykle algorytmy postepowania wspomagane komputerowo,
ktére sprawdzatyby si¢ w przypadku zjawisk o powtarzalnym charakterze oraz statych przy-
czynach 1 skutkach [Korczowski2010]. Jednak decydujac si¢ na pomoc ekspertow nalezy pa-
migtac¢, ze ich pozyskanie moze nie by¢ tatwe. Eksperci powinni by¢ specjalistami w danej
dziedzinie, a ich wspolpraca zalezy od zaangazowania dodatkowych oséb. W przypadku an-
kiet eksperckich sg to osoby ankietujace, przy technice delfickiej osoba prowadzaca grono
ekspertow, ktora musi umie¢ przygotowa¢ odpowiedni kwestionariusz jak rowniez zinterpre-
towac 1 przetworzy¢ opinie uzyskane od respondentow.

Kolejnym istotnym elementem, ktéry nalezy wzia¢ pod uwage przy zastosowaniu metod
eksperckich jest posta¢ danych zrodtowych. Dane zrodlowe to zebrane przy wykorzystaniu
danej techniki opinie ekspertow. Opinie te charakteryzuje element niepewnosci stad przy opi-
sie ilosciowym informacji zebranych od ekspertéw nalezy stosowac si¢ do regut rachunku
prawdopodobienstwa [Pritchard2002] :

e prawdopodobienstwa wszystkich mozliwych zdarzen muszg sumowac si¢ do 1,

e prawdopodobienstwo dowolnego zdarzenia P(4)musi by¢ liczbg zawartg w przedziale

(0<PA)L1),

e prawdopodobienstwo ciggu zdarzen zaleznych jest iloczynem prawdopodobiefnstwa
wystgpienia pierwszego zdarzenia oraz prawdopodobienstwa wystapienia drugiego
zdarzenia przy zalozeniu, ze wystapi pierwsze zdarzenie (P(4) N P(B1/2A4)), w tych
warunkach zdarzenia tworzace ciag sa od siebie uzaleznione,

e jesli prawdopodobienstwo ciggu zdarzen jest prostym iloczynem prawdopodobienstw
obu zdarzen (P(A) N P(B)), wowczas zdarzenia te sa od siebie niezalezne, nie maja

ze soba nic wspolnego i moga wystepowac jednoczesnie.

Pozyskana od ekspertow dziedzinowych wiedza ma charakter opisowy, jej przeksztalce-

nie do postaci ilosciowej jest konieczne wtedy, gdy chcemy prowadzi¢ dalszg analiz¢ w opar-
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ciu o modele analizy ryzyka. Modele te wykorzystuja wyniki analizy jakoSciowej przedsta-
wione za pomoca funkcji gestosci prawdopodobienstwa. Funkcja gestosci prawdopodobien-
stwa jest linig krzywa, gdzie dla ré6znych wartosci zmiennej losowej x funkcja ta przyjmuje
rézne wartos$ci prawdopodobienstwa. Rozklady ciaglte prawdopodobienstwa sg stosowane w
modelowaniu i symulacjach. Prezentuja niepewno$¢ zwigzang z czasem trwania poszczegol-
nych dziatan projektu, czy tez prezentuja niepewnos¢ w aspekcie kosztow lub wymagan tech-
nicznych. Przyktadem rozkladow ciaglych moga by¢ rozklad beta, trojkatny, jednostajny,

normalny czy logarytmiczno-normalny.

1.2.2 Metody analizy sieciowej (bez metod kosztowych)

Realizacja projektu opiera si¢ o wczesniej przygotowang strukturg zadan i/lub opisy pro-
duktow, ktore projekt ma wytworzy¢. Struktura zadan moze mie¢ postac prostej listy badz tez
do jej prezentacji uzyte moga zosta¢ metody analizy sieciowej[Korczowski2010]. Do stoso-
wanych metod zaliczy¢ mozemy diagramy sieciowe PERT (ang. Program Evaluation and
Review Technique), metode $ciezki krytycznej CPM (ang. Critical Path Metod), ktore prezen-
tujg poszczegdlne zadania oraz zaleznosci migdzy nimi. Dodatkowo dostarczajg informacji na
temat terminow zakonczenia projektu, ilustrujg zakres projektu, wspomagaja zmiany zwigza-
ne z zasobami w czasie, a takze wspierajg tworzenie scenariuszy ryzyka, na ktore narazony
jest projekt. Umiejscowienie na wspolnym schemacie zwigzkdéw pomigdzy zadaniami projek-
tu, ulatwia wychwycenie zagrozen wynikajacych z tych zaleznosci.

Zastosowanie diagramow sieciowych wptywa na uniknig¢cie opoznien realizacji projektu
poprzez badanie zagrozen wplywajacych na realizacj¢ poszczegdlnych zadan. Utworzenie
diagramow jest mozliwe przy zachowaniu pewnych wytycznych. Potrzebne jest odpowiednie
zaangazowanie cztonkow zespohu projektowego, okreslenie wlasciwego poziomu szczegdto-
wosci, zidentyfikowanie dziatan, ktére zostang naniesione na diagram oraz okreslenie zalez-
no$ci pomiedzy dzialaniami, a takze prognoza czasu ich trwania [Pritchard2002].

W celu zobrazowania wzajemnych zaleznosci nalezy okresli¢ w strukturze dziatan tzw.
elementy terminalne, czyli takie, ktore nie podlegaja dalszej dekompozycji. Nastepnie nalezy
opisa¢ elementy terminalne za pomoca takich parametrow jak zasoby uzyte oraz czas trwania
dziatania. Wtedy mozliwe bgdzie stworzenie sieci zalezno$ci pomigdzy poszczegdlnymi dzia-
faniami.

Technika CPM (ang. Critical Path Method) oraz PERT przedstawiaja dzialania projekto-
we w postaci diagramow strzalkowych (ang. activity on arrow). W metodzie CPM zmierzamy
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do wyznaczenia dziatan, ktorych realizacja opatrzona jest najwigkszym ryzykiem niedotrzy-
mania terminu. Dziatania te umiejscowione sg wzdtuz $ciezki krytycznej i ich wykonanie w
czasie warunkuje terminowe zakonczenie projektu. Zapas czasu dla dziatan ze $ciezki kry-
tycznej jest rowny zeru, a suma czasOw tychze dziatan stanowi najdhuzsza mozliwa $ciezke
realizacji projektu. Technika CPM nalezy do grupy deterministycznych technik planowania
sieciowego. Jej konstrukcja dotyczy budowy grafu sieciowego obrazujacego zaleznos$ci po-
miedzy poszczegdlnymi dziataniami projektu. Graf sieciowy prezentuje czynnosci za pomoca
tlukow, natomiast zdarzenia obrazowane sg za pomoca weztdw grafu. Technika CPM stoso-
wana jest tam gdzie jesteSmy w stanie okreslic w sposob deterministyczny czynnosci projektu
oraz czasy ich trwania. W technice wyznaczamy nie tylko czasy trwania poszczegdlnych
czynnosci, ale rowniez okreslamy zdarzenia oraz wzajemne pomigdzy nimi zaleznos$ci. Zda-
rzenie to okreslony stan, natomiast czynno$¢ to zadanie absorbujace czas 1 wystepujace po-
miedzy dwoma zdarzeniami. Wykorzystanie techniki CPM w zarzadzaniu projektami obejmu-
je wykonanie nastgpujacych krokow [Trocki2004]:

e prezentacja projektu w postaci grafu sieciowego,

e wyznaczenie czasOw wykonania poszczegdlnych czynnosci projektowych,

e wyznaczenie terminu rozpocze¢cia oraz zakonczenia projektu,

e wyliczenie dla poszczegdlnych czynnosci termindw ich rozpoczgcia oraz zakonczenia,

e wyliczenie rezerwy czasowej,

e wyznaczenie Sciezki krytycznej dla projektu — ciggu czynnosci ktorych taczny czas

trwania jest rowny terminowi zakonczenia catego projektu,
e kontrola czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej (sg to czynnos$ci ktorych nietermi-

nowa realizacja wigze si¢ z ryzykiem niepowodzenia projektu).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zbytnia koncentracja tylko na tych czynnosciach, ktore usytu-
owane s3 na $ciezce krytycznej nie jest rozwigzaniem wystarczajagcym z punktu widzenia za-
rzadzania ryzykiem w projekcie. ROwniez dzialania o minimalnym zapasie czasu realizacji
moga generowac ryzyko niepowodzenia, stad ich ciggly monitoring w trakcie realizacji pro-
jektu jest rowniez konieczny.

Zastosowanie techniki CPM jest mozliwe o ile jesteSmy w stanie jednoznacznie wyzna-
czy¢ czasy trwania poszczegdlnych czynnosci. Wyznaczenie czasOw w sposob jednoznaczny
moze okazaé si¢ szacowaniem zbyt optymistycznym lub pesymistycznym. Warto wigc szcze-

golnie przy projektach informatycznych poshuzy¢ si¢ technikami sieciowymi bazujacymi na
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niepewnos$ci, w ktoérych czas trwania czynnos$ci, oraz koszt s3 traktowane jako parametr
zmienny. Przyktadem techniki, w ktérej czas trwania czynno$ci jest zmienng losowa o rozkta-
dzie beta jest technika PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique). W technice
tej obliczenia dokonywane sg w oparciu o parametry rozktadu zmiennej losowej. Otrzymane
wyniki powinny zosta¢ dodatkowo wsparte wyznaczeniem odpowiednich prawdopodo-
bienstw. Dla poszczegdlnych czynnosci w projekcie wyznaczane sg wiec najbardziej prawdo-
podobne, najbardziej pesymistyczne oraz najbardziej optymistyczne czasy realizacji. Wyzna-
czenie warto$ci dokonywane jest przez osoby majace wiedz¢ oraz doswiadczenie w zakresie
warunkow realizacyjnych odno$nie czynnosci projektowych. Jednak najczesciej technika
PERT stosowana jest tam gdzie brak danych historycznych odnosnie harmonogramow reali-
zacji czynnosci projektowych. To wilasnie brak informacji z wezesniej zrealizowanych projek-
tow powoduje trudnosci w szacowaniu czaséw realizacji dziatan. Latwiej przyja¢ w takiej sy-
tuacji okreslenie scenariuszy pesymistycznych, optymistycznych oraz prawdopodobnych,
szczegOlnie przy projektach o wysokim stopniu niepewnosci [Pritchard2002].

W technice PERT na podstawie trzech wartosci czasOw wyznaczany jest czas oczekiwany
dla kazdej czynnosci wchodzacej w skfad projektu. Formula zwana $rednig PERT, wedlug
ktérej dokonywane sg obliczenia, opiera si¢ na statystycznym rozktadzie beta w ktorym wy-

stepuje charakterystyczne odchylenie krzywej prawdopodobienstwa w prawo [Trocki2004].

A

Wysokie
Najbardziej prawdopodobna
(wykorzystywana w technice CPM)
Srednia wazona PERT =
Relatywne Optymistyczna + 4 x Najbardziej prawdopodobna + Pesymistyczna
prawdopodobienstwo 6
wystapienia (
Rozktad Beta
. Pesymistyczna
Optymistyczna
Niskie
Krotki Dtugi

Mozliwy czas trwania

Rys. 1.8 Rozklad szacowanego czasu trwania czynnosci w projekcie.

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Duncan1996] [Korczowski2010]
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W tej technice dokonujemy rowniez wyznaczenia odchylenia standardowego begdacego
prezentacja rozrzutu zmiennej losowej od wartosci oczekiwanej [Korczowski2010]. Wyzna-
czony parametr okresla prawdopodobne odchylenie czasu wykonania czynnosci od wyzna-
czonego czasu oczekiwanego. Wykorzystanie techniki sieciowej PERT podobnie jak techniki
CPM prowadzi do wskazania $ciezki krytycznej, z tym wyjatkiem, ze PERT wykorzystuje
czasy oczekiwane poszczegdlnych czynnosci.

Odbiega to od tradycyjnego modelu przyjetego w technice CPM gdzie $Sciezka krytyczna
wyznaczana byla w oparciu o najbardziej prawdopodobne czasy trwania. Wyznaczona zgod-
nie z technika PERT najbardziej czasochtonna Sciezka to zestaw tych czynnosci, ktorych
opdznienie spowoduje opdznienie catego projektu. Sciezka krytyczna wskazuje wiec te czyn-
nosci, ktore wymagaja szczegdlnej uwagi, jednak nie tylko one moga generowac ryzyko
wplywajace na realizacj¢ projektu. Moga istnie¢ roOwniez inne przejscia Sciezek, ktorych czasy
realizacji sg zblizone, lub obarczone duzym odchyleniem standardowym i1 wtedy w trakcie
prac projektowych $ciezka krytyczna moze zmieni¢ swoj poczatkowy uktad. Przy analizie
PERT na podstawie czasOw oczekiwanych wszystkich czynnosci mamy mozliwo$¢ wyzna-
czenia czasu trwania projektu, a w dalszej kolejnosci prawdopodobienstwa, ze badany projekt
zakonczy si¢ w okreslonym terminie. Technika wspiera wigc wyznaczenie ryzyka zwigzanego
z niedotrzymaniem czasu trwania projektu, a jesli przedstawi si¢ skutki opdznien za pomoca
wymiernych wartosci, wtedy mozliwe bedzie okreslenie srodkow (dla konkretnych dziatan)
zabezpieczajacych projekt przed opdznieniami.

Wyniki PERT sg bardziej pesymistyczne niz te liczone w tradycyjny sposob, poniewaz
uwzgledniono w nich scenariusz najlepszy i1 najgorszy. Wptywa to na doktadno$¢ techniki
gdzie dla kazdego dzialania ustalanych jest kilka wartosci, co z kolei przyczynia si¢ do zwigk-
szenia czasu poswieconego na dokonanie szacunkéw. Mozna przyjaé, ze PERT w szerszym
zakresie obejmuje ryzyko wynikajace z sieci dzialan projektowych niz tradycyjne metody sie-
ciowe takie jak CPM. Jednak PERT skupia si¢ glownie na jednym zagadnieniu, jakim jest
czas trwania czynnosci nie wskazujac typoéw ryzyka ich skali, czy tez symptomow mogacych
informowac¢ o zagrozeniach dla projektu. Na wyjsciu techniki otrzymujemy dane dotyczace
harmonogramu oraz czasowej mozliwosci jego realizacji, co wplywa na ograniczenie ryzyka
w zakresie przekroczenia budzetu oraz termindw realizacji projektu. Technika PERT zaklada,
ze przyjety na poczatku uklad czynnosci, ich wzajemne zaleznosci sg state, przez co mamy do
czynienia z siecig, ktora nie pozwala na elastyczne zmiany w jej ukltadzie w trakcie realizacji
projektu.[Pritchard2002] [Trocki2004]. Przy duzych projektach uktad zaleznosci w sieci moze
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ulec dezaktualizacji, a technika PERT nie daje mozliwo$ci biezacego reagowania i zmiany se-
kwencji dziatan. Koncentracja na $ciezce krytycznej rOwniez ogranicza mozliwosci pelnego
spojrzenia na ryzyko projektu, poniewaz moga wystapi¢ sytuacje, w ktérych dziatania spoza
Sciezki, przez swoje znaczne opdznienia czasowe doprowadza do niedotrzymania zatozonych
na wstegpie termindow zakonczenia projektu.

Przyktadem stochastycznej techniki sieciowej o charakterze wielowariantowego ustalenia
zalezno$ci pomiedzy czynnosciami w projekcie jest technika GERT (ang. Graphical Evalua-
tion and Review Technique). GERT w sposdb szczegbtowy przedstawia procesy wraz z po-
wtoérzeniami, ktére sg niezbedne do realizacji projektu. Wystepujace w technice GERT sprzg-
zenia zwrotne (zwane réwniez petlami lub konturami) wskazuja, ze pewne dziatania oraz zda-
rzenia mogg by¢ wykonane wielokrotnie. Dla tych dziatan podaje si¢ tzw. licznik wskazujacy
ilo$¢ powtdrzen realizacji czynnosci. Dane wykorzystane w technice odnosza si¢ do wyzna-
czenia wszystkich etapow procesu wraz z towarzyszacymi im relacjami. Dodatkowo okresla
si¢ punkty, w ktorych proces moze przybra¢ alternatywny kierunek realizacji. Zastosowanie
GERT wspiera przeprowadzenie zmian w przydziale srodkow na dane czynnosci w zaleznosci
od sytuacji w projekcie. Mozemy dzigki niej wybiera¢ inne niz wczesniej zalozone drogi rea-
lizacji projektu, co jest szczegdlnie wazne przy wystepujacych zaktoceniach. Zakldcenia w
projekcie skutkuja koniecznoscig wyboru alternatywnych czynnosci, ktore wpisane do projek-
tu przed jego startem beda wplywac na efektywno$¢ jego realizacji. Zastosowanie techniki
GERT mozna podzieli¢ na kilka etapow:

e opis projektu przy wykorzystaniu sieci stochastycznej,

e przydzial obcigzen dla poszczegdlnych tukow sieci ,

e przeprowadzenie odpowiedniej liczby etapow redukujacych pierwotng sie¢ stocha-

styczna,

e wyznaczenie czasu oraz prawdopodobienstwa realizacji projektu dla przeksztalconej

sieci zastgpczej,

e dokonanie ostatecznej analizy oraz oceny otrzymanych wynikdw (zaakceptowanie

wynikow lub budowa nowej sieci uwzgledniajacej inny dobdr parametréw ja opisuja-

cych).

Diagramy GERT opierajg si¢ na podziale procesow towarzyszacych realizacji projektu na
bardzo szczegélowe elementy skladowe. Technika wymaga zastosowania specjalistycznego

oprogramowania, czgsto pisanego na zamowienie. Kolejnym kosztem jest zgromadzenie od-
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powiedniej ilo$ci danych zrodtowych modelu, a takze biezaca aktualizacja danych niezbed-
nych do wyznaczania prawdopodobienstw (budowa odpowiednich systeméw informacji). Za-
stosowanie techniki GERT wspiera przeglad zalezno$ci (w ramach proceséw) pod katem to-
warzyszacego im ryzyka. Proponowany uktad analizowanych proceséw moze by¢ poddawany
modyfikacjom, dokonywana jest rowniez jego optymalizacja. Wyznaczane prawdopodobien-
stwa sg rzeczywistym odzwierciedleniem ryzyka zwigzanego z danym procesem oraz jego
powtdrzeniami. Mozemy wigc klasyfikowac rozwigzania pod wzgledem prawdopodobienstw
ich sukcesu.

Techniki sieciowe sg przydatne w identyfikacji 1 analizie ryzyka jednak bazuja gléwnie
na analizie §ciezki krytycznej 1 czasie trwania projektu pomijajac problem dostgpnosci zaso-
bow a takze kosztoéw w projekcie [Korczowski2010]. Wiarygodnos¢ metod sieciowych jest
zalezna od poprawnego przedstawienia zidentyfikowanych dziataf, ktorych ilos¢ moze do-
chodzi¢ nawet do tysigca. Nie mozna przyjaé, ze metody sieciowe sg narzedziem, ktore w
sposob kompleksowy identyfikuje 1 analizuje ryzyko projektu, jednak ich polaczenie z innymi

narzgdziami czy technikami wspomaga proces zarzadzania ryzykiem projektu.

1.2.3 Metody czasowo — kosztowe

Przy realizacji niektorych projektow moze zaistnie¢ konieczno$¢ skrocenia czasow ich
trwania. W przypadku projektow, ktorych realizacja ma na celu wytworzenie produktu o in-
nowacyjnym charakterze, moze dojs¢ do sytuacji, w ktorej szybsze jego dostarczenie na rynek
jest konieczne ze wzgledu na ryzyko wprowadzenia produktu o podobnej funkcjonalnosci
przez konkurencj¢. Inng sytuacjg jest prowadzenie kilku projektow jednoczesnie w ramach
tzw. programu, co moze prowadzi¢ do koniecznos$ci przesunigcia zasobéw ludzkich do innych
projektow. Istotng przyczyna, dla ktdrej czas realizacji projektu jest redukowany sg koszty po-
srednie wynikajace z zarzadzania projektem oraz wykorzystywang w trakcie prac infrastruk-
tura.

Przyspieszenie prac moze nastapi¢ po wczesniejszej analizie mozliwos$ci technicznych 1
technologicznych oraz przy zapewnieniu, ze wzrost kosztéw wynikajacych z redukcji czasu
bedzie minimalizowany. Istotne z punktu widzenia kosztéw jest szukanie oszczednosci czasu
tam gdzie koszty realizacji dzialan sg najnizsze.

Metoda, ktéra pozwala na wykonanie symulacji czasowo-kosztowej tak, aby uzyskaé
krotszy czas projektu przy zapewnieniu najmniejszego mozliwego wzrostu kosztow jest me-
toda CPM-COST. Metoda ta opiera si¢ na wyznaczeniu tzw. gradientu kosztu zadania projek-
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towego bedacego przyrostem kosztow wykonania zadania spowodowanego skrdceniem czasu
trwania tego zadania [Flasinski2006]. W formule, wedlug ktdrej wyznaczany jest gradient
kosztu uwzgledniono normalny czas trwania czynno$ci (odpowiadaja mu najnizsze koszty re-
alizacji czynno$ci) oraz graniczny czas czynnosci (mozliwy przy uwzglednieniu uwarunko-
wan technicznych i technologicznych).

_ c,-C,

t,—t,

G (1.2)

gdzie:

Cgr — koszt graniczny czynnoscl,

C, — koszt czynnosci dla normalnego czasu trwania,

t, — czas normalny czynnosci, przy ktorym koszty jej wykonania C, sg najnizsze

ter — graniczny czas czynnosci (najkrotszy mozliwy przy uwzglednieniu uwarunkowan tech-
nicznych i technologicznych).

Liczony wedtug powyzszej formuly gradient okresla przyrost kosztow wykonania czyn-

nosci na skutek skrécenia czasu wykonania czynnosci o jednostke.

Analiza czasowo — kosztowa w metodzie CPM-COST obejmuje wykonanie nastepuja-

cych krokéw [Trocki2004][Flasinski2006]:

e zestawiamy czynnoS$ci krytyczne w projekcie podajac ich gradienty kosztéw G,

e dokonujemy eliminacji tych czynnosci, dla ktérych nie istnieje $redni gradient kosz-
tOW (tn = tg),

e skracamy czasy trwania czynnos$ci krytycznych rozpoczynajac proces od czynnosci,
ktorych gradient kosztow G jest najnizszy,

e skracamy czynnos$ci o jak najwigkszy mozliwy czas uwzgledniajagc dwa typy ograni-
czen: czas graniczny danej czynnos$ci oraz pojawienie si¢ nowej $ciezki krytyczne;j.
Pojawienie si¢ nowej $ciezki krytycznej nastgpi, gdy zniknie zapas czasu w ciagu
czynno$ci niekrytycznych,

e dokonujemy skracania czasu o tg samg wielko$¢ na dwodch lub wigcej §ciezkach kry-
tycznych,

e konczymy proces gdy wszystkie czynnosci lezace na ktorejkolwiek Sciezce krytycznej
osiagna czasy graniczne, dalsze skracanie czasu realizacji projektu jest niemozliwe.

Uzyskujemy w ten sposob najkrdtszy czas realizacji przedsigwzigcia,
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e koszty przyspieszenia realizacji projektu beda iloczynem gradientu kosztow G dla da-
nej czynnosci i liczby jednostek czasu, o ktore dana czynnos$¢ krytyczna zostata skro-

cona.

Metodg CPM-COST traktowa¢ mozna jako uzupehienie klasycznej metody CPM. Wyko-
rzystanie metody wymaga oceny parametrOw poszczegolnych czynnosci, konstrukeji sieci za-
leznosci technologicznych oraz wyznaczenia podstawowych charakterystyk dotyczacych rea-
lizacji przysztego projektu. Wszystkie te informacj¢ moga by¢ podstawa do identyfikacji oraz
pomiaru ryzyk w ramach przedsigwzigcia. Pamigta¢ jednak nalezy, ze metoda CPM-COST
opiera si¢ na zalozeniu liniowej zaleznosci pomiedzy kosztem przyspieszenia czynnosci, a
czasem tego przyspieszenia, a to zalozenie nie zawsze jest prawdziwe.

Kolejng metoda kosztowa jest metoda EMV (ang. Expected Monetary Value) zaliczana do
technik analizy decyzji. EMV moze by¢ wykorzystywana przy zagadnieniach zwigzanych z
zarzadzaniem budzetem oraz przy pomiarze ryzyk projektu.

Teoria podejmowania decyzji zaklada, ze sytuacje, z ktéorymi mamy do czynienia mogag
mie¢ dwojaki charakter:

e mozemy rozwaza¢ grupe zdarzen gdzie decyzje podejmowane beda w warunkach

pewnosci (wtedy stan natury jest nam znany),

e mozemy rozwaza¢ grupe zdarzen, w ramach ktorej decyzje beda podejmowane w wa-

runkach niepewnosci.

Metoda EMV wykorzystywana jest tam gdzie mozemy dokona¢ wysoce prawdopodob-
nych szacunkéw dotyczacych stanu natury [Pritchard2002]. W teorii podejmowania decyzji
operujemy terminem wyplaty, ktorag mozna zdefiniowac jako korzys$¢ uzyskana, jesli zaistnie-
je stan j w przypadku podjecia decyzji i. Po stronie menedzera projektu wystepuje wybor de-
cyzji d; przy stanie natury j wtedy decydent otrzyma wyptate o wartosci wy;.

W przypadku pewnosci, co do stanu natury podjecie decyzji sprowadza si¢ do wyboru tej
wyplaty, ktéra ma najwicksza wartos¢. EMV mozemy stosowa¢ w kazdej fazie projektu, jed-
nak zasadne jest jej wykorzystanie szczegdlnie na poczatku prac projektowych, kiedy to
chcemy podja¢ decyzj¢ odnosnie réznych wariantow postepowania (przy jednoczesnym okre-
Sleniu prawdopodobienstw metod dzialania). Dane wejSciowe konieczne do wykonania obli-
czen przy metodzie EMV dotycza okreslenia: opcji decyzyjnych, stanow natury dotyczacych
danej opcji oraz prawdopodobienstwa, ze dany stan natury rzeczywiscie wystapi. Podsumo-

wujac mozna stwierdzi¢, ze formuta liczaca EMV jest wyrazona iloczynem wyplaty oraz
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prawdopodobienstwa wystgpienia wyplaty. Oczekiwang warto$¢ pienigzng mozna przedsta-
wi¢ w postaci tabeli lub drzewa decyzyjnego. Nalezy przy tym uwzglgdni¢ wszystkie mozli-
we scenariusze i dokona¢ analizy wszystkich mozliwych wynikow. Przy okres§laniu prawdo-
podobienstw dla odpowiednich opcji decyzyjnych (ryzyk) mozna poshuzy¢ si¢ wiedza eks-
percka. W metodzie istotna jest wiarygodno$¢ danych zrodlowych, bo to na ich podstawie do-

konywane sg obliczenia bedace podstawg dalszych decyz;ji.

Prawdopodobienstwo x Wynik = Oc’zgkl_wa_na_
warto$¢ pieniezna

| +80 000 PLN +24 000 PLN
| |
| |
Niepewny i i
wynik ! !
Harmonogram agresywny ! !
EMV =10 000 PLN P =0,70 | |
| |
| |

. | -20000 PLN | -14 000 PLN
Decyzja } |
| |
| |

| -20000 PLN | -8 000 PLN
| |
| |
Niepewny | |
wynik | |
Harmonogram konserwatywny i i
EMV =1 000 PLN ! !
| |
| |
| |
" +15000 PLN ' +9 000 PLN

Rys. 1.9 Przyktadowe drzewo decyzyjne
Zrédto: opracowanie wiasne.

Pieni¢zna warto$¢ oczekiwana daje rowniez mozliwo$¢ wyrazenia ryzyka projektu w
sposob ilosciowy. Wiaze si¢ to z policzeniem (oszacowaniem) kosztow oraz prawdopodobien-
stwva wystgpienia dla kazdego ryzyka. Suma wartosci dla wszystkich zidentyfikowanych ry-
zyk bedzie warto$cig pieniezng ryzyka w projekcie. Dodatkowo jezeli uzupei¢ metode EMV
o ewentualne koszty generowane z tytutu reakcji na konkretne ryzyko to mozna znalez¢ (sto-
sujac np. analiz¢ Pareto dla ryzyka) efektywny kosztowo sposdb zmniejszania zagrozen

[Prywata2010].

1.2.4 Zarzadzanie ryzykiem w przypadku zwinnych metodyk wytwarzania

oprogramowania

Wymienione wczesniej metodyki zarzadzania projektem takie jak PMBoK oraz Prince2

zaliczamy do tzw. klasycznych metodyk. Czgsto nastgpuje ich potaczenie (przy realizacji pro-
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jektu informatycznego) z metodykami dedykowanymi wytwarzaniu oprogramowania. Do sto-
sowanych klasycznych metodyk wytwarzania oprogramowania zaliczamy RUP (ang. Rational
Unified Process), ktorej podstawowym zalozeniem jest realizowanie projektu w cyklach zwa-
nych iteracjami. W ramach danej iteracji moze nastgpi¢ realizacja podstawowych elementow
kaskadowego przebiegu projektu od analizy przez projektowanie, implementacje, testowanie
po wdrozenie. Jednak intensywnos¢ poszczegolnych obszaréw zmienia si¢ w kolejnych itera-
cjach. Zalozeniem metodyki jest stata ilo$¢ czasu przypadajaca na iteracje, po ktoérej ma zo-
sta¢ dostarczony konkretny artefakt. Artefaktem moze by¢ specyfikacja wymagan, czy tez
czg$¢ systemu, nad ktérym prowadzone sg prace. Wynik iteracji jest prezentowany 1 przeka-
zywany odbiorcy, tak, aby na biezagco miat wglad w realizacje postepu projektu. RUP zaktada,
ze ryzyko projektu przez iteracyjne podejscie jest stale identyfikowane i1 monitorowane.
Przyjmuje sie, ze iteracyjno$¢ przy wytwarzaniu oprogramowania jest kluczem do minimali-
zowania ryzyka. Iteracyjno$¢ zapobiega sytuacjom, w ktorych projekt nie spetni zakladane;j
wizji, a w konsekwencji zamawiajacy otrzyma nie to, co zostato uzgodnione. W metodyce nie
wskazano formalnych podstaw do realizacji procesu zarzadzania ryzykiem projektu, ktore
prezentowatyby jak nalezy ryzyko identyfikowac czy oceniac.

Kolejna grupa metodyk, ktére w ostatnim czasie sg wykorzystywane przy projektach in-
formatycznych to metodyki tzw. zwinne (ang. Agile). Metodyki zwinne podobnie jak RUP
odznaczajg si¢ iteracyjnym charakterem wytwarzania oprogramowania. Ponadto zwracajg
uwage na konieczno$¢ samoorganizowania si¢ wielofunkcyjnych zespotow projektowych
oraz zmniejszenie ilosci tworzonej dokumentacji projektowej. Zmiana wymagan w trakcie
prac projektowych jest traktowana liberalnie, jednak ewentualne zmiany nie powinny wpty-
wac na jakos¢ projektu. Do przyktadowych metodyk zwinnych zaliczamy : Scrum, eXtreme
Programming, Agile Unified Process oraz inne. Podobnie jak w RUP metodyki zwinne nie
zawieraja wytycznych dedykowanych procesowi zarzadzania ryzykiem, wskazuja jednak te
elementy realizacji metodyki, ktére maja ryzyko projektu ogranicza¢. Jednym z filarow meto-
dyki Scrum jest tzw. Inspekcja rozumiana jako czgste przeglady artefaktow oraz postepow
realizacji celu po to, aby wykrywaé niepozadane odstepstwa [ Schwaber2005] Korekta ewen-
tualnych odstepstw musi by¢ przeprowadzana jak najszybciej, aby ogranicza¢ kolejne zakto-
cenia. W Scrumie Inspekcja postuguje si¢ czterema zdarzeniami, sg to: Planowanie Sprintu,
Codzienny Scrum, Przeglad Sprintu oraz Retrospektywa Sprintu.

Dla Scruma Sprint jest ograniczeniem czasowym, w ramach ktérego ma zosta¢ wytwo-
rzona gotowa do uzycia funkcjonalno$¢. Realizacja Sprintu jest ograniczona do miesigca, w
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praktyce stosuje si¢ rowniez okresy krotsze tj. dwutygodniowe. Wazne, aby raz przyjeta cza-
sowa rozpietos¢ sprintu byta przestrzegana w trakcie realizacji catego projektu. Przekraczanie
miesigcznych Sprintow jest sprzeczne z zalozeniem o ograniczaniu ryzyka projektu. Zgodnie
z metodyka, jesli ukonczenie zadan sprintu jest zbyt odlegle wtedy definicja zakresu moze
ulec zmianie, a wraz z nig moze wzrosna¢ ryzyko projektu. Tworcy metodyki uwazaja, ze to
wlasnie realizacja zadan projektowych w podziale na Sprinty ogranicza ryzyko projektu do
kosztu pojedynczego miesigca [Schwaber2005] nie wskazuja jednak dodatkowych narzedzi

identyfikacji czy oceny ryzyk projektu informatycznego.

1.3 Przestanki do opracowania metody wartosciowej oceny ryzyka projek-

tow informatycznych

Przedstawiona systematyzacja w zakresie wykorzystywanych do oceny ryzyka metod
zwraca uwage na silng zalezno$¢ od arbitralnej wiedzy oséb zaangazowanych w proces oceny
(wiedza ekspercka, doswiadczenie wykonawcoéw). Wynik oceny jest odzwierciedleniem in-
dywidualnego spojrzenia na dane zagrozenie. Metodyki zarzadzania projektami informatycz-
nymi kwantyfikujg ryzyko wykorzystujac jedynie wartos$ci prawdopodobiefnstwa oraz wptywu
zagrozen na cele projektu. Inne z rodziny tzw. zwinnych metodyk zarzadzania projektem in-
formatycznym nie zawierajg procesu zarzadzania ryzykiem, a co za tym idzie nie precyzuja,
w jaki sposob ryzyko miatoby by¢ oceniane. Najczesciej prezentacja zagrozen projektu jest
przedstawiana w postaci macierzy prawdopodobienstwa oraz skutkdw, co moze by¢ wykorzy-
stane do sklasyfikowania ryzyk w ujeciu jakosciowym. Taka prezentacja moze dawacé pod-
stawe do okreslenia wagi(dotkliwo$ci) ryzyk umozliwiajagc ich klasyfikacje 1 jednoczesne
ustalenie priorytetu dla procesu zarzadzania ryzykami. Nie daje jednak informacji w wymia-
rze warto$ciowym, co do wptywu poszczegdlnych ryzyk na cele projektu w tym na koszty
projektowe.

Metody oceny ryzyka projektu takie jak drzewa decyzyjne czy metoda wartosci oczeki-
wanej daja wprawdzie pewne przyblizenie wartosci ryzyka w wymiarze kosztowym, jednak
czgsto wykorzystuja do estymacji ryzyka jedynie wartosci pochodzace z ocenianego projektu.
Stad mozna stwierdzi¢, Ze analiza statystyczna danych historycznych mogtaby znaczaco
wplyna¢ na jako$¢ estymacji ryzyka w wymiarze finansowym, dajac miar¢ zrozumialg dla
wszystkich zainteresowanych realizacja projektu.

Brak jednej spdjnej metody stuzacej warto§ciowej ocenie zagrozenia dla catego projektu
jest podstawowa przestanka do opracowania tego rodzaju rozwigzania. Istotne jest znalezienie
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odpowiedzi jak duzo w wymiarze kosztowym mozemy straci¢ na realizacji danego projektu w
dowolnej jego fazie. Oczywistym jest potrzeba posiadania takiej wiedzy jeszcze na etapie
planowania. Tutaj dysponujemy juz strukturg zadaniowg projektu, ktora moze stanowi¢ punkt
wyjscia do szacowania przysziej straty. Na podstawie struktury zadaniowej projektu oraz da-
nych historycznych pochodzacych ze zrealizowanych juz projektow informatycznych mozli-
wa jest wartosciowa ocena ryzyka projektu.

Dla kierownictwa organizacji metoda do oceny warto$ciowej ryzyka projektu moze sta-
nowi¢ podstawe dla realizacji procesu zarzadzania ryzykiem. W oparciu o warto$¢ prognozo-
wanej straty oraz zysku wypracowanego w ramach realizacji projektu mozna podja¢ decyzje o
realizacji dziatan projektowych ich kontynuacji lub o odstapieniu od projektu. Strategia doty-
czaca postepowania w ramach ujawnionego ryzyka w wymiarze wartosciowym, powinna by¢
ustalana wewnatrz organizacji realizujacej projekt. Metoda warto$ciowej oceny ryzyka moze
by¢ szczegdlnie przydatna w spetnianiu roli Kierownika Projektu, jako osoby odpowiedzial-
nej za oceng i ciggly kontrole poziomu ryzyka projektu.

Informacja dotyczaca potencjalnej straty w wymiarze wartosciowym moze stanowi¢ pod-
stawe do szacowania budzetu ryzyka dla nastepnego etapu projektu informatycznego. Budzet
ryzyka nie powinien by¢ jednak traktowany, jako dodatkowe pienigdze w dyspozycji Kierow-
nika Projektu, jego wykorzystanie powinno by¢ uzaleznione od przyjetej strategii zarzadzania

ryzykiem w projekcie okreslajacej mechanizm dostepu do tego budzetu.
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2. Wartos¢ narazona na ryzyko (VaR)

Dla zarzadzania i pomiaru ryzyka w instytucjach finansowych ogromne znaczenie ma rok
1973, kiedy przedstawiony zostal model Blacka-Scholesa dotyczacy wyceny opcji finanso-
wych. Kolejnym waznym krokiem stata si¢ koncepcja wyceny opcji dla zmiennej dyskretnej
opublikowana w roku 1979 w postaci modelu Coxa-Rossa-Rubinsteina [Pera2008].

W latach 70 1 80 — tych instytucje finansowe i ubezpieczeniowe prowadzily prace nad
metodg wewnetrznego pomiaru ryzyka w aspekcie dziatalnosci catej instytucji. Stosowane
rozwigzania wspieraty zarzadzanie ryzykiem, ale brakowato spojnej metodologii, ktéra umoz-
liwiataby kompleksowy pomiar ryzyka w odniesieniu do catego przedsigbiorstwa. Tu wiasnie
swoje poczatki ma koncepcja zaproponowana przez JPMorgan (jedno z najwiekszych przed-
sigbiorstw finansowych $wiata, lidera w zakresie bankowos$ci inwestycyjnej), ktory opubli-
kowat metodologie zarzadzania ryzykiem RiskMetrics.

W metodologii wykorzystane zostaty: analiza portfolio, prognozowanie odchylen stan-
dardowych oraz korelacja pomigdzy stopami zwrotu z réznych instrumentéw finansowych.
Agregatem dla wyznaczonych wartosci byt miernik VaR (warto$¢ narazona na ryzyko, war-
to$¢ ryzykowana, ang. Value at Risk), ktory przedstawia maksymalng stratg, jakg z pewnym
prawdopodobienstwem mozna odnotowa¢ w kolejnym dniu operacyjnym.

Korzystanie z tej koncepcji pomiaru ryzyka okazato si¢ by¢ zlozone, wymagato przepro-
wadzenia wielu pomiardéw, zebrania i przygotowania zestawu danych, przyjecia okreslonych
zatozen statystycznych, czy wreszcie opracowania systemow, ktore wspomagatyby estymacje.
Rozwéj oprogramowania informatycznego w dziedzinie pomiaru ryzyka znacznie wspomogt
mozliwosci korzystania z metodologii zaproponowanej przez JP Morgan. W roku 1994 za po-
srednictwem Internetu zostata przekazana do ogdlnego stosowania uproszczona wersja meto-
dyki RiskMetrics, ktora stanowila wzorzec dla przygotowania wlasnych systemow pomiaru
ryzyka w réznych organizacjach [Morgan1996].

Od tego momentu VaR stala si¢ jedna z popularnych metod pomiaru ryzyka rynkowego.

Jej udziat rozszerzyt si¢ rowniez do szacowania innych rodzajow ryzyk. VaR znalazlo tez za-

stosowanie w pomiarze ryzyka kredytowego, ryzyka ptynnosci oraz ryzyka operacyjnego.

Wartos$¢ ryzykowana stata si¢ podstawg do analizy ryzyka przedsigbiorstwa, jest wykorzysty-

wana w miarach zagrozenia takich jak [Kuziak2003]: EaR (ang. Earings at Risk), EPSaR

(ang. Earings Per Share at Risk), CFaR (ang. Cash Flow at Risk), CCFaR (ang. Credit Cash
Flow at Risk) oraz LaR (ang. Liquidity at Risk).
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Gltoéwna przestanka przemawiajaca za stosowaniem wartosci ryzykowanej jest jej uniwer-
salno$¢. Mozna stosowa¢ VaR do wszystkich produktow bedacych przedmiotem obrotu.
Mozna wykorzysta¢ oszacowania wynikajace z wartosci ryzykowanej do pordwnywania ry-
zyka wystepujacego w réznych obszarach dziatalnosci. W zwigzku z tym, ze otrzymane war-
tosci mogg by¢ liczone dla dowolnych produktow, mozliwe jest szacowanie ryzyka dla r6z-
nych operacji handlowych. VaR prezentowany jest za pomoca jednej liczby begdacej odzwier-

ciedleniem potencjalnej straty (w ramach pojedynczego produktu lub obszaru dziatalnos$ci).

2.1 Metodologia Value at Risk

Sposdb pomiaru ryzyka wykorzystujacy podejscie Value at Risk zostat rozwinigty gtow-
nie ze wzgledu na wewnetrzne potrzeby informacyjne przedsigbiorstwa [Karmanska2008].
VaR jest powszechnie raportowang miarg ryzyka, ktoéra uznawana jest obecnie za najbardziej
znany miernik, ktorego zastosowanie wynika z wielu migdzynarodowych norm i przepisow.

Metodologia Value at Risk [Batamut2002] zostala wprowadzona do standardow miedzy-
narodowych w zakresie nadzoru bankowego. W roku 1993 na mocy Dyrektywy UE przyjeto
stosowanie VaR dla oceny ryzyka pozycji walutowych. Natomiast w roku 1996 Bazylejski
Komitet Nadzoru Bankowego w poprawce do przyjetych standardow kapitatowych ze wzgle-
du na ponoszone ryzyka, pozwolit na stosowanie modeli wewngtrznych do oceny ryzyka ryn-
kowego, czyli wlasnie metodologii VaR. Przyjeto w poprawce, ze warunkiem stosowania me-
todologii dla pomiaru ekspozycji na ryzyko jest spelnienie wymagan dotyczacych migdzy in-
nymi odpowiednich standardow jakosciowych, specyfikacji czynnikow ryzyka, odpowiednich
parametréw statystycznych. Zwrocono uwage na konieczno$¢ posiadania przez instytucje od-
rebnej komorki kontrolujacej ryzyko. Wymagane jest prowadzenie tzw. back-testingu polega-
jacego na weryfikacji ex-post modelu, czy wreszcie angazowanie najwyzszego szczebla kie-
rownictwa w proces monitorowania ryzyka, integracje modelu z procesem zarzadzania ryzy-
kiem oraz stworzenie odpowiedniego systemu dokumentacji i regularnego audytu w zakresie
wykorzystywanego rozwigzania.

Przytoczone wydarzenia wskazuja, ze metodologia VaR jest akceptowana oraz ze wzgle-
du na ujednolicone procedury powszechnie wykorzystywana. Value at Risk w §wiecie finan-
sOw uwazana jest za miar¢ stuzaca do wyrazenia maksymalnej potencjalnej zmiany warto$ci
portfela. Zmiana ta okreslana jest w aspekcie potencjalnej straty. Wedtug P. Besta warto$¢ na-
razona na ryzyko jest to miara statystyczna, ktora szacuje maksymalng stratg, jaka moze wy-
stapi¢ przy zatlozonym poziomie ufnosci.
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Pelna definicj¢ warto$ci ryzykowanej mozna poda¢ za A.Langner, VaR to ,, maksymalna
oczekiwana wartos¢ straty, ktora moze wystgpi¢ w normalnych warunkach rynkowych, w
okreslonym czasie i z okreslonym prawdopodobienstwem”.

Przyjecie powyzszej definicji pozwala stwierdzi¢, ze VaR prezentuje pomiar straty (limit
straty), ktora jest wynikiem urzeczywistnienia si¢ ryzyka rynkowego. Taka wiedza jest po-
trzebna przy okreslaniu kapitatu zapasowego (rezerwowego) dla danej instytucji. Kapital ten
powinien by¢ odlozony po to, aby zabezpieczy¢ poniesione straty, ktore nastgpia, jako wynik
realizacji ryzyka. Warto$¢ wyliczona dzigki metodologii VaR powinna wystarczy¢ na zabez-
pieczenie si¢ przed zaistnialym ryzykiem.

Okresy, dla ktorych wyliczana jest warto$¢ ryzykowana sg zalezne od preferencji danej
instytucji. Cz¢$¢ firm preferuje wyznaczenie potencjalnej straty na najblizszy dzien, inne na-
tomiast wyznaczajg VaR dla dluzszych przedzialdéw czasowych. Wartos¢ ryzykowana jest li-
mitem straty w zadanym przedziale czasowym (najczesciej jest to 1 dzien), ktory to limit mo-
ze zosta¢ przekroczony zgodnie z przyjetym poziomem ufnosci (p). W pracy bankow reko-
menduje si¢ codzienng kalkulacj¢ VaR z poziomem ufnosci 0,99. Dodatkowo obserwacje po-
winny by¢ prowadzone, co najmniej 1 rok oraz uaktualniane nie rzadziej, niz co 3 miesigce.
W praktyce przyjmuje si¢ rézne poziomy ufnosci w granicach od 0,90 do 0,99, dla przyktadu
Citibank sugeruje poziom 94,5%, Bank of America — 95%, za$ Chemical & Chase — 97,5%.

Podsumowujac, przy definiowaniu wartosci narazonej na ryzyko, istotne jest okreslenie
parametrow:

e Poziomu tolerancji (nazywanego rOwniez poziomem ufnosci, istotnosci),

e Horyzontu czasu (okres przetrzymania).

Poziom tolerancji przedstawia zakladane prawdopodobienstwo wystgpienia straty. Jezeli
przyjmiemy 0,99 poziom ufnosci to bedzie to oznacza¢, ze instytucja np. bank moze oczeki-
wac starty na portfelu produktow wigkszej niz wyznaczona z VaR przez okoto 1% czasu. Ho-
ryzont czasu prezentuje, w jakim przedziale dana strata moze nastapi¢. Jezeli przyjmiemy po-
ziom ufnosci na poziomie 0,99 oraz horyzont czasu na poziomie 1 dnia, natomiast wyliczony
VaR przyjmie warto$¢ 1min zt wtedy ryzyko utraty w ciagu jednego dnia kwoty wigkszej lub
réwnej Imln zt jest rowne 0,01. Prezentowany przyktad mozna odnie$¢ do portfela produktow
bedacych w dyspozycji banku. VaR mozemy liczy¢ dla catego portfela, ale rowniez dla po-
szczegblnych jego sktadowych. Jak wynika z praktyki, VaR liczony dla portfela wykazuje
warto$¢ mniejsza niz ta liczona jako suma VaR dla pojedynczych pozycji. Biorac pod uwage

glowne elementy skltadowe wartosci ryzykowanej mozna przyja¢ [Pera2008], ze VaR jest
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funkcja czasu oraz poziomu prawdopodobienstwa. Istnieje zalezno$¢ pomigdzy poziomem to-
lerancji oraz warto$cig VaR. Im nizszy poziom ufnosci tym wigkszej wartosci ryzykowane]
mozemy si¢ spodziewac. Ta ujemna zalezno$¢ nie potwierdza si¢ przy horyzoncie czasowym,
tutaj im dtuzszy okres przetrzymania tym wicksza warto$¢ VaR.

Kalkulacje VaR mozna przedstawi¢ za pomocg nastepujacego schematu:

Wyznacz Zbada| Wyznacz Wyznacz Chlicz
pozycje Zmisnnoss horyzont poziom potencjaing
na rynku cxynnikdw CZAsmWY uinodc stratg
ryzyka
YWarinsd YWarinsd Czestolhwods Warto&d
f F

Yl - i
V1IN 777

10dn |
- - .
Czas Horyzont | Haryzont

Rys. 2.1 Schemat szacowania warto$ci ryzykowanej
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Jorion2007]
Konstrukcja wartosci narazonej na ryzyko moze zosta¢ wyrazona za pomocg nastepuja-

cych réwnan [Kuziak2003][Batamut2002 ][ Langner2007]:

P(W<W;—VaR) =a (2.1)
gdzie:
Wy — obecna warto$¢ portfela (instrumentu finansowego, projektu, produktu),
W — wartos$¢ portfela (instrumentu, projektu, produktu) na koncu okresu (zmienna losowa),
o - poziom tolerancji (poziom istotnosci)
Nalezy zauwazy¢, ze VaR jest to funkcja odpowiedniego kwantyla rozktadu wartosci.
Przyjmijmy W,, jako kwantyl rozktadu warto$ci odpowiadajacy zadanemu prawdopodobien-

stwu. Otrzymamy wtedy:
P(W<W,)=a (2.2)
w konsekwencji wyznaczamy:
Wo= W, - VaR (2.3)
Przyjmujac, ze R, to kwantyl rozktadu stop zwrotu odpowiadajacy zadanemu prawdopo-

dobienstwu otrzymujemy:
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P(R<R,)=0 (2.4)

Stosujac formutg dotyczaca stopy zwrotu przy kapitalizacji okresowe;:

W _—W,
R, =—¢—1* (2.5)
W,
w wyniku przeksztalcen otrzymujemy:
VaR = - R,Wj (2.6)

VaR mozna réwniez wyznaczy¢ na podstawie funkcji gestosci rozktadu prawdopodobien-
stwa przysztych wartosci portfela f(w) [Langner2007]. Wowczas, przyjmujac zadany prze-
dziat tolerancji (ufnos$ci), poszukujemy najgorszej realizacji wartosci portfela W, takiej przy
ktorej:

a) prawdopodobienstwo osiggni¢cia wartosci wickszej jest rowne 1-a [Langner2007]:

1—a= [ f(w)w 2.7)
Wll
b) albo tez prawdopodobienstwo osiggnigcia wartosci mniejszej niz W, jest rtowne o

p=PwW<W)=«a (2.8)

a= [ f(wyw (2.9)

Obszar pod wykresem funkcji gestosci nad przedziatem (-0, W,) wynosi a. Natomiast
W, jest wartoscia, dla ktorej przekroczenie wystapi z okreslonym - zadanym prawdopodo-

bienstwem.

5%

1,645

Odchylenie standardowe

Rys. 2.2 Graficzna prezentacja VaR

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie [Butler2001]
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Wyznaczanie warto$ci narazonej na ryzyko jest prostsze przy zalozeniu, ze rozktad funk-
cji gestosci jest normalny. Do obliczenia VaR potrzebujemy wowczas wartosci parametrow
zwrotu 1 zmiennos$ci badanego portfela, a takze wielkosci a zaleznej od przyjetego poziomu
ufnosci.

Przyjecie przedzialu ufnosci na poziomie 95% oznacza, ze chcemy osiggna¢ wartos¢ 5%
z lewej strony wykresu (patrz rysunek 2.2). Przy wyliczaniu wartosci ryzykowanej interesuje
nas potencjalna strata, a nie ewentualny zysk, stad rozwazamy tylko te procentowe zmiany
(np. spadek cen akcji), ktore nie mieszczg si¢ w obszarze okreslonym przez wielokrotno$¢
przyjetego odchylenia standardowego. Tak rozpatrywany przedziat ufnosci okreslany jest jed-
nostronnym. Zgodnie z danymi umieszczonymi w tablicach statystycznych rozktadu normal-
nego zmienna, ktéra ma osiggng¢ dolny poziom przedzialu ufnosci 5% jest przynajmniej

1,645 odchylenia standardowego ponizej Srednie;.

2.2 Kryterium doboru parametrow wartosci ryzykowanej

Definicja Value at Risk wskazuje na dwa wspomniane wcze$niej parametry, tj. horyzont
projektu (w oryginale inwestycji) oraz poziom tolerancji. Wyboér tychze parametréw ma arbi-
tralny charakter, jednak bardzo istotny z punktu widzenia wynikow otrzymywanych przy kal-
kulacji VaR.

Wybor okresu, dla ktorego wyliczana jest warto$¢ ryzykowana powinien by¢ zalezny od
plynnosci rynku, na ktorym notowane sa sktadowe portfela. Jest istotne, aby w wyznaczonym
horyzoncie czasu (przy normalnych warunkach rynkowych) mozliwe bylo zamknigcie
wszystkich pozycji otwartych. Krotki okres czasu, jedno- lub dwu-dniowy jest mozliwy do
przyjecia, jesli nie wplynie to na warto$¢ instrumentu, w przeciwnym razie nalezy rozwazyc¢
dtuzszy horyzont czasu (dla rynkdw mato ptynnych lub poza obrotem publicznym).

Krotki okres czasu bywa uzasadniony rowniez ze wzgledu na aktualno$¢ danych wyko-
rzystywanych do kalkulacji VaR, odlegle czasowo informacje moga w znaczny sposob znie-
ksztalca¢ warto$¢ ryzykowna. Za stosowaniem horyzontéw kréotszych przemawia¢ moze row-
niez zatozenie o tym, ze rozktady stop zwrotu maja rozklad normalny. Zalozenie to nie zaw-
sze odzwierciedla rzeczywisto$¢, szczegdlnie, gdy sktadowymi portfela sa instrumenty typu
opcyjnego. W tej sytuacji przyjecie krotkiego okresu czasu dla obliczen VaR bedzie doklad-
niejsze przy zastosowaniu przyblizenia rozktadem normalnym.

Kolejnym waznym elementem rozwazan nad dlugoscig okresu stosowang przy wartosci
ryzykowanej jest specyfika instrumentdw wchodzacych w sklad portfela, ktore podlegaja

51



zmianie. W dlugim okresie mozna zalozy¢ ich wigksza zmiennos$¢ skutkujaca tym, ze wyli-
czony VaR bedzie opisem ryzyka dla zupelnie innej sytuacji rynkowe;j.

Biorac pod uwage wymienione wyzej kryteria preferowane jest wyznaczanie, co najwy-
zej kilkudniowego okresu dla kalkulacji VaR dla rynkéw finansowych. Zalecenia dla bankéw
komercyjnych, to wyznaczaé¢ warto$¢ ryzykowang dla jednego dnia, Komitet Bazylejski suge-
ruje 10 dni natomiast w kalkulacjach dla funduszy inwestycyjnych stosowany jest okres jed-
nego miesigca [Jorion1997].

Kolejny istotny parametr wykorzystywany przy wyznaczaniu ryzyka metoda Value at
Risk to poziom tolerancji. Jego wartos$¢ zalezna jest od przeznaczenia otrzymanej wartosci ry-
zykowanej. Istnieja przynajmniej trzy sytuacje wskazujace na przeznaczenie VaR, moze on
stuzy¢ raportowaniu zarzagdowi o narazeniu na ryzyko, wyznaczaniu adekwatnos$ci kapitato-
wej lub tez mie¢ zastosowanie przy tzw. back testingu - sprawdzeniu poprawnos$ci stosowane-
go modelu VaR. Jak wspomniano juz wczesniej im nizsza warto$¢ poziomu tolerancji tym
wieksza warto$¢ ryzyka, jednak nalezy zauwazy¢, ze do kalkulacji VaR stosowany jest row-
niez poziom ufnosci odzwierciedlajacy prawdopodobienstwo przeciwne do poziomu toleran-
cji (I-a). Wowczas interpretacja jest inna, im wyzszy poziom ufnos$ci, tym wigkszej wartosci
ryzykowanej mozemy si¢ spodziewac.

Zainteresowanie po stronie wyznaczania VaR odnosi si¢ rowniez do okreslenia, jaka
czg$¢ kapitatlu powinna stanowic rezerwe zabezpieczajaca przed ewentualnym ryzykiem ryn-
kowym. W tym przypadku stosowana powinna by¢ niska warto$¢ poziomu tolerancji, chociaz
oczywistym jest rOwniez tzw. apetyt na ryzyko wystepujacy po stronie decydentow. Jezeli je-
go poziom jest stosunkowo niski wtedy warto$¢ poziomu tolerancji rowniez bedzie niska
[Dowd1998]. W przypadku instytucji bankowych wybor jest jednak ograniczony i zalezny od
instytucji nadzorczych. Komitet Bazylejski okresla z gory poziom ufnosci - 0,99 przy wyzna-

czaniu Value at Risk 1 ta warto$¢ musi by¢ przestrzegana.

2.3 Inne miary wywodzace si¢ z koncepcji Value at Risk

VaR jest wielkoscig starty odwolujaca si¢ w sposob bezposredni do wartosci rynkowe;.
To podejscie jest zasadne w odniesieniu do przedsigbiorstwa, a dodatkowo wigze zarzadzanie
ryzykiem z zarzadzaniem warto$cig. Tam gdzie pomiar wartosci przedsigbiorstwa jest ograni-

czony mozna przyja¢ do kalkulacji ryzyka dane wynikajace ze sprawozdan finansowych.
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W ten sposob modyfikowana warto$¢ ryzykowana VaR przyjmuje jedng z dwéch form [Ku-
ziak2003][Jajuga2004]:

1. zysku zagrozonego EaR (ang. Earnings at Risk),

2. przeptywu pienieznego zagrozonego CFaR (ang. Cash Flow at Risk).

EaR wyraza gorng wielkos¢, o ktérag moze zostaé zmniejszony zysk netto przedsiebior-
stwa w stosunku do planowanej wartosci (przy uwzglednieniu zadanego poziomu tolerancji).

Formalny zapis zysku zagrozonego mozna wyrazi¢ wzorem [Jajuga2004]:

P(E< Ep—EaR) =« (2.10)
gdzie:
E — zysk netto w rozpatrywanym okresie (wyrazony w postaci zmiennej losowej),
Eo — zaplanowany zysk netto przedsigbiorstwa,
o — poziom tolerancji.
CFaR wyraza gorng wielkos¢, o ktorg moze zosta¢ zmniejszony przepltyw pieniezny w
stosunku do planowanej wartosci, dla rozpatrywanego okresu. Zapis formalny dla CFaR

przyjmuje postac:

P(CF < CFy-CfaR) =« (2.11)
gdzie:
CF — przeplyw pieniezny w danym okresie czasu (wyrazony w postaci zmiennej losowej),
CF, — planowany przeptyw pieni¢zny w danym okresie czasu,
o — poziom tolerancji.

Przyjmuje si¢, ze wigkszg wiarygodnoscig moze cieszy¢ si¢ wyliczenie ryzyka w oparciu
o CFaR. Podyktowane jest to krytyka zysku netto, jako wartosci nieprzydatnej, podlegajacej
czgstym manipulacjom - wygladzaniu zysku netto (ang. earnings smoothing).

W odniesieniu do prezentowanej wartosci ryzykowanej VaR wskaza¢ mozna kilka r6znic
wzgledem CFaR 1 EaR. Podstawowym wyrdznikiem jest tutaj okres - horyzont czasowy, w
przypadku VaR wynoszacy nawet 1 dzien, natomiast EaR 1 CFaR dotycza okresow dluzszych,
zgodnych z przedstawianiem sprawozdania finansowego (w praktyce — 1 miesia¢, 1 rok). Do-
datkowym elementem rdéznicujacym jest tzw. punkt odniesienia, w przypadku VaR wyliczona
zostaje warto§¢ w oparciu o dane obecne (np. obecna warto$¢ aktywOw), natomiast przy

CFaR 1 EaR mamy do czynienia z planowanym zyskiem netto oraz przeptywem pieni¢znym.
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2.4 Metody estymacji wartosci zagrozonej

Wybdr modelu szacowania warto$ci narazonej na ryzyko jest istotnym problemem prak-
tycznym. Bazylejski Komitet Nadzoru Bankowego nie narzuca bankom modelu, ktéry ma by¢
stosowany przy kalkulacji VaR. Dostepne wyniki badan wskazuja, ze trudno wyrdzni¢ jedna,
najlepsza w kazdej sytuacji metode. Zdarza sig, ze wartosci VaR wyliczone r6znymi metoda-
mi przedstawig rézne wyniki. Kazda z metod obliczen ma swoja wiasng charakterystyke po-
zwalajacg na jej stosowanie w okreslonych warunkach rynkowych. Czgsto wyborem najbar-
dziej korzystnym bedzie zastosowanie kilku metod obliczen po to, aby decyzje podj¢te na
podstawie wartosci ryzykowanej byty mozliwie najbardziej tratne.

Przy wyznaczaniu VaR mamy do czynienia z prognoza (prognozujemy warto$¢ kwantyla
dystrybuanty strat), co wigze si¢ z konieczno$cig budowy modelu matematycznego. Zastoso-
wanie ma tutaj kilka metod nalezacych do nast¢pujacych klas [Batamut2002]:

e metody parametryczne,

e metody nieparametryczne,

e metody symulacyjne,

e metody analityczne.

W modelach zaliczanych do parametrycznych dokonujemy zatozen odnos$nie klasy roz-
ktadow, do ktorych nalezg zwroty z czynnikow ryzyka i na tej podstawie estymujemy niezna-
ne parametry rozkladow. Stanowi to r6znice w stosunku do modeli nieparametrycznych gdzie
nie dokonujemy zatozen odnos$nie klasy rozktadu.

Modele symulacyjne wymagaja przygotowania pewnego zestawu zmian czynnikoOw ry-
zyka, czyli przedstawienia roznych scenariuszy, dla ktorych pdzniej wyliczana jest wartos¢
ryzykowana. Scenariusze uzyte do symulacji moga by¢ generowane losowo (metoda Monte
Carlo) lub tez przy wykorzystaniu (o ile s3 dostepne) danych historycznych (metoda symula-
cji historycznej).

Metoda symulacji historycznej. Wyznaczenie VaR w metodzie symulacji historycznej opiera

si¢ na obserwacji danych z przesztosci np. za okres 200 lub 250 dni [Kuziak2003]. Analizie sa
poddawane warto$ci wybranych zmiennych np. stopy zwrotu, ceny akeji. Ilo$¢ obserwacji jest
rowna ilosci danych, ktére zostaly przeanalizowane. Na tej podstawie wygenerowany zostaje
historyczny rozktad np. stop zwrotu. Kwantyl takiego rozkladu jest podstawa do wyliczenia
VaR bezposrednio ze wzorow (2.2) oraz (2.3). Metoda symulacji historycznej jest czgsto

uznawana za korzystniejsza niz inne metody gldwnie dlatego, ze odzwierciedla rzeczywiste

54



zachowanie rynku. Symulacja historyczna dla portfela aktywoé6w moze zosta¢ przeprowadzona
na dwa sposoby. Jeden z nich polega na rewaluacji portfela z wykorzystaniem okreslonych
cen z przesztosci [Best2000]. Kolejnym krokiem jest wyliczenie warto$ci portfela dla kazde-
go dnia i na tej podstawie wygenerowany zostaje rozklad empiryczny. Na koniec odczytujemy
z tablic statystycznych VaR, jako percentyl odpowiadajacy zadanemu poziomowi ufnosci.
Drugim podejsciem jest zastosowanie historii procentowych zmian cen do wartosci i skiadu
dzisiejszego portfela. Przy zastosowaniu tej metody nalezy [Best2000]:

e Stworzy¢ procentowy szereg zmian cen dla walorow,

e Zastosowa¢ zmiany cen do portfela po to, aby wyznaczy¢ historyczny szereg zmian

wartos$ci portfela,

e Nastepnie uporzagdkowac rosngco wartosci portfela,

e Wyznaczy¢ VaR portfela jako percentyl dla przyjetego poziomu tolerancji.

Przy zastosowaniu symulacji historycznej wazne jest przyjecie odpowiedniej dlugosci
szeregdw czasowych oraz upewnienie si¢, ze prowadzona metoda bedzie mozliwa do realiza-

cji tzn., Ze istniejg dane historyczne, na podstawie ktorych dokonywa¢ bedziemy szacowania

VaR.

Metoda wariancji-kowariancji.

Ze wzgledu na prosty sposob obliczen najczesciej stosowang jest metoda wariancji-
kowariancji. Wykorzystujemy tutaj wspodlczynnik zmiennosci w postaci odchylenia
standardowego. Jest to mozliwe dzigki przyjetemu zalozeniu, ze procentowe zmiany np. cen
na rynkach finansowych majga rozktad normalny. Odchylenie standardowe liczymy wedtug

wZzoru:

(2.12)

gdzie:

Xj — stopa zwrotu i-tego aktywu,

X — przecig¢tna stopa zwrotu,

T — liczba okresow uwzglednianych przy wyznaczeniu VaR.

Chcac wyliczy¢ potencjalng strat¢ dla pojedynczego aktywum mozna postuzyé sig
wzorem [Best2000]:

VaR@(i)=V(i) - P(i) (2.13)
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gdzie:
V(i) — zmienno$¢ (w naszym przypadku warto$¢ odchylenia standardowego dla poje-
dynczego aktywum),
P(i) — warto$¢ pojedynczego aktywum.

Wyznaczajac VaR za pomoca wzoru (2.13) nalezy przyjac¢ zatozenie, co do rozktadu pra-
wdopodobienstwa naszych obserwacji. Zakladajac, ze jest to rozklad normalny wzér (2.13)

uzupelnimy o warto$¢ dystrybuanty odczytanej z tablic rozkladu normalnego standaryzo-

wanego 1 w wyniku tego otrzymujemy [Majerowska2005]:

VaR(i)=c-o(1)-P(i) (2.14)
gdzie:
¢ — percentyl rozktadu normalnego zalezny od poziomu ufnosci,
o(1) — zmiennos$¢ — warto$¢ odchylenia standardowego,

P(i) — wartos$¢ waloru, czyli wielkos¢ ekspozycji na ryzyko.

Poziom ufnosci C

(1-0)=68,27% 1,00
(1 - a)=90,00% 1,28
(1-a)=95,00% 1,65
(1-0a)=95,45% 2,00
(1-0a)=99,00% 2,33
(1-0a)=99,73% 3,00

Tabela 2.1 Percentyl rozktadu normalnego zalezny od poziomu ufnosci
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Prezentowany sposob waluacji ryzyka odnosit si¢ do pojedynczego aktywum. W praktyce
mozemy wyznaczy¢ warto$¢ narazong na ryzyko dla dowolnej ilosci aktywow korzystajac z
teorii portfelowej H. Markowitza zgodnie z ktéra odchylenie standardowe portfela wyznacza

si¢ w nastepujacy sposob [Dowd1998]:

o, 0 .. 0| 1L p, - p.lo, 0 .. 01w
Gj—[wl, . W 0 o, .. 0|pyy, L o p |0 o, .. 0w, (2.15)
0 0 .. o,|p. P - 1 |0 0 .. ofw,

gdzie:
2 . .
o, - wariancja portfela,

w; - udziat warto$¢i instrumentu i w warto$ci catego portfela,
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o, - odchylenie standarwdowe instrumentu i,
p; ;- wspotezynnik korelacji pomigdzy instrumentami i oraz j,
n - liczba instrumentow w portfelu.

Przedstawiony powyzej wzor mozna zapisac:

o2 = woCow” (2.16)

gdzie:
w — wektor udzialu poszczegolnych instrumentéw w wartosci calego portfela,

o - macierz odchylen standardowych,
C — macierz korelacji.
Dokonujgc odpowiednich podstawien: za oCo macierz wariancji-kowariancji 2.,

otrzymujemy VaR dla portfela instrumentéw finansowych:

VaR | =a(wXw')"*W, (2.17)
Ryzyko portfela instrumentow moze by¢ wyznaczone w oparciu o warto$¢ ryzykowang

dla poszczegdlnych jego sktadnikow oraz korelacji migdzy nimi, czyli:

VaR, = (VaR * C * VaR")"? (2.18)
gdzie:
VaR — wektor VaR dla poszczegdlnych instrumentow.

Przedstawione powyzej rozwazania znalazly juz nalezne im miejsce w praktyce rynku
akcji. Metoda moze by¢ z powodzeniem stosowana takze do waluacji ryzyka w projektach
informatycznych. Przyjete w metodzie zatozenie o normalno$ci rozktadu daje wystarczajaca
precyzje w szacowaniu VaR. Pozwala rowniez przyja¢ w obliczeniach fatwe w stosowaniu
miary takie jak odchylenie standardowe. Jak pokazuje praktyka zatozenie o normalnosci

rozktadu nie wptywa istotnie na precyzje w szacowaniu wartosci ryzykowane;j.

Metoda symulacji Monte Carlo.

Zastosowanie symulacji historycznej dla wyliczenia VAR jest mozliwe, jesli dysponuje-
my odpowiednig ilo$cig danych z przesztych okresow. W przeciwnym wypadku zastosowanie
metody jest trudne, a rozwigzaniem problemu moze by¢ wykorzystanie symulacji Monte Car-
lo. Innym argumentem jest poglad, ze dane historyczne stosowane do wyliczen VaR sg zbyt
ograniczonym zestawem zdarzen [Best2000]. Podstawa szacowania warto$ci narazonej na ry-
zyko w metodzie Monte Carlo jest przyjecie modelu hipotetycznego, za pomoca ktérego rze-
czywisto$¢ ksztattowania si¢ zdarzen bytaby najlepiej odwzorowana [Kuziak2003]. Za poje-

dyncze zdarzenie przyjmuje si¢ np. zestaw zmian cen aktywoéw w portfelu dla danego dnia.
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Do analizy przyjmuje si¢ duzg ilo$¢ sztucznie generowanych zdarzen. Liczba zdarzen jest ge-
nerowana z liczb losowych i dopiero takie zdarzenia s wprowadzane do modelu [Pera2008].
Losowo$¢ towarzyszy generowaniu zdarzen w modelu i stad moze wynikaé zarzut, ze zdarze-
nia wykorzystane do szacowania VaR nie odzwierciedlaja rzeczywistosci. Mozna jednak
ograniczy¢ to zastrzezenie, jesli uzyjemy w symulacji odpowiednio duzej liczby zdarzen. W
metodzie symulacji Monte Carlo podobnie jak przy podej$ciu wariancji-kowariancji stosuje
si¢ zalozenie o normalnosci rozktadu. Prezentacja poszczegdlnych etapoéw metody jest przed-

stawiona na rysunku 2.3.

Etapl
Okreslenie zmiennosci oraz korelacji dla poszczegdlnych czynnikow ryzyka

Etap2
Utworzenie szeregdw cen z prawidlowymi wspotczynnikami zmien-
nosci 1 korelacji dla czynnikow ryzyka

Etap3
Wyliczenie wartosci wlasnych oraz wektorow wia-
snych macierzy korelacji

Etap4
Utworzenie skorelowanych szere-
gow cen

Etap5
Wygenerowanie zmian port-
fela 1 uporzadkowanie ich w

sposoOb tozsamy z metoda
symulacji historycznej

Rys. 2.3 Etapy wyznaczania VaR w metodzie Monte Carlo
Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [Best2000][Pera2008]

Poczatkowym etapem dla metody Monte Carlo jest wyliczenie wspotczynnika zmienno-
Sci oraz korelacji dla kazdego czynnika ryzyka. Jesli nie ma mozliwosci oszacowania tychze
wspotczynnikow, wtedy wykorzysta¢ mozna informacje dostepne dla podobnych zmiennych
[Pera2008]. Elementem kolejnym jest wyznaczenie trajektorii ruchu cen [Batamut2000],
zwigzane bedzie to z wygenerowaniem dla poszczegodlnych aktywow réznorodnych zmian
cen (liczb losowych), a nastepnie przeksztalcenie szeregu zmian cen w zestaw zmian o roz-
ktadzie normalnym. Problem generowania liczb losowych o rozkladzie normalnym mozna

rozwigza¢ w oparciu o twierdzenie, wedtug ktorego jezeli y ma rozktad z dystrybuantg F, to
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F(y) ma rozktad jednostajny w przedziale [0,1]. Zatem y=F“ (), gdzie 1 jest zmienng loso-
wa o rozkladzie jednostajnym Ujo.1;.

Liczby losowe sa przeksztalcane w rozktad normalny stosujac funkcje odwrotng dystry-
buanty dla kazdej realizacji (liczby). Majac wyznaczong funkcje odwrotng dystrybuanty za-
ktadamy rozktad normalny standaryzowany o wartosci oczekiwanej réwnej zero i odchyleniu
standardowym rownym jeden [Pera2008].

Kolejnym problemem do rozwigzania jest generowanie zmiennych normalnych o okre-
slonej macierzy wariancji — kowariancji. Dostepne moga by¢ tutaj trzy drogi postepowania:
dekompozycja Cholesky’ego, algorytm wartosci wlasnych oraz algorytm wartos$ci osobli-
wych. Rozklad Cholesky’ego jest najczesciej stosowang metoda do generowania dowolne;j
liczby zmiennych skorelowanych na podstawie losowych zmiennych niezaleznych. W roz-
wigzaniu tym szukamy rozkladu macierzy korelacji R takiego, ktory pozwoli otrzymacé [Gu-

zowskal999]

R=A"A (2.19)
gdzie:
A — gbérno okre$lona macierz tréjkatna.
Wyliczenie macierzy korelacji R sprowadza si¢ do wyznaczenia dolno okreslonej trojkat-

nej macierzy A, zgodnie z nastgpujacym schematem:

R=|r, r, r;|
F3p T3 T3

~ (2.20)

a,; 0 0 a;; 4, 4

A=\|a,, a,, 0 |, A'=10 a,, a,;

az; 4z, ds; L 0 0 ag

otrzymujemy:

g T T3 a121 a;,a;; a;d;3;

oy Ty oz | =44, a22/+a222 A,z +as,d;, (2.21)
V31 T3 T a; Az, a,0az +4a;a, a321+a322+a323

Ostatecznie porownujac elementy macierzy z prawej strony (macierz A) z odpowiednimi ele-

mentami macierzy z lewej strony rbwnania (macierz R) mozemy wyznaczyc¢:

R=ATA (2.22)

59



i 1/2
aii =(r,.,, —Zafk] (2.23)

. 1/2
ajj = ai(rij —iaikajk] j=i+l1,i+2, ...,.N (2.24)
ii k=1

Skorelowane zmiany cen aktywoéw mozna rowniez wyznaczy¢ wykorzystujac wektory
wlasne oraz warto$ci wlasne. Jedng z technik, ktéra moze mie¢ zastosowanie do utworzenia
wektorow wiasnych i1 wartosci wlasnych jest metoda Jacobiego. Wektory wlasne ,,opisuja, jak
zmiany cen grupy czynnikoOw ryzyka przesuwajg si¢ w stosunku do siebie” [Best2000]. War-
tosci wlasne przypisuja odpowiednig wage kazdemu wektorowi wtasnemu [Pera2008]. Wyko-
rzystujac wektory wilasne 1 warto$ci wlasne mozemy wyznaczy¢ rOwnanie bedace podstawa

do wyznaczenia szeregow skorelowanych losowych zmian cen:

4
X = Z\/Z XV, Oy, (2.25)
i=1

gdzie:
x — skorelowana losowa zmiana ceny dla elementu & o rozktadzie normalnym i wspotczynni-

ku zmiennosci dla tego elementu,
VA - pierwiastek kwadratowy wartosci wlasnej dla i-tego elementu,

* . .
X x —zmiana losowa z szeregu o rozktadzie normalnym,
vii — k-ty element wektora wlasnego dla i-tego elementu,

o, - wspoOtczynnik zmiennosci k-tego elementu.

Kolejny etap metody to wprowadzenie do portfela wygenerowanych zdarzen i odczytanie
straty (VaR) dla odpowiedniego percentyla z szeregu zmian wartosci portfela.

Za zalete¢ stosowania metody Monte Carlo mozna uzna¢ jej znaczng dokladnos¢, co jest
wprost proporcjonalne do ilosci wygenerowanych obserwacji.[Jajuga2000].Wyniki otrzymane
przy zastosowaniu podejscia wykorzystujacego metod¢ Monte Carlo beda zblizone do tych
otrzymanych przy metodzie wariancji-kowariancji. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ VaR pod-
czas kazdej kolejnej symulacji bedzie przyjmowac rézny poziom, co jest zwigzane z przepro-
wadzaniem za kazdym razem nowego losowania. Ta cecha utrudnia odpowiednie okreslenie
wartoS$ci zagrozonej, jednak problem ten moze by¢ rozwigzany dzigki zastosowaniu duzej ilo-
Sci zdarzen. Przy matej ilo$ci zdarzen wyniki otrzymane moga by¢ niedoszacowane lub prze-

szacowane w stosunku do rzeczywistej wartosci ryzykowanej [Pera2008].
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2.5 Pomiar VaR dla rozkladow innych niz rozklady normalny

Wyznaczanie VaR odbywa si¢ najczes$ciej w oparciu o zatozenie o normalnosci rozkta-
dow dla instrumentéw wchodzacych w skiad portfela (metoda kowariancji oraz Monte Carlo).
Jednak zdarza sie, ze s3 to rozklady charakteryzujace si¢ tzw. ,,grubymi ogonami” [Best2000]
[Jajuga2000]. Grube ogony to zdarzenia nietypowe np. zmiany cen aktywow si¢gajace kilku
odchylen standardowych. W zwiazku z tym mamy sytuacj¢, w ktérej odpowiedni kwantyl ta-
kiego rozkladu jest okreslony na poziomie nizszym niz ten sam kwantyl dla przyblizenia roz-
ktadem normalnym. W wyniku przyjecia zalozenia o normalnosci rozkladu (przy rzeczywi-
stym rozkltadzie z grubymi ogonami) otrzymamy niedoszacowany VaR, a w konsekwencji ry-
zyko wyznaczone nie bedzie odzwierciedlato rzeczywistego zagrozenia.

Stosowanie zalozenia o normalnos$ci rozkladu utatwia kwantyfikacje zmiennosci na wy-
maganym poziomie ufnosci [Best2000]. Rozktad normalny opisany jest przez dwa tatwe do
wyestymowania parametry tj. odchylenie standardowe oraz $rednig, dodatkowo cechg wazng
jest to, ze zmienne o rozkladzie normalnym nieskorelowane ze sobg bedg takze odznaczaty
si¢ statystyczng niezaleznoscig. Zatozenie o niezaleznosci skutkuje tym, Zze zmiana ceny pa-
pieru wartosciowego w danym dniu nie jest zalezna od zmiany ceny zanotowanej w dniu po-
przednim. Przyblizenie danych rozktadem normalnym powoduje przyjecie zatozenia dla ob-
serwowanych danych, ze z tym samym prawdopodobienstwem oczekiwa¢ mozna zmian za-
rowno w gore jak 1 w dot (np. dla cen aktywow). Wynika to z faktu symetrycznos$ci rozktadu
normalnego wzgledem warto$ci przecigtne;.

Wspomniane wczesniej odstepstwa rzeczywistego ksztattowania si¢ danych w postaci
tzw. grubych ogonow sg tylko jednym z przyktadéw. W praktyce mamy rowniez do czynienia
z efektem skupiania danych, sko$noscig rozkltadéw czy dlugoterminowg zalezno$cig danych.

Grube ogony s3 jedng z charakterystyk odnoszacych si¢ do danych finansowych
wskazujaca na wysoka wzgledem rozkladu normalnego czestostliwo$¢ wystgpowania
znacznych zmain cen. Modelowanie rozkladu zwrotéw, oznacza w tym przypadku, ze
prawdopodobienstwo P(y:>y) (lub P(1,<-y) dla lewego ogona dystrybuanty) jest dla y—oo
wigksze, niz w przypadku rozktadu normalnego [Batamut2002].

Skrajne zmiany cen, jako zdarzenia ekstremalne wptywaja na ryzyko, lecz przy zalozZeniu
o rozkladzie normalnym praktycznie nie wystepuja, co w efekcie prowadzi do zanizania
warto$ci ryzykowanej. Odpowiedzia na ten problem jest wykorzystanie nast¢pujacych

rozkladéw: t-Studenta, o- stabilne jak réwniez zastosowanie dwodch rozktadoéw normalnych
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[Jorion1996]. Przyjecie rozkladu t-Studenta skutkuje definicja funkcji gestosci w postaci
[Jorion2007]:

Tln+1)/2] 1 1
I'(n/2) nzx(l1+x*/n)"""?

S )= (2.26)

gdzie:
() - jest funkcjg gamma,
n — stopnie swobody.

W przypadku duzej liczby stopni swobody mozna uznaé rozktad za zblizony do normal-
nego, natomiast mata liczba stopni swobody skutkuje pojawieniem si¢ grubych ogonow i sku-
pieniem danych wokoétl $redniej. Zdarzenia ekstremalne sg uwzgledniane w rozktadzie t-
Studenta, wigc jego wykorzystanie przy szacowaniu ryzyka ma uzasadnienie.

Dla poradzenia sobie z sytuacjg wystgpowania tzw. ,,grubych ogonow” mozna wykorzy-
sta¢ kombinacj¢ dwoch rozkladoéw normalnych. Przy zatozeniu, Ze jeden z nich odznacza si¢
wiekszym odchyleniem standardowym. Przy tym rozwigzaniu nalezy wykonaé szereg dodat-
kowych obliczen dotyczacych okreslenia parametréw dla dwodch rozktadow, a takze prawdo-
podobienstwa wystepowania wyznaczonych rozktadéw normalnych.

Podejsciem do szacowania wartosci ryzykowanej na podstawie obserwacji charakteryzu-
jacych sie tzw. ,,grubymi ogonami” jest teoria wartosci ekstremalnych (ang. Extreme Value
Theory — EVT) [Jajuga2000][Pera2008]. Jej wykorzystanie prowadzi do wyznaczenia VaR w
sposob posredni.

Ryzyko odnosnie rozkladu przyjetego modelu jest tutaj ograniczone faktem, ze nie jest
wymagany konkretny rozktad np. stop zwrotu. Nie wyliczamy tuj bezposrednio kwantyla roz-
ktadu stop zwrotu, ale dagzymy do wyznaczenia wartosci ekstremalnej rozktadu, co stuzy¢ ma
okresleniu maksymalnej straty. Przedstawiany tu sposob wyznaczania VaR pochodzi z teorii
wartosci ekstremalnych w ramach, ktorej obowigzuje twierdzenie, ze maksimum zbioru
zmiennych losowych (mogg to by¢ stopy zwrotu) ma rozktad graniczny nalezacy do klasy uo-
golnionych rozktadow wartosci ekstremalnych (ang. Generalized Extreme Value
Distributions), ktorych posta¢ jest znana [Jajuga2000][Langner2007].

Zaleznie od wartosci dystrybuanty uogo6lnionego rozktadu wartosci ekstremalnej, w me-
todzie EVT wykorzysta¢ mozemy rozkltady: Frécheta (prawostronnie skosny), Weibulla (le-
wostronnie sko$ny) oraz Gumbela (symetryczny). Rozklad Gumbela odnosi si¢ do rozktadow
o tzw. ,.lekkich ogonach”. Zliczy¢ tutaj mozemy rozktad normalny, log-normalny czy tez ro-

dzing rozktadow gamma [Batamut2002].
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Rozklad Weibulla odnosimy natomiast do rozktadéw, w ktoérych zjawisko ,,ogona” nie
wystepuje, a sg one okreslone na przedziale ograniczonym. Przyktadem moze by¢ tu rozklad
jednostajny czy rozklad beta. Dla wyznaczenia maksymalnej straty mozemy poshuzy¢ si¢

wzorem|[Kuziak2003]:

v= =Gl ] 2.27)

gdzie:
y — kwantyl,
u,0,& - parametry rozkladu.

Oszacowanie parametrow rozkladu moze zosta¢ przeprowadzone w oparciu o metode
najwigkszej wiarygodnosci [Bystrom2001]. Parametr & odpowiada za ,,grubo$¢” ogonow
rozkladu. Im wicksza jest warto$¢ bezwzgledna tego parametru tym wigcej wartosci
ekstremalnych mozemy si¢ spodziewac. Teoria wartosci ekstremalnych zastosowanie znalazta
w szacowaniu ryzyka ubezpieczeniowego, jak 1 wykorzystywana jest w ramach zjawisk
wystepujacych na rynkach finansowych.

Wykorzystujac do wyliczen wartosci ryzykowanej jedynie obserwacje pochodzace z ogo-
na rozktadu mozemy wyj$¢ na przeciw zatozeniu, ze VaR dotyczy sytuacji ekstremalnych, a
wiec do jego okreslenia najlepiej postuza tego typu dane. Wedlug McNeila obserwacje po-
chodzace z ogona rozkltadu moga by¢ przyblizone za pomocg uogélnionych rozktadow Pareto
[Jajuga2000][Langner2007].

Uogolniony rozktad Pareto o parametrach &, f > 0 definiuje si¢, jako rozktad o dystrybu-

ancie:

G (=1 —e’ dlag=0 (2.28)

oraz o dystrybuancie:

Gopy(y)=1-(1+&/p)"* dlag =0 (2.29)
Estymacja VaR w metodzie opartej na warto$ciach pochodzacych z ogona rozktadu
wymaga pofaczenia metody najwigkszej wiarygodnosci dla uogdlnionego rozktadu Pareto z
klasyczng metoda okres$lenia udzialu obserwacji z ogona w ogolnej liczbie obserwacji
[Kuziak2003]. Warto$¢ ryzykowana dla zadanego poziomu tolerancji (ufnosci) wyznaczana

jest na podstawie wzoru [McNeil1999]:
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-¢
VaR = u+§ [Nlu(z—a)] ~1, (2.30)

gdzie:

u — przyjety prog dla wyboru obserwacji pochodzacych z ogona rozkladu,

N, — liczba obserwacji pochodzacych z ogona (powyzej progu),

&, B - szacowane metodg najwigkszej wiarygodnos$ci parametry uogolnionego rozktadu Pare-
to.

Przy stosowaniu wzoru (2.30) wystepuje koniecznos¢ wyboru, co do wartosci progu u.
Problem, na jaki napotykamy, wigze si¢ z faktem, ze wigkszo$¢ obserwacji dotyczacych np.
stop zwrotu znajduje si¢ w przedziale 0 do u. Jezeli warto$¢ graniczna zostanie przekroczona
pojawi si¢ trudnos¢ w postaci niewielkiej liczby obserwacji wykorzystanych do szacowania
uogolnionego rozktadu Pareto.

Kolejnym sposobem wyznaczania VaR, opartym na rozkladach réznych od normalnego
jest podejscie polegajace na szacowaniu kwantyla dowolnego rozktadu. Mozna tu zauwazy¢
pewne podobienstwo do metody wariancji-kowariancji z tg r6znicg, ze nie wystepuje zaweze-
nie do rozkladu normalnego. Na podstawie danych historycznych staramy si¢ okresli¢ para-
metry rozktadu dla dostgpnych obserwacji, a w dalszej kolejnosci dgzymy do wyznaczenia

percentyla oraz VaR.

Nazwa metody

Opis

Ograniczenia

Metoda wariancji-kowariancji

Metoda prosta w zastosowaniu,
wymaga okreslenia $redniej oraz
wariancji dla wyliczenia VaR. Po-
zwala na wyliczenie ryzyka dla po-
jedynczego instrumentu finanso-

wego oraz dla catego portfela

Dla obserwacji dajacych si¢ przy-

blizy¢ rozktadem normalnym.

Metoda symulacji historyczne;j

VaR odpowiada kwantylowi roz-
ktadu dla przyjetego poziomu tole-
rancji. Metoda pozwala na
uwzglednienie skosnosci, skupia-
nia danych wokot §redniej oraz

grubych ogonow.

Dla obserwacji z okreslonego
przedziatu czasowego w przeszio-
$ci. Wymaga jednorodnych danych
historycznych. Brak zatozen wska-
zujacych na teoretyczny rozktad

stop zwrotu.

Symulacja Monte Carlo

Uwzglednia zmienno$¢ wariancji
w czasie, a takze zjawisko grubych

ogonow w rozkladach stop zwrotu.

Wymaga przyjecia okreslonego
rozktadu teoretycznego.

Metoda stosowana przy ograniczo-
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Nazwa metody

Opis

Ograniczenia

Charakteryzuje si¢ duza doktadno-

Scig przy szacowaniu VaR.

nej dostepnosci danych. Wystepuje
zaleznos¢ otrzymanych wynikoéw
od przyjetego modelu ksztattowa-

nia si¢ stop zwrotu.

Metoda wyznaczania kwantyla

dowolnego rozktadu.

Stosowana w przypadku obserwa-
cji dajacych si¢ przyblizy¢ innym

rozktadem niz rozktad normalny.

Wymaga oszacowania parametrow
rozktadu na podstawie danych z
przesztosci. Problem ze statystycz-
nym wnioskowaniem dla rozkta-
dow zaliczanych do rodziny roz-

ktadow stabilnych.

Teoria warto$ci ekstremalnych.

Metoda zmierzajaca do wyznacze-
nia wartosci ekstremalnej rozktadu,
a w konsekwencji okreslenia mak-
symalnej straty (VaR). Pozwala na
uwzglednienie sytuacji nietypo-

wych.

Wystepuje problem z oszacowa-
niem parametrow rozktadu mak-

symalnej straty.

Metoda wykorzystujaca obserwa-

cje pochodzace z ogona rozkladu.

Wykorzystuje do oszacowan VaR
obserwacje znajdujace si¢ na koncu

»ogona” rozkladu.

Wykorzystanie tylko danych z
ogona rozktadu wptywa na staty-
styczng jakos$¢ obliczen. Dodatko-
wym problemem jest przyjecie

okreslonej wartosci progu — u.

Tabela. 2.2 Porownanie metod szacowania VaR

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Kuziak2003][Jorion2007]

2.6 Wady i zalety wartosci ryzykowanej

Podstawowg zaletg przemawiajacg za zasadnos$cig stosowania VaR jest mozliwo$¢ wyko-

rzystania tej miary do liczenia ryzyka w obszarze r6znych produktéw bedacych w obrocie.

Mozna przyjac, ze daje to podstawe do porownywania ryzyka w roznych obszarach dziatalno-

Sci. Sens metodologii VaR jest stosunkowo czytelny, a interpretacja otrzymanych wynikow

prosta. Uzyskujemy jedna warto$¢, ktora odzwierciedla ryzyko w aspekcie danego produktu,

portfela produktéw badZz wszystkich transakcji. Wspomniana czytelno$¢ wartosci ryzykowa-

nej, skutkuje tym, Ze niezaleznie od poziomu wiedzy z zakresu statystyki czy modelowania

ekonometrycznego, mozna w sposob prosty przedstawi¢ interpretacje uzyskanych wynikow.

OdpowiedZ na pytanie ile mozemy straci¢ np. w ciaggu najblizszych n dni w ramach zaloZone-

go przedziatu ufnosci nie sprawia klopotu po wyliczeniu wartosci ryzykowanej. Podstawowa

lista zalet oraz wad w zakresie stosowania VaR jest nastgpujaca [Pera2008][Kuziak2003]:
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Zalety:

Uniwersalnosé, jako podstawa metody; nie jest istotny obszar ryzyka, ktory badamy,
czy jest to pojedyncze aktywum czy ich zestaw, jak rowniez rodzaj ryzyka z ktorym
mamy do czynienia nie jest elementem ograniczajagcym. Oczywiscie metody wyko-
rzystywane do kalkulacji wartosci ryzykowanej r6zng si¢, ale wynikiem ich zastoso-
wania jest zawsze jedna miara. Ta wlasno$¢ moze by¢ wykorzystana do wzajemnego
porownywania wynikow uzyskanych z zastosowania r6znych podejsc.

Latwa interpretacja;, VaR odzwierciedla poziom straty maksymalnej, ktora jest wyra-
zona w jednostkach pienig¢znych. Informacja ta jest podstawg do okreslenia poziomu
rezerwy zabezpieczajacej przed poniesieniem ewentualnych strat. Wyniki uzyskane
dzigki VaR umozliwiajg adekwatne oszacowanie zabezpieczenia do prognozowanego
poziomu ryzyka.

Prostota formy, zaleta wykorzystania VaR jest uzyskanie na wyjsciu jednej liczby
okreslajacej poziom straty.

Okreslenie prawdopodobienstwa straty; wyznaczenie poziomu zagrozenia jest wazne,
ale rownie wazne jest okreslenie, z jakim prawdopodobienstwem potencjalna strata
moze wystapi¢. Dzigki przyjetemu na wstepie poziomowi ufnosci, otrzymujemy w
wyniku obliczen strate, przy danym prawdopodobienstwie. Inne klasyczne miary ry-
zyka takie jak zmiennos$¢ czy wrazliwo$¢ nie daja w wyniku ich zastosowania okre-
Slenia, z jakim prawdopodobienstwem dane ryzyko moze zaistniec.

Mozliwos¢ porownania ryzyka miedzy roznymi produktami, obszarami dziatalnosci.
Popularyzacja; dzigki swojej konstrukcji 1 uniwersalnos$ci metodologia stata si¢ sze-
roko stosowanym podejsciem. Odzwierciedleniem jej popularnos$ci jest szeroka rze-
sza instytucji stosujacych VaR w analizie ryzyka. Nie bez znaczenia jest upowszech-
nienie zatozen metodologii zarzagdzania ryzykiem rynkowym z wykorzystaniem sys-
temu Risk Metrics (1994), oraz pdzniejszych systemoé6w CreditMetrics (1997) czy
Corporate Metrics (1999) przez J.P Morgan. Dodatkowo popularyzacj¢ rozwigzania
wspiera rekomendacja Grupy Trzydziestu (ang. Group of Thirty) Komitetu Bazylej-
skiego do Spraw Nadzoru Bankowego, oraz w Polsce Generalnego Inspektoratu Nad-

zoru Bankowego [Kuziak2003].

Wady:
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e Brak okreslenia o ile wartos¢ straty moze zostac¢ przekroczona, metodologia nie daje
podstaw do odpowiedzi na pytanie jak duze moga by¢ rozmiary straty, gdy wartos¢
wynikajaca z VaR zostanie przekroczona.

e Przyjecie zalozenia o normalnosci rozkladu badanego zjawiska;, wigkszo$¢ modeli
przyjmuje zalozenie o normalno$¢ rozktadu, a wigc VaR mierzy ryzyko wtedy, gdy
rynek zachowuje si¢ normalnie. Postugiwanie si¢ zatozeniem o normalnos$ci rozktadu
pozwala uprosci¢ obliczenia. Przyjmujac dany poziom ufnosci, kwantyfikacji ryzyka
dokonujemy poprzez pomnoZenie jednego odchylenia standardowego wartosci
wspolczynnika zmiennosci przez wymagany czynnik [Best2000].

o Zaleznos¢ otrzymanych wynikow od wyboru metody estymacji; wartosci otrzymane w
wyniku kalkulacji z zastosowaniem metodologii VaR sg zalezne od wybranej metody.
Istnieje zaleznos¢ skutkujgca doktadnoscig pomiaru w zaleznosci od sposobu doko-
nywanych obliczen. Wazne jest przy tym, aby do okreslenia wartosci ryzykowane;
uzy¢ metody adekwatnej do sytuacji, w ktorej dokonujemy pomiaru ryzyka.

e QOgraniczona precyzja w dokonywanym oszacowaniu, wyniki uzyskane przy zastoso-
waniu jednej z metod liczenia VaR beda mialy charakter szacunkowy, stanowigc

przyblizenie oczekiwanej rzeczywistosci.

Wyznaczenie wartosci ryzykowanej, jako jednej miary ukazujacej potencjalne ryzyko
sprzyja wykorzystaniu tego narzedzia w procesie raportowania tj. cigglego informowania za-
rzadu, kierownictwa o catkowitej ekspozycji instytucji na ryzyko. Przyjmuje si¢, ze wykorzy-
stanie VaR jest skierowane gtownie tam gdzie mamy do czynienia z r6znymi rodzajami ryzy-
ka 1 tam gdzie wymagane jest scentralizowane zarzgdzanie ryzykiem.

Zastosowanie wartosci ryzykowanej ma na celu probe przewidzenia przysztosci, nie ma
jednak gwarancji, ze tworzone prognozy sprawdza si¢. VaR stanowi dostgpne narzedzie, na-
tomiast wybor metod jej wyznaczania zalezny jest od dos§wiadczenia oraz wiedzy oséb odpo-

wiedzialnych za proces zarzadzania ryzykiem w danej instytucji (projekcie).
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3. Metoda wartosciowej oceny ryzyka projektow informatycznych

Fundamentalng przestanka do opracowania wartosciowej metody oceny ryzyka projek-
tow informatycznych jest mozliwos$¢ prezentacji nowej metody, ktora pozwoli ex-ante okre-
sli¢ maksymalng strate, ktéra moze wystapi¢ w trakcie realizacji okreslonego projektu, badz

grupy projektéw realizowanych w organizacji.

3.1 Podstawowe zalozenia wartoSciowej metody oceny ryzyka projektow in-

formatycznych

W prezentowanej pracy przyjeto, ze sukcesem zakonczy si¢ taki projekt, w ktorym war-
to$¢ maksymalnej straty oraz kosztow projektu bedzie nizsza od zysku oraz kosztow projektu.
Na etapie definiowania zakresu, zadan oraz ilosci roboczogodzin przewidzianych na realiza-
cj¢ catego projektu, mozliwe jest wyznaczenie maksymalnej wartosci ryzykowanej, a w kon-
sekwencji przygotowanie odpowiedniej rezerwy kapitatowej. W dysertacji wskaznik ryzyka
rozpatrywany jest w wymiarze finansowym, a wigc jest $cisle okreslone liczbowo.

Nie rozpatruje si¢ sposobow przeciwdzialania ryzykom mogacym urzeczywistni¢ si¢ w
trakcie realizacji poszczegdlnych etapodw projektu informatycznego, bowiem kluczowe jest
wskazanie maksymalnej straty w wymiarze wartosciowym (finansowym), ktéra moze wysta-
pi¢ w przypadku urzeczywistnienia si¢ wszystkich zidentyfikowanych ryzyk projektu.

W prezentowanej pracy za podstawe dla wyznaczenia maksymalnej straty w projekcie
przyjeto takie sktadowe projektu jak ilo§¢ zadan w projekcie oraz role przydzielone do okre-
Slonych zadan projektowych. Na podstawie rol przydzielonych do zadan projektowych przy-
jeto kategoryzacje poszczegolnych zadan wedtug podziatu na nastepujace klasy pojec:

e Wytwarzanie (W)

e Analiza i projektowanie (P)

e Zarzadzanie (Z)

e Wdrozenie i wsparcie (S)

Formulowanie poszczegdlnych kategorii wynika bezposrednio z cech charakterystycz-
nych dla projektow informatycznych, jak i z charakteru danych wykorzystywanych w ekspe-

rymentach badawczych. Co za tym idzie przyj¢to, ze identyfikacja poszczegdlnych zadan jest

mozliwa dzieki rolom do nich przypisanym.
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Opracowanie metody warto$ciowej oceny ryzyka projektow informatycznych zgodnej z
przyjeta w dysertacji definicjg zostato podzielone na nast¢pujace etapy:

Etap 1 — wybor projektow informatycznych, jako obiektow sktadowych bazy badawcze;.
Przyjecie okreslonego zbioru projektéw informatycznych dokonano wedtug zawegzonego kry-

terium wyboru. Platforma http://SourceForge.net obejmuje swoim zasiggiem ogromng liczbe

projektow, ale wigkszo$¢ z nich to projekty mate badz bardzo matle, na ktore sktada si¢ jedno
lub dwa zadania. Opracowane kryterium wymagato uzyskania proby badawczej, na podstawie
ktérej mozliwe byto przeprowadzenie analizy strukturalnej pracochtonnosci projektow infor-
matycznych, a wigc bazy badawczej, obejmujacej projekty duze 1 bardzo duze,

Etap 2 — wyznaczenie rozktadow prawdopodobienstwa dla projektow informatycznych
tworzacych baze badawczg; przedstawiona w dysertacji metoda wartoSciowe] oceny ryzyka
bazuje na analizie statycznej. Znajomos¢ rozktadow prawdopodobienstwa materiatu badaw-
czego wymagana jest w kolejnych etapach, w ktorych zostanie obliczona warto$¢ narazona na
ryzyko,

Etap 3 — wyznaczenie warto$ci ryzykowanej dla poszczegdlnych kategorii zadan projek-
tu informatycznego. Na podstawie danych historycznych wyznaczono stopy przyrostu oraz
zmienno$é pracochtonnosci' poszcezegdlnych kategorii zadan, co pozwolito obliczyé warto§é
narazong na ryzyko dla tych kategorii.

Etap 4 — wyznaczenie warto$ci ryzykowanej dla projektu. W dysertacji przyjeto zatoze-
nie, ze zadania w obrebie jednej kategorii w ujeciu finansowym sg wzajemnie niezalezne, w
przeciwienstwie do zadan przydzielonych do réznych kategorii. Traktujac skorelowane kate-
gorie zadan jako portfel, wykorzystano teori¢ Harry’ego Markowitza w celu wyznaczenia

warto$ci narazonej na ryzyko dla catego projektu.

3.2 Charakterystyka obiektow badawczych

Zrédtem danych wykorzystywanych w procesie badawczym byto archiwum SRDA (ang.

SourceForge Research Data Archive) platformy http://SourceForge.net, ktore zawiera repo-

zytorium projektow informatycznych typu FLOSS, przeznaczone do celéw badawczych (ang.
A Repository of Free/Libre/Open Source Software Research Data). SourceForge.net jest jedna

z najwigkszych platform umozliwiajacych zarzadzanie projektami informatycznymi kategorii

! Pracochtonnos¢ - iloéé pracy ktéra jest potrzebna, aby wykonaé okreslone zadanie w projekcie; pracochtonnosé

jest odwrotnoscig wydajnosci pracy [LEKSYKON2001].
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open source. Zarejestrowanych jest na niej ponad 300.000 projektéw oraz prawie 3,5 min
uzytkownikoéw [SourceForge.net 2011]. Dane z platformy SourceForge.net s3 przekazywane
w postaci zrzutdow bazodanowych do archiwum SRDA z wylaczeniem danych osobowych,
danych dotyczacych funkcjonowania strony SourceForge.net oraz danych, ktére nie mogag by¢
przekazane ze wzgledow licencyjnych i ze wzgledow bezpieczenstwa. Zakres informacji udo-
stegpnianych w archiwum SRDA jest ogromy. Kazdego miesigca przekazywane sg informacje
dotyczace projektow, zadan, uzytkownikéw, danych statystycznych opisujacych funkcjono-
wanie platformy SourceForge.net (np. liczba wejs¢ na strong, liczba pobranych artefaktow
itd.) oraz danych historyczny (np. informacje o projektach nieaktywnych). Miesieczny przy-
rost informacji wynosi ok. 30 GB [Christley2005]. Tak ogromny zakres zobrazowa¢ moze
ztozono$¢ bazy danych archiwum SRDA opartej o RDBMS (ang. Relational Database Mana-
gement System) PostgreSQL, na ktérg sklada si¢ ponad 100 tabel. Na rysunku 3.1 przedsta-
wiono schemat tej bazy danych.

Pozyskanie danych do celow badawczych zrealizowane zostalo przy pomocy zapytan
SQL do bazy danych SRDA. W przewazajacej wigkszosci byly to zapytania ztozone do wielu
tabel, zawierajace funkcje agregujace. Szczegdlowy wykaz tych zapytan znajduje si¢ w za-
faczniku nr 1.

Zebrany materiat badawczy zostat podzielony na nastepujace kategorie informacji:

e Dane dotyczqce ztozonosci projektu — liczba zadan sktadajacych si¢ na projekt;

e Dane dotyczqce wielkosci projektu w czasie — czas trwania projektu i czas trwania po-

szczegbdlnych zadan sktadajacych si¢ na projekt;

e Dane dotyczgce pelnionej roli w procesie wytwarzania — liczba r6znych rol pelnionych

w projekcie przez osoby uczestniczace w realizacji projektu;
e Dane zwigzane z udziatem w procesie realizacji — liczba 0sob uczestniczacych w rea-

lizacji projektu oraz realizacji poszczegolnych zadan sktadajacych si¢ na projekt.
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Rys. 3.1 Schemat bazy danych SRDA
Zrédto: Opracowanie wiasne.

W materiale badawczym, na podstawie danych wedlug stanu z lutego 2011, wyrdzniono
386.328 zarejestrowanych projektow, z czego 34.040 projektow aktywnych. Liczba projektow
aktywnych posiadajacych, co najmniej jedno zadanie wynosi 19.713 co stanowi 58% liczeb-
nosci projektow aktywnych i 5% wszystkich projektow. Natomiast maksymalna liczba zadan

w projekcie wynosi 550. W materiale badawczym wystepuje tylko jeden taki projekt. Na ry-
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sunku 3.2 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy liczba projektéw a liczbag zadan sktadajacych
si¢ na projekt. Przy projektach prostych, ztozonych z matej liczby zadan odnotowano znacza-
cy spadek liczebnos$ci probki, np. 34 040 w stosunku do 19.713, co stanowi 42% spadek, a w
przypadku projektéw bardziej ztozonych, o co najmniej 20 i 21 zadan spadek maleje do 8,2%.

40000
35000 +
30000 +

= 25000 +

0
X 20000
o

'S 15000
o

810000
5000

0 T T T

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Licz

Liczba zadan

Rys. 3.2 Liczba projektow w stosunku do liczby zadan w projekcie.
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Analizujac dane dotyczace wielkosci projektu w czasie wyr6zniono 6.173 projekty, kto-
rych czas realizacji nie przekracza 10 dni, co stanowi 31% udziat wérdd projektow, dla kto-
rych zostaty zdefiniowane zadania. Maksymalny czas realizacji projektu wynosi 5.216 dni.
Tak dtugim czasem realizacji charakteryzowat si¢ jeden projekt. Na rysunku 3.3 przedstawio-

no liczbe projektow w zaleznos$ci od ich czasu realizacji.
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Rys. 3.3 Liczba projektow w zaleznos$ci od czasu realizacji.

Zrodto: opracowanie wilasne.

W bazie danych http://SourceForge.net zdefiniowanych zostato 29 rol 1 funkcji, ktore

mozna przypisa¢ uczestnikowi projektu. Najliczniejsza grupe stanowig deweloperzy, ktorych
udzial w projektach informatycznych stanowit 33,12% oraz kierownicy projektow 28,16%.
Najmniej liczng grupe stanowili analitycy wsparcia technicznego (udziat w jednym projek-
cie). Wyrozniono takze role, ktore nie zostaly obsadzone przez zadng osobe¢: inzynier kompi-
lacji 1 dyrektor ds. marketingu. W tabeli 3.1 znajduje si¢ zestawienie udziatdéw najbardziej po-
pularnych rol 1 funkcji przydzielanych osobom uczestniczacym w procesie wytwarzania Sys-

temow informatycznych.
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Rola / petniona funkcja

Udziat

Developer 33,12%
Project Manager 28,16%
Advisor/Mentor/Consultant 1,49%
Web Designer 1,23%
Graphic/Other Designer 1,00%
Unix Admin 0,89%
Tester 0,75%
Analysis / Design 0,73%
Doc Writer 0,61%
Translator (118N/L10N) 0,42%
Packager (.rpm, .deb etc) 0,41%
Porter (Cross Platform Devel.) 0,41%
Requirements Engineering 0,34%

Tabela 3.1 Udzial najbardziej popularnych rél i funcji w projektach informatycznych.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Maksymalna liczba roznych rol i funkcji, ktore przypisane sg do 0sob realizujacych pro-

jekt informatyczny wynosi 9. Tylko jeden projekt posiadat taka liczbe r6l wsrdd czlonkow

swojego zespotu. Najwiekszy udziat wsréd badanych projektow stanowity te, ktorym przypi-

sano jedng lub dwie r6zne role do osob uczestniczacych w procesie ich wytwarzania. Procen-

towy ich udziat to odpowiednio: 32,40% 1 23,12%. Na rysunku 3.4 przedstawiono zaleznos$¢

liczby projektow w badanej prébie od liczby wyrdéznionych w nich rol i funkcji oséb.
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o
|
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0 T T T T

1 2 3 4 5

Liczba réznych rél w projekcie

10

Rys. 3.4 Liczba projektow w zalezno$ci od réznych rol cztonkow zespotu.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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W materiale badawczym znaczaca wigkszos$¢ stanowia projekty jedno- lub dwu-osobowe,
ktore tacznie stanowig 90% projektéw informatycznych. Projekty, do ktorych przypisanych
jest 10 1 wigcej osob to zaledwie 0,13%. Na rysunku 3.5 przedstawiono zaleznos$¢ liczebnosci

projektéw informatycznych w stosunku do 0s6b uczestniczacych w procesie wytwarzania.
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0 T T T T T T T 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Liczba os6b uczestniczacych w procesie wytwarzania

Rys. 3.5 Liczba projektow w zaleznosci od liczby 0sob przypisanych do projektu.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy materialu badawczego, z dostepnego zbioru pro-

jektow informatycznych, zarzadzanych na platformie http://SourceForge.net wyodrgbniono

projekty o nastepujacych charakterystykach:
e na pojedynczy projekt sktada si¢ co najmniej 10 zadan,
e wszystkie zadania w projekcie przypisane sa do poszczegdInych osob
(cztonkéw zespohu),

e w projekcie mozna wyr6zni¢ co najmniej 4 role.

Sposréd projektow informatycznych tworzacych baze badawcza wyrézniono 56 projek-
tow posiadajqcych powyzsze cechy. Proba ta w dalszej czesci pracy postuzyta do wyznaczenia
wartosciowe]j oceny ryzyka projektow informatycznych. Aby do nich przystapi¢ konieczne
bylo okreslenie struktury badanych projektow. W tym celu zdefiniowane role na platformie

http://SourceForge.net zostaty pogrupowane na 4 kategorie:

o  Wytwarzanie — Developer, Tester, Cross Platform Developer, All-Hands Person, No

specific role.
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e Analiza i projektowanie Other Designer, Analysis / Design, Advisor / Mentor / Con-
sultant, Requirements Engineering, Web Designer, User Interface Designer,
o Zarzgdzanie — Project Manager.
o WidroZenie i wsparcie — Unix Admin, Doc Writer, Support Manager, Editorial / Con-
tent Writer, Packager, Distributor / Promoter, Support Technician.
Zgodnie z powyzszym podziatem, dla kazdego z 56 projektéw, dokonano kategoryzacji
zadan wg r6l oso6b do nich przypisanych. W kazdej kategorii zsumowano czasy realizacji za-
dan, co pozwolito okresli¢ strukture kazdego projektu, czyli procentowy udziat danej katego-

rii w calym projekcie. Tabela 3.2 przedstawia przyktadowe struktury projektéw informatycz-

nych.
Id projektu | Wytwarzanie | Analiza i projektowanie Zarzadzanie Wdrozenie i wsparcie

1363 69% 14% 17% 0%
22323 11% 4% 81% 4%
27581 2% 56% 7% 35%
45129 77% 11% 12% 0%
54659 38% 0% 52% 10%
56282 50% 45% 5% 0%

Tabela 3.2 Struktura przyktadowych projektow.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Po wyznaczeniu struktury kazdego z projektow okreslono przecigtng strukture projektu,
na podstawie $redniej wazonej. Za wage przyjeto sumaryczng pracochtonnos¢ projektu infor-
matycznego. Srednio wazona struktura wyrazona jest nastepujacymi wartosciami:

o Wytwarzanie: 54%

e Analiza i projektowanie: 11%

e Zarzadzanie: 31%

e Wdrozenie i wsparcie: 4%

Wyznaczenie $redniej struktury projektu pozwolilo na wyznaczenie odchylenia od tej
struktury pojedynczego projektu informatycznego, a to z kolei pozwolito na zbadanie rozkta-

du prawdopodobienstwa dla kazdej kategorii zadan.

Id projektu | A Wytwarzanie | A Analiza i projektowanie | A Zarzadzanie | A Wdrozenie i wsparcie
1363 -15,2848 -3,1733 14,7098 3,7482
22323 42,5292 6,9616 -49,3050 -0,1857
27581 52,3836 -45,1959 24,0894 -31,2772
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Id projektu | A Wytwarzanie | A Analiza i projektowanie | A Zarzadzanie | A Wdrozenie i wsparcie
45129 -22,7122 -0,2556 19,2196 3,7482
54659 15,9755 10,8955 -20,8490 -6,0219
56282 3,9065 -33,9763 26,3216 3,7482

Tabela 3.3 Przykladowe odchylenia od przecigtnej struktury

Zrodto: Opracowanie wlasne

3.3 Analiza rozkladu prawdopodobienstwa dla wyznaczonych kategorii za-

dan projektowych

W procesie wyznaczania zmienno$ci 1 innych miar pozycyjnych struktury realizacyjne;j
projektow informatycznych zdefiniowanych w probie badawczej postuzono si¢ zasadami ra-
chunku prawdopodobienstwa. Przeprowadzono wigc testy zgodnosci dla popularnych rozkta-
doéw. W ponizszym rozdziale zostang przedstawione wyniki testow badajace zgodnos¢ rozkta-
du empirycznego poszczegdlnych prob z rozktadem normalnym. Ze wzgledu na fakt, ze kate-
gorie Analiza i Projektowanie oraz Wdrozenie i wsparcie zawieraly malg liczbe danych, w
stosunku do nich przeprowadzono resampling w celu zachowania wzglednej rownos$ci probek
w stosunku do zbioréw Witwarzanie oraz Zarzgdzanie.

Badanie normalno$ci rozktadu kazdej z obserwacji przeprowadzono w dwoch krokach:

1. Ocena normalnosci rozktadu z wykorzystaniem wykresu prawdopodobienstwa.
2. Przeprowadzenie testow zgodnosci dla poziomu istotnosci a = 0,05 wedtug al-
gorytmow testow:
a. Kolmogorowa-Smirnowa.
b. Andersona-Darlina.
c. Chi-kwadrat.
d. Shapiro-Wilka.

Werytikacji podlegaty nastepujace hipotezy statystyczne:
Hipoteza H,: rozklad badanej zmiennej jest normalny.
Hipoteza alternatywna H : rozklad badanej zmiennej nie jest normalny.
Ocena normalnosci rozktadu z wykorzystaniem wykresu prawdopodobienstwa polega na

wzrokowej weryfikacji potozenia punktéw empirycznych. Jezeli uktadaja si¢ one wzdhiz linii

okreslajacej dystrybuante teoretyczna, to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy /) mo-
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wigcej o normalnosci rozktadu. W przeciwnym przypadku H) jest odrzucana na korzysé¢ H,,
czyli badany rozklfad nie jest normalny.

Konstrukcja testow zgodnosci polega na wprowadzeniu miary odlegto$ci rozktadu. Naj-
czesdciej uzywang miarg odleglosci pomiedzy rozktadami jest miara oparta na porownaniu
dystrybuant rozktadu empirycznego F,,(X) i rozktadu teoretycznego F(x) nastepujacej po-
staci [Domanskil 990]:

8 = sup,|F,(x) — F(x)| (3.1)
Dla kazdego testu wyliczana jest warto$¢ jego statystyki, ktora jest nastgpnie poréwny-

wana z warto$cig graniczng w odpowiednim obszarze krytycznym (np. w tescie Chi-kwadrat
obszarem krytycznym jest obszar prawostronny).

Test Kolmogorowa-Smirnowa (A Kotmogorowa) jest realizowany w sposob nastepujacy.

Dla kazdej wartosSci z obserwacji x; (i = 1,2, ... , n) nalezy wyznaczy¢ dystrybuante empirycz-
ng F,(x) wedlug wzoru:
0, dia x = X(1)
E, = % dla X <X < xgaqyy (i=12.,n—1)  (2)

1, dla x = x¢
Z hipotetycznego rozkladu (w naszym przypadku normalnego) nalezy znalez¢ wartos$¢

dystrybuanty teoretycznej F (x) dla kazdego x;. Nastepnie nalezy obliczy¢ statystyke:
A=Dn (3.3)

gdzie:
D, = sup,|E,(x) — F(¥)| (3.4)

Z tablic rozktadu A-Kolmogorowa odczytuje si¢ wartos¢ graniczng A, dla przyjetego po-
ziomu istotnos$ci a. Jezeli zostaje spelniona nierdwno$¢ A = A, to hipoteze H) nalezy odrzu-
ci¢, za§ w przeciwnym przypadku nie ma podstaw jej odrzucenia.

Test Andersona-Darlinga jest modyfikacja testu Cramera-von Misesa. Sprawdzianem te-
go testu jest statystyka okreslona wzorem:

— 2= (20 — D{InF(x;) + In(1 — F(x, 45 ))} n

n
Obszar krytyczny dla tego testu budowany jest prawostronnie, co oznacza, ze jezeli war-

A= (3.5)

to$¢ wyliczonej statystyki jest wieksza od wartosci granicznej (A > A,), to hipotez¢ H) nale-
zy odrzucié.
Dla testu Chi-kwadrat obserwacje nalezy podzieli¢ na r roztacznych klas o liczebnosciach

n;, przy zatozeniu, ze n;tn,+ ... +n, . Nastepnie nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwo p;, ze
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zmienna losowa o dystrybuancie F(x) przyjmie wartosci nalezace do i-tej klasy (dla i = 1,2,

...), przy czym p,+py+ ... +pn, = 1. Teraz juz wystarczy obliczy¢ statystyke:

- (ni_npijz
2= —_— 3.6

Wyliczong warto$¢ poréwnujemy z wartoscig graniczng odczytang z tablic dla poziomu
istotnosci a i1 stopniach swobody (r — 1 — 1), gdzie 1 jest liczbg parametréw rozktadu (dla roz-
ktadu normalnego 1 = 2). Jezeli x22 xaz to hipotez¢ H) nalezy odrzucié. Nalezy jednakze pa-
migtacé, ze ze wzgledu na asymptotyczny rozktad statystyki liczebnos¢ poszczegdlnych klas
nie moze by¢ mniejsza niz 10, a liczba klas 5, czyli wielko$¢ obserwacji nie moze by¢ mniej-
sza niz 50 (w naszym przypadku wynosi 56).

Czesto stosowanym testem normalnosci rozktadu prawdopodobienstwa jest test Shapiro-
Wilka, dla ktorego statystyka wyrazona jest wzorem:
(Xk.a, Xy )?

72
=1 (X — X)
W przypadku tego testu, jezeli wyliczona warto$¢ statystyki jest mniejsza od granicznej,

W =

(3.7)

czyli W < W(a), to hipotezg H) nalezy odrzuci¢.

Obecnie testy zgodnos$ci sa wykonywane przez oprogramowanie komputerowe, w ktoérych w
celu ulatwienia interpretacji wynikow wprowadzono pojecie prawdopodobienstwa wyniku.
Jest ono interpretowane w ten sposob, ze hipoteze H\) nalezy odrzuci¢, jezeli jest ono mniej-

sze od ustalonego poziomu istotnosci.
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Badanie rozktadu prawdopodobienstwa dla proby Wytwarzanie

Srednia=6,5893163, odch.std.=25,460183, N=56
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Rys. 3.6 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii Wytwarzanie.

Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 3.7 Wykres typu P-P dla kategorii: Wytwarzanie.

Zrodto: opracowanie wlasne
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Dla kategorii Wytwarzanie na wykresie prawdopodobienstwa punkty empiryczne rozkta-

daja sie wzdhuz linii okreslajacej dystrybuante rozktadu normalnego. Podobnie sprawa wygla-

da na rysunku dystrybuanty empirycznej. Zatem z obserwacji wykresOw nie ma podstaw do

odrzucenia hipotezy H,.

Rodzaj testu

Kotmogorowa-Smirnowa Andersona-Darlinga Chi-kwadrat Shapiro-Wilka
A p A p ¥’ P w P
0,08919 | 0,73072 | 0,39081 0,85742 | 2,92559 | 0,40324 | 097478 | 0,28800

Tabela 3.4 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Wytwarzanie.

Zrodto: opracowanie wilasne.

We wszystkich testach zgodnosci prawdopodobienstwo p jest wigksze od poziomu istot-

nosci a = 0,05, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia H). Zatem przyjac nalezy, ze

dane w probie badawczej Wytwarzanie, posiadaja rozkiad normalny.

Badanie rozktadu prawdopodobienstwa dla proby: Analiza i projektowanie

Srednia=-12,524866, odch std.=22,303488, N=56
100 ¢
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. . . . . . . —— Dwolna granica 95% przedziatu ufnosci
100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 — Garna granica 95% przedziatu ufnosci

Rys. 3.8 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii: Analiza i projektowanie.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.9 Wykres typu P-P dla kategorii: Analiza i projektowanie.
Zrédto: opracowanie whasne

Dla danych z kategorii Analiza i projektowanie, na wykresie prawdopodobienstwa punkty
empiryczne rozktadajg si¢ wzdluz linii okreslajacej dystrybuante rozktadu normalnego. Po-
dobnie sprawa wyglada na rysunku dystrybuanty empirycznej. Zatem z obserwacji wykresow

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Rodzaj testu

Kotmogorowa-Smirnowa Andersona-Darlinga Chi-kwadrat Shapiro-Wilka

A p A p x> P w P

0,10940 | 0,48062 | 0,73119 | 0,53263 | 2,34821 | 0,67200 | 0,95319 | 0,29580

Tabela 3.5 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Analiza i projektowanie.
Zrédto: opracowanie wiasne.

We wszystkich testach zgodno$ci prawdopodobienstwo p jest wigksze od poziomu istot-
nosci a = 0,05, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia H,. Zatem mozna przyjac, ze

dane w probie Analiza i projektowanie, posiadaja rozklad normalny.
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Badanie rozktadu prawdopodobienstwa dla proby: Zarzadzanie

Srednia=-0,277534, odch std.=24 609999, N=56
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Rys. 3.10 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii Zarzadzanie

Zrodto: opracowanie whasne
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Rys. 3.11 Wykres typu P-P dla kategorii: Zarzadzanie.

Zrédto: opracowanie whasne.
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Dla danych z kategorii Zarzgdzanie, na wykresie prawdopodobienstwa punkty empirycz-
ne rozkladaja si¢ wzdluz linii okre$lajacej dystrybuante rozkladu normalnego. Podobnie
sprawa wyglada na rysunku dystrybuanty empirycznej. Zatem z obserwacji wykresow nie ma

podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Rodzaj testu

Kotmogorowa-Smirnowa Andersona-Darlinga Chi-kwadrat Shapiro-Wilka

A p A P x> P W P

0,09866 | 0,61145 | 098699 | 036373 | 6,35714 | 0,09546 | 0,93074 | 0,08319

Tabela 3.6 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Zarzadzanie.
Zrédto: opracowanie whasne.

We wszystkich testach zgodnosci prawdopodobienstwo p jest wigksze od poziomu istot-
nosci a = 0,05, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia H,. Zatem przyja¢ mozna, ze

dane w probie Zarzgdzanie, posiadaja rozklad normalny.

Badanie rozktadu prawdopodobienstwa dla proby: Wdrozenie i wsparcie

Srednia=-5,045008, odch.std =13,074619, N=56
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Rys. 3.12 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii: Wdrozenie i wsparcie.

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rys. 3.13 Wykres typu P-P dla kategorii: Wdrozenie i wsparcie.
Zrédto: opracowanie wiasne.
Dla danych z kategorii Wdrozenie i wsparcie, na wykresie prawdopodobienstwa punkty
empiryczne rozktadajg si¢ wzdluz linii okreslajacej dystrybuantg rozktadu normalnego. Po-
dobnie sprawa wyglada na rysunku dystrybuanty empirycznej. Zatem z obserwacji wykresow

nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H,.

Rodzaj testu

Kotmogorowa-Smirnowa Andersona-Darlinga Chi-kwadrat Shapiro-Wilka
A p A p x> P W P
0,07736 | 0,86512 | 0,46177 | 0,78539 | 7,38988 | 0,28629 | 0,97003 0,17628

Tabela 3.7 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Wdrozenie i wsparcie.
Zrédto: opracowanie wiasne.

We wszystkich testach zgodnos$ci prawdopodobienstwo p jest wigksze od poziomu istot-
nosci a = 0,05, co oznacza, ze nie ma podstaw do odrzucenia H,. Zatem mozna przyjaé, ze

dane w probie Wdrozenie i wsparcie, posiadaja rozklad normalny.
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3.4 Wyznaczanie wartosci ryzykowanej, jako wartoSciowej oceny ryzyka

projektu informatycznego

Otrzymane wyniki testow, prezentowane w poprzednim podrozdziale, potwierdzajace
normalny rozklad prawdopodobienstwa odchylen od wartosci $redniowazonej struktury pro-
jektu informatycznego, umozliwity zastosowanie metody wariancji-kowariancji dla wyzna-
czenia warto$ci ryzykowanej projektu VaR. Druga metoda, ktdra zastosowano do osiggniecia
podobnego celu jest metoda symulacji Monte Carlo, przy czym obie metody zostaty opisane
w rozdziale 2 pracy. Nalezy podkresli¢, ze o ile metoda wariancji-kowariancji jest zalezna od
charakteru rozkladu, to metoda Monte-Carlo nie jest od rodzaju rozktadu zalezna. Jak to zo-
stato dalej wykazane, wyniki uzyskane oboma metodami sg zbiezne, wigc stanowi to kolejne

potwierdzenie poprawnosci prowadzonych wywodow.

3.4.1 Metoda wariancji-kowariancji

Warto$¢ narazona na ryzyko jest wyrazana jako iloczyn zmiennosci, wartosci aktywu
oraz percentyla rozktadu normalnego zaleznego od zadanego poziomu ufnosci, co przedsta-
wia ponizszy wzor:

VaR(i) =c-a(1)- V(1) (3.8)
gdzie:

¢ — percentyl rozktadu normalnego dla wskazanego poziomu ufnosci,
o (i) — zmienno$¢ i - tego aktywum, czyli jego odchylenie standardowe,
V(i) — wartos¢ i - tego aktywum.

Zmienno$¢ aktywum jest wyliczana na podstawie odchylenia standardowego stop zwrotu,
ktére sg wyznaczane w oparciu o dane historyczne.

W przypadku projektu informatycznego, szczegdlne projektu, ktéry jest w poczatkowe;j
fazie swej realizacji, wystepuje deficyt danych historycznych o zachodzacych w nim zmia-
nach. Dlatego, podobnie jak w przypadku rynku finansowego, nalezy positkowa¢ si¢ danymi
historycznymi aktywow o podobnym charakterze, co w przypadku naszych rozwazan oznacza
koniecznos¢ wykorzystania danych charakterystycznych dla innych projektéw informatycz-
nych, dla ktorych takimi danymi historycznymi dysponujemy. Jesli zatozy¢ chocby ograni-
czong stacjonarno$¢ procesOw realizacyjnych, uzyskane dane powinny by¢ wartosciowe dla

wspomagania decyzji.
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Dane dotyczace projektow informatycznych, znajdujace si¢ w archiwum SRDA, umozli-
wiajg zbadanie pracochtonnos$ci z poczatku oraz z konca realizacji projektu. Dzigki temu dla
kazdego projektu z wybranej probki badawczej, wyliczono stopy przyrostu pracochtonnosci w

horyzoncie czasowym wynoszacym jeden miesigc zgodnie ze wzorem:

Tii- (%)X M, (39)

gdzie:

k € {W, P, Z, S} — indeks (jeden z czterech) okreslajacy kategori¢ zadan w projekcie, dla
ktoérej liczona jest stopa przyrostu pracochtonnosci,

i=(1,2, ..., n) — numer kolejnego projektu z proby badawczej,

Viig — rzeczywista pracochtonnos$¢ na koniec realizacji i - tego projektu dla kategorii &,

Vi — planowana pracochtonnos$¢ z poczatku realizacji i - tego projektu dla kategorii &,

M; — czas realizacji i - tego projektu wyrazony liczbg miesiecy.

Id projektu Miesieczna stopa przyrostu pracochtonnosci
Caly projekt w P Y4 S
15387 11,68% 10,26% 0% 17,55% 0%
45389 23,48% -1,27% 149,37% 2,03% 0%
54134 12,21% 59,79% 0% 19,69% -32,71%
56282 49,38% 70,39% 60,33% -9,22% 0,00%

Tabela 3.8 Stopy przyrostu pracochtonnosci dla przyktadowych projektow
Zrédto: opracowanie wiasne.

Stopy przyrostu pracochlonnosci zostaly wyliczone z uwzglednieniem struktury projektu,
czyli w podziale na kategorie zadan. Powstaty zbior obserwacji stop przyrostu pracochtonno-
$ci poshuzyl do wyliczenia zmiennos$ci w ujeciu kategorii zadan dla przecigtnej struktury pro-

jektu zgodnie ze wzorem:

Yt — 7))’ (3.10)

J, =
n—1

gdzie:

k e {W,P,Z, S} —indeks (jeden z czterech) okre$lajgcy kategorie zadan w projekcie,
i=(1,2, ..., n) — numer kolejnego projektu z proby badawczej,

ry; — warto$¢ stopy przyrostu pracochtonnosci dla kategorii &k, w i - tym projekcie,

ry — Srednia arytmetyczna z wartosci stop przyrostu pracochtonnosci dla kategorii k.
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Zmiennos$¢ pracochtonnosci projektu dla miesiecznego horyzontu czasowego
Caly projekt W P Z S
25,21% 33,58% 39,69% 53,39% 35,33%

Tabela 3.9 Zmiennos¢ pracochtonnosci wyliczona na podstawie danych historycznych.

Zrodto: opracowanie whasne

Po wyznaczeniu zmiennos$ci dla poszczegdlnych kategorii zadan w projekcie informa-

tycznym wyliczono warto$¢ narazong na ryzyko dla miesi¢cznego horyzontu czasowego i po-

ziomu ufnosci 95% zgodnie ze wzorem:

gdzie:

ke {W,P, Z, S} —indeks (jeden z czterech) okreslajacy kategorie zadan w projekcie,

i=(1,2, ..., n) — numer projektu z proby badawczej,

VG’RFH =C- Jk " Vki

VaR,; — warto$¢ narazona na ryzyko dla kategorii k, w i - tym projekcie,

¢ — percentyl rozkltadu normalnego dla wskazanego poziomu ufnosci,

O3 — zmienno$¢ pracochtonnosci w kategorii &,

(3.11)

i; — warto$¢ kategorii k, w i - tym projekcie, wyrazona poprzez pracochtonnos$c¢.

Id projektu W [osobodni] P [osobodni] Z [osobodni] S [osobodni]
Wartos¢ VaR Wartos¢ VaR Wartos¢ VaR Wartos¢ VaR

1363 3302,50 1824,07 | 671,50 | 438,35 799,00 | 701,63 0,00 0,00
10531 338,33 186,87 | 338,33 | 220,86 338,33 | 297,10 0,00 0,00
22323 415,50 229,49 | 143,67 93,78 | 2949,17 | 2589,77 143,67 | 83,48
23846 761,00 420,32 0,00 0,00 | 10081,00 | 8852,50 426,00 | 247,54
27581 6,00 3,31 | 221,00 | 144,27 29,00 25,47 138,00 | 80,19
32205 675,00 372,82 0,00 0,00 328,00 | 288,03 335,00 | 194,67
39127 2475,67 1367,39 0,00 0,00 | 2475,67 | 2173,98 | 1700,67 | 988,24
56226 118,00 65,18 0,00 0,00 155,00 136,11 62,00 | 36,03

Tabela 3.10 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczegdlnych kategorii zadan wybranych projektow dla

miesigcznego horyzontu czasu oraz poziomie ufnosci 95%
Zrédto: opracowanie wiasne.

Na podstawie warto$ci narazonej na ryzyko dla jednego miesigca mozna wyznaczy¢ VaR
dla dalszego horyzontu czasowego. Analogicznie jak na rynku finansowym zastosowano ska-
lowanie pierwiastkiem dtugosci badanego okresu, co przedstawia ponizszy wzor:

VaR,,(t) =+At-VaR,, =+At-c-o, -V, (3.12)

gdzie:

At — horyzont czasu, dla ktorego badana jest warto$¢ narazona na ryzyko.
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Czas
Id pro- | realizacji W [osobodni] P [osobodni] Z [osobodni] S [osobodni]
jektu | Projektu

Miesiace | Warto$é VaR Wartos¢| VaR Wartos¢ VaR Wartos¢ VaR

1363 16,731 3302,50 7461,83| 671,50|1793,17 799,00 2870,20 0,00 0,00

10531 7,10 338,33| 497,98 | 338,33 | 588,56 338,33 791,73 0,00 0,00

22323 24,56 | 415,50 | 1137,30 | 143,67 | 464,76 | 2949,17 | 12834,13 | 143,67 | 413,72

23846 50,63 | 761,00 | 2990,81 0,00 0,00 | 10081,00 |62989,87 | 426,00 |1761,40

27581 1,41 6,00 3,94 (221,00 | 171,53 29,00 30,28 | 138,00 95,35

32205| 21,63 | 675,00 | 1734,05 0,00 0,00 328,00 | 1339,66 | 335,00 | 905,41

39127 | 58,29 | 2475,67 | 10439,76 0,00 0,00 | 2475,67 |16597,90 |1700,67 |7545,05

56226 1,32 | 118,00 76,59 0,00 0,00 155,00 159,94 62,00 42,34

Tabela 3.11 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczegodlnych kategorii zadan wybranych projektow dla catego
okresu realizacji projektu.
Zrédto: opracowanie whasne.

W rozprawie przyjeto zatozenie, ze zadania w obrebie jednej kategorii, w ujeciu koszto-
wym wyrazonym przy pomocy pracochtonnos$ci, s3 wzajemnie niezalezne. Jednakze zadania
pomiedzy r6znymi kategoriami sa ze sobg skorelowane, co oznacza, ze poszczegodlne katego-
rie zadan w projekcie informatycznym sg wzajemnie zalezne.

Aby obliczy¢ warto$¢ narazong na ryzyko dla catego projektu skorzystano z metody wa-
riancji-kowariancji, zgodnie z ktérg VaRpp portfela wyrazony (po przeksztalceniach) jest

wzorem:

VaRpz = VVaR-C-VaRT (3.13)
gdzie:

VaR — wektor warto$ci narazonych na ryzyko dla poszczegolnych instrumentow,
C — macierz korelacji instrumentéw wchodzacych w sktad portfela,
VaR" - wektor VaR transponowany.
W przypadku projektu informatycznego wektor VaR oraz macierz korelacji C beda na-
stepujacej postaci:

VaR = [VaR,,,VaRp,VaR,, VaR) (3.14)
gdzie:

VaRy — warto$¢ narazona na ryzyko dla kategorii Wytwarzanie,
VaR p — warto$¢ narazona na ryzyko dla kategorii Analiza i projektowanie,
VaR ; — warto$¢ narazona na ryzyko dla kategorii Zarzgdzanie,

VaR g — warto$¢ narazona na ryzyko dla kategorii WdrozZenie i wsparcie,
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1 pwe Pwz Pws
Pwr 1 Ppz  Pps
Bwz Ppz 1 pag
Pws Pps  pPzs 1

C = (3.15)

gdzie:

Pwp — wspotczynnik korelacji pomiedzy kategoria Witwarzanie oraz Analiza i projektowanie,
Pwz — wspotczynnik korelacji pomiedzy kategoria Wytwarzanie oraz Zarzqdzanie,

Pws — wspotczynnik korelacji pomiedzy kategoria Wytwarzanie oraz Wdrozenie i wsparcie,
Prz — wspolczynnik korelacji pomiedzy kategoria Analiza i projektowanie oraz Zarzgdzanie,
Prs — wspotezynnik korelacji pomiedzy kategoria Analiza i projektowanie oraz Wdrozenie i
wsparcie,

Pzs — wspotczynnik korelacji pomigdzy kategorig Zarzgdzanie oraz Wdrozenie i wsparcie.

Wspolczynniki korelacji wyznaczono zgodnie ze wzorami:

=1 (W —wW)(®; —Pp)

SN e N e 10
I -
fwe = \/ZT; J(w; —w)? \/E:'Ll[.zi —z)* 47
IR - W)= )
Fws JZ?ZIEWi —w)? VJZELIESi —5)7 C19
o ELG D@D .
o JZ?:lipi_?_j]z \/E?zl z; — ) .
o ELG-PE-D .
VI (i —P)? Y I (s —5)3 .
i=1(Z; —Z)(s; —5)
Pzs (3.21)

VILG -2 I G-
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gdzie:

w; — udzial kategorii Wytwarzanie w i - tym projekcie informatycznym,

W — udziat kategorii Wytwarzanie w przecigtnym projekcie informatycznym,

pi— udzial kategorii Analiza i projektowanie w i - tym projekcie informatycznym,

D — udziat kategorii Analiza i projektowanie w przecietnym projekcie informatycznym,

z; — udziat kategorii Zarzgdzanie w i - tym projekcie informatycznym,

Z —udziat kategorii Zarzqdzanie w przecietnym projekcie informatycznym,

s; — udziat kategorii Wdrozenie i wsparcie w i - tym projekcie informatycznym,

S —udziat kategorii Wdrozenie i wsparcie w przecietnym projekcie informatycznym.
Uwzgledniajac powyzszy wektor wartosci narazonych na ryzyko oraz macierz korelacji

otrzymujemy wzor na wyznaczenia VaRpp dla projektu informatycznego w nastepujacej po-

staci:

pwp Ppz Pps Va Rp
Pwz P.Dz 1 Pz < VaR;
Pws Pps  Pzs VaR,

VaRpr = |([VaRy,VaRp, VaR,, VaRs] -

1 Pwp Pwz Pws VaR,,
(3.22)

Macierz korelacji poszczegolnych kategorii zadan, podobnie jak ich zmiennos$¢, zostata
wyznaczona dla przecigtnej struktury projektu. W poprzednim podrozdziale wyznaczono
strukture kazdego projektu z proby badawczej. Dane o strukturach poszczegdlnych projektow

potraktowano jako obserwacje dla przecigtnej struktury projektu, co pozwolitlo na wyliczenie

warto$ci macierzy korelacji, ktora przedstawia si¢ nastepujaco:

1 ~0,41016 —0,53383 —0,35832
c - 041016 1 —0,46140 —0,05119
= [-0,53383 —0,46140 1 —o0,00758| G

—0,35832 -0,05119 -0,00758 1

Po wyznaczeniu macierzy korelacji oraz zbioru wektorow V@R wyznaczono wartosci

narazone na ryzyko dla poszczegdlnych projektow zgodnie z teorig portfelowa.

Id projektu Pracoc?;zgr;gzc:] i;;ro;ektu [ols/f)l[ﬁ ﬁﬁi]

1363 4773 1305,966
10531 1015 135,223
22323 3652 2425,123
23846 11268 8632,747
27581 394 150,413
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32205 1338 303,880

39127 6652 1843,309

56226 335 113,330

Tabela 3.12 Wartosc narazona na ryzyko dla przyktadowych projektow, jako VaR portfela kategorii dla jednego
miesigca i poziomu ufnosci 95%, wyznaczona przy pomocy metody wariancji-kowariancji.

Zrodto: opracowanie wilasne.

3.4.2. Metoda wykorzystujaca symulacj¢ Monte Carlo

Podstawg symulacji stochastycznej, jaka jest metoda Monte Carlo, jest przyjecie modelu
hipotetycznego, odwzorowujacego rzeczywisto$¢ ksztattowania si¢ zdarzen. Do analizy
przyjmuje si¢ duza liczbg zdarzen, ktore sa generowana na podstawie liczb losowych genero-
wanych przez komputer. Podobnie jak w metodzie wariancji-kowariancji podstawa wylicze-
nia warto$ci narazonej na ryzyko jest wyznaczenie zmiennosci. W poprzednim podrozdziale
zostata wyznaczona zmiennos¢ dla poszczegdlnych kategorii zadan.

Kolejnym elementem metody Monte Carlo jest wyznaczenie trajektorii ruchu warto$ci
zmiennych losowych, czyli w przypadku niniejszej dysertacji, ruchu pracochtonnosci po-
szczegbdlnych kategorii w projekcie informatycznym. Proces ten odbywa si¢ poprzez genero-
wanie liczb losowych, ktére nastepnie sg przeksztatcane w rozktad normalny stosujac funkcje
odwrotng dystrybuanty dla kazdej realizacji (liczby). Majac wyznaczong funkcje odwrotng
dystrybuanty zakladamy rozktad normalny standaryzowany o wartosci oczekiwanej rownej
zero 1 odchyleniu standardowym réwnym jeden.

Wygenerowane liczby losowe z uwzglednieniem rozktadu normalnego, zmiennos$¢ oraz
warto$¢ danej kategorii zadan sa wykorzystywane do wyliczania mozliwych zmian praco-
chlonnosci danej kategorii.

Vi) =103 - Vi (3.24)
gdzie:
k € {W, P, Z, S} —indeks (jeden z czterech) okreslajacy kategori¢ zadah w projekcie,
i=(1,2, ..., n) — numer projektu z proby badawczej,
Vi) — wygenerowana wartos¢ dla danej liczby losowej, dla kategorii k, w i — tym projekcie,
[ — wygenerowana liczba losowa w rozktadzie normalnym,
oy — zmienno$¢ dla kategorii &,

Vi — wartos¢ pracochtonnosci dla kategorii k, w i — tym projekcie.
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Wygenerowane warto$ci utworza probe, na bazie ktérej mozna wyznaczy¢ warto$¢ nara-
zong na ryzyko przy zadanym poziomie ufnosci, poprzez odczytanie odpowiedniego percen-

tyla (np. dla poziomu 95% dla 10.000 préb, nalezy wybra¢ piecsetng z najnizszych wartosci).

Id W [osobodni] P [osobodni] Z [osobodni] S [osobodni]
projektu | Wartos¢ VaR Warto$é VaR Wartosé VaR Wartosé VaR

1363 | 3302,50 1822,73| 671,50| 439,68 799,00 692,14 0,00f 0,00

10531 338,33 188,78 | 338,33 | 220,76 338,33| 289,67 0,00/ 0,00

22323 415,50 236,72| 143,67 97,19| 2949,17|2554,58| 143,67 84,46

23846 761,00 425,39 0,00 0,00| 10081,00| 8884,25| 426,00| 247,13

27581 6,00 3,37| 221,00| 147,06 29,00 25,25| 138,00] 79,73

32205 675,00 380,07 0,00 0,00 328,00 287,13 335,00| 195,01

39127 | 2475,67 1394,38 0,00 0,00 2475,67|2214,82| 1700,67| 962,73

56226 118,00 65,19 0,00 0,00 155,00 134,36 62,00 35,31

Tabela 3.13 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczegolnych kategorii zadan wybranych projektow dla

miesiecznego horyzontu czasu oraz poziomie ufnosci 95% wyznaczona przy pomocy symulacji Monte Carlo dla
10 000 prob.
Zrédto: Obliczenia i opracowanie whasne.

W przypadku zastosowania metody Monte Carlo do wyznaczenia wartosci ryzykowanej
dla catego projektu nalezy rozwigza¢ problem generowania zmiennych losowych zaleznych.
Metody wektorow i1 wartosci wiasnych oraz dekompozycji Cholesky’ego rozwigzuja ten pro-
blem poprzez okreslenie tego typu zmiennych jako funkcji zmiennych niezaleznych z
uwzglednieniem korelacji.

Rozktad Cholesky’ego jest najczesciej stosowang metoda, ze wzgledow obliczeniowych.
Do wyznaczenia wielowymiarowej zmiennej losowej skorelowanej wykorzystywana jest ma-
cierz trojkatna, co znacznie skraca proces obliczen.

Dekompozycja Cholesky’ego polega na wyznaczeniu rozkladu macierzy korelacji, ktory

spetnia nastepujacy warunek:

C=AT-4 (3.25)
gdzie:

C — macierz korelacji,
A — macierz trojkatna gorna.

Woéwezas zmienna losowa uwzgledniajaca korelacje przedstawia si¢ w nastgpujacy spo-
sob:
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Y=A4T-X (3.26)
gdzie:

Y — wielowymiarowa zmienna losowa uwzgledniajgca macierz korelacji,
X — wielowymiarowa zmienna losowa niezalezna.

W przypadku metody Monte Carlo zmienng X uzyskuje si¢ w analogiczny sposob jak
opisano powyzej. W przypadku niniejszej dysertacji dla kazdej kategorii zadan wylosowano
liczbe losowa z przedziatu [0, 1], dla ktérych wyznaczane sg nastepnie wartosci z funkcji od-
wrotnej dystrybuanty rozktadu normalnego standaryzowanego. Zatem, aby wyznaczy¢
zmienng ¥ nalezy wyznaczy¢ macierz A. Ponizej przedstawiono wyliczone wartosci na pod-

stawie macierzy korelacji C.

1 —0,41016 —0,53383 —0,35832
0 091201 —0,74599 —0,21727
0 0 0,39816 —0,90653
0 0 0 0,05099

Po wyznaczeniu danych niezbednych do generowania zmiennych losowych skorelowa-

A= (3.27)

nych, analogicznie jak w przypadku pojedynczej kategorii uzyskano probe wygenerowanych
warto$ci projektu informatycznego, a warto$¢ ryzykowang przy zadanym poziomie ufnosci

wyznaczono poprzez odczytanie odpowiedniego percentyla.

Id projektu Pracochtonno$¢ projektu VaRrr
[osobodni] [osobodni]

1363 4773 1291,215
10531 1015 134.326
22323 3652 2449,882
23846 11268 8665,431
27581 394 151,331
32205 1338 300,794
39127 6652 1835,733
56226 335 111,277

Tabela 3.14 Wartosc narazona na ryzyko dla przyktadowych projektow, jako VaR portfela kategorii dla jednego
miesigca i poziomu ufnoséci 95%, wyznaczona przy pomocy metody Monte-Carlo dla 10.000 prob.
Zrédto: Obliczenia i opracowanie whasne.

W niniejszym rozdziale, do wyznaczenia warto$ci ryzykowanej projektu informatyczne-
go, przedstawiono zastosowanie metod wariancji-kowariancji oraz symulacji Monte Carlo, u

podstaw ktorych lezy zmiennos$¢ poszczegdlnych kategorii zadan oraz korelacja migdzy nimi.
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Na potrzeby niniejszej rozprawy postuzono si¢ danymi pochodzacymi z archiwum
SRDA, ktéra zawiera informacje o projektach zarzadzanych w oparciu o platformg

http://SourceForge.net. Jednakze w przypadku przedsiebiorstw zajmujacych si¢ wytwarza-

niem oprogramowania, zmienno$¢ oraz korelacja kategorii zadan moglyby by¢ wyznaczone
na podstawie danych historycznych o projektach realizowanych przez te podmioty, co w
wickszym stopniu odzwierciedlatoby stan procesu zarzadzania projektami informatycznymi w
tych przedsigbiorstwach.

Organizacje, ktore nie posiadatyby danych, na podstawie ktorych mozna by byto wyzna-
czy¢ zmiennos$¢ 1 korelacje poszczegolnych kategorii zadan, moglyby skorzysta¢ z wartosci
przedstawionych w niniejszej dysertacji. Wowczas przystepujac do realizacji projektu infor-
matycznego, warto$¢ ryzykowang wyznaczalyby w oparciu o dane pochodzace z Source-
Forge.net. Jednakze w trakcie realizacji projektu informatycznego, zmienno$¢ oraz korelacja
powinny by¢ korygowane poprzez uwzglednienie zmian w nim zachodzacych, co bedzie si¢
przektada¢ na coraz wierniejszy obraz procesu zarzadzania projektami informatycznymi w

danej firmie.
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4. Wykorzystanie podejscia Markowitz’a do minimalizacji ryzyka projektu
informatycznego

Teoria portfelowa Markowitz’a sprowadza si¢ do tworzenia tzw. portfeli efektywnych,
czyli takich, ktore maksymalizuja dochod przy zadanym ryzyku i minimalizujg ryzyko przy
zadanym dochodzie. W przypadku projektow informatycznych, traktowanych jako portfele
kategorii zadan, badanych w ujeciu kosztowym, podejscie to sprowadza si¢ do wyznaczenia
projektu informatycznego o minimalnym ryzyku 1 koszcie, czyli wyznaczeniu minimalne;j
warto$ci ryzykowane;.

W poprzednim rozdziale, dla poszczegdlnych kategorii zadan, zostaty wyznaczone stopy
przyrostu pracochtonnosci, zmienno$¢ oraz wspotczynniki korelacji. Elementy te oraz udziaty
poszczegdlnych kategorii bedg niezbgdne do wyznaczenia oczekiwanych stop przyrostu pra-
cochtonnosci oraz zmiennos$ci, dla projektoéw informatycznych wchodzacych w sktad proby
badawcze;.

Oczekiwane stopy przyrostu pracochtonnosci poszczegolnych projektéw informatycz-
nych wyznaczono wedlug wzoru (4.1). Jak tatwo zauwazy¢ jest to srednia wazona stop przy-
rostu pracochtonnosci poszczegdlnych kategorii, przy czym wagami sg udzialy kategorii w

projekcie informatycznym.

n
rPR:ZWi'Vi (4.1)

i=l
gdzie:
r pr — oczekiwana stopa przyrostu pracochtonnosci projektu informatycznego,
w;— udziat pracochtonnosci poszczegdlnych kategorii zadan w projekcie, dla ktorych spetnio-
ny jest warunek Z w,=1.

i=1
r; — stopa przyrostu pracochtonnos$ci poszczego6lnych kategorii zadan.
Kolejne indeksy i oznaczaja odpowiednio kategorie W, P, Z, S, czylin = 4.
Zmienno$¢ poszczegdlnych projektow informatycznych wyznaczono wedlug wzoru (4.2).

Jest ona zalezna od zmiennoS$ci kategorii zadan sktadajacych si¢ na projekt oraz korelacji
miedzy nimi. W przypadku proby badawczej projektow pochodzacych z platformy

http://SourceForge.net korelacja pomigdzy kategoriami jest ujemna. Z teorii Markowitz’a wy-
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nika, ze zmienno$¢, czyli ryzyko projektu informatycznego powinno by¢ znaczaco mniejsza

niz ryzyko poszczeg6élnych kategorii, co wynika ze wzoru:

n n—-1 n
Opr = ZWEJE + ZZ Z W W; 0,0;0; 5 (4.2)
=1

i=1 j=i+1

gdzie:

opr — zmienno$¢ projektu informatycznego,

Gi — zmiennos$¢ poszczegdlnych kategorii zadan,

pii — wspotczynniki korelacji pomiedzy poszczegdlnymi kategoriami zadah, w naszym przy-
padku ujemne, czyli zmniejszajace wypadkowa zmienno$¢, a wiec zmniejszajace ryzyko rea-
lizacji projektu.

Na rysunku 4.1 przedstawiono wyliczone wartosci zgodnie z powyzszymi wzorami dla
projektow informatycznych z proby badawczej. Kolorem brgzowym zaznaczono poszczeg6l-
ne projekty, natomiast niebieskim hipotetyczne projekty informatyczne ztozone tylko z jedne;j
kategorii zadan.

Biorac pod uwage wszystkie mozliwe wartosci udzialow poszczegodlnych kategorii zadan
otrzymano pewng figur¢. Figura ta, jej wnetrze oraz zaznaczony brzeg, okresla wszystkie
mozliwe warto$ci oczekiwanej stopy przyrostu pracochtonnosci i zmiennosci projektu infor-
matycznego, ktore moga wystapi¢ przy roznych udziatach poszczegdlnych kategorii. Okresla-
na jest ona mianem zbioru mozliwos$ci (ang. opportunity set).

Na rysunku linig przerywang zaznaczono podzbior projektow informatycznych o mini-
malnej wartosci ryzykowanej. Podzbior okreslajacy te projekty informatyczne, dla ktorych nie
mozna wskaza¢ projektow lepszych, nazywa si¢ granicg efektywna (ang. efficient frontier) lub
zbiorem efektywnym (efficient set). Projekty informatyczne wchodzace w sklad tego zbioru,
to projekty, ktore:

¢ maja minimalng zmienno$¢ przy zadanej stopie przyrostu pracochtfonnosci,

e majg minimalng stop¢ przyrostu pracochtonnos$ci przy zadanej zmiennosci.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze Kierownik Projektu powinien tak prowadzi¢ projekt,
aby znajdowat si¢ on w zbiorze efektywnym lub co najmniej dazyt do tego zbioru. W zalez-
nos$ci od apetytu na ryzyko, kierownik sktaniajacy si¢ ku bezpieczniejszym rozwigzaniom beg-

dzie dazyt do projektow znajdujacych sie w lewej czgsci zbioru efektywnego, natomiast kie-
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rownik majacy sktonnos$¢ do ryzykowania bedzie prowadzit projekt informatyczny w kierun-

ku prawej czesci zbioru efektywnego.

0,3 1
0,25 4
=
N 0,2 4
(7]
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-
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§ 0,1 1
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Rys. 4.1 Zbior mozliwosci projektu informatycznego.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Do wyznaczenia zbioru efektywnego niezbedne jest zastosowanie metod optymalizacyj-
nych, np. programowania matematycznego. Z reguly problem ten jest rozwigzywany przy
pomocy metod programowania kwadratowego, ktore sa dostepne w specjalistycznym opro-
gramowaniu. W przypadku wyznaczenia projektu informatycznego o minimalnym ryzyku lub
projektu o minimalnym ryzyku przy zadanej stopie przyrostu pracochtonnosci skorzystano z

rozwigzania uzyskanego przez zastosowanie mnoznikéw Lagrange’a.

4.1 Wyznaczenie projektu informatycznego o minimalnym ryzyku

W rozwigzaniu tego problemu poszukiwana jest minimalna zmienno$¢ projektu informa-
tycznego bez wzgledu na stope przyrostu pracochtonnosci tego projektu. Udziat poszczegdl-
nych kategorii zadan w poszukiwanym projekcie informatycznym okreslony jest wzorem:

w"=C'xI (43)
gdzie:
w — wektor n+1 — elementowy, przy czym pierwsze n elementow to udzialy poszczegdlnych
kategorii zadan w projekcie, a ostatni element to mnoznik Lagrange’a A,
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C — macierz kwadratowa o wymiarze n+1, ktorej elementy okreslone sg nast¢pujaco:

P .
€ = 207, i1=1,..,n,
Cij = 20;0;p;, Lj=1,..,n, 1 #j 44
Cint1 = Cne1; =1 i=1,..,mn,

Cn+ 1n+1 — 0
1 : :
C'— macierz odwrotna do macierzy C,

I — wektor n+1 — elementowy, przy czym pierwsze n elementow jest rowne 0, a ostatni ele-
ment jest rowny 1.

W poprzednim rozdziale zostaly wyznaczone wspotczynniki korelacji oraz zmiennos¢
poszczegdlnych kategorii zadan na podstawie danych historycznych projektow informatycz-

nych zarzadzanych na platformie http://SourceForge.net. Po podstawieniu tych wartosci do

wzoru (4.4) otrzymano wektor udziatdéw poszczegolnych kategorii zadan dla projektu infor-

0,355
0,222
—| 0224| (@5

matycznego o minimalnym ryzyku.

2,221 -1,192 -0,290 -0,739 0,355
—1,192 2,343 0,009 1,159 0,222
—0290 0,009 1,262 —0,980 0,224
-0,739 -1,159 -0,980 2,879 0,199 0,199

0,355 0,222 0,224 0,199 —-0,016d L1 —0,016

Z powyzszych obliczen wynika, ze projekt informatyczny o minimalnym ryzyku to taki,

o o o O

w ktérym udziaty poszczegolnych kategorii zadan wynosza odpowiednio (dla wyznaczonych
wczesniej zmiennosci 1 macierzy korelacji):

e  Wytwarzanie 35,5%,

e Projektowanie 1 analiza 22,2%,

e Zarzadzanie 22,4%,

e Wdrozenie 1 wsparcie 19,9%.

Zmienno$¢ takiego projektu wynosi: 3%, a oczekiwana stopa przyrostu pracochtonnosci:
16,4%. Na ponizszym rysunku projekt ten oznaczony jest P1. Jak widac jest to projekt bez-

pieczny, co okupione zostaje jednak wysokg stopa przyrostu pracochtonnosci.
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Rys. 4.2 Projekt informatyczny o minimalnym ryzyku.

Zrédto: Obliczenia 1 opracowanie wlasne

4.2 Wyznaczenie projektu informatycznego o minimalnym ryzyku przy za-

danej stopie przyrostu pracochlonnosci

Kierownik projektu z apetytem na ryzyko bedzie dazyt do zmniejszenia stopy przyrostu
pracochtonnosci kosztem zwigkszenia ryzyka projektu, czyli zmiennosci projektu. Udziat po-
szczegbdlnych kategorii zadan w poszukiwanym projekcie informatycznym okreslony jest

wzorem:

-1
gdzie:
w' — wektor n+2 — elementowy, przy czym pierwsze n elementéw to udziaty poszczegdlnych
kategorii zadan w projekcie, natomiast dwa ostatnie elementy to mnozniki Lagrange’a A1 4,

C — macierz kwadratowa stopnia n + 2, ktorej elementy okreslone sg nastepujaco:

d; =207, i=1,..,n
d;; = 20,0;p;, Lji=1,..,n, 1 #j
Aines = dpeq; = 1, 1=1,..,n, 4.7)
insz =Apani =1 i=1,..,n,
dn+1,n+1 = dn+ 1n+2 — dn+2,n+1 = dn+2,n+2 = ﬂ
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D™ macierz odwrotna do macierzy D,
1, — wektor n+2, przy czym pierwsze n elementéw jest rowne 0, a przedostatni element jest
rowny 1, za$ ostatni jest rtOwny zadanej stopie przyrostu pracochtonnosci portfela.

Przy rozwigzaniu problemu wyznaczenia projektu informatycznego o minimalnym ryzy-
ku przy zadanej stopie przyrostu pracochtonno$ci niezbedna jest znajomos$¢ stop przyrostu
pracochlonnosci poszczegolnych kategorii. W poprzednim rozdziale zostaty one wyznaczone
na podstawie danych historycznych.

Ponizej zostaly przedstawione obliczenia dla projektu o oczekiwanej stopie przyrostu

pracochtonnos$ci wynoszacej 8%.

1946 —1,296 —0,729 0,080 0,094 1,595 0 0,221

—1,296 2,303 -—-0,158 -—0,849 0,122 0,605 0 0,171

—-0,729 -0,158 0,561 0,326 —0,194 2,547 0| _| 0010 48
0,080 —0,849 0,326 0,443 0977 —4,747 o | 0,598 ( : )
0,094 0,122 -0,194 0,977 —0,264 1,517 1 —0,143
1,595 0,605 2,547 —4,747 1,517 -—9,2531 L0,08 0,777

Projekt informatyczny o minimalnym ryzyku, przy zadanej stopie przyrostu pracochton-
nosci rownej 8% to taki projekt, w ktérym udziaty poszczegdlnych kategorii wynoszg odpo-
wiednio:

o Wytwarzanie 22,1%,

e Projektowanie i analiza 17,1%,

e Zarzadzanie 1%,

e Wdrozenie 1 wsparcie 59,8%.

Zmienno$¢ dla takiego projektu wynosi 19,3%. Na ponizszym rysunku projekt ten zazna-
czony jest punktem P2. Jak tatwo zauwazy¢ z powyzszych obliczen, zmienno$¢ projektu in-
formatycznego wzrosta znacznie bardziej w stosunku do obnizenia stopy przyrostu praco-

chionnosci projektu.
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Rys. 4.3 Projekt o minimalnym ryzyku dla stopy przyrostu pracochtonnosci 8%.
Zrédto: Obliczenia i opracowanie whasne

Zaktadajac, ze catkowita pracochtonnos$¢ projektu informatycznego P1 jest taka sama jak
projektu P2 1 wynosi np. 4773, woéwczas warto$¢ narazona na ryzyko dla miesigcznego hory-
zontu czasowego oraz poziomu ufnosci 95% wynosi odpowiednio 384 i 1526,12. Jak wiec

wida¢ projekt P2 jest znaczaco bardziej ryzykowny niz P1.

Pamigta¢ jednak nalezy, ze w przypadku pierwszego projektu oczekiwana stopa wzrostu
pracochtonnosci wynosi 16,4%, a w przypadku drugiego 8%. Oznacza to, ze zaktadane koszty
projektow P1 i P2 zwieksza si¢ odpowiednio o 782,5 1 381.84, co w tym przypadku stawia
pierwszy projekt w gorszym $wietle. Projekt P1 jest wigc projektem bezpiecznym o matym
ryzyku, jednak zakladany poziom przyrostu kosztow (wynikajacy z danych historycznych)
jest znaczacy. Natomiast projekt P2 jest projektem bardziej ryzykownym, ale z mniejszym,
zakladanym poziomem przyrostu kosztow. Kierownik projektu, ktéry jest sktonny do podej-
mowania ryzyka moze wybra¢ projekt P2, ktory w sprzyjajacych okoliczno$ciach moze wy-
pas¢ korzystniej niz projekt P1, czyli jego realizacja moze pochtonag¢ mniej kosztow.

Kierownik projektu, zarzadzajac projektem informatycznym, zazwyczaj wykorzystuje do
tego celu jedng z powszechnie stosowanych metodyk formalnych (np. Rational Unified Pro-
cess) lub zwinnych (np. Scrum), ktére zaktadaja okreslony poziom poszczegdlnych kategorii
zadan w projekcie. Zatem nalezy natozy¢ dodatkowe warunki na problemy opisane powyzej

dotyczace wyznaczania projektow informatycznych o minimalnym ryzyku.
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W takim przypadku nalezy rozwazy¢ problem wyznaczenia zbioru efektywnego projek-
tow informatycznych, ktérych kategorie zadan begda spetnialy warunek minimalnego udziatu
wskazanego przez kierownika projektu.

Postugujac si¢ metoda symulacji Monte Carlo wyznaczono zbior mozliwos$ci ograniczony
do projektow informatycznych, w ktorych poszczegolne kategorie zadan spehniaja postawione
warunki minimalnego udziatu.

Na ponizszym rysunku przedstawiono w sposob graficzny przyktadowe rozwigzanie ob-
razujace zbidr mozliwosci projektow informatycznych, ktére spetniajg warunki minimalnego
udzialu poszczegodlnych kategorii zadan w sposob nastepujacy:

e  Wywarzanie 10%,

e Analiza i projektowanie 5%,

e Zarzadzanie 5%,

e Wdrozenie i wsparcie 5%.

0,3 1

0,25 1

0,15 1

0,1 1

Stopa przyrostu kosztu

0,05

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Zmiennos¢

Rys. 4.4 Wygenerowane projekty informatyczne spetniajace warunek minimalnego udziatu dla poszczegdlnych
kategorii zadan.

Zrédto: Obliczenia i opracowanie whasne.
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Na podstawie otrzymanych danych w wyniku symulacji, zostal wyznaczony zbior efek-
tywny projektow informatycznych bedacy dolng granicg zbioru mozliwosci. Wygenerowane
hipotetyczne projekty informatyczne stanowig drogowskaz dla kierownika projektu okreslajac
strukture projektu, do jakiej powinien on dgzy¢é w celu minimalizacji ryzyka i stopy przyrostu
pracochlonnosci. Oczywiscie roztozenie cigzaru pomiedzy zmiennoscig i stopa przyrostu pra-
cochtonnosci zalezy od apetytu na ryzyko, jaki wykazuje kierownik projektu, w zaleznosci od

swoich umiej¢tnosci oraz warunkoéw, w jakich prowadzonych jest projekt.

psr?cpoacﬁ,:;m%s;gi Zmiennos$¢ w P YA S
16,67% 0,90% 37,04% 25,97% 20,72% 16,26%
16,85% 0,88% 38,02% 25,89% 20,81% 15,28%
16,57% 1,30% 34,70% 27,44% 21,28% 16,59%
16,51% 1,46% 37,60% 24.97% 20,18% 17,25%
16,75% 1,25% 38,35% 25,16% 20,53% 15,96%
16,25% 1,87% 35,44% 25,04% 20,60% 18,92%
16,72% 1,66% 37,45% 28,60% 19,50% 14,45%
16,59% 1,97% 39,36% 25,15% 19,24% 16,25%

Tabela 4.1 Wybrane, bezpieczne projekty ze zbioru efektywnego z natozonym warunkiem minimalnego udziatu
poszczegolnych kategorii, otrzymane w wyniku symulacji Monte Carlo.
Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 4.1 przedstawia strukture wybranych projektoéw otrzymanych w wyniku symulacji
Monte Carlo, wchodzacych w skiad zbioru efektywnego, ktore spetniajg postawiony warunek
o minimalnym udziale poszczegdlnych kategorii, oraz ktorych ryzyko nie przekracza 5%, co

obrazuje lewg stron¢ zbioru efektywnego.

Stogca)g:,‘zg;gzgucr & Zmienno$é w P z S
8,50% 18,55% 18,73% 17,64% 5,01% 58,62%
8,56% 18,84% 22,37% 11,29% 5,63% 60,71%
8,69% 18,85% 26,03% 8,25% 5,02% 60,70%
8,73% 18,84% 23,19% 9,36% 6,58% 60,87%
8,76% 18,95% 11,50% 24,77% 7,68% 56,05%
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Stopa przyrostu pra-

cochlonnosci Zmienno$é W P Z S
8,79% 18,08% 20,03% 15,77% 6,07% 58,12%
8,89% 18,20% 14,10% 25,26% 6,22% 54,42%

Tabela 4.2 Wybrane, ryzykowne projekty ze zbioru efektywnego z natozonym warunkiem minimalnego udziatu

poszczegolnych kategorii, otrzymane w wyniku symulacji Monte Carlo

Zrodto: opracowanie wilasne.

Tabela 4.2 przedstawia z kolei strukturg projektéw informatycznych, obrazujacych prawag

strong zbioru efektywnego, powstalego w wyniku symulacji, ktérych stopa przyrostu praco-

chlonnosci nie przekracza 8%, a zmiennos¢, czyli ryzyko 19%.
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Z.akonczenie i wnioski koncowe

Zaproponowana i zaprezentowana w rozprawie metoda warto$ciowej oceny ryzyka pro-
jektéw informatycznych stanowi nowe podej$cie do oceny ryzyka projektow informatycz-
nych. Poprzez wykorzystanie koncepcji wartosci ryzykowanej VaR, udato si¢ uzyskaé algo-
rytm obiektywnej informacji o poziomie ryzyka planowanego badz realizowanego projektu
informatycznego. Opracowana metoda wykorzystuje skomplikowany algorytm obliczeniowy,
ktoéry wykorzystuje kategoryzacje zadan projektowych. W pracy zaproponowano takze kate-
goryzacj¢ zadan pracochlonnosci poszczegdlnych kategorii zadan projektowych z obszarow
Wytwarzania (W), Analizy i projektowania (P), Zarzqdzania (Z), Wdrozenia i wsparcia (S).
Estymacja warto$ciowej oceny ryzyka wymaga z jednej strony danych pochodzacych z reali-
zowanego projektu, z drugiej za§ — danych historycznych. Dane historyczne na potrzeby dy-
sertacji zostaly pozyskane, przygotowane i opracowane w oparciu o projekty dostepne na

platformie http://SourceForge.net.

Zadaniem przedstawionej w dysertacji metody wartosciowe] oceny ryzyka projektu jest
wspomaganie procesow podejmowania decyzji przy planowaniu i realizacji przedsiewzigcia
informatycznego. Bioragc pod uwage negatywny wptyw subiektywizmu towarzyszacego spo-
sobom oceny ryzyk projektu, wykazano, ze wartoSciowa ocena stanowi¢ moze metod¢ obiek-
tywna, czyli pozbawiong podstawowych wad dotychczas stosowanych metod.

Obiektywizm metody wynika z faktu wykorzystywania kryterium wartosci ryzykowane;,
ktora daje si¢ wyliczy¢ obiektywnie. Do konstrukeji algorytmu nie sg wykorzystywane zadne
informacje wynikajace z subiektywnej oceny decydentow projektu. Metoda daje podstawy do
stworzenia systemu automatycznego wspomagania decyzji (ang. Decision Suport System) po-
przez wykorzystanie obiektywnej warto$ci ryzyka nie wskazujac jednak, jakie decyzje w wy-
niku otrzymanych wartos$ci maja zosta¢ podjete.

Oczywistym jest fakt, Ze ryzyko kazdego projektu jest ryzykiem organizacji odpowie-
dzialnej za jego realizacj¢. Zaproponowana metoda wartosciowe] oceny ryzyka projektu
wspiera proces zarzadzania ryzykiem w przedsigbiorstwie, wskazujac poziom wymagan doty-
czacych wydolnosci kapitatowej i struktury projektu. Nie bez znaczenia jest rowniez wyko-
rzystanie wartosciowej metody oceny ryzyka projektu informatycznego do ograniczania eks-
pozycji przedsigbiorstwa na ryzyko w obszarze realizowanych réwnolegle kilku projektow in-

formatycznych.
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Dodatkowym, ale bardzo ciekawym, elementem pracy jest zaprezentowany w rozdziale
czwartym algorytm minimalizacji ryzyka projektu informatycznego przygotowany w oparciu
o teori¢ portfelowa Markowitz’a. W ramach jej zastosowania mozliwe jest optymalizowanie
ekspozycji na ryzyko projektu informatycznego poprzez §wiadomy dobdr struktury. Wybor
projektu o zadanym poziomie ryzyka wynika z decyzji osob zaangazowanych w projekt, jed-
nak powinien by¢ on ograniczony tzw. granicg efektywna. W dysertacji projekty informatycz-
ne zostaly poddane analizie w ujeciu kosztowym poprzez wyznaczenie warto$ciowej oceny
ryzyka. Projekty potraktowano jako zbiory aktywnosci sktadajace si¢ z opisanych w trzecim
rozdziale kategorii zadan. Takie podejscie pozwolito wyznaczy¢ projekty informatyczne o
minimalnym ryzyku 1 minimalnym koszcie realizacji, co sprowadzilo si¢ do wyznaczenia mi-
nimalnej warto$ci ryzykowanej z wykorzystaniem metody mnoznikoéw Lagrange’a.

Opracowanie metody warto$ciowej oceny ryzyka projektu informatycznego w oparciu o
koncepcje wartosci ryzykowanej VaR oraz racjonalizacja ryzyka projektu w wymiarze warto-
sciowym, stanowi nowe 1 niespotykane dotychczas w literaturze rozwigzanie z zakresu syste-
moOw wyznaczania wartosci ryzyka projektu informatycznego. Oba podejscia stosowane byly
dotychczas w obszarze finansoOw z duzym powodzeniem, w celu zapewnienia stabilnosci dzia-
fania wielu instytucji.

Zaproponowana w dysertacji metoda warto$ciowej oceny ryzyka projektu informatycz-
nego ma na celu stworzenie teoretycznych podstaw do ograniczania ryzyka ponoszonego
przez instytucje realizujace projekty informatyczne. Dzigki zastosowaniu proponowanej me-
tody mozna uzyska¢ wiedz¢ na temat catkowitej ekspozycji na ryzyko w wymiarze warto-
sciowym, czyli wiedz¢ obiektywng. Odnoszac to do mozliwosci finansowych organizacji rea-
lizujacej projekt informatyczny, otrzymywana jest odpowiedZ na pytanie, czy na realizacje
okreslonego projektu organizacja jest przygotowana, a wiec czy ryzyko oceniane w wymiarze
warto$ciowym organizacja moze przyjac.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz ich analizy udowodniona zostata hipoteza
postawiona w dysertacji, ktora zakladata, Ze:

Mozliwe jest dokonanie wartosciowej oceny ryzyka projektow infor-
matycznych, przy wykorzystaniu podejscia Value at Risk dla oceny
mozliwej do wystgpienia straty w trakcie realizacji projektu informa-
tycznego i w ten sposob uzyska sie polepszenie liczbowej reprezentacji

ryzyka, jak tez otrzymane zostanie narzedzie dla konstrukcji systemu
wspomagania decyzji.
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Wykorzystana w rozprawie baza projektow informatycznych pozyskana z platformy

http://SourceForge.net pozwala na przeprowadzenie procesu diagnostycznego, w wyniku ktérego

otrzymana zostata struktura tzw. §redniego projektu informatycznego, bedacego podstawa do
dalszych analiz. Baza projektow informatycznych moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystana
do oceny ryzyka w organizacji realizujacej projekty informatyczne, chociaz rozwigzaniem
lepszym, wydaje si¢ by¢ utworzenie wlasnej bazy projektow i ich analiza w oparciu o przed-
stawiony w pracy sposob postepowania.

Ze wzgledu na rozklad prawdopodobienstwa danych pozyskanych z platformy

http://SourceForge.net w dysertacji do oceny wartosciowej ryzyka projektu informatycznego

zastosowano metod¢ wariancji-kowariancji oraz metod¢e Monte Carlo. Nalezy zauwazy¢, ze
dobor metod zalezny jest od charakteru danych, na podstawie ktérych dokonywana jest ocena
1 nie zawsze wykorzystanie kazdej z metod jest mozliwe. W dysertacji wskazano tez na inne
mozliwe rozwigzania estymacji wartosci ryzykowanej, bedacej podstawa do wyznaczenia
warto$ciowej oceny ryzyka projektu informatycznego. Ich szeroki opis znalez¢ mozna w
ogromnej dzisiaj literaturze przedmiotu, na uwage zashuguja publikacje P.Besta [Best2000]
czy C. Butlera [Butler2001]. Ich glebszg lekture pozostawia si¢ zainteresowanym, prowadza-
cym warto$ciowg analize ryzyka na potrzeby wlasnych projektoéw informatycznych i nie tylko
informatycznych, bowiem nalezy podkresli¢, ze prezentowana metoda moze by¢ stosowana
do innych rodzajow projektow.

Wartoscig dodatkowa dysertacji jest analiza repozytorium projektéw informatycznych

przeznaczonych do celow badawczych zarejestrowanych na platformie http://SourceForge.net.

Proces pozyskiwania wiedzy z archiwum SRDA, wymagatl opracowania narz¢dzia bazoda-
nowego dla ponad 300.000 projektéw. Wszystkie zapytania do bazy danych PostgreSQL mia-
ty charakter autorski i nie zostaty wczesniej opracowane ani wykorzystane na potrzeby ja-
kichkolwiek innych analiz. W wyniku zapytan otrzymano informacje¢ miedzy innymi na temat

zawarto$ci oraz zalezno$ci pomigdzy tabelami tworzacymi baze danych http:/SourceForge.net.

Metoda warto$ciowej oceny ryzyka projektu informatycznego moze by¢ skutecznie wy-
korzystywana w pracy przy projektach informatycznych, szczegdlnie w pracy Kierownika
Projektu odpowiedzialnego za proces zarzadzania jego ryzykiem. Zastosowanie metody w
praktyce moze dawaé podstawe do podjecia zasadniczych decyzji w ramach realizacji projek-
tu. Oszacowana warto$¢ ryzyka uzyskana dzigki zastosowanej metodzie jest miarg spojna, a
przy okazji tatwa do prezentacji, przez co w sposob czytelny przedstawia Zarzadowi, Komite-
towi Sterujagcemu lub innym organom decyzyjnym (w projekcie lub organizacji) poziom ry-
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zyka, na ktére narazony jest projekt. Zastosowanie metody wartosciowe]j oceny ryzyka nie
jest aktywnos$cia wymagajaca znacznych naktadow inwestycyjnych. Informacje pozyskane
dzigki zastosowaniu metody w znaczny sposob polepszaja prezentacje wartosciowej oceny
ryzyka w projekcie, wspomagajac proces zarzadzania ryzykiem w obszarze oceny, monitorin-
gu oraz kontroli ryzyka.
W pracy zostaty zaprezentowane opracowania oraz nowe rozwigzania, ktore wzbogacaja
wiedze¢ informatyczng, a w szczegolnosci:
e okreslono strukture sredniowazong pracochtonnosci projektu informatycznego wedhug
zaproponowanej kategoryzacji zadan projektowych,
e przedstawiono liczbowg identyfikacje¢ ryzyka w obszarze zadan projektu informatycz-
nego,
e zidentyfikowano projekt informatyczny, jako kompozycj¢ portfelowa w obszarze ka-
tegorii zadan,
e opracowano metode wartosciowej oceny ryzyka projektu informatycznego wykorzy-
stujacg podejscie VaR,
e zaproponowano nowg metode poszukiwania projektow informatycznych o minimal-

nym ryzyku niepowodzenia.

Na potrzeby metody wartosciowej oceny ryzyka projektu informatycznego zostaty za-
adoptowane nastepujace elementy pochodzace z r6znych obszarow nauki 1 réznych zrodet:
e metoda VaR (ang. Value at Risk) stosowana do wyliczenia wartosci ryzykowanej port-
fela aktywow finansowych,
e metoda wariancji-kowariancji wykorzystywana do wyznaczania VaR dla danych o
normalnym rozktadzie prawdopodobienstwa,
e metoda Monte Carlo wykorzystywana do wyznaczania warto$ci ryzykowanej,

e teoria portfelowa Markowitz’a wykorzystywana przy wyborze portfeli efektywnych.

Prezentowana rozprawa z calg pewnoscig nie wyczerpuje wszystkich potrzeb 1 mozliwo-
Sci zmniejszenia ryzyka prowadzenia projektow informatycznych, jak tez nie wskazuje, jakie
decyzje nalezy podja¢ w ramach ujawnionego w sposdb wartosciowy ryzyka, ale daje wystar-
czajace podstawy teoretyczne do prac, zmierzajacych do zrealizowania praktycznego systemu
wspomagania decyzji dotyczacych obszaru ryzyka w prowadzeniu projektu informatycznego,

poprzez umozliwienie budowy bazy wiedzy o ryzykach projektoéw informatycznych. Temat
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ten wydaje si¢ by¢ na tyle interesujacy, ze bedzie poddany analizie w trakcie dalszych badan i

rozwazan.
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Zalaczniki
Zalacznik nr 1. Zapytania SQL wykorzystywane na etapie pozyskiwania danych

Liczba zadan w podprojekcie.

SELECT t2.group project id, COUNT (tl.project task id)
FROM sf0211.project task tl, sf02ll.project group list t2
WHERE tl.group project id = t2.group project id GROUP BY

t2.group project id ORDER BY tZ.group project id

Liczba zadan w projektach.

SELECT tZ2.group id, COUNT (tl.project task id)
FROM sf0211l.project task tl, sfO2ll.project group list t2
WHERE tl.group project id = t2.group project id GROUP BY

t2.group id ORDER BY t2.group id

Czas realizacji projektu.

SELECT tl.project task id, (MAX(tl.end date) -
MIN (tl.start date)) /86400 +1

FROM sf0211l.project task tl

WHERE true GROUP BY tl.project_task_id ORDER BY

tl.project task id

Liczba osob przypisanych do projektu.
SELECT tl.group project id,
COUNT (DISTINCT (t2.assigned to id))

FROM sf0211l.project task tl, sfO2ll.project assigned to
t2
WHERE t2.project task id = tl.project task id GROUP BY

tl.group project id

Liczba projektow, na ktore sktada si¢ co najmniej jedno zadanie.

SELECT COUNT (*)

FROM (SELECT tl.group project id as pt group id,
COUNT (distinct (tl.project task id)) as pt countl
FROM sf021l.project task tl WHERE true GROUP BY
tl.group project id) as pt

WHERE pt.pt countl >= 1

Liczba projektow, do ktorych zostaty przypisane co najmniej dwie osoby.

SELECT COUNT (*)

FROM (SELECT tl.group project id,
COUNT (DISTINCT (t2.assigned to id)) as u_count FROM
sf0211.project task tl, sf02ll.project assigned to t2
WHERE t2.project task id = tl.project task id GROUP
BY tl.group project id) as u

WHERE u_count = 2

Liczba projektow, do ktorych zostata przypisana co najmniej jedna rola.
SELECT COUNT (*)
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FROM (SELECT tl.group project id,
COUNT (DISTINCT (t4.member role)) as r count FROM
sf0211.project task tl, sf02ll.project assigned to
t2, sf02ll.project group list t3, sf02ll.user group
t4 WHERE t2.project task id = tl.project task id AND
t3.group project id = tl.group project id AND
td.user id = t2.assigned to id GROUP BY
tl.group project id ORDER BY tl.group project id) as
r

WHERE r.r count =1

Liczba projektow trwajacych do 10 dni.

SELECT COUNT (*)

FROM (SELECT tl.group project id, ((MAX(tl.end date) -
MIN(tl.start date)) /86400 +1) as p time FROM
sf0211l.project task tl WHERE true GROUP BY
tl.group project id ORDER BY tl.group project id) as

P
WHERE p.p_time <= 10

Liczba projektow, w ktorych uczestniczy(t) Developer. Zapytanie to byto powtorzone dla po-
zostalych rél zdefiniowanych na platformie SourceForge.net.

SELECT COUNT (DISTINCT (tl.group project id))

FROM sf0211l.project task tl, sfO2ll.project assigned to
t2, sf021l.user group t3

WHERE t3.member role = 1 AND t3.user id = t2.assigned to id

AND t2.project task id = tl.project task id

Liczba réznych r61 w projekcie.

SELECT tl.group project id, COUNT (DISTINCT (t4.member role))

FROM sf0211l.project task tl, sfO02ll.project assigned to
t2, sf02ll.project group list t3, sf02ll.user group
t4

WHERE t2.project task id = tl.project task id AND

t3.group project id = tl.group project id AND
td.user id = tZ2.assigned to id GROUP BY
tl.group project id ORDER BY tl.group project id

Zdefiniowane role na platformie SourceForge.net.
SELECT * FROM sf0810.people job category

Informacje o zadaniach projektowych.

SELECT tl.group project id, tl.project task id,
tl.start date, tl.end date, tZ.assigned to id,
t3.member role

FROM sf0211.project task tl, sf02ll.project assigned to
t2, sf021l.user group t3
WHERE t2.project task id = tl.project task id AND

t2.assigned to id = t3.user id AND tE.assigned_to_id
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<> '100" ORDER BY tl.group project id,
tl.project task id, t2Z.assigned to id

Informacje o zadaniach projektowych — dane historyczne dla wybranych projektow. Zapyta-
nie to bylo powtdrzone dla pozostatych projektow z préby badawczej z uwzglednieniem daty
rozpoczgcia projektu, co implikowato konieczno$¢ siegniecia do innych danych archiwalnych
(np. sf1204 — grudzien 2004).

SELECT

FROM

WHERE

tl.group project id, tl.project task id,

tl.start date, tl.end date, t2.assigned to id,
t3.member role

sf0508.project task tl, sf0508.project assigned to
t2, sf0508.user group t3

tZ2.project task id = tl.project task id AND
tZ2.assigned to id = t3.user id AND

tl.group project id IN (56226, 56282) ORDER BY
tl.group project id, tl.project task id

Lista projektow, z ktorych kazdy ztozony jest z co najmniej 10 zadan oraz w kazdym uczest-
nicza co najmniej 4 role.

SELECT
FROM

WHERE

*

(SELECT tl.group project id,

count (distinct (t4.member role)) as ttt count FROM
sf0211l.project task tl, sfO02ll.project assigned to
t2, sf02ll.project group list t3, sf02ll.user group
t4, (SELECT tl.group project id as tt group id,

count (distinct (tl.project task id)) as tt countl,
count (distinct (t2.project task id)) as tt count2 FROM
sf0211l.project task tl, sfO2ll.project assigned to t2
WHERE t2.project task id = tl.project task id AND
t2.assigned to id <> 100 GROUP BY

tl.group project id) as tt WHERE tt.tt countl >= 10
AND tl.group project id = tt.tt group id AND
t2.project task id = tl.project task id AND

t3.group project id = tl.group project id AND
t4.user id = t2.assigned to id GROUP BY

tl.group project id) as ttt

ttt.ttt count >=4
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Zalacznik nr 2. Charakterystyka obiektow badawczych

Liczba zadan | Liczba projektow
0 34040
1 19713
2 12555
3 8629
4 6134
5 4568
6 3565
7 2893
8 2454
9 2076

10 1801
11 1543
12 1344
13 1171
14 1044
15 941
16 852
17 772
18 703
19 631
20 572
21 525
22 483
23 442
24 410
25 378
26 349
27 328
28 312
29 293
30 279

Tabela Z2.1 Liczba projektow w stosunku do liczby zadan w projekcie.

Zrédto: Opracowanie whasne.
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(;fgjseﬁih(ﬁ;%l Liczba projektow
10 6173
20 1765
30 1076
40 1871
50 648
60 498
70 842
80 302
90 280
100 511
110 221
120 191
130 341
140 135
150 127

Tabela Z2.2 Liczba projektow w stosunku do czasu realizacji projektu.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Rola / pelniona funkcja Udziat
Developer 33,12%
Project Manager 28,16%
Advisor/Mentor/Consultant 1,49%
Web Designer 1,23%
Graphic/Other Designer 1,00%
Unix Admin 0,89%
Tester 0,75%
Analysis / Design 0,73%
Doc Writer 0,61%
Translator (I18N/L10N) 0,42%
Packager (.rpm, .deb etc) 0,41%
Porter (Cross Platform Devel.) | 0,41%
Requirements Engineering 0,34%
Support Manager 0,25%
Content Management 0,23%
Editorial/Content Writer 0,20%
User Interface (UI) Designer 0,16%
Support Technician 0,16%
Distributor/Promoter 0,11%
DBA (Database Administrator) | 0,05%
Director of Operations 0,02%
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Systems Programmer/Analyst 0,02%
Researcher 0,01%
Sr. Customer Support Manager | 0,01%
Technical Support Analyst 0,01%
Build Engineer 0,00%
VP of Media Operations 0,00%

Tabela Z2.3 Udziat rol i funcji w projektach informatycznych.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

Liczba roznych rol Liczba projektow
w projekcie

1 6387

> 4558

3 2176

A 619

5 198

2 6

9 1

10 0

Tabela Z2.4 Liczba projektow w zaleznosci od réznych rél cztonkoéw zespotu.

Zrodto: opracowanie wilasne.

Liczba os6b w projekcie | Liczba projektow

13704

4136

1093

372

178

96

56

33

O 0| QAN N | B |WIN|—

19

10

26

Tabela Z2.5 Liczba projektow w zaleznosci od liczby 0sob przypisanych do projektu.

Zrbdto: Opracowanie whasne.

Id projektu | Wytwarzanie | . Anahza . Zarzadzanie Wdrozeme
i projektowanie 1 wsparcie

1363 69% 14% 17% 0%

4044 80% 9% 11% 0%
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10531 33% 33% 33% 0%
10773 1% 14% 84% 0%
11903 50% 0% 50% 0%
12266 40% 60% 0% 0%
12268 47% 47% 5% 0%
12479 56% 0% 44% 0%
13452 100% 0% 0% 0%
15387 72% 0% 28% 0%
15786 50% 0% 50% 0%
15787 50% 0% 50% 0%
15983 35% 31% 35% 0%
17955 63% 3% 34% 0%
19385 2% 97% 2% 0%
20144 76% 0% 24% 0%
21776 73% 13% 13% 0%
22323 11% 4% 81% 4%
22458 88% 13% 0% 0%
22783 36% 0% 56% 8%
23846 7% 0% 89% 4%
23909 12% 0% 88% 0%
24526 53% 0% 47% 0%
27581 2% 56% 7% 35%
27661 41% 18% 41% 0%
27835 43% 27% 30% 0%
28145 33% 33% 33% 0%
28416 50% 42% 8% 0%
28455 33% 33% 33% 0%
31216 27% 23% 50% 0%
32205 50% 0% 25% 25%
32457 83% 13% 4% 0%
32856 66% 34% 0% 0%
32984 12% 0% 36% 52%
33283 47% 4% 49% 0%
34305 93% 4% 4% 0%
34586 35% 0% 50% 15%
34914 T7% 0% 23% 0%
35773 27% 27% 39% 4%
35781 88% 12% 0% 0%
36262 64% 18% 18% 0%
36702 20% 20% 61% 0%
38990 50% 0% 50% 0%
39127 37% 0% 37% 26%
40817 0% 85% 0% 15%
45129 7% 11% 12% 0%
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45389 28% 41% 31% 0%
49103 33% 0% 33% 33%
49550 26% 0% 70% 4%
52379 79% 3% 0% 18%
54134 64% 0% 36% 0%
54468 70% 30% 0% 0%
54659 38% 0% 52% 10%
56226 35% 0% 46% 19%
56282 50% 45% 5% 0%
57213 50% 0% 50% 0%

Tabela Z2.6 Struktura projektow z probki badawczej.

Zrédto: opracowanie whasne.

Id projektu | A Wytwarzanie ; prA()jlsliltzgzznie A Zarzadzanie Aizglz(;f;r:e
1363 -15,2848 -3,1733 14,7098 3,7482
4044 -26,3965 1,8046 20,8438 3,7482

10531 20,5732 -22,4379 -1,8835 3,7482
10773 52,6643 -3,3902 -53,0222 3,7482
11903 3,9065 10,8955 -18,5502 3,7482
12266 14,0514 -49,2495 31,4498 3,7482
12268 6,5358 -36,3449 26,0609 3,7482
12479 -2,1057 10,8955 -12,5380 3,7482
13452 -46,0935 10,8955 31,4498 3,7482
15387 -17,6423 10,8955 2,9986 3,7482
15786 3,9065 10,8955 -18,5502 3,7482
15787 3,9065 10,8955 -18,5502 3,7482
15983 19,1881 -19,6678 -3,2686 3,7482
17955 -9,4268 7,9325 -2,2539 3,7482
19385 52,2581 -85,8078 29,8015 3,7482
20144 -22,4446 10,8090 7,8873 3,7482
21776 -19,4268 -2,4379 18,1165 3,7482
22323 42,5292 6,9616 -49,3050 -0,1857
22458 -33,5935 -1,6045 31,4498 3,7482
22783 17,6565 10,8955 -24,1752 -4,3768
23846 47,1528 10,8955 -58,0159 -0,0324
23909 41,6893 10,8955 -56,3330 3,7482
24526 1,2749 10,8955 -15,9186 3,7482
27581 52,3836 -45,1959 24,0894 -31,2772
27661 12,8391 -6,9697 -9,6176 3,7482
27835 10,5631 -15,9314 1,6200 3,7482
28145 20,5732 -22,4379 -1,8835 3,7482
28416 3,9065 -30,8477 23,1929 3,7482
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28455 20,5732 -22,4379 -1,8835 3,7482
31216 26,5255 -11,7236 -18,5502 3,7482
32205 3,4581 10,8955 6,9356 -21,2891
32457 -28,7858 -2,5661 27,6037 3,7482
32856 -12,4714 -22,7266 31,4498 3,7482
32984 42,2713 10,8955 -4,8185 -48,3482
33283 6,6573 7,0120 -17,4175 3,7482
34305 -38,8250 7,3785 27,6983 3,7482
34586 18,9763 10,8955 -19,0492 -10,8226
34914 -23,5009 10,8955 8,8572 3,7482
35773 27,3147 -15,6963 -7,1270 -0,3716
35781 -33,6438 -1,5825 31,3933 3,7482
36262 -9,6890 -7,3068 13,2476 3,7482
36702 34,3226 -8,6885 -29,3823 3,7482
38990 3,9065 10,8955 -18,5502 3,7482
39127 16,6896 10,8955 -5,7671 -21,8180
40817 53,9065 -74,3332 31,4498 -11,0231
45129 -22,7122 -0,2556 19,2196 3,7482
45389 25,7533 -29,6451 0,1435 3,7482
49103 20,5732 10,8955 -1,8835 -29,5851
49550 27,9806 10,8955 -38,9206 0,0445
52379 -24,8845 7,8217 31,4498 -14,3870
54134 -9,9285 10,8955 -4,7152 3,7482
54468 -16,0652 -18,8496 31,1665 3,7482
54659 15,9755 10,8955 -20,8490 -6,0219
56226 18,6826 10,8955 -14,8188 -14,7592
56282 3,9065 -33,9763 26,3216 3,7482
57213 3,9065 10,8955 -18,5502 3,7482

Tabela Z2.7 Przyktadowe odchylenia od przecigtnej struktury.

Zrodto: Opracowanie whasne.
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Zalacznik nr 3. Dane historyczne dotyczace projektow informatycznych z proby, na
podstawie ktorych wyznaczono stopy przyrostu pracochlonnosci oraz zmiennos¢ praco-
chlonnosci projektu informatycznego

1d. | Czas realizacji projektu [dni] | g0 vwisty czas realizacji
projektu planowany | rzeczywisty projektu [miesigce]

1363 450 509 16,73
11903 561 1319 43,36
15387 395 2843 93,47
22323 138 747 24,56
23909 40 156 5,13
27661 656 1202 39,52
36262 183 284 9,34
38990 19 186 6,12
39127 161 1773 58,29
40817 423 423 13,91
45129 27 27 0,89
45389 32 56 1,84
49103 78 78 2,56
49550 8 102 3,35
52379 51 379 12,46
54134 93 93 3,06
54468 31 334 10,98
54659 26 26 0,85
56226 31 42 1,38
56282 17 110 3,62

Tabela Z3.1 Czas realizacji projektow informatycznych: planowany oraz rzeczywisty uzyskany na podstawie
danych historycznych.

Zrodto: Opracowanie whasne.

Id. Planowana pracochtonno$¢ [osobodni]
projektu Suma W P Z S

1363 | 5329,00 | 4858,00 0,00 93,00 378,00
11903 | 2411,00 1205,50 0,00 1205,50 0,00
15387 439,00 353,50 0,00 85,50 0,00
22323 1588,00 405,00 0,00 1183,00 0,00
23909 108,00 65,00 0,00 43,00 0,00
27661 1846,00 304,67 304,67 1236,67 0,00
36262 459,00 135,00 0,00 324,00 0,00
38990 9,00 9,00 0,00 0,00 0,00
39127 560,00 456,50 0,00 103,50 0,00
40817 | 2471,00 0,00 | 2106,00 0,00 365,00
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45129 139,00 133,00 0,00 6,00 0,00
45389 155,00 64,00 24,00 67,00 0,00
49103 96,00 32,00 0,00 32,00 32,00
49550 10,00 4,00 0,00 6,00 0,00
52379 93,00 78,00 15,00 0,00 0,00
54134 150,00 46,50 0,00 46,50 57,00
54468 62,00 31,00 0,00 31,00 0,00
54659 174,00 66,00 0,00 91,00 17,00
56226 286,00 0,00 0,00 158,00 128,00
56282 14,00 5,50 5,50 3,00 0,00

Tabela Z3.2 Planowana pracochtonno$¢ projektoéw informatycznych oraz poszczegdlnych kategorii zadan.

Zrédto: Opracowanie wilasne.

Id. Rzeczywista pracochtonno$¢ [osobodni]
projektu | Suma W P Z S

1363 | 4773,00 | 3302,50 671,50 799,00 0,00
11903 | 5361,00 | 2680,50 0,00 | 2680,50 0,00
15387 | 5230,00 | 3742,00 0,00 | 1488,00 0,00
22323 | 3652,00 415,50 143,67 | 2949,17 143,67
23909 221,00 27,00 0,00 194,00 0,00
27661 | 5340,00 | 2193,00 954,00 | 2193,00 0,00
36262 890,00 566,00 162,00 162,00 0,00
38990 12,00 6,00 0,00 6,00 0,00
39127 | 6652,00 | 2475,67 0,00 | 2475,67| 1700,67
40817 | 2471,00 0,00 | 2106,00 0,00 365,00
45129 139,00 106,50 15,50 17,00 0,00
45389 222,00 62,50 90,00 69,50 0,00
49103 360,00 120,00 0,00 120,00 120,00
49550 18,00 4,67 0,00 12,67 0,67
52379 488,00 384,50 15,00 0,00 88,50
54134 206,00 131,50 0,00 74,50 0,00
54468 353,00 247,00 105,00 1,00 0,00
54659 174,00 66,00 0,00 91,00 17,00
56226 335,00 118,00 0,00 155,00 62,00
56282 39,00 19,50 17,50 2,00 0,00

Tabela Z3.3 Rzeczywista pracochtonnos¢ projektéw informatycznych oraz poszczegdlnych kategorii zadan.

Zrbdto: Opracowanie whasne.

Id. Miesigczna stopa przyrostu pracochtonnosci
projektu |  Suma W P z S
1363 -0,62% -1,91% 45,36% -5,98%
11903 2,82% 2,82% 0,00% 2,82% 0,00%
15387 11,68% 10,26% 0,00% 17,55% 0,00%
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22323 5,29% 0,11% 0,00% 6,08%

23909 20,40% | -11,40% 0,00% 68,47% 0,00%
27661 4,79% 15,68% 5,39% 1,96% 0,00%
36262 10,06% 34,19% -5,36% 0,00%
38990 5,45% -5,45% 0,00% 0,00%
39127 18,66% 7,59% 0,00% 39,32%

40817 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
45129 0,00% | -22,45% 206,53% 0,00%
45389 23,48% -1,27% | 149,37% 2,03% 0,00%
49103 | 107,24% | 107,24% 0,00% | 107,24% | 107,24%
49550 23,86% 4,97% 0,00% 33,13%

52379 34,09% 31,54% 0,00% 0,00%

54134 12,21% 59,79% 0,00% 19,69% | -32,71%
54468 42,74% 63,45% -8,81% 0,00%
54659 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
56226 12,41% 0,00% -1,38% | -37,34%
56282 49,38% 70,39% 60,33% -9,22% 0,00%

Tabela Z3.4 Miesieczna stopa przyrostu pracochtonnosci projektow informatycznych oraz poszczegdlnych

kategorii zadan.

Zrodto: Opracowanie wilasne.
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Zalacznik nr 4. Skrypty programu R wykorzystane do generowania wartosci ryzykowa-
nej

Funkcja wyliczajaca VaR dla wskazanej kategorii przy pomocy metody Monte Carlo.
category.var <- function(work, wvolatility, period, repetition,

confidence) {

if (work == 0) {
0
} else {

results <- rep(0, repetition)
for(i in l:repetition) {

results[i] <- work + work*rnorm(l, mean = 0,

sd = 1)*volatility*sqgrt (period)

}
results.sorted <- sort(results, decreasing = TRUE)
idx <- repetition* (confidence)
abs (results.sorted[idx] - work)

}

Funkcja wyliczajaca VaR poszczegdlnych kategorii dla projektow informatycznych z proby
badawcze;.
categories.var <- function (period,
size <- length(res.sample[,1])
result <- array(rep(NA, 4*size), dim=c(size, 4))
for(i in 1:4) {
for(j in 1l:size) {
result[j,i1] <- category.var(res.wpzs[j,i],
res.volatility[1l,1i],
period, repetition, confidence)

repetition, confidence) {

}
}

result

}

Funkcja wyliczajaca VaR dla wskazanego projektu informatycznego z wykorzystaniem meto-

dy Monte Carlo i dekompozycji Cholesky’ego.
cholesky.var <- function (v, period,
results <- array(rep(0, 4*repetition),

repetition, confidence) {
dim=c (repetition,

4))
rpres <- rep(0, repetition)
vsum = sum(v)
for(i in l:repetition) {
X <- rnorm(4, mean = 0, sd = 1)
*EX

y <- t(res.cholesky)5%

for(j in 1:4) {
results[i,]j] <- yl[j,1l]*res.volatility[]]

sgrt (period)

*
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rpres[i]
v[2]*results[i,?2
v[4]*results[i,4

<- vsum + (v[l]*results[i,1l] +
] + v[3]*results[i,3] +
]

)

}

rpres.sorted <- sort(rpres,
idx = repetition* (confidence)
abs (rpres.sorted[idx] - wvsum)

decreasing=TRUE)

}

Funkcja wyliczajaca VaR dla projektow informatycznych z proby badawcze;.
cholesky.vars <- function(period, repetition, confidence) {

size = length(res.samplel[,1])

result = c(l:size)
for(j in l:size) {
result[j] = cholesky.var(res.wpzs|[]j,], period, repe-

tition, confidence)

result
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Zalacznik nr S. Porownanie metod wariancji-kowariancji oraz symulacji Monte Carlo z
dekompozycja Cholesky’ego

. W [osobodni] P [osobodni] Z [osobodni] S [osobodni]
Id projektu
WK MC WK MC WK MC WK MC

1363 1824,07| 1824,51| 438,35| 443,59 701,63 | 718,00 0,00 0,00

4044 14,64 14,36 1,96 1,94 3,07 3,07 0,00 0,00
10531 186,87| 189,59 220,86| 22227 297,10 291,14 0,00 0,00
10773 1,10 1,11 15,01 14,84 119,43| 118,33 0,00 0,00
11903 | 1480,52| 1477,02 0,00 0,00| 2353,85| 2308,98 0,00 0,00
12266 60,76 61,83 108,36| 110,68 0,00 0,00 0,00 0,00
12268 200,68| 19598 236,53| 234,80 36,30 36,25 0,00 0,00
12479 1821,59| 1801,46 0,00 0,00 2274,38| 2257,56 0,00 0,00
13452 58,55 57,74 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15387 2066,82| 2058,15 0,00 0,00| 1306,67| 1302,68 0,00 0,00
15786 276,99| 271,17 0,00 0,00 440,39| 447,64 0,00 0,00
15787 540,73| 525,77 0,00 0,00 859,70 838,16 0,00 0,00
15983 276,90 277,03| 288,10 288,21 440,24| 440,60 0,00 0,00
17955 47,22 47,34 2,61 2,57 39,96 39,31 0,00 0,00
19385 0,83 0,82 57,45 58,37 1,32 1,34 0,00 0,00
20144 325,14 323,62 0,44 0,44 159,53| 158,99 0,00 0,00
21776 6,08 6,17 1,31 1,31 1,76 1,78 0,00 0,00
22323 229,49 230,69 93,78 95,30 2589,77| 2582,62 83,48 | 83,87
22458 81,19 82,55 13,71 13,62 0,00 0,00 0,00 0,00
22783 16,02 15,84 0,00 0,00 39,08 38,60 3,78 3,83
23846 420,32 412,05 0,00 0,00| 8852,50| 8853,00 247,54 248,33
23909 14,91 15,02 0,00 0,00 170,36| 171,71 0,00 0,00
24526 55,23 56,05 0,00 0,00 79,03 78,94 0,00 0,00
27581 3,31 3,31 144,27| 143,35 25,47 25,03 80,19| 80,02
27661 1211,26| 1198,10] 622,76| 611,04| 1925,76| 1917,70 0,00 0,00
27835 159,44 158,85 116,63| 117,00 174,46| 175,43 0,00 0,00
28145 63,70 66,18 75,29 76,27 101,28 99,61 0,00 0,00
28416 60,20 58,82 59,40 60,46 15,81 15,96 0,00 0,00
28455 99,79 98,60 117,94| 117,18 158,65| 159,13 0,00 0,00
31216 6,35 6,40 6,20 6,30 18,44 18,79 0,00 0,00
32205 372,82 366,10 0,00 0,00 288,03 | 282,85 194,67 | 195,34
32457 23,75 23,57 4,57 4,53 1,76 1,76 0,00 0,00
32856 444,35| 444,08 266,01 269,21 0,00 0,00 0,00 0,00
32984 30,65 29,63 0,00 0,00 151,92| 151,42 144,40| 140,02
33283 80,64 79,34 7,83 7,88 132,60| 129,94 0,00 0,00
34305| 436,89| 437,60 19,58 19,51 28,10 27,98 0,00 0,00
34586 32,22 32,07 0,00 0,00 74,06 74,09 14,14 14,21
34914 57,72 57,40 0,00 0,00 26,78 26,94 0,00 0,00
35773 39,22 39,75 46,35 46,07 100,11 99,28 6,39 6,49
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35781]13699,47|13990,11| 2302,38| 2282,67 0,00 0,00 0,00 0,00
36262 312,62 316,10] 105,75| 105,17 142,26| 141,04 0,00 0,00
36702 75,39 75,77 89,11 87,84 372,33] 380,40 0,00 0,00
38990 3,31 3,32 0,00 0,00 5,27 5,21 0,00 0,00
39127] 1367,39| 1383,61 0,00 0,00) 2173,98| 2158,57 988,24 1004,21
40817 0,00 0,00) 1374,77| 1405,56 0,00 0,00 212,10 215,19
45129 58,82 58,66 10,12 10,06 14,93 15,04 0,00 0,00
45389 34,52 34,27 58,75 57,68 61,03 61,23 0,00 0,00
49103 66,28 66,18 0,00 0,00 105,38 | 102,54 69,73| 70,32
49550 2,58 2,56 0,00 0,00 11,12 11,28 0,39 0,38
52379 212,37| 211,15 9,79 9,77 0,00 0,00 51,43| 50,99
54134 72,63 73,18 0,00 0,00 65,42 65,42 0,00 0,00
54468 136,43| 137,59 68,54 69,04 0,88 0,88 0,00 0,00
54659 36,45 35,82 0,00 0,00 79,91 79,39 9,88 10,10
56226 65,18 66,38 0,00 0,00 136,11 136,56 36,03| 36,79
56282 10,77 11,03 11,42 11,55 1,76 1,75 0,00 0,00
57213 3,31 3,39 0,00 0,00 5,27 5,29 0,00 0,00

Tabela Z6.1 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczegolnych kategorii zadan projektow informatycznych dla

miesigcznego horyzontu czasu oraz poziomie ufnosci 95%.

Zrodto: Opracowanie wilasne.

. VaR . wariancji-kowariancji VaRg. Monte Carlo
Id il PR ] ' ] BR ‘
proje [osobodni] [osobodni]

1363 1305,966 1320,408

4044 12,265 12,245
10531 135,223 135,495
10773 112,607 113,090
11903 2002,962 2016,913
12266 100,165 99,837
12268 207,119 209,218
12479 2016,857 1989,640
13452 58,547 58,152
15387 1759,484 1744,533
15786 374,738 372,235
15787 731,543 729,114
15983 202,126 201,818
17955 40,267 40,184
19385 56,501 55,982
20144 274,967 277,543
21776 4,657 4,599
22323 2425,123 2452 ,883
22458 76,597 76,281
22783 32,924 32,993
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23846 8632,747 8433,594
23909 162,887 163,766
24526 68,090 68,794
27581 150,413 149,075
27661 1160,879 1151,120
27835 75,705 76,411
28145 46,096 45,885
28416 50,862 50,902
28455 72,208 71,907
31216 12,489 12,552
32205 303,880 306,073
32457 21,144 20,811
32856 413,818 412,978
32984 190,771 186,281
33283 106,084 105,510
34305 414,024 408,741
34586 61,907 61,881
34914 48,972 49,976
35773 59,706 59,699
35781 12926,812 13080,163
36262 201,663 201,231
36702 293,526 295,825
38990 4,483 4,348
39127 1843,309 1867,035
40817 1380,262 1395,473
45129 47,119 47,311
45389 33,856 33,519
49103 97,361 98,515
49550 9,956 9,791
52379 195,597 199,228
54134 66,949 65,826
54468 124,325 123,527
54659 66,573 66,209
56226 113,330 114,594
56282 10,486 10,498
57213 4,483 4,472

Tabela Z6.2 Warto$¢ narazona na ryzyko projektow informatycznych dla miesiecznego horyzontu czasu oraz

poziomie ufnosci 95%.

Zrédto: Opracowanie whasne.

127




Literatura

[Alberts 2009]

[Batamut2002]

[Best2000]

[Biniek2010]

[Butler2001]

[Bystrom2001]

[Carr1993]

[Chapman1998]

[Chong2001]

[Christley2005]

[Domanskil990]

[Dowd1998]

Ch. J. Alberts, A. J. Dorofee: A Framework for Categorizing
Key Drivers of Risk. Technical Report CMU/SEI-2009-TR-
007, CarnegieMellon Kwiecien 2009.

T.Batamut: Metody estymacji Value at Risk, Materiaty i
Studia NBP, Zeszyt 147, Warszawa 2002.

P.Best: Warto$¢ narazona na ryzyko. Obliczanie 1 wdrazanie
modelu VAR. Krakéw 2000.

Z. Biniek, Wybrane elementy zarzadzania projektem infor-
matycznym, Warszawa 2010.

C. Butler: Tajniki Value at Risk. Praktyczny podrgcznik za-
stosowan metody VAR. Warszawa 2001, wyd. Liber.
Bystrom, Managing Extreme Market Risk using Extreme
Value Theory, Department of Economics, Lund University,
2001.

Carr M., Konda S., Monarch 1., Ulrich. C., “Taxonomy-
Based Risk Identification”, Software Engineering Institute,
Carnegie Mellon University Pittsburg, Pennsylvania 1993.
R. J. Chapman, The effectiveness of working group risk
identification and assessment techniques, International
Journal of Project Management Vol. 16, No. 6, 1998.
Y.Chong, E. Brown, Zarzadzanie ryzykiem projektu, Oficy-
na ekonomiczna, Krakow 2001.

Collection of Activity Data for SourceForge Projects,Scott
Christley and Greg Madey, Technical Report: TR-2005-15,
Dept. of Computer Science and Engineering, University of
Notre Dame, October 10, 2005.

C. Domanski, Testy statystyczne, Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne, Warszawa 1990.

K. Dowd: Beyond Value at Risk. The New science of risk
management. Wiley, Chichester 1998.

128



[Duncan1996]

[Flasinski2006]

[Fraczkowski2003]

[Guzowskal999]

[Jajuga2000]

[Jajuga2004]

[Jorion1996]

[Jorion1997]

[Jorion2007]

[Kalinowski2007]

[Karmanska2008]

[Karolak1996]

Duncan W. : A Guide to the Project Management Body of
Knowledge. Project Management Institute , 1996.
M.Flasinski: Zarzadzanie projektami informatycznymi, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006.
K.Fraczkowski: Zarzadzanie projektem informatycznym,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw
2003.

M.Guzowska, J.Maliszewski, Wykorzystanie metody Monte
Carlo do pomiaru ryzyka portfela walutowego w banku ko-
mercyjnym, Zeszyty naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego
nr 233, Metody Ilosciowe, prace Katedry Ekonometrii 1 Sta-
tystyki nr 7. Szczecin 1999.

K.Jajuga, K.Kuziak, D.Papla, Ryzyko rynkowe polskiego
rynku akcji — Value at Risk 1 inne metody pomiaru, Rynek
kapitatowy, skuteczne inwestowanie. Materiaty konferen-
cyjne nr 53. Redaktor naukowy W.Tarczynski, 2000.
K.Jajuga : Zarzadzanie ryzykiem w przedsigbiorstwie 1 in-
stytucji finansowej — metody ilosciowe a wyzwania prakty-
ki. Zeszyty naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 394,
prace Katedry Ekonometrii i Statystyki nr 15 2004.

P.Jorion, Philippe. Measuring the risk in value at risk. Fi-
nancial Analysts Journal; Nov/Dec 1996; 52, 6;
ABI/INFORM Global.

Jorion, P., Value at Risk: The New Benchmark for Control-
ling Market Risk, Irwin Professional. Illinois 1997.

Jorion, P. Value at Risk: The new benchmark for managing
risk, third edition, McGraw-Hill 2007.

M.Kalinowski: Zarzadzanie ryzykiem walutowym w przed-
sigbiorstwie, Warszawa 2007 wyd. Cedetu.

A. Karmanska: Ryzyko w rachunkowosci, Wydawnictwo
Diffin, Warszawa 2008.

Karolak, D.W., Software Engineering Risk Management,
IEEE Computer Society Press, 1996.

129



[Keil1998]

[Kieruzel2010]

[Kieruzel2010]

[Kieruzel2010]

[Kieruzel2011]

[Kot2007]

[Korczowski2010]

[Kukuta2000]

[Kuziak2003]

[Langner2007]

[Leksykon2001]

[Majerowska2005]

Keil M. “A framework for identifying Software Project
Risks” CACM, vol.41, no.11, November 1998, str76-83.
»Zarzadzanie 1 pomiar ryzyka w projekcie informatycznym”
Materiaty Polskiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedza nr
28, Bydgoszcz 2010.

,Pomiar i kontrola ryzyka projektu informatycznego”
(wspotautor: Dr hab. inZz. Leonard Rozenberg, prof. ZUT)
E-gospodarka W Polsce Stan Obecny I Perspektywy Roz-
woju” Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego
nr558, seria Ekonomiczne Problemy Ushug, Szczecin 2010.
,Pomiar ryzyka IT w przedsigbiorstwie”(wspotautor: Dr
hab. inz. Leonard Rozenberg, prof. ZUT) Materialty Pol-
skiego Stowarzyszenia Zarzadzania Wiedzg nr 28, Byd-
goszcz 2010.

"Zarzadzanie ryzykiem w projekcie informatycznym" Ze-
szyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego nr 651 Eko-
nomiczne problemy ustug nr 68 , Szczecin 2011.

Statystyka. Podrecznik dla studidow ekonomicznych, Wy-
dawnictwo Difin, Warszawa 2007.

A.Korczowski: Zarzadzanie ryzykiem w projektach infor-
matycznych. Teoria i praktyka, Helion 2010.

Kukuta K., Badania operacyjne w przyktadach i zadaniach.
Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa 2000.

K.Kuziak: Koncepcja wartosci zagrozonej, StatSoft 2003,
http://www.statsoft.pl/czytelnia/finanse/pdf/kuziak.pdf
(strona dostepna w dniu 3.12.11).

A.Langner : Creditmetrics a portfel kredytow zagrozonych.
Warszawa 2007 wyd. Cedetu.

Leksykon Naukowo — Techniczny, Wydawnictwo Naukowo
- Techniczne, Warszawa 2001.

E.Majerowska: Warto$¢ narazona na ryzyko a ryzyko inwe-
stowania w akcyjne fundusze inwestycyjne, Zeszyty nau-

130



[McNeil1999]

[Morgan1996]

[Murch2000]

[Oderfeld1990]

[Ortowicz 1968]

[Pera2008]

[PMB0K2008]

[PMI1987]

[Pressmann2001 ]

[Prince2 2009]

[Pritchard2002]

[Prywata2010]

kowe Nr 415, Prace Katedry Ekonometrii i Statystyki Nr.
16, Metody ilosciowe w ekonomii, Wydawnictwo naukowe
Uniwersytetu Szczecinskiego, Szczecin 2005.

A. McNeil, Extreme Value Theory for Risk Managers,
maszynopis, ETHZ, Zurich 1999.

J.P.Morgan/Reuters, RiskMetrics—Technical Document,
Fourth Edition, New York, December 17, 1996.

Murch R. Project Management: Best Practices for IT Pro-
fessionals. Prentice Hall PTR, 2000.

J. Oderfeld, Statystyczne podstawy prac doswiadczalnych,
Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1990.
F.Orlowicz, Ryzyko gospodarcze a prawo karne, ,Nowe
Prawo” nr3/1968.

K. Pera: Koncepcja VaR (value at risk) w pomiarze ryzyka
surowcowego projektu inwestycyjnego, Gospodarka Su-
rowcami Mineralnymi. Tom 24 Zeszyt4/4 2008.

PMBoK Guide Fourth Edition 2008. Project Management
Institute, 2008

Project Management Institute Standards Committee, A
Guide to the Project Management Body of Knowledge, Pro-
ject Management Institute, Inc., Upper Darby, Pa.,1987.

R.S. Pressmann: Software Engineering: A Practitioner’s
Approach, Mc Graw-Hill, 5th edition, 2001, ISBN: 0-07-
709677-0 (Chapter6).

Prince2™ - Managing Successful Project with PRINCE2,
TSO, Londyn 2009.

C.L. Pritchard: Zarzadzanie ryzykiem w projektach. Teoria 1
praktyka. WIG-PRESS Warszawa 2002.

M.Prywata, Zarzadzanie ryzykiem w malych projektach,
Polska Agencja Rozwoju Przedsigbiorczosci, Warszawa

2010.

131



[Rubinstein 2007]

[Schwaber2005]

[Sienkiewicz2005]

[Stownik2003]

[SourceForge.net2011]
[Tarczynski2001]

[Trocki2004]

[Turoff2002]

[Wackowski 2007]

[Worthington2009]

[Wroblewski2005]

[Zemke2009]

Rubinstein: Standish GRoup Report: There’s Less Devel-
opment Chaos Today. Software Development Times, March
1,2007.

K. Schwaber Sprawne zarzadzanie projektami metoda
Scrum, Wydawnictwo Promise, Warszawa 2005
P.Sienkiewicz: Analiza ryzyka w zarzadzaniu projektami
systemow.
www.witu.mil.pl/www/biuletyn/zeszyty/20050095p/9.pdf
Uniwersalny stownik jezyka polskiego, t.3, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2003, s.1108;

SourceForge (2011). http://www.sourceforge.net.

W. Tarczynski, M. Mojsiewicz, Zarzadzanie ryzykiem, Pol-
skie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa 2001.

Trocki M., Grucza B., Ogonek K., Zarzadzanie projektami,
Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne 2004.

M. Turoff, A.Linstone, The Delphi Method: Techniques and
Applications Volume: 18, Issue: 3, Publisher: Addison-
Wesley Publishing Co. Inc., Technometrics 2002.

K. Wackowski, J. Chmielewski: Wspomaganie zarzgdzania
projektami informatycznymi. Poradnik Menedzerow,
Wydawnictwo Helion 2007.

Worthington D.: Imagination, process failures doom soft-
ware projects www.sdtimes.com, listopad 2009.
P.Wréblewski, Zarzadzanie projektami informatycznymi,
Wydawnictwo Helion 2005.

J. Zemke, Ryzyka zarzadzania organizacja gospodarcza,

Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2009.

132


http://www.witu.mil.pl/www/biuletyn/zeszyty/20050095p/9.pdf
http://www.sourceforge.net/
http://www.sdtimes.com/

Spis rysunkow

Rys. 1.1 KOMPONENLY TYZYKA ......viiiiiiiiiiieiiiiie ettt e e e e e e e eeaeaeeeees 8
Rys. 1.2 Taksonomia ryzyka wytwarzania oprogramowania Wg SEI ...........cccccerniiiininnnne. 13
Rys. 1.3 Przyktadowe pytania z kwestionariusza TQB (Taxonomy-Based Questionaire)....... 14
Rys. 1.4 Przyktad struktury podziatu 1yZyK .......ccccviiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 16
Rys. 1.5 Cykl zarzadzania ryzyKiem W ProjeKeie. .......cccvveeeeriiiiieiriiiieeeeiiiieeeeiieeeesiveeeeeees 18
Rys. 1.6 Wkiady i rezultaty procesu zarzadzania ryzykiem w metodyce PMBoK................. 19
Rys. 1.7 Sumaryczny profil 1YZYKa. ........vvviiiiiiiiiiiiie e e 24
Rys. 1.8 Rozktad szacowanego czasu trwania czynno$ci w projekcie. ........cccvvvveeeeeerncennnnnenn. 36
Rys. 1.9 Przykladowe drzewo deCYZYINE .......ccovveieiiiiiiiiiiiieeiiieee e 42
Rys. 2.1 Schemat szacowania warto$ci ryZyKOWane€]..........coeeeuvvviviieeeeeeriiiiiiiieeeeeeeeeiveeeennn 49
Rys. 2.2 Graficzna prezentacja VaR ...........oooiiiiiiiiiiiiiieeee e 50
Rys. 2.3 Etapy wyznaczania VaR w metodzie Monte Carlo...........cccceeveeeeiiiiiiieeieeeiiiee, 58
Rys. 3.1 Schemat bazy danych SRDA .........oooiiiiiie e 71
Rys. 3.2 Liczba projektow w stosunku do liczby zadan w projekcie. ........cccvvveveeeeeenrcennnnnnnn. 72
Rys. 3.3 Liczba projektow w zaleznosci od czasu realizacji ......cc.veeeeeeeeereciiiiieeeeeeeeeseinieeen. 73
Rys. 3.4 Liczba projektow w zaleznosci od réznych rol cztonkdéw zespotu...........ccooeieeeennns 74
Rys. 3.5 Liczba projektow w zaleznosci od liczby oséb przypisanych do projektu ................ 75
Rys. 3.6 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii Wytwarzanie ...........cccceeeeeeuvnnneenn. 80
Rys. 3.7 Wykres typu P-P dla kategorii: Wytwarzanie ............cccccuvveeeeeeeeieciiiiiieeee e 80
Rys. 3.8 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii: Analiza i projektowanie................ 81
Rys. 3.9 Wykres typu P-P dla kategorii: Analiza 1 projeKtowanie .............cccccvveeeeeeeeerecennnnnnnn. 82
Rys. 3.10 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii Zarzadzanie................cceevuennneen. 83
Rys. 3.11 Wykres typu P-P dla kategorii: Zarzadzanie.............cccccvvveeeeeeeiiciiiiiiieee e, 83
Rys. 3.12 Wykres dystrybuanty empirycznej dla kategorii: Wdrozenie i wsparcie.................. 84
Rys. 3.13 Wykres typu P-P dla kategorii: Wdrozenie 1 WSParci€...........coeeevvvveereeeeeesseennnnnnnn. 85
Rys. 4.1 Zbiér mozliwos$ci projektu informatyCznego .........cceevvvvviiieeeeeeeiiiiiiieeeeeee e 98
Rys. 4.2 Projekt informatyczny o minimalnym ryzyKu...........ccccceeviiiiiiiiiiiiiiiniiieeeieeen 100
Rys. 4.3 Projekt o minimalnym ryzyku dla stopy przyrostu pracochtonnosci 8% ................ 102

Rys. 4.4 Wygenerowane projekty informatyczne spetniajagce warunek minimalnego udziatu
dla poszczegdlnych kategorii Zadan ............eeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 103

133



Spis tabel
Tabela 1.1 Macierz prawdopodobienstwa i skutkéw ryzyk w projekcie dla tolerancji ryzyka

0, L ettt et a e e ettt e ettt e e at e e ettt e ettt e e nbeeenbeeeenneeas 21
Tabela 1.2 ReJEStE TYZYKA....cciiiiiiiiiiiiiie ettt e e e et e e e e sntneaeeenes 26
Tabela 1.3 Zastosowanie technik zarzadzania ryzZyKiem ...........c.cceeeuvieeeeiiiiieeeeniiiieeeeiieeeens 28
Tabela 1.4 Podsumowanie r6znic pomiedzy technikami wspierajacymi identyfikacj¢ ryzyka w
PLOJEKCIC. 1.eeiieiiiiie e ettt e e ettt e e e ettt e e e ettt e e e ettt e e eesesbeeesesesseeeeasnsseeeeasssseeeeansseeeeennsseeeeannssaaeens 32
Tabela 2.1 Percentyl rozktadu normalnego zalezny od poziomu ufnosci ..........cceveeevvvereennes 56
Tabela 2.2 Poréwnanie metod szacowania VaR ..........cccccceiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeee e 65
Tabela 3.1 Udziat najbardziej popularnych rol i1 funcji w projektach informatycznych .......... 74
Tabela 3.2 Struktura przyktadowych projektOw ..........coeevvvviiiiiiiiiiieiieeeeee e, 76
Tabela 3.3 Przyktadowe odchylenia od przecigtnej struktury ..........ccceeeeveviiiiiieeeeeeenniiiieeen. 77
Tabela 3.4 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Wytwarzani€...........ocecvvveeeeeeeeeenncnnnnnnnn. 81
Tabela 3.5 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Analiza 1 projektowanie .......................... 82
Tabela 3.6 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Zarzadzanie ............ccccvvvveeeeeeeeenecinnnnnnnn. 84
Tabela 3.7 Wyniki testow zgodnosci dla kategorii: Wdrozenie 1 wsparcie ..........cceeeevvvvneenn. 85
Tabela 3.8 Stopy przyrostu pracochtonnosci dla przyktadowych projektow ..............cceeeee. 87
Tabela 3.9 Zmienno$¢ pracochtonno$ci wyliczona na podstawie danych historycznych........ 88
Tabela 3.10 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczegolnych kategorii zadan wybranych pro-
jektow dla miesigcznego horyzontu czasu oraz poziomie ufnosci 95%........cccccvvvveeeeeeennnnnn, 88
Tabela 3.11 Wartos¢ narazona na ryzyko dla poszczegdlnych kategorii zadan wybranych pro-
jektow dla catego okresu realizacji Projektu.........coooeceiiiiiiiiiiiiiie e 89

Tabela 3.12 Warto$c narazona na ryzyko dla przyktadowych projektow, jako VaR portfela ka-
tegorii dla jednego miesigca 1 poziomu ufnosci 95%, wyznaczona przy pomocy metody wa-
1R E 00167 B (O 1 11 oy ) S SPRRR P 92
Tabela 3.13 Warto$¢ narazona na ryzyko dla poszczego6lnych kategorii zadan wybranych pro-
jektow dla miesigcznego horyzontu czasu oraz poziomie ufnosci 95% wyznaczona przy po-
mocy symulacji Monte Carlo dla 10 000 prob.............ceeveiiieeiiiiiiiiiieee e 93
Tabela 3.14 Warto$c narazona na ryzyko dla przyktadowych projektow, jako VaR portfela ka-
tegorii dla jednego miesigca 1 poziomu ufnosci 95%, wyznaczona przy pomocy metody Mon-
te-Carlo dla 10.000 PIOD. .......uviiiiiei e e e e e e e e e e e e e e e e nenaaaaeeas 94
Tabela 4.1 Wybrane, bezpieczne projekty ze zbioru efektywnego z nalozonym warunkiem
minimalnego udzialu poszczegolnych kategorii, otrzymane w wyniku

SYMUIAC]T MONEE CATLO ..vvveiiiiiiiiiiiiiieee et e e e e e e e e e aaraeeeaeeeeeas 104
Tabela 4.2 Wybrane, ryzykowne projekty ze zbioru efektywnego z natozonym warunkiem
minimalnego udzialu poszczegdlnych kategorii, otrzymane w wyniku

SYMUIACHT MONLE CATIO ...eoiiiiiiiiiiiiiici e 105

134



