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Stowniczek (najwazniejszych pojec):

Algorytm - skonczony ciag jasno zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania
pewnego rodzaju zadan.

Analiza Ryzyka — zbiér czynnosci polegajacych na identyfikacji i pomiarze ryzyka.
Czynnos¢ — dowolnie wyodrebniona cze$¢ przedsiewzigcia charakteryzujaca si¢ czasem
trwania, ewentualnie drugg zmienng charakterystyczng (np. przypisane naklady finanso-
we), oraz informacja na temat poprzedzajacych ja innych czynnosci.

Diagram Gantt’a - graf stosowany gléwnie w zarzadzaniu projektami. Uwzglednia si¢ w
nim podziat projektu na poszczegdlne zadania, oraz rozplanowanie ich w czasie.

Krzywa ryzyka — linia wyznaczona w uktadzie wspétrzednych dwu- lub tr6jwymiaro-
wym reprezentujgca zmiang skutku dla realizowanego przedsiewzigcia, mierzonego w po-
staci (jednej lub dwéch) zmiennych charakterystycznych w miar¢ zmniejszania si¢ praw-
dopodobienstwa zaistnienia wyznaczonego skutku.

Metoda analizy ryzyka — zbiér czynnos$ci okreslonych w celu rozwigzania problemu ana-

lizy ryzyk. Zaliczy¢ do nich mozna diagram Ishikawy, VaR, analiza wrazliwosci 1 inne.

Metoda NPV (Net Present Value) — nalezy do kategorii dynamicznych metod oceny
efektywnosci ekonomicznej inwestycji rzeczowej i jest oparta na analizie zdyskontowa-
nych przeptywdéw pieni¢znych przy zadanej stopie dyskonta.

Metodyki zarzadzania ryzykiem — ustandaryzowane podejscie do rozwigzywania pro-
bleméw z zakresu zrzadzania ryzykiem. Zaliczy¢ do nich mozna PRINCE2, PMBoK i in-
ne.

Przedsiewziecie (projekt, proces) — zorganizowane dziatanie ludzkie zmierzajace do
osiggnigcia okreslonego celu, zawarte w skonczonym przedziale czasu, z wyréznionym
poczatkiem, koncem oraz zrealizowane przez skonczong liczbe oséb, srodkéw technicz-
nych, energii, materialéw, §rodkéw finansowych i informacji. Podstawowymi elementami
przedsigwziecia sg zdarzenia i czynnosci.

Rejestr realizacji — tabela pomiarowa reprezentujgca wyniki realizacji danej czynnosci w
odniesieniu do cech charakterystycznych tej czynnosci (czas realizacji, druga zmienna
charakterystyczna). Dodatkowo w rejestrze realizacji uwzglednia si¢ informacje, czy dana
czynnos¢ zostata zakonczona sukcesem czy porazka.

Skutek — stan rzeczy bedacy efektem, konsekwencja podjetych dziatan, zdarzenia, ktére
wystapito.



Sortowanie — czynnos$¢ polegajaca na uporzadkowaniu zbioru danych wzgledem pew-

nych cech charakterystycznych kazdego elementu tego zbioru.

Wskaznik NPV (Net Present Value) - stanowi réznice¢ pomi¢dzy zdyskontowanymi
przeptywami pieni¢znymi a naktadami poczatkowymi i jest dany wzorem.

Zarzadzanie ryzykiem — zbiér procedur okreslonych w celu rozpoznania ryzyk, plano-
wania dziatan zapobiegawczych, ich wykonywania, oraz monitorowania w ramach reali-
zowanego przedsiewzigcia.

Zmienna charakterystyczna — parametr opisujacy czynno$¢. Moze oznaczaé czas reali-

zacji, naklady finansowe, wielko$¢ populacji, wielko$¢ plonéw itp.



1. Wstep

Planowanie oraz realizacja projektow, podobnie jak prowadzenie kazdej dziatalnos$ci na-
razone jest na ryzyko. Ryzyko to jest tym wigksze, im mniejsza jest mozliwo$¢ przewidzenia
zjawisk, oraz zidentyfikowane sg w sposdb niekompletny informacje towarzyszace procesowi

podejmowania decyzji dotyczacych dziatalnosci.

I tak, juz 3200 lat p.n.e. plemi¢ Asipu, zamieszkujace tereny doliny Tygrysu i Eufratu
(obecnie w Iraku) stuzyto radg innym plemionom w podejmowaniu decyzji obarczonych du-
zym ryzykiem lub niepewnos$cig. Praktyka Asipu byta nietypowa dla tego okresu historii, po-
niewaz nie twierdzili wcale, ze potrafig przewidywac przyszios¢, ale porady swoje budowali
na podstawie powtarzalnego, spdjnego procesu identyfikacji waznych aspektow problemu,
biorac pod uwage alternatywy i gromadzgc dane na temat powtarzalnych zdarzen, ktére miaty

juz miejsce i na ich podstawie wlagnie sugerowali rozwiazania'.

Pod koniec sredniowiecza 1 p6zniej, w dobie renesansu, mialy miejsce zapozyczenia lek-
sykalne, a dzialo si¢ to w okresie, gdy ludzie odwazali si¢ odkrywac¢ $wiat. Znaczenie ryzyka

byto wtedy metafora ,,trudnosci, ktére nalezy omingé na morzu’™.

1.1. Tematyka pracy

Zrédta definicji ,,ryzyko” wywodza si¢ z historii starozytnej. W starozytnej Grecji pojecie
to oznaczalo wyrwany korzen, oderwany od statego ladu kamien i pézniej w tacinie bylo
uzywane na okreslenie klifu. Pojawiajace si¢ zarowno w tacinie klasycznej, jak i w potoczne;j
resicum, risicum, riscus, to zrédta wyrazéw cliff, récif, Felsklippe, a dalej wloskiego risico,

. . . . ;1. . . . . 3
risco, rischio, hiszpanskiego riesgo 1 francuskiego risque’.

Stosowanie oceny ryzyka i zarzadzania nim jest teraz rozwijane w wiekszosci dziedzin

wiedzy, czego wynikiem jest niestety brak zupetnej i niebudzacej watpliwosci teorii ryzyka4.

W 1901 roku A.H. Willet stwierdzit, ze ryzyko jest zjawiskiem obiektywnym, zwigza-

nym posrednio z niepewnoscig. Definicja ta nosi cechy tautologii i okazuje si¢ by¢ dzisiaj ma-

' http://en.wikipedia.org/wiki/Asipu

2 http://www.dnv.pl/focus/risk_management/more information/risk_origin/

3 http://www.dnv.pl/focus/risk_management/more_information/risk origin/

* http://pl.wikipedia.org/wiki/Ryzyko




o precyzyjna, poniewaz niepewnos¢ charakteryzuje si¢ nie tylko wieloznacznoscia, ale takze
jest wielkoscig trudno-definiowalng. F.H. Knight opublikowat swoja koncepcje niepewnosci
w roku 1921, dzielac ja na mierzalng i niemierzalng. Pierwsza nazwal ryzykiem, a drugg nie-

pewnoscia sensu stricte. Ten podzial jest do dzisiaj traktowany, jako wlasciwy.

W 1966 roku w Stanach Zjednoczonych opublikowano dwie kolejne definicje ryzyka

ubezpieczeniowego. | tak”:

* ryzyko okreslone jako niepewnos¢ co do nastgpienia okreslonego zdarzenia w warun-

kach istnienia dwoch lub wigkszej liczby mozliwosci,

e w drugiej definicji przez ryzyko ubezpieczeniowe rozumiano ubezpieczong osob¢ lub

przedmiot.

Powyzsze definicje staly si¢ przedmiotem dyskusji, na bazie ktérej zidentyfikowano czte-

ry zasadnicze konkluzje odnoszace si¢ do natury ryzyka6:

1. ryzyko nie jest zjawiskiem jednorodnym, przez co niemozliwe jest podanie jednej

uniwersalnej i jednoznacznej definicji ryzyka,
2. ryzyko wystepuje w co najmniej dwdch postaciach — obiektywnej i subiektywnej,

3. ryzyko moze by¢ przedmiotem badan, przy r6znym do niego podejsciu, jako niebez-
pieczenstwo, hazard, niepewno$¢, prawdopodobienstwo wystapienia okreslonego zja-

wiska lub zespotu zjawisk,

4. ryzyko jest wreszcie czym$ zmiennym 1 okresowym, czyli jest raczej procesem

zmiennym niz stabilnym stanem otoczenia.

Motywacja do przeprowadzenia analizy ryzyka sg przede wszystkim skutki, jakie moga
wystgpi¢ przy realizacji ryzykownego, a wiec kazdego projektu czy przedsiewziecia. Przed-
siewzigciem jest kazda czynnos¢, czy zadanie, realizacji jakiego mozna si¢ podjac. W rozwi-
nigtym spoleczenstwie na wyrdéznienie zastuguje ogdlnie rozumiana dziatalno$¢ biznesowa,
bo funkcjonowanie w tej przestrzeni polega na ciagglej realizacji kolejnych przedsiewzigc,
sktadajacych si¢ na proces realizacji projektow. Odpowiedzialno$¢ oséb je realizujacych wy-
musza z kolei poszukiwanie coraz lepszych metod zapewniajacych nie tyle lepsze wyniki rea-

lizacji tych przedsiewzig¢, ale przede wszystkim mozliwie najlepsza przewidywalnos¢ skut-

> Praca zbiorowa pod red. Wandy Ronki-Chmielowiec, 2002, s.134
¢ http://mfiles.pl/pl/index.php/Ryzyko




kéw dziatan. Dlatego tak wazng czynnos$cig po zdefiniowaniu przedsigwzigcia, jest analiza
mozliwych konsekwencji realizacji, jako odchylen wynikéw wzglegdem pewnego zalozonego

WwZzorca.

Znane i stosowane obecnie metody analizy ryzyka charakteryzujg si¢ sporymi niedosko-
natosciami. Brak mozliwosci zdefiniowania kompletnego rejestru ryzyk, trudnosci interpreta-
cyjne wynikéw prognoz, brak mozliwosci uwzglednienia efektow tgcznego zaistnienia wielu
ryzyk, brak mozliwosci uwzglednienia dziatan przestepczych. Sg to tylko przyktady wad, ja-
kie wymienia si¢ obecnie pod adresem znanych i stosowanych powszechnie metod analizy

ryzyka.

Bezsporne jest tez to, ze zaréwno definicja przedsigewzigcia, jak i informacje odnoszace
si¢ do analizy ryzyka okreslonego przedsiewzi¢cia stanowig bardzo duzy zbiér danych i in-

formacji, ktére trudno analizowac bez uzycia algorytméw, metod i narzedzi informatycznych.

Profesor S. Wegrzyn z Instytutu Informatyki Politechniki Slaskiej w dyskusji panelowe;j
na temat perspektyw informatyzacji nauki polskiej stwierdzil, ze': ,,...informatyka jest dyscy-
pling naukowq zajmujgcq sie badaniem praw rzgdzqcych procesami kodowania, zapisywania,
przetwarzania i przesytania informacji’. Jednoczesnie zauwazyt, ze: ,,...ta dyscyplina data
podstawy do powstania i rozwoju przemystu informatycznego, zajmujgcego si¢ wytwarzaniem
dla potrzeb roznych uzytkownikow komputerow i systemow komputerowych wraz z ich opro-

gramowaniem’.

W S$wietle takiej konstatacji, zasadnym wydaje si¢ postawienie problemu sformutowania
modelu wnioskujacego oraz sformutowania metody analizy ryzyka, dzieki ktérym bedzie
mozna zapisa¢ 1 jednoczesnie zakodowac¢ dane (tworzac spdjne srodowisko informatyczne),
nastepnie przetworzy¢ te dane w celu wygenerowania informacji wnioskujacych, bedacych
uzytecznym wynikiem analizy. I dalej, poniewaz mozliwe jest opracowanie takiej metody, to
wymaga ona odpowiednich zasobéw sprzgtowych, systeméw komputerowych, jak rowniez

oprogramowania do umozliwienia stosowania tejze metody.

Mnogos¢ rozwazanych struktur modeli wnioskujacych o ryzyku wynika z checi znalezie-
nia systemu najefektywniejszego, to znaczy takiego, ktéry charakteryzowatby si¢ najlepsza
jakoscig przy jednoczesnym zachowaniu fatwosci odwzorowania oraz dobrej wydajnosci,

czyli stosunkowo matej ztozonosci obliczeniowej. Jako$¢ systemu mierzy si¢ zwykle poprzez

7 http://www.metal.agh.edu.pl/~banas/EI/El W11 _Sys_Inform.pdf

7



btad ($redni czy Sredniokwadratowy) pomiedzy odpowiedzig systemu a znang odpowiedzig
uktadu na zadane mu modelowe wymuszenie. Ztozono$¢ obliczeniowa systemu zalezy za-
rowno od wielkosci zbioru informacji stanowigcych niezbedne dane wejsciowe, jak réwniez
od ztozonosci proceséw obliczeniowych identyfikujacych algorytm. Ztozono$¢ obliczeniowa
przektada si¢ zardwno na czas wykonania procesu, ktéry zazwyczaj jest odpowiednikiem ilo-
sci operacji podstawowych, jak réwniez na rozmiar pamig¢ci niezbednej do wykorzystania

przy zastosowaniu systemu.

Ekspert, na podstawie swojego doswiadczenia, formutuje reguty, ktére stanowig baze
wiedzy systemu. Przedstawione w pracy podejscie polega na zalgorytmizowaniu, zautomaty-
zowaniu 1 obiektywizacji procesu obliczeniowego poprzez ustalenie parametréw systemu na
podstawie istniejgcych danych numerycznych. W celu przebadania hipotezy badawczej opra-
cowano wiele r6znigcych si¢ istotnie migdzy sobg algorytméw, ktérych skuteczno$¢ czesto
zalezna jest od zastosowanej architektury systemu. Architektura ta uzalezniona jest z kolei od
dziedziny, w jakiej nast¢puje jej zastosowanie. Przyktadowe dziedziny zastosowania to: prze-
twarzanie rozproszone, systemy czasu rzeczywistego, graficzne interfejsy uzytkownika, sys-
temy przetwarzania duzych rozmiarowo danych, systemy przetwarzania transakcji, systemy

. . .. 48
sterowane zdarzeniami, itd.

Nalezy zwrdci¢ uwage na problem jakosci systemu, ktory sprowadza zadanie doboru pa-
rametréw tego systemu do zagadnienia optymalizacji globalnej pewnej funkcji wielowymia-
rowej, przy czym charakter i posta¢ optymalizowanej funkcji zalezy od architektury systemu
oraz od modelowanego zjawiska. Do rozwigzania tak postawionego zadania stosuje si¢ szereg
znanych metod, jak np. analityczne metody gradientowe, ktorych praktyczne zastosowanie
ogranicza jednak czesto zbyt duza liczba wymiaréw, powodujaca duzg ztozonos¢ obliczenio-
w3, czy tez brak rézniczkowalnosci optymalizowanej funkcji (funkcja wystepuje w postaci

dyskretne;j).

Prezentowana rozprawa przedstawia nowg metod¢ analizy ryzyka powielarnych proce-
sOw biznesowych z wykorzystaniem algorytméw stochastycznych, ktéra to metoda zostata
opracowana w ramach prac nad rozprawga. W odréznieniu od zazwyczaj stosowanych podejs¢,
metoda ta pracuje wieloetapowo, przy bezposrednim wykorzystaniu ,,obiektywnego” kryte-

rium, za§ wektor parametréw, w odréznieniu od wigkszosci stosowanych metod, obejmuje

8 http://www.metal.agh.edu.pl/~banas/EI/EI_ W11_Sys_Inform.pdf
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wszystkie szukane parametry systemu. Podejscie takie, w potaczeniu z zaproponowanym al-
gorytmem obliczeniowym, pozwala na uzyskanie wynikéw przekraczajacych swoja jakoscia
dotychczas osiggane przez proponowane w literaturze rozwigzania, przy jednoczesnej reduk-
cji liczby, zwykle ktopotliwych do ustalenia, parametréw metody. Jedng z najwazniejszych

zalet proponowanej metody jest fakt, ze jest to rozwigzanie z grupy metod ilosciowych.

W poréwnaniu z innymi metodami, z powodzeniem nalezy wskazac takze na znaczna fa-
two$¢ interpretacyjng wynikéw, mozliwos¢ ich dalszego przetwarzania, czy powtarzalnos¢
przebiegéw obliczeniowych. Odnoszac si¢ natomiast do ztozonosci informacji wejsciowych,
z powodzeniem mozna wskaza¢, ze na tle innych metod trudno$¢ w definiowaniu danych

wejsciowych dla proponowanej metody jest znaczaco nizsza.

1.2. Celiteza pracy

Teze ponizej prezentowanej rozprawy sformutowano nastgpujaco:

Poprzez klasyfikacje réznych ryzyk w jednym, spdjnym informatycznym
Srodowisku symulacyjnym, oraz zastosowanie zaproponowanej metody
modelowania stochastycznego, mozliwe jest uzyskanie ilosciowej miary ry-
zyk w kombinacjach tqczonych. Powyzsze mozliwe jest bez koniecznosci
wykonania szczegélowej analizy poszczegolnych rodzajow ryzyk i w efek-
cie pozwala uzyskaé liczbowy wynik analizowanego przedsiewziecia przy

zadanym poziomie prawdopodobienistwa wystgpienia ryzyka.

Praca stanowi wiec — méwigc inaczej — probg stworzenia informatycznego modelu i algo-
rytmu do analizy cyklu zycia 1 wystepujacych w cyklu tym ryzyk. Problem ograniczono do
analizy powielarnych proceséw biznesowych z wykorzystaniem algorytméw stochastycz-
nych. Praca jest takze propozycjg integracji danych, ktére nastepnie zostaja uzyte w informa-
tycznym systemie wspomagania decyzji odnoszacych si¢ do zarzadzania ryzykiem projektow

powielarnych.

Naukowym i poznawczym celem rozprawy jest opracowanie wielowymiarowej, uniwer-
salnej metody oceny ryzyk projektow, umozliwiajgcej prognozowanie wartosci wybranych
zmiennych charakterystycznych przedsiewziecia oraz prawdopodobienstwa ich osiagnigcia.
Wielowymiarowos¢ metody umozliwia przeprowadzenie analizy ryzyka w odniesieniu do
wiecej niz jednej zmiennej charakterystycznej. Metoda ta stosuje réwniez prostsza, niz w do-

tychczas stosowanych metodach, technike definicji danych opisujacych obiekt, ktéry jest



przedmiotem badan. Wyniki stosowanej metody charakteryzuja si¢ dobra reprezentatywno-
Scig oraz tatwoscig interpretacji, w poréwnaniu do dotychczas stosowanych podejs¢.
Jednoczes$nie, aby dowies¢ stusznos$ci tak postawionej tezy, sprecyzowano nastepujace
cele czastkowe:
1. Opracowanie sposobu organizacji danych dla analiz eksperckich na podstawie pomia-
row wskaznikow rzeczywistych procesow powielarnych,
2. Opracowanie oryginalnego algorytmu obrébki danych, dedykowanego rozwigzaniu
probleméw wielowymiarowych do zastosowan praktycznych,
3. Weryfikacja zaproponowanego algorytmu na funkcjach testowych, oraz implementa-
cja metody w srodowisku danych rzeczywistych,
4. Przeprowadzenie badan z wykorzystaniem danych rzeczywistych.

Zastosowanie proponowanej metody pozwala na uzyskanie precyzyjniejszych (a przede

wszystkim spojnych) miar ryzyka rzeczywistych powielarnych operaciji technicznych w prak-

tyce.
1.3. Struktura pracy

Tres¢ prezentowanej rozprawy zawarto w szesciu rozdziatach. Pierwszy rozdziat stanowi
wprowadzenie do tematyki rozprawy, w ktérym przedstawiono hipoteze¢ pracy oraz jej cele.
W drugim rozdziale dokonano analizy dotychczasowego stanu wiedzy w sferze przedmiotu
badan. W rozdziale tym przedstawiono takze przeglad definicji ryzyk oraz ich klasyfikacje.
Nastepnie przedstawiono znane i stosowane algorytmy i metody analizy ryzyka oraz metody-
ki do zarzadzania ryzykiem. Metodyke pojmuje si¢ tu jako zbidr zasad dotyczacych sposobow
wykonywania jakiej$ pracy lub trybu postgpowania prowadzacego do okreslonego celu. Dla
odréznienia metode¢ nalezy pojmowac jako:

¢ S$wiadomie i konsekwentnie stosowany sposob postepowania dla osiggni¢cia okreslo-

nego celu; zesp6t celowych czynnosci i srodkéw,

® sposéb (naukowego) badania rzeczy, pojec i zjawisk; ogét regul stosowanych przy ba-
daniu rzeczywistosci.

Rozdziat trzeci poswigcony jest podstawom teoretycznym dotyczgcym przedsigwziecia i
identyfikacji ryzyka. W czesci tej omOwiono zasady identyfikacji oraz definiowania ryzyk
zwigzanych z przedsigwzigciem.

W czwartym rozdziale przedstawiono szczegdétowy opis proponowanej metody. Okreslo-

no kluczowe kroki metody, ktére nastepnie zostaty szczegélowo omdwione. Sg to: definicja
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obiektu badan, symulacja stochastyczna, optymalizacja metodg CPM, sortowanie rozwigzan
etc. W rozdziale tym przedstawione zostaly rowniez trzy mozliwe algorytmy, reprezentujace
poszczegdlne podejscia do zastosowania proponowanej metody. Nastepnie przedstawiono
propozycje parametrow, wykorzystywanych na etapie prezentowania wnioskéw aplikacyj-
nych. W koncowej czesci rozdziatu pokazane jest pordwnanie proponowanej metody z inny-
mi, stosowanymi obecnie metodami analizy ryzyka.

Piaty rozdziat poswigcony jest prezentacji wynikéw badan zastosowania omawianej me-
tody. Przedmiotem badan bylo przedsiewzigcie, polegajace na realizacji budowy masztu me-
teorologicznego do pomiaru parametréw wietrznosci obszaru. W rozdziale tym zostaty przed-
stawione wyniki stosowania proponowanej metody, w podziale na trzy mozliwe podejscia do
rozwigzania problemu. W celu oceny funkcjonalnosci metody na podstawie uzyskanych wy-
nikéw symulacji przeprowadzono analizy statystyczne.

Rozdzial sz6sty to zakonczenie pracy, w ktérym przedstawiono wnioski z dysertacji i re-

fleksje dotyczace mozliwosci kontynuowania badan.
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2. Przeglad metod identyfikacji i analizy ryzyka

Realizacja kazdego procesu, w tym takze procesu biznesowego, jest zwigzana z wysteg-
powaniem ryzyk. Prawidtowg jest tez teza, ze ryzyko w realizacji proceséw oznacza mozli-
wos¢ (prawdopodobienstwo wystgpienia) zmiany zalozonego scenariusza realizacji procesu,

jako skutek wystapienia wczesniej nie uwzglednionych zdarzen.

2.1. Ryzyko ijego znaczenie
Jeszcze krocej ryzyko mozna zdefiniowa¢ jako kombinacje prawdopodobienstwa wysta-
pienia zdarzenia oraz jego skutkéw (Zalecenie ISO/IEC nr 73)°. Daje sie wyréznié¢ dwie kon-
cepcje podejscia do ryzykalo:
1.  Negatywne rozumienie ryzyka, a wigc taczenie pojecia ryzyka z mozliwoscig wystg-
pienia niepozadanego zjawiska, np. wystgpienia straty,
2. Neutralny sens ryzyka, przez co rozumie si¢ ryzyko, jako zrealizowanie dochodu réz-
nigcego si¢ (w goére badz w do6t) od dochodu oczekiwanego.
2.2. Pojecie, znaczenie i istota ryzyka projektow
Interpretacja pojecia ,,ryzyko” jest uzalezniona od dyscypliny, jaka stosuje si¢ przy anali-
zie ryzyka. Za najbardziej rygorystyczne podej$cie do pojecia ryzyka nalezy uznac¢ takie, w
ktérym kazde odstgpstwo, nawet takie, ktére wydaje si¢ by¢ korzystne, uznaje si¢ za skutek
negatywny, bo pomniejsza to przewidywalnos¢ procesu.
W praktyce funkcjonuje bardzo wiele mozliwosci podziatéw ryzyk. Ponizej zaprezento-
wano najwazniejsze z nich. Sa to podziaty'":
e Ze wzgledu na koszty straty:
o Finansowe — skutek prezentowany w warto$ciach pieni¢znych,
o Niefinansowe — skutek prezentowany w innej postaci niz warto$¢ pieni¢zna.
e Ze wzgledu na trwatos$¢ ryzyka i jego zmiennos$¢:
o Statyczne — o trwalym skutku,
o Dynamiczne — o skutku zmieniajacym si¢ w czasie.
e Ze wzgledu na skale zagrozenia:

o Fundamentalne — o znaczeniu globalnym, w rozumieniu przedsiewzi¢cia,

? http://www.theirm.org/publications/documents/rm_standard_polish 15 11 04.pdf
' http://kfp.ue.poznan.pl/mizerkal/materialy/Ryzyko/Ryzyko-
dzienni/Identyfikacja%?20i%20pomiar%?20ryzyka-dzienni.pdf
" http://mikro.univ.szczecin.pl/upload/plikipr/6/w1.pdf
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o Partykularne — o znaczeniu lokalnym, w rozumieniu przedsiewzigcia.
e Ze wzgledu na skutek ryzyka:
o Czyste — jednoznaczne,
o Spekulatywne — niejednoznaczne w skutkach.
e Ze wzgledu na Zrédta niebezpieczenstwa:
o Przyrodnicze — wywodzace si¢ z otoczenia przyrodniczego,
o Spoteczne — wywodzace si¢ z grup spotecznych.
e Ze wzgledu na przedmiot zagrozenia:
o Osobowe — odnoszace si¢ do 0séb,
o Majatkowe — odnoszace si¢ do mienia.
e  Wedlug typéw dziatalnosci gospodarcze;j:
o Produkcyjne — techniczne, post¢pu, innowacyjne, starzenia sig,
o Handlowe — operacyjne i finansowe,
o Ustugowe — operacyjne i finansowe.
e Ze wzgledu na prowadzong dziatalnos$c:
o Systematyczne — powtarzajace si¢ cyklicznie,
o Niesystematyczne — wystepujace chaotycznie.

Mozna uzna¢, ze zaprezentowane powyzej sposoby podziatu §wiadcza o tym, ze analiza

ryzyka to zadanie z obszaru klasyfikacji zjawisk (obiektéw), zwigzane z zagadnieniami z za-
kresu diagnostyki systeméw oraz identyfikacji stanu obiektow.
Obecnie bardzo dynamicznie wdrazane jest w wielu podmiotach, organizacjach i instytucjach,
z szerokim zastosowaniem narzedzi informatycznych, tzw. zarzadzanie ryzykiem (ang. risk
management). Celem zarzadzania ryzykiem jest identyfikacja potencjalnych zdarzen, ktére
moga mie¢ wptyw na jednostke (realizacj¢ jej celéw), utrzymanie ryzyka w ustalonych grani-
cach.'?

Przedsigwzigcie jako obiekt analizy ryzyka, jest zjawiskiem dynamicznym, tzn. trwaja-
cym w czasie, otwartym na zdarzenia wystepujace w réznych momentach. Wynikiem tego za-
rzadzanie ryzykiem ma charakter procesu powtarzalnego, ktérego skuteczno$¢ wzrasta wraz
ze wzrostem czestosci powtarzania dziatan. W literaturze spotka¢ mozna rézne podejscia do

procesu zarzadzania ryzykiem, ktére r6znig si¢ szczegétami w definiowaniu poszczegdlnych

12

http://www.mf.eov.pl/ files /audyt wewn i kontrola zarz/kontrola zarzadcza w_sektorze
publicznym/metodyka i dobre praktyki/metodyka/zarzadzanie ryzykiem.pdf
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procedur, ale nalezy stwierdzi¢, ze sg ze sobg zbiezne. Na ponizszym rysunku przedstawiono

diagram typowego procesu zarzadzania ryzykiem opracowany przez najwicksze brytyjskie

organizacje branzowe, w tym The Institute of Risk Management — IRM, The Association of

Insurance and Risk Managers — AIRMIC, ALARM The National Forum for Risk Manage-

ment In the Public Sector.

b J

Zmiany

h 4

Cele strategiczne

F

przedsiebiorstwa
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Identyfikacja ryzyka
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Rysunek 1. Diagram procesu zarzadzania ryzykiem opracowany przez Federation of European Risk

Management Associations — FERMA.

Zrédto: http://www.theirm.org/publications/documents/rm_standard polish_15_11_04.pdf, data

pobrania: 10.2011r.

Innym przyktadem diagramu prezentujgcego proces zarzadzania ryzykiem moze by¢

opracowanie sporzadzone przez Departament Audytu Sektora Finanséw Publicznych Mini-

sterstwa Finansow, przedstawiony ponizej.
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Rysunek 2. Diagram procesu zarzadzania ryzykiem opracowany przez Departament Audytu Sektora

Finanséw Publicznych Ministerstwa Finansow.
Zrodio:

http://www.mf.eov.pl/ files /audyt wewn i kontrola_zarz/kontrola zarzadcza w_sektorze publiczn

ym/metodyka i dobre praktyki/metodyka/zarzadzanie ryzykiem.pdf, data pobrania: 10.2011 r.

Poniewaz istota zarzadzania ryzykiem stanowi, w nastepstwie analizy, podejmowanie
stosownych dziatan, definiuje si¢ cztery rodzaje dziatan'’:

1. unikanie ryzyka — wdrazanie dzialan majacych na celu ominigcie tych czynnosci, ktére
wigza si¢ z ryzykami,

2. redukcja ryzyka — wdrazanie dzialan ukierunkowanych bezposrednio na ryzyka, maja-
cych na celu ich minimalizowanie,

3. zatrzymanie ryzyka — rezygnacja z realizacji zadah zwigzanych z ryzykiem,

4. transfer ryzyka — polecenie realizacji dziatan zwigzanych z ryzykiem przez inny pod-
miot /osobeg, w wyniku czego narazenie na ryzyko przenoszone jest na nowego wyko-

nawce.

" Tarczynski W. , Mosiejewicz M.: ,,Zarzadzanie ryzykiem”, PWE, Warszawa 2001, s. 7 — 35
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Oba powyzsze przyktady wspdlnie wskazuja, ze kluczowym elementem zarzadzania ry-

zykiem jest jego analiza, w nastgpstwie ktorej podejmowane s3 decyzje odnosnie dalszego

postepowania. W ponizszej tabeli przedstawiono dwa podejscia do analizy ryzyka:

Lp. Federation of European Risk Departament Audytu Sektora Finanséw
Management Associations Publicznych Ministerstwa Finansow
1 Identyfikacja ryzyka Identyfikacja ryzyka
2 Opis ryzyka Ocena ryzyka
3 Pomiar ryzyka Posortowanie

Tabela 1. Algorytm opisowy analizy ryzyka stosowany przez przyktadowe instytucje

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Zauwazmy, ze w obu przypadkach wspélnym dziataniem jest identyfikacja ryzyka, a

réznice pojawiaja si¢ na etapie oceny i pomiaru ryzyka, czyli jego wartosciowania. Wynika to

z wielosci metod analizy ryzyka, ktére mozna klasyfikowacé jako metody jakosciowe i ilo-

sciowe.

Do podstawowych wad analizy ryzyka realizowanej dotychczasowymi metodami nalezy

zaliczy¢':

Brak danych do obliczania prawdopodobienstwa wystepowania ryzyk elementarnych;
bardzo czg¢sto mamy trudnosci w okresleniu prawdopodobienstwa poszczegdlnych ry-
zyk zidentyfikowanych w drodze analizy. Ze wzgledu na mnogos¢ ryzyk, istnieje bar-
dzo duze prawdopodobienstwo, ze dla niewielkiej grupy pozycji, niemozliwe jest
okreslenie prawdopodobienstwa ich wystgpienia (brak niezbednych do tego informa-
cji). Powoduje to, ze zbidr ryzyk albo nie jest w pelni zdefiniowany (czg$¢ ryzyk nie
posiada informacji o prawdopodobienstwie wystgpienia), albo poprzez wykluczenie
tych ryzyk, zbidr jest nieckompletny.

Niemozliwo$¢ okreslenia kompletnego zbioru ryzyk; problemem jest juz samo zdefi-
niowanie kompletnego zbioru ryzyk, z jakimi wigze si¢ dane przedsiewzi¢cie czy zda-
rzenie. Wynika to takze z faktu, ze trudnym zadaniem jest przewidywanie zagrozen
przysztych, szczegdlnie tych, ktdre jeszcze nie wystgpity w praktyce,

Brak mozliwosci badania skutkéw o wspdlnej przyczynie; dotychczas znane metody
nie umozliwiajg badania skutkéw wywodzacych si¢ ze wspdlnej przyczyny. Przykta-

dem omawianej sytuacji moze by¢ zjawisko powodzi, ktére w skutkach moze przy-

' pjwstk.dyski.one.pl:81/public/ftp.pjwstk.edu.pl/Analiza_Ryzyka.doc
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nies¢ problemy epidemiologiczne, straty majatkowe, utrudnienia w codziennym funk-
cjonowaniu (opdznienia, wzrost Kosztow) itp.

Brak analizy ryzyk wtérnych; czyli takich zagrozen, ktére moga powsta¢ w wyniku
wdrozenia dziatan zapobiegawczych przed ryzykiem pierwotnym. Oznacza to sytua-
cje, w ktorej dla zdefiniowanego ryzyka podjeto dziatania zapobiegawcze, ktore to
same sg narazone na ryzyko (wtérne),

Brak uwzgledniania ryzyka wynikajacego ze swiadomego dziatania (np. dywersja); w
realizowanych dotychczas analizach nie uwzglednia si¢ zagrozenia spowodowanego
swiadomym dzialaniem, uznajac, ze takie postawienie sprawy jest wynikiem zatozenia
o profesjonalizmie ludzi,

Trudnosci w interpretacji wynikow; roznorodnos¢ formy wynikéw metod analizy ry-
zyka, skutkuje duzg niejednoznacznos$cig w ich interpretacji, przez co trudno méwic¢ o
uniwersalnych miarach ryzyk. W efekcie wyniki analiz ryzyka sg niestabilne, i w

efekcie mato wiarygodne.

Do zalet stosowanych obecnie metod analizy ryzyka mozna zaliczy(’:15 :

2.3.

Mozliwos¢ spdjnych prezentacji danych 1 ocen ekspertéw z réznych obszaréw; dzigki
uniwersalnemu charakterowi parametrow ryzyka mozliwe jest definiowanie ryzyk
wywodzacych si¢ z ré6znych obszaréw w spos6b jednolity, co umozliwia réwniez po-
rownywanie tych ryzyk. Oznacza to, ze na definicj¢ ryzyka nie ma wptywu jej pocho-
dzenie (obszar, z ktorego si¢ wywodzi), a sama definicja ryzyka (parametry ja opisu-
jace) ma charakter uniwersalny.

Mozliwo$¢ oceny istotnosci poszczegdlnych zalozen za pomocg analizy wrazliwosci,

ktéra pozwala sortowac zatozenia wedtug ich wag.

Metody analizy ryzyka

Sposréd znanych i stosowanych metod analizy ryzyka wyr6zni¢ nalezy:

A e

regute Pareto (20/80),

drzewa zdarzen, drzewa btedow,

diagramy Ishikawy,

analiz¢ wrazliwosci,

Value at Risk, Earnings at Risk, Cash Flow at Risk,
rejestry ryzyk,

15 pjwstk.dyski.one.pl:81/public/ftp.pjwstk.edu.pl/Analiza_Ryzyka.doc
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7. macierze ryzyka.

Metody jakosSciowe charakteryzujg si¢ werbalnym opisem konsekwencji wystapienia ry-
zyka. Metody te sg stosowane w zarzadzaniu ryzykiem, poprzez wtasciwe zdefiniowanie kon-
sekwencji planowanych dziatan zapobiegawczych. Wada tych metod jest jednak brak oceny
ryzyk tacznie, a w rzeczywistosci najczesciej spotyka si¢ procesy, w ktorych nieprzewidziane
pierwotnie zdarzenia zaistniaty w trakcie realizacji przedsiewzigcia. Dlatego tez metoda daje
zadowalajace rezultaty, gdy stluzy do podejmowania dziatan ukierunkowanych na przeciw-
dziatanie ryzyku, ale nie znajduje zastosowania w przypadku kompleksowej oceny ryzyka

przedsigwziecia. Jedng z ciekawszych metod z tej grupy jest metoda oparta o zasade Pareto.
2.3.1. Reguta Pareto (20/80)

Myslenie lezace u podstaw tej zasady zostato po raz pierwszy podane przez Vilfreda Pa-
reto w roku 1897. Sama zasada, nazywana tez zasada 80/20 méwi, ze 80% wynikow wyplywa
z 20% przyczyn.16 W przypadku analizy ryzyk stosowanie zasady Pareto polega na zidentyfi-
kowaniu kluczowych przyczyn, ktére skutkuja najwigksza ilo$cig nieprzewidzianych pier-
wotnie skutkow. Oczywiscie wartosci 20% 1 80% pojawiajace si¢ w alternatywnej nazwie
metody s3 wartoSciami sugestywnymi, a ich celem jest jedynie wskazanie abstrakcji, ze ist-
nieje niewielka grupa czynnikow, ktére powoduja znaczacg ilos¢ wynikow.

2.3.2. Drzewa zdarzen; drzewa bledow

Kolejng stosowang metoda analizy ryzyka jest analiza graficzna, nazywana drzewem
zdarzen i drzewem btedéw. Metody te stuzg zaréwno do oceny jakosciowej, jak i ilo§ciowe;.
Obie metody stanowig graficzny model zaleznosci przyczynowo — skutkowych wystepuja-
cych w rozpatrywanym problemie. W przypadku drzewa zdarzen zaktada si¢, ze okreslony
skutek jest wynikiem ciaggu zdarzen, przez co drzewo rozpoczyna si¢ zdarzeniem inicjujagcym
1 prezentuje wszystkie mozliwe ciagi zdarzen, a wigc nastgpstw zdarzenia inicjujagcego. W
drzewie zdarzen pojawiaja si¢ punkty rozgal¢ziajace, symbolizujace alternatywne konse-
kwencje zdarzen. Prawdopodobienstwo zaistnienia okreslonego punktu drzewa okresla si¢
mnozac przez siebie prawdopodobienstwa wszystkich zdarzen skladajacych si¢ na Sciezke,
wzdtuz ktérej dochodzimy do danego punktu. Drzewo btgdéw buduje si¢ tak samo jak drzewo
zdarzen, lecz w odwrotnym kierunku, to znaczy, ze punktem inicjujagcym jest skutek, a drze-

wo rozwijane jest w kierunku przyczyn.

16 http://czas.ebiznes.org.pl/zasadapareto8020.htm
18




Analiza jakosciowa, czyli bez oszacowania prawdopodobienstwa pozwala zorientowaé
si¢ w zakresie ryzyka i zrozumie¢ sytuacje, ktorej ryzyko dotyczy. Metoda ilosciowa pozwala
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo ciggéw zdarzen lub zdarzen pojedynczych. W analizie ilo-
sciowej przyjmuje si¢ dwa zatozenia:

1. Zdarzenia funktora ,,Jub” wzajemnie si¢ wytaczaja,

2. Wszystkie zdarzenia w drzewie sa niezaleznie w sensie probabilistycznym (sg niesko-
relowane).

Wzajemne wylaczanie si¢ zdarzen funktora ,,lub” oznacza, ze zdarzenie A na wyjsciu
wystepuje wtedy, gdy wystepuje co najmniej jedno ze zdarzen By, B,, ..., B, na wejsciu funk-
tora. Wtedy prawdopodobienstwo p(A) zdarzenia A wynosi:

P(A) = p(B)+p(B2)+...+p(By) (2.1)
zaktadajac, ze zdarzenia By, Bo, ..., B, si¢ wzajemnie wylgczaja, co oznacza ze w praktyce
moze zaistnie¢ wylgcznie jedno z nich.

W praktyce jednak czg¢sto stosuje si¢ to oszacowanie prawdopodobienstwa gdy powyzszy
warunek nie jest spelniony, czyli zachodzi wiecej niz jedno zdarzenie w tym samym momen-
cie. W takiej sytuacji oszacowanie prawdopodobienstwa mozna uzna¢ za zadowalajace, gdy
poszczegdlne prawdopodobienstwa zdarzen By, B,, ..., B, sa stosunkowo mate. W takiej sy-
tuacji niezaleznie od tego czy zdarzenia si¢ wykluczaja, czy tez nie, prawdziwa jest nierOw-
nos¢:

P(A)<p(B1)+p(B2)+...+p(Bn) (2.2)
co w rezultacie zawyza warto$¢ prawdopodobienstwa zdarzenia A.
W przypadku drugiego zatozenia, zaktadajac ze C jest wyjsciem funktora ,,i”, a zdarzenia

Dy, Dy, ..., D, stanowig jego wejscie to:

P(C)=p(D1)p(Dy)...p(Dn) (2.3)

Natomiast w sytuacji, gdy zatozenie to nie jest spetnione, wtedy mozna napisac, ze:

P(C)=p(D1)p(D1/Dy)...p(Dy/D;...Dy.1) (2.4)
gdzie p(Di/D; ... Dj) oznacza prawdopodobienstwo warunkowe D; przy zalozeniu wystepo-
wania koniunkcji zdarzen Dy ... Dyy.

Powyzsze stanowi przyktad skutkéw wynikajacych ze wspdlnej (tej samej) przyczyny. 17

"7 pjwstk.dyski.one.pl:81/public/ftp.pjwstk.edu.pl/Analiza_Ryzyka.doc
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Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktady odpowiednio drzewa zdarzen i drzewa bie-

dow.

[proba fizycznego dostepu do kormputera)

i |

Straznik zatrzyrmat intruza ‘ [ Straznik nie zatrzyrnat intruza

Zabezpieczenia korvtarza nie
przepuscity irtruza

‘ Zdarzenie inicjujace

Zabezpieczenia korytarza
preepuscily irtruza

Zabezpieczenia pomieszczenia nie Zabezpieczenia pormieszczenia
przepuscity irtruza przepuscity intruza
Zabezpieczenia kormputera Zabezpieczenia kormputer a
rie dopuscity intruza dopuscity irtruza

[ Login i hasto niepoprawne ] [ Login i hasto poprawne ]

Fanetracia systemu nie povwlodia sie

Penetracja systemu
skuteczna!

Rysunek 3. Przyklad drzewa zdarzen
Zrédto: http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/psk/scb/index 14.html, data pobrania: 10.2011 r.
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Zabezpieczenia
korytarza przepuscily
intruza

LUE
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zabezpieczen
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St
za poprawna,

LUBE LUBE
PIN Karta
podrobiony podrobiona
skutecznie PIN shkutecznie K arta
wykradziony ukradziona

Rysunek 4. Przyklad drzewa btedow.
Zrédto: http://edu.pjwstk.edu.pl/wyklady/psk/scb/index14.html, data pobrania: 10.2011 r.

2.3.3. Diagram Ishikawy

Rozwini¢ciem metody drzewa btedow jest tzw. diagram Ishikawy, zwany inaczej wykre-
sem ryby lub rybiej oéci. Kaoru Ishikawa'® opracowal koncepcje diagramu przyczynowo —
skutkowego, w ktérej inicjacje analizy stanowi stwierdzenie wystgpienia okreslonego skutku,
a w kolejnych krokach analiza prowadzona jest w kierunku identyfikacji wszystkich mozli-
wych jej przyczyn.

Dodatkowo okreslit kategorie mozliwych przyczyn dzielac je na :

e 5M - czltowiek (Man), metoda (metod), maszyna (machine), material (material), za-
rzadzanie (management).
e 4P — miejsce (place), zasady (procedure), pracownicy (people), polityka dziatalnosci
(Policy).
e 4S — otoczenie (surroundings), dostawcy (suppliers), system (systems), umiej¢tnosci
(skills).
Stosowane sa réwniez kombinacje w/w przyczyn.'® Identyfikacja przyczyn problemu pozwala
uhierarchizowac¢ ich wazno$¢, oraz wspomaga definiowanie stosownych dziatan zaradczych

dla analizowanego problemu.20

8 http://pl.wikipedia.org/wiki/Diagram_Ishikawy
% http://etacar.put.poznan.pl/piotr.sawicki/Dydaktyka/Inz_jak/prezent pdf/05.pdf
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Do wad metody Ishikawy mozna zaliczy¢ trudno$¢ zaklasyfikowania poszczegdlnych przy-
czyn do wilasciwych grup lub podgrup oraz brak przejrzystosci analizy probleméw ztozo-
nych.”!
2.3.4. Analiza wrazliwosci

Analiza wrazliwosci (ang. sensitivity analysis) jest kolejng metoda analizy ryzyka. Analiza ta
rozumiana jest, jako badanie sily oddziatywania r6znych czynnikéw lub ich kombinacji na
poziom rentownoS$ci przedsigwzigcia. Wrazliwo$¢ oznacza sit¢ reakcji rentownosci (funkcji
celu) na zmian¢ wybranego parametru lub ich kornbinalcji.22 Jej podstawg jest badanie zar6w-
no optymistycznych jak i pesymistycznych zmian parametréw. >

W ponizszej tabeli przedstawiono zalety i wady metody analizy wrazliwosci.

Zalety

Wady

Stuzy do identyfikacji ryzyka wskazu-
jac obszary, ktére powinny by¢ przed-
miotem gtebszej analizy.

Jest uzyteczna glownie w przypadku
przedsiewzie¢ rozwojowych, ktérych
ryzyko nie bylo wczesniej analizowane,
a wiec kiedy nie ma doswiadczen po-
chodzacych z podobnych przedsigwzigc
inwestycyjnych realizowanych wcze-
$niej.

Jej wyniki, tj. znajomos$¢ wptywu po-
szczegblnych niezaleznych zmiennych
objasniajacych na zmienng objasniang,
mozna wykorzysta¢ w innych analizach

ryzyka.

Przyjmowanie uproszczonego nie od-
powiadajacego rzeczywistosci zaloze-
nia, o tym, iz badajac okreslong nieza-
lezng zmienng objas$niajaca, tj. korygu-
jac ja o zalozony % zmian, pozostate
niezalezne zmienne objasniajgce przed-
siewzigcia pozostawiane sg na niezmie-
nionym poziomie.

Ryzyko przedsigwzigcia zalezy zar6w-
no od: wrazliwosci kryterium decyzyj-
nego na zmiany niezaleznych zmien-
nych objasniajacych jak 1 zakresu
prawdopodobnych wartosci tych
zmiennych odzwierciedlanych w ich

rozktadach prawdopodobienstwa. Po-

20

http://www.ioz.pwr.wroc.pl/pracownicy/wasinska/Pliki/Zarz%C4%85dzanie %20jako%C5 %9
Bci%C4%85%20-
%20%C4%8Twiczenia/ W %C4%85sinska%20A.,%20Diagram %20Ishikawy%?20-
%20d1a%?20stud.pdf
2! http://www.naukowy.pl/encyklopedia/Diagram_Ishikawy,vstrona_2
22 http://akson.sgh.waw.pl/~mjawor/ksap/ME-konspekt2.pdf
2 http://www.abc-ekonomii.net.pl/s/analiza_wrazliwosci.html
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Zalety Wady

4. Mozna przedstawi¢ wszystkie krzywe niewaz w  analizie  wrazliwo$ci
wrazliwosci na jednym wykresie, co uwzglednia sie tylko pierwszy czynnik,
moze ulatwi¢ bezposrednie poréwnania jest ona przez to niekompletna.

ryzyka determinowanego przez rézne
niezalezne zmienne objasniajace.

5.  Krzywe wrazliwo$ci przedstawiajg uzy-
teczng informacje o punktach granicz-
nych, w ktérych nastepuje zmiana kry-
terium decyzyjnego, oraz umozliwia
obliczenie marginesOw bezpieczenstwa

realizacji konkretnego przedsiewzigcia.

Tabela 2. Zestawienie zalet i wad metody analizy wrazliwosci

Zr6dto: http://wrogowski.nazwa.pl/materialy/zarzadzanie %20ryzykiem/Zarzadzanie_ryzykiem wprowadzenie Lpdf, data

pobrania: 10.2011 r.
2.3.5. Metody Value at Risk; Earnings at Risk; Cash Flow at Risk

Kolejng metodg analizy ryzyka stuzaca ocenie ryzyka rynkowego, ale takze kredytowego czy
operacyjnego, jest metoda Value at Risk. VaR oznacza takg strat¢ wartosci rynkowej, ze
prawdopodobienstwo jej osiggni¢cia lub przekroczenia w zdefiniowanym przedziale czaso-
wym jest rowne okreslonemu poziomowi tolerancji. VaR wynika z dwéch parametréow, ktore
powinny zosta¢ wezesniej zdefiniowane®*:

® horyzont czasowy;

® poziom tolerancji, ewentualnie poziom ufnosci.

P(W<W0 - VaR) = ¢, (2.5)

gdzie:
P — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia;
WO — warto$¢ zmiennej na poczatku okresu,
W - warto$¢ zmiennej na koniec okresu;

o - wspétczynnik tolerancji (przy czym: 1-a jest poziomem ufnosci).

* http://www.statsoft.pl/czytelnia/finanse/pdf/kuziak.pdf
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Z powyzszego wynika, ze z prawdopodobienstwem rownym przyjetemu poziomowi tolerancji
moze zaj$¢ zdarzenie polegajace na tym, ze warto$¢ na koniec okresu bedzie mniejsza lub
réwna warto$ci obecna pomniejszonej o VaR. >
Nie ma uniwersalnej metody szacowania VaR, ale do najczesciej stosowanych mozna zali-
czy<':26:

¢ Podejscie wariancji — kowariancji,

¢ Symulacji historycznej,

¢ Symulacji Monte Carlo,

® Podejscie oparte na wykorzystaniu wartosci pochodzacych z ogona rozktadu,

® Podejscie oparte na teorii wartosci ekstremalnych,

® Podejscie wyznaczania kwantyla dowolnego rozktadu.
Dla odpowiedzialnego stosowania metody VaR koniecznym dziataniem jest testowanie meto-
dy. Testowanie wsteczne (tzw. backtesting) wynikéw pomiaru VaR ma za zadanie rozstrzy-
gnigcie, czy dang metod¢ mozna zastosowac, czy tez zastosowac trzeba inng metod¢ z duzej
ilosci metod konkurency;j nych.27
Metoda wykorzystujaca VaR, jak kazda metoda charakteryzuje si¢ tak zaletami jak i wadami.

W ponizszej tabeli przedstawiono zestawienie zalet i wad metody z rozr6znieniem metod jej

szacowania.

Metoda Zalety Wady
Podejscie wariancji — | Prostota Przyjecie zatozenia rozktadu normalnego;
kowariancji problem oszacowania $redniej i wariancji na

podstawie danych z przeszto$ci

Symulacja historyczna | Metoda nieparametryczna Problem z otrzymaniem jednorodnych da-
nych historycznych; wrazliwos$¢ otrzymanych
wynikéw na zbiory danych zastosowane w
obliczeniach; konieczno$¢ ustalenia dtugos$ci

okresu, z ktérego maja pochodzi¢ dane

Symulacja Monte Car- | Duza doktadno$¢; stosuje | Duza zalezno$s¢ wynikéw od przyjetego mo-
lo si¢ wéwczas, gdy nie ma | delu cen (stép zwrotu)
mozliwosci wykorzystania

innych podejs$¢

Wyznaczanie kwanty- | Wykorzystanie innych roz- | Problem oszacowania parametréw rozktadu

la dowolnego rozktadu | ktadéw niz normalny na podstawie danych z przesztosci; trudno$ci

% portal.wsiz.rzeszow.pl/plik.aspx?id=9501
26 http://www.statsoft.pl/czytelnia/finanse/pdf/kuziak.pdf
7 http://www .kpiontek.ae.wroc.pl/testyVaR.pdf
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Metoda

Zalety

Wady

ze statystycznym wnioskowaniem dla rozkta-
déw stabilnych

Teoria wartosci eks- | Uwzglednienie nietypo-

tremalnych

wych sytuacji

Problem oszacowania parametréw rozktadu

maksymalnej straty

Wartosci pochodzace | Wykorzystuje obserwacje

z ogona rozktadu

pochodzace tylko z ogona

rozktadu

Stosowanie klasycznych metod estymacji po-

garsza jako§¢ oszacowan; problem ustalenia

warto$ci progu tzw. u

Tabela 3. Zestawienie zalet i wad metody Value at Risk

Zrédio: J ajuga K. ,,Value at Risk”, Rynek Terminowy 13, 2001, str. 18 — 20

2.3.6. Rejestr ryzyk

Kolejng ze stosowanych metod jest tzw. rejestr ryzyka. Jak sama nazwa wskazuje jest to tabe-

laryczne zestawienie zidentyfikowanych ryzyk, tzn. przewidywanych skutkéw zaistnienia

oraz ich prawdopodobienstwa, oraz zaplanowanych dziatah zaradczych.”® Metoda ta stuzy

2
do”’:
[ ]

komunikacji ryzyka i jego statusu w projekcie,

zarzadzania ryzykiem.

Ponizsza tabela przedstawia przyktadowy rejestr ryzyka.

Lp. | Zdarzenie Skutek Prawdopodobienstwo | Wplyw | Reakcja Dzialania
Opdznienie Opéznienie dostawy | Srednie Duzy Przeniesienie
! dostawcy produktu koncowego
Ryzyko kur- Zwigkszenie kosztéow | Male Sredni | Akceptacja
g sowe zakupu sprzgtu
Niedostateczne | Wyciek danych klien- | Mate Duzy Redukowanie
zabezpieczenie | tOw na zewnatrz. Po-
3 | danych gorszenie wizerunku.
Zmniejszenie liczby
klientow
4

Tabela 4. Przyktad rejestru ryzyka

Zrédlo: http://www.web.gov.pl/g2/big/2010_05/59ad2f1d8643e8216133762de566129.pdf data pobrania:
10.2011 r.

?® Chapman R.: The effectiveness of working group risk identification and assessment tech-
niques. International Journal of Project Management Vol. 16, No. 6, 1998
* http://www.web.gov.pl/g2/big/2010_05/59ad2f1d864f3e8216133762de566129.pdf
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2.3.7. Macierz ryzyka
Metoda macierzy ryzyka jest rozwinigciem metody rejestru ryzyka. W przeciwienstwie do re-
jestru ryzyka pozwala ona na jednoczesne zobrazowanie zbioru ryzyk zdefiniowanego dla ba-
danego przedsiewzigcia. Konstrukcja macierzy ryzyka polega na przypisaniu kazdemu zagro-
zeniu prawdopodobienstwa jego wystgpienia i skutku, jaki ze sobg niesie. Przykiad definicji
ryzyk poprzez okreslenie ich skutku i prawdopodobienstwa przedstawia tabela powyzej. Pa-

rametry ryzyk sg okreslane z zastosowaniem teorii logiki rozmytej, z wykorzystaniem funkcji

przynaleznosci.
1| Mate Srednie Duze
0 i i

25% 75% Skutek
Rysunek 5. Przyktad funkcji przynaleznosci

Zrédlo: Opracowanie wtasne

W efekcie mozliwe jest podanie macierzy ryzyk, ktorej przyktad przedstawiono na ponizszym

diagramie.
Prawdopodobienstwo
Bardzo duze A
Duze 8 3 4
Srednie 1,2 5
Mate 6,10
Bardzo male 9 7
Bardzo maty Maty Sredni Duzy Bardzo duzy
Skutek
>

Tabela 5. Przyktad macierzy ryzyk

Zl’(’)C“O: http://www.web.gov.pl/g2/big/2010 05/59ad2f1d864f3e8216133762de566129.pdf data pobrania: 10.2011

Cyfry widniejagce w macierzy odnoszg si¢ do konkretnych, zidentyfikowanych ryzyk, a ich
lokalizacja w macierzy wynika z przypisanego im prawdopodobienstwa wystapienia i skutku

oddziatywania. Waznym elementem macierzy jest tzw. linia tolerancji, powyzej ktorej wysta-
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pienie ryzyka jest bardzo prawdopodobne, a skutek wystgpienia ryzyka duzy (znaczacy, istot-
ny). 3
Analiza ryzyka przy pomocy macierzy ryzyk w praktyce odbywa si¢ w dwéch etapach. W
pierwszym etapie w formie macierzy przedstawia si¢ wszystkie zidentyfikowane ryzyka, na-
stepnie po uwzglednieniu dziatan zaradczych, w wyniku ktérych zmianie ulegaja wartosci
prawdopodobienstwa i1 skutku przypisane do ryzyka po raz kolejny prezentuje si¢ macierz ry-
zyk tak, aby zobrazowa¢ ryzykowno$¢ projektu przy zastosowaniu przewidzianych dziatan
zapobiegawczych.

Podsumowujac opisane wyzej metody stwierdzi¢ nalezy, ze ryzyko zawsze towarzyszy dzia-
faniom podejmowanym przez cztowieka i rozumiane jest, jako mozliwos¢ zaistnienia pier-
wotnie nieuwzglednianych czynnikéw, ktére w rezultacie powoduja inny niz zaktadany efekt.
W praktyce stosowane sg rézne metody analizy ryzyka o istocie jakosciowej (czyli niemie-
rzalnej w sensie liczbowym), jak i iloSciowej (mierzalnej w sensie liczbowym).

Zasadnym jest tez wniosek, ze zasadniczg staboscig opisanych powyzej metod jest trudnos¢ w
jednoznacznej interpretacji wynikow i trudno$¢ w ich p6zniejszym przetwarzaniu. Wada tych
metod jest takze to, ze w wigkszosci przedmiotem badan sg pojedyncze ryzyka, a nie cato-
sciowo rozumiany przedmiot badan (czyli przedsigwzigcie, zesp6t cech itp.), ktére na dziata-

nie ryzyka jest narazony.
2.4.Metodyka zarzadzania ryzykiem

Wyzej opisane metody stanowig narzedzia z obszaru analizy ryzyka. Jak wskazano na dia-
gramach rys. 1 1 rys. 2, analiza ryzyka stanowi tylko konkretny element procesu zarzadzania
ryzykiem. W praktyce mozna spotkac si¢ z technikami zarzadzania ryzykiem takimi jak:

1. metodyka Project Management Body of Knowledge,

2. metodyka Prince 2,

3. Metodyka Risk Control Self Assessment (RCSA).
W swym zakresie odnoszg si¢ one do postrzegania ryzyka, oceny, dokumentowania, wskazy-
wania momentu zmaterializowania, planowania dziatan zapobiegawczych itp. Metodyka
PMBoK (Project Management Body of Knowledge) zdaje si¢ by¢ bardziej rozpowszechniona,
gdyz proponuje konkretne narze¢dzia do pomiaru ryzyk, natomiast metodyka PRINCE 2 sku-

pia si¢ na procesach, definicji szablonéw proceséw, dazac do uniwersalnosci 1 powtarzalnego

3 http://www.web.gov.pl/g2/big/2010 05/59ad2f1d864f3e8216133762de566129.pdf
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zastosowania jej w zarzadzaniu projektami. 31 RSCA w swej definicji jest bardziej zblizona
do metodyki PRINCE 2, czyli réwniez wskazuje konkretne narzedzia z zakresu analizy i za-
rzadzania ryzykiem.
2.4.1. Project Management Body of Knowledge*
Project Management Body of Knowledge (PMBoK) jest metodg dokumentacyjng poswigcong
zagadnieniu, jakim jest zarzadzanie przedsigwzigciami, w tym zarzadzanie ryzykiem tych
przedsigwzie¢. Metodyka PMBoK wtada wtasng definicja przedsiewzigcia, ktére jest obiek-
tem oddzialywania (zarzadzania). Definicja ta mowi, ze projekt jest tymczasowa dziatalnoscia
podejmowang w celu wytworzenia niepowtarzalnego wyrobu, dostarczenia unikalnej ustugi
badz osiggnigcia jedynego w swoim rodzaju rezultatu.
Zarzadzanie ryzykiem wedtug metodyki PMBoK opisane jest w formie sze$ciu procesow:
1. planowanie zarzadzania ryzykiem, czyli wytypowanie metod, narzedzi i technik jakich
planuje si¢ uzy¢ w ramach pracy nad przedsiewzigciem,
2. identyfikacja ryzyk, ktére maja wptyw na analizowany projekt,
3. jakosciowa analiza ryzyka — okre$lenie listy rankingowej ryzyk ze wzgledu na ich wa-
ge oraz wskazanie tych, ktorymi nalezy si¢ zaja¢ w dalszym ciagu prac prowadzonych
w ramach danego przedsiewzigcia,
4. 1ilosciowa analiza ryzyk — przeprowadzenie analizy liczbowej dla ryzyk wyodrebnio-
nych w trakcie analizy jako$ciowej,
5. planowanie reakcji na ryzyko,
6. monitorowanie i kontrola ryzyk.
PMBOoK zawiera réwniez opis technik do zarzadzania ryzykiem, tj. **:
1. diagram Ishikawy,
2. macierz ryzyka,
3. burza m6zgéw do identyfikacji ryzyka,
4. struktura podziatu ryzyka (na kategorie i podkategorie celem uporzadkowania ryzyk w
grupach),
5. pienigzna warto$¢ oczekiwana — iloczyn oszacowanych prawdopodobienstw 1 wartosci
pieni¢znej skutkOw zaistnienia ryzyka,

6. drzewa decyzyjne.

*! http://www.wso.wroc.pl/wso/WPiKBN/pid/2010/zn_3_2010/004_Gorski_pdf 1.pdf
A guide to the Project Management Body of Knowledge”, PMBOK Guide Third Edition.
¥ Prywata M. ,,Zarzadzanie ryzykiem w matych projektach”, WWW.web.gov.pl
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2.4.2. Prince 2

Dobrze znana i szeroko stosowana metodyka Prince 2 wprowadza dwie definicje projektu:

1. projekt stanowi $Srodowisko zarzadcze stworzone w celu dostarczenia jednego lub
wigkszej liczby produktéw biznesowych zgodnie z okreslonym Uzasadnieniem Bizne-
sowym (Uzasadnienie to odpowiada na pytanie dlaczego warto zrealizowac projekt),

2. projekt stanowi organizacj¢ powotang na okreslony czas, w celu wytworzenia unikal-
nych i wczesniej zdefiniowanych wynikéw lub rezultatéw w ustalonym czasie, przy
wykorzystaniu uprzednio okreslonych zasobéw.**

Ryzyko jest interpretowane w metodyce PRINCE? jako odchylenie od zaktadanego stanu za-
rowno jako czynnik pozytywny (szansa), jak i negatywny (zagrozenie). W wyniku takiego
podejscia zadaniem jest identyfikowanie zagrozen dotyczacych projektu oraz podjecia odpo-
wiednich krokéw w celu wykorzystania okazji, jakie mogg si¢ pojawic¢, lub w celu uniknigcia,
zredukowania lub zareagowania na zagroienie.3 >

Analiza ryzyka i zarzagdzanie nim w metodyce PRINCE2 odbywa si¢ w caltym okresie zycia
projektu. Samo zycie projektu zostalo podzielone na etapy takie jak™®:

® przygotowanie projektu,

® inicjacja projektu,

® sterowanie etapem,

e zarzadzanie zakresem etapu,

e zamykanie projektu.

W pierwszym etapie jednym z opracowywanych dokumentéw wchodzacym w skiad tzw.
»teczki projektu” jest ,rejestr ryzyka”, inaczej zwanym ,,dziennikiem ryzyka”. W ponizszej

tabeli przedstawiono klasyfikacje ryzyk, wedtug ktérej realizowana jest identyfikacja.

Strategiczne, handlowe

Nizszy poziom wykonania prac niz okreslone w specyfikacji, poziom zarzadzania ponizej
oczekiwan, bankructwo wykonawcow, niewyptacalnos¢ inicjatora projektu, nie wywigzanie
si¢ z zobowigzan dostawcoéw, niewystarczajace przychody kapitalowe, zmienno$¢ rynku,
oszustwo, kradziez lub inne przestepstwo, nie wywigzanie si¢ poddostawcéw z zawartych

umoéw, brak mozliwosci ubezpieczenia, brak dostgpnosci kapitatu inwestycyjnego

Ekonomiczne, finansowe, rynkowe

** ,Managing Successful Projects with PRINCE2”, Office of Government Commerce, 2005.
¥ Managing Successful Projects with PRINCE2”, Office of Government Commerce, 2005.
** Bradley K.: Understanding PRINCE2. SPOCE Group, 2002
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Zmiana wartosci walut, wahania stop procentowych, inflacja, niedostatek kapitalu pracujace-

g0, nie osigganie przychodéw, negatywne oddziatywanie rynku na ztozone plany

Prawne

Negatywny wptyw na projekt nowych lub zmieniajacych si¢ regulacji prawnych, przedtuza-
jace sie procedury lub catkowite uniemozliwienie zatwierdzenia np. zezwolen, nieprzewi-
dziane zobowigzania, utrata praw do wiasnosci intelektualnej, negatywne rozwiazania kon-
traktowe, niezidentyfikowane we wilasciwym momencie regulacje prawne i wymagania li-

cencyjne, zmiany w strukturze podatkéw i taryf podczas realizacji projektu

Organizacyjne, zarzadcze, zwigzane z czynnikiem ludzkim

Niekompetentne zarzadzanie, niewtasciwa polityka firmy, mato skuteczne przywdédztwo,
niewtasciwie dobrany personel w stosunku do rdl i kompetencji na stanowiska, brak lub zty
system doboru pracownikéw, niezidentyfikowane lub niezrozumiane role i obowiazki, nega-
tywny wpltyw wewnetrznych konfliktéw na cele projektu, konflikty w zespotach, nie pode;j-
mowanie decyzji w istotnych momentach lub podejmowanie btednych decyzji, brak wsparcia

ze strony organizacji, przektamania w przekazie informacji, zty stan bezpieczenstwa i higie-

ny pracy

Polityczne

Zmieniajaca si¢ ogdlna sytuacja polityczna, zmiana rzadu lub ugrupowan rzadzacych, zmia-
ny na politycznej arenie krajowej 1 miedzynarodowej, wybuch wojny, wzniecenie zamieszek
lub wprowadzenie innych ograniczen swobody, niekorzystny wptyw mediéw, brak poparcia

opinii publicznej

Srodowiskowe

Katastrofy naturalne i inne rozlegte kataklizmy, sztormy, powodzie, burze $niezne, skazenia
wywolane katastrofami komunikacyjnymi lub wywotane awariami, katastrofy komunikacyj-

ne 1 transportowe jak wypadki lotnicze 1 kolizje pociagéw

Techniczne, eksploatacyjne, infrastrukturalne

Nieodpowiednia i zle wykonana konstrukcja, niedbalstwo lub inne techniczne zaniedbania,
brak wiedzy, btad ludzki i nieckompetencja, uszkodzenia infrastruktury, mniejsza od oczeki-
wanej wytrzymalo$¢ i trwatos¢ eksploatacyjna, zwigkszone koszty demontazu lub likwidacji,
zagrozenie i zaniedbania bezpieczenstwa, btgdy wykonawcze, nieustalony i ciggle zmieniaja-

cy si¢ zakres projektu, niesprecyzowane oczekiwania

Tabela 6. Kategorie ryzyk w metodyce PRINCE2

Zrédio: http://www.prince2-basics.com/PRINCE2 90 Risk categories.shtml, data pobrania 10.2011 r.
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Zgodnie z zasadami PRINCE?2 na etapie identyfikacji ryzyk istotne jest wprowadzenie wpty-
wu zagrozenia na projekt. Réwnie istotnym jest oszacowanie prawdopodobienstwa zaistnienia
danego ryzyka, oraz oszacowania czasu, w jakim dane ryzyko moze zaistnie¢, czyli tzw. ma-
terializacji ryzyka. Dodatkowo zgodnie z metodykg PRINCE2 do danego ryzyka nalezy przy-
pisa¢ tzw. wiasciciela, czyli kompetentng osobg, ktora bedzie odpowiedzialna za monitoro-
wanie danego ryzyka, oraz podjecie w odpowiednim momencie stosownych dziatan zapobie-
gawczych, okreslonych w rejestrze. Dziennik ryzyk podlega powtarzajacej si¢ weryfikacji
poprzez:

e Aktualizacje listy ryzyk, zaréwno zawartos$¢ jak i czas waznosci ryzyk,

e Sledzenie oznak materializacji ryzyka,

e Podjecie decyzji o wdrozeniu planéw awaryjnych.3 !
Bardzo waznym w metodyce PRINCE2 jest podejscie procesowe, oraz uporzadkowanie w
postaci raportowania dzialan. W zakresie zarzadzania ryzykiem za bardzo korzystng nalezy
uzna¢ powtarzalno$¢ weryfikacji dziennika ryzyk po zakonczeniu kazdego etapu. Za wade
metodyki PRINCE2 nalezy uzna¢ bardzo mocno rozwinigta formalizacje etapéw, dokumen-

towania i raportowania podejmowanych dziatan w zakresie projektu.®

2.4.3. Risk Control Self Assessment3°
Risk Control Self Assesment (RCSA) stanowi metodyke do zarzadzania ryzykiem w ramach
organizacji. Jak sama nazwa wskazuje (Risk Control Self Assessment — samodzielna kontrola
ryzyka), gtdwny nacisk jest polozony na zastosowanie jej wewnatrz organizacji, czyli dosto-
sowanie narzedzi do mozliwosci i zasobow jakie posiada dany podmiot.
Sposréd narzedzi mozna wyrdézni¢ metody opisane powyzej, tj. rejestr ryzyk, czy macierz ry-
zyk. Metodyka uwzglednia natomiast trzy mozliwe podejscia do stosowania metodyki RCSA:
1. Podejscie ,,warsztatowe” — polega na angazowaniu os6b w dyskusj¢ na temat znanych
im ryzyk, ich kontroli i mozliwych usprawnien. Osoby te stanowig zrédto informacji,
a forma ich gromadzenia jest tozsama z burzg mézgéw.
2. Kwestionariusze — cz¢$¢ firm stosujacych metodyke RCSA wprowadzita do uzytku
kwestionariusze, ukierunkowane pod poszczegdlne grupy zadaniowe w ramach orga-

nizacji.

37 http://www.wso.wroc.pl/wso/WPiKBN/pid/2010/zn_3 2010/004 Gorski_pdf 1.pdf

3 http://www.wso.wroc.pl/wso/WPiKBN/pid/2010/zn_3 2010/004 Gorski_pdf 1.pdf
3 The Institute of Operational Risk, “ Risk Control Self Assessment”, Sound Practice Guidance, 2010.
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3. Podejscie hybrydowe — polega na potaczeniu powyzszych podejs¢, tzn. w §lad za pra-
cami ,,warsztatowymi” realizowane sg akcje z wykorzystaniem kwestionariuszy.

Catla metodyka ukierunkowana jest na jak najlepsze zidentyfikowanie ryzyk, oraz planowanie
dziatan zaradczych. W tym celu postugujg si¢ takimi narz¢dziami jak wyzej wspomniane reje-
stry ryzyk, czy macierz ryzyk.

2.4.4. Podsumowanie

Na bazie znanych metod analizy ryzyka, wypracowane zostaty dwie kluczowe metodyki za-
rzadzania, uwzgledniajace aspekt zarzadzania ryzykiem. S3 to PRINCE2, Project Manage-
ment Body of Knowledge oraz Risk Control Self Assessment. Metodyki te opisujag caty pro-
ces zarzadzania ryzykiem w cyklu zycia przedsiewzigcia. Niestety zardwno metody analizy
jak i same metodyki borykaja si¢ z nizej wymienionymi problemami:

1. Subiektywna ocena prawdopodobienstwa, jakie jest przypisywane poszczegdlnym, de-
finiowanym ryzykom, nawet w drodze grupy delfickiej, moze skutkowaé btedami w
analizie wskazujac inne niz rzeczywiste prawdopodobne scenariusze.

2. W niektorych aplikacjach prawdopodobienstwo wystepowania ryzyk jest definiowane
w postaci funkcji rozktadu prawdopodobienstwa, co wymaga od uzytkownika zaa-
wansowanej wiedzy na temat definiowanego zjawiska, a w efekcie znaczaco ogranicza
uzyteczno$¢ aplikacji, ze wzgledu na wysoki poziom skomplikowania.

3. Analiza jakosciowa nie daje mozliwos$ci dalszego przetworzenia wynikéw, tzn. ich ob-
robki ilosciowe;j.

4. Analiza ilosciowa realizowana w oparciu o obecnie znane metody analizy generuje
zupelnie nowe wskazniki, ktére trudno wykorzysta¢ w dalszej obrébce danych.

5. Ryzyka reprezentuja zdarzenia zwigzane z konkretnymi, mozliwymi do wyodrebnie-
nia elementami projektu, natomiast ich skutek jest okre§lany miarg konsekwencji fi-
nansowych, jako zmienna jednowymiarowa i z punktu widzenia catego przedsigwzie-
cia. Utrudnia to uwzglednianie innych odchylen niz finansowe, np. op6znienia, oraz
zaweza grono ekspertow kwalifikujacych si¢ do definiowania ryzyk /eksperci muszg
posiada¢ doswiadczenie w realizacji catych przedsigwzie¢, a nie wybranych ich frag-
mentow/.

Znaczna ekspozycja na btad w szacowaniu prawdopodobienstwa poszczegélnych ryzyk, w

istotny sposéb zmniejsza wiarygodnos¢ analizy ryzyka. Identyfikacja ryzyk zwigzanych cze-

sto z elementarnymi czynnosciami, z punktu widzenia catego przedsiewzigcia, moze stanowic

zrédio btedéw przy ocenie ryzyka przedsigwzigcia. Nietypowos¢ zmiennych wynikowych w
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ilosciowej analizie ryzyka utrudnia w sposob istotny prowadzenie dalszej analizy przedsie-
wzigcia, jako procesu uwzgledniajacego potencjalne ryzyko.

Powyzsze wnioski powodujg ze dotychczas stosowane metody analizy ryzyk traktowane sg
jedynie jako wyznacznik jakosciowy, anizeli precyzyjne wskazniki okreslajace ryzykownos¢

przedsiewzie¢™.

2.5. Informatyczne narzedzia do zarzadzania ryzyKkiem

Powyzej opisane metody analizy ryzyk, metodyki zarzadzania ryzykiem obecnie s3 rozpo-
wszechniane w postaci aplikacji software’owych, wspomagajacych zarzadzanie projektami,
badz przedsigbiorstwami. Ponizej przedstawiono przyktadowe aplikacje, jakie obecnie sg do-

stepne na rynku, oraz ich krétki opis.
2.5.1. Palisade @Risk
@Risk jest aplikacja stworzong przez firm¢ PALISADE, ktéra prowadzi dziatalnos¢ na tere-

nie pigciu kontynentoéw. Aplikacja @Risk jest zrealizowana, jako naktadka na Microsoft Ex-
cel. Funkcjonalno$¢ aplikacji zostata oparta o metod¢ Monte Carlo. Zarzadzanie ryzykiem zo-
stalo zidentyfikowane w trzech krokach:
1. Dla wszystkich pozycji przeptywow pieni¢znych przypisuje si¢ funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa, z 35 mozliwych funkcji.
2. Realizowana jest symulacja zgodna z metodg Monte Carlo w ilo$ciach przekracza-
jacych 1000 symulacji.
3. Na podstawie uzyskanych wynikéw realizowane sg raporty, wykresy, analizy, w
zaleznosci od oczekiwan uZytkownikal.41
Aplikacja funkcjonuje w oparciu o przeptywy finansowe, w ktérych poszczegdlne pozycje nie
sg ze sobg powigzane jak to ma miejsce w przypadku diagramu Gantt’a. Za istotny element
analizy nalezy uzna¢ definiowanie funkcji rozktadu prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych
pozycji przeptywoéw finansowych. Stanowi to bardziej ztozong deklaracj¢ prawdopodobien-
stwa zaistnienia ryzyka, oraz w swej naturze ma charakter uznaniowy. Ma to istotne znacze-
nie dla uzytkownikéw, od ktérych wymaga si¢ bardzo zaawansowanych kompetencji, tj. iden-

tyfikowania funkcji rozktadu prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych pozycji Cash flow.*?

*Boehm B.: Software Risk Management: Principles and Practices. IEEE Software, 1991
* http://www.palisade.com/risk/?2clid=CJWQoKjTv6sCFUW-zAod01FGvg
* http://www.palisade.com/downloads/manuals/EN/RISK5 EN.pdf
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2.5.2.5AS Book Runner

Program Book Runner stworzony zostat przez amerykanska firme¢ SAS zatozong w 1976 ro-
ku. Aplikacja jest zorientowana na analiz¢ zmiennosci ryzyk dla przedsigbiorstw z branzy su-
rowcowej — gaz, energia elektryczna, ropa itp. Narzedzie to funkcjonuje w oparciu o metodo-
logi¢ Value at Risk, Cash Flow at Risk i ekspozycji na przyszig mozliwg warto§é. Wskazuje
to na ukierunkowanie narzedzia do analizy zagadnien, dla ktérych mozna okresli¢ horyzont

czasowy i poziom tolerancji/ufnosci, co jest wymagane dla metod pochodnych od VaR.**

2.5.3. Aplikacja ERP (Enterprise Risk Management) autorstwa
MKinsight

Aplikacja ERP autorstwa MKinsight zostata opracowana z mysla o szerokim gronie organiza-
cji od firm, poprzez urzedy, konczac na osoba fizycznych. Jej funkcjonalnos¢ jest oparta na
rejestrze ryzyk i macierzy ryzyk, inaczej zwanej mapami ciepta. Aplikacja skupia si¢ na moz-
liwie obszernym rejestrowaniu ryzyk i planowaniu dziatan zapobiegawczych, w tym przypi-
sywaniu os6b odpowiedzialnych za poszczegdlna ryzyka. Aplikacja nie uwzglednia mozliwo-
$ci modelowania za pomocg metod symulacyjnych lub innych znanych.®

2.5.4. Risky Project firmy Intaver

Aplikacja Risky Project zostata opracowana przez Kanadyjska firme Intaver Institute Inc.*
Zostala ona przygotowana w taki sposdb, aby mogta wspoétpracowaé z popularnymi aplika-
cjami do zarzadzania projektami takimi jak Microsoft Project czy Primavera. Do zdefiniowa-
nych projektéw w postaci diagraméw Gantt’a, tworzony jest rejestr ryzyk, w ktérym definiuje
si¢ ryzyka poprzez ich skutek oraz prawdopodobienstwo wystapienia. Na podstawie tak stwo-
rzonej bazy wiedzy mozliwe sg zaréwno analizy jakosciowe jak i ilosciowe. Aplikacja wyko-
rzystuje metode¢ macierzy ryzyk oraz symulacji Monte Carlo. Tak druga metoda jest wyko-
rzystywana do wygenerowania prawdopodobnego, czyli mozliwego do zaistnienia scenariu-
sza, ktory jest nastgpnie porownywany z planem projektu nie obarczonym ryzykami. Aplika-
cja skupia si¢ przede wszystkim na zarzadzaniu ryzykiem, tj. prezentowaniu mozliwych skut-
kéw zaistnienia poszczegdlnych ryzyk na projekt, oraz planowaniu dzialan zapobiegaw-

czych.47

# http://www.sas.com/solutions/riskmgmt/

* http://www.sas.com/resources/product-brief/104317 _0110.pdf

* http://www.mkacuity.com/?gclid=CJuZgp3Uv6sCFUW-zAod01FGvg

* http://www.intaver.com/

7 http://www.intaver.com/Presentations/RiskyProjectPresentation.ppt
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2.5.5. Risk Wizard
Aplikacja Risk Wizard zostata opracowana przez Australijskg firm¢ Risk Wizard Pty Ltd. Jej

podstawowy zadaniem jest przyjazne srodowisko do komponowania rejestru ryzyk i zwigza-
nych z tym czynnosci z zakresu zarzadzania ryzykiem, tj. przypisywanie oséb odpowiedzial-
nych i definiowanie dziatan zapobiegawczych. Aplikacja ta jest wykorzystywana przez pod-
mioty zajmujace si¢ gospodarka surowcowa, urzedy, instytucje finansowe, edukacyjne, trans-
portowe. Stanowi ona przyjazne dla uzytkownika narz¢dzie do monitorowania i zarzadzania
ryzykiem.48

2.5.6. Risk Decision

Aplikacja Risk Decision zostala opracowana przez brytyjska firm¢ Northwest Controling
Corporation Ltd. Jej funkcjonalno$¢ zostata oparta na rejestrze ryzyk potagczonym z macierza
ryzyk. Celem aplikacji jest wsparcie przy ocenie niepewnosci, podejmowanych akcji i decy-
zji. Nie realizuje ona zaawansowanych symulacji ryzyka, jedynie stuzy do obrazowania zde-
finiowanych ryzyk.*’

2.5.7. Podsumowanie

Jak mozna zauwazy¢ powstaje coraz wigcej narzedzi informatycznych do zarzadzania ryzy-
kiem. Ich r6znorodnos¢ jest podyktowana réznorodno$cig samych metod analizy ryzyka. Ich
celem jest jednak bezposrednie zarzadzanie ryzykiem, poprzez identyfikacje 1 nastgpnie pla-
nowanie dzialan zmierzajacych do minimalizacji ryzyk. Brakuje w$réd nich narzedzi umozli-
wiajacych spojrzenie cato$ciowe na badane przedsiewzigcie. Jak mozna zauwazyé, wyzej
wymienione aplikacje sg autorstwa firm z catego globu, od USA do Australii, co jest potwier-

dzeniem, ze dziedzina zarzadzania ryzykiem jest znana, badana i rozwijana na calym Swiecie.

* http://www.riskwizard.com/Software/Risk-Management/RiskManagement
* http://www.noweco.com/download/riskdece.pdf
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3. Przedsiewziecie; ryzyko
3.1.Przedsiewziecie

Nie jest mozliwym opisa¢ przedsiewzigcie za pomoca jednego parametru, tak, aby oddawat
on obraz calego zagadnienia. Przedsigwzigcia, niezaleznie czy biznesowe czy inne, stanowig
zbiory informacji.

Zbior i nalezenie do zbioru sg pojeciami pierwotnymi, ktérych si¢ nie definiuje. Sam zbior
jest okreslony w sposéb jednoznaczny poprzez wszystkie swoje elementy. Jednym ze specy-
ficznych przypadkow jest tzw. zbidr pusty, ktéry nie zawiera zadnego elementu. W grupie za-
gadnien dotyczacych zbioréw istnieje tez pojecie rodziny zbioréw, czyli grupy zbioréw za-

kwalifikowanych do jednego zbioru.”

3.1.1. Teoria mnogosci
Synonimem dla ,,zbioru” jest ,,mnogos¢”, natomiast dzial matematyki, ktéry zajmuje si¢ ba-
daniem ogdlnych wilasnosci zbioréw nazywa si¢ teorig mnogosci. Majac na uwadze, ze przed-
siewzigcia sg identyfikowane jako zbiory przer6znych informacji, sg tez one klasyfikowane
do réznych zbioréw, ktére wspdlnie naleza do rodziny zbioréw. Réwniez czesto identyfiko-
wane s3 relacje pomiedzy, zaroOwno poszczegllnymi zbiorami, jak i ich elementami, dlatego
tez w analizie przedsiewzie¢ mamy do czynienia z teoria mnogosci.”!
Teoria mnogosci jako odrebny obszar zainteresowan badawczych istnieje od XIX wieku. Za
tworce tej dziedziny uwazany jest Georg Cantor (niemiecki matematyk, ur. 03.03.1845 ro-
ku),?aJ ego definicja ,,zbioru” jest nastepujgca:

Zbiorem nazywamy zgromadzenie w jedng calos¢ wyraznie wyroznionych

przedmiotéw naszej intuicji lub naszej mysli.>

Istotg tej definicji jest wiec zalozenie, ze jezeli istnieje kryterium K(x), wedtug ktérego mo-
zemy wyodrebni¢ przedmioty, to wlasnie te przedmioty stanowig dobrze okreslony zbidr {x |
K(x)}. Cantor uwaza, ze zbidr taki jest upostaciowieniem kryterium, ktére go definiuje (po-
przez okreslenie jego elementow).
Postugiwanie si¢ teorig mnogosci wymaga pewnej dyscypliny i sporej precyzji myslenia.
Zgodnie z tzw. antynomig Russela, ,,naiwne” pojmowanie zbiorow prowadzi¢ moze do

, .54
S];)I'ZE?CZIIOSCI.5

O http://www.math.edu.pl/zbiory

3! http://www.math.edu.pl/algebra-zbiorow

2 http://pl.wikipedia.org/wiki/Georg Cantor

> http://www.mimuw.edu.pl/~urzy/Wtm/wtm.pdf, str. 1
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3.1.2. Logika

W sytuacji, gdy udato si¢ wyodrgbni¢ elementy i nast¢gpnie zakwalifikowac je do zbioréw, ko-
lejnym etapem pracy na informacjach jest okreslenie ich zaleznosci mi¢dzy sobg. Wniosko-
wanie odbywa si¢ w na podstawie zasad logiki.

Logika (7 gr. Logos — rozum) — zajmuje sie badaniem ogélnych praw, wedtug
ktérych przebiegajg wszelkie poprawne rozumowania, w szczegdlnosci wnioskowania.”
Logika matematyczna, to dzial matematyki, ktéry wyodrebnit si¢ na przetomie XIX i XX
wieku, wraz z dazeniem do dogtebnego zbadania podstaw matematyki. Koncentruje si¢ ona
na analizowaniu zasad rozumowania oraz poje¢ z nim zwigzanych z wykorzystaniem sforma-
lizowanych oraz uéci§lonych metod i narzedzi matematyki.”® Do podstawowych narzedzi ma-
tematyki nalezy zaliczy¢ aksjomaty. Zgodnie z definicjg wspoétczesnej matematyki aksjomaty
sg zdaniami wyodrebnionymi sposrod wszystkich twierdzen teorii, wybranymi tak, aby wyni-
katy z nich wszystkie pozostate twierdzenia tej teorii. T W budowie aksjomatow wykorzystu-
je si¢ symbole logiczne takie jak koniunkcje, alternatywe, negacje, implikacje czy rownowaz-

no$é. °® Dzigki nim wykonywana jest znaczaca wickszo$¢ wnioskowania.

3.1.3. Teoria grafow

Réwnie istotnym obszarem w zakresie definiowania przedsiewzigcC jest teoria graféw. Grafem
nazywamy zbidér wierzchotkéw potaczonych krawedziami, natomiast kazda krawedz ma dwa
konce, ktére sg wierzchotkami w grafie. Na bazie sporzadzonego grafu okreSlane sa drogi,

czyli ciag krawedzi. Na ponizszym rysunku przedstawiono przyktadowy graf.

> http://www.mimuw.edu.pl/~urzy/Wtm/wtm.pdf str. 2
> http://ukm.mat.uni.torun.pl/Swiecie/Swiecie prezentacjaS.pdf slajd 3
% http://pl.wikipedia.org/wiki/Logika matematyczna
> http://pl.wikipedia.org/wiki/Aksjomat
¥ http://www.mimuw.edu.pl/~urzy/Wtm/wtm.pdf str. 2
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Rysunek 6. Przyktad grafu
Zr()dlo: http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Plik:Line_graph_construction_2.svg&filetimestamp=20081129214525,

data pobrania: 10. 2011 r.

Teoria graféow pozwolila na rozwigzanie tak znanego zagadnienia jakim jest problem komi-
wojazera, czyli okreslenie najkrétszej drogi do przebycia poprzez wszystkie wierzchotki gra-
fu.”
3.1.4. Algorytmy
Dziedzing pochodna do teorii graféw jest dziedzina algorytméw. Zgodnie z definicjg algo-
rytm stanowi przepis opisujacy krok po kroku rozwigzanie problemu lub osiggnigcie jakiegos
celu. Najstarsze algorytmy licza okoto 2000 lat.®” Istnieje kilka metod prezentacji algoryt-
mow:

¢ stowny — zazwyczaj mato doktadny,

e Jista krokéw,

¢ schemat blokowy,

% math.uni.lodz.pl/~marmaj/Files/grafyLic.pdf
% http://www.staff.amu.edu.pl/~psi/informatyka/kluczew/I2_Algorithms.htm#Definicja
algorytmu
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e drzewo algorytmu.®!

Kazda z powyzszych metod jest stosowana w praktyce, nie mniej za najbardziej rozwini¢ta
nalezy uzna¢ drzewa algorytmow i rozwigzania od niej pochodne.

Drzewo posiada jeden, wyrdzniony, charakterystyczny element, tzw. korzen. Jest to jedyny
element drzewa, ktéry nie posiada elementéw poprzednich i w praktyce oznacza ,start”.%
Bardziej ztozong formg prezentacji algorytméw sg schematy blokowe, ktére sa tzw. metaje-
zykiem. Jest to jezyk bardzo ogdlny, stuzy do opisywania algorytméw w taki sposéb, aby
mozliwe bylo ich zaimplementowanie w kazdym j¢zyku informatycznym. Jego czeSciami
sktadowymi sg proste znaki graficzne, w ktérych umieszczane sa komendy i proste instruk-
cje.63

Wiedza z zakresu algorytmizacji i schematéw blokowych znalazta szerokie zastosowanie w
realizacji przedsiewzieC, takze w ich zarzadzaniu. Przyjmuje si¢, Ze pierwszym przedsiewzie-
ciem zrealizowanym zgodnie ze wspéiczesnymi pojeciami zarzadzania projektami byta bu-
dowa kolei transkontynentalnej w USA po 1870 roku. Na przetomie XIX i XX wieku Frede-
rick Taylor badajac i prébujac optymalizowa¢ wydajnos¢ zespoléw pracowniczych doszedt
do wniosku, ze kazda prac¢ mozna podzieli¢ na mniejsze elementy, a najmniejszym z nich
jest pojedynczy ruch. Takie podejscie wpisywalo si¢ wtasnie w teori¢ o algorytmach i sche-
matach blokowych.

3.1.5. Harmonogram

Z powyzszymi wydarzeniami zbiega si¢ wynalezienie harmonogramu, ktérego tworcg byt Ka-
rol Adamiecki. Harmonogram stanowi rozktad, a doktadnie rozplanowanie czynno$ci w cza-
sie. Adamiecki jako pierwszy zastosowat tez metode chronometrazu.** Polegato to na ustale-
niu czasu potrzebnego na wykonanie pracy w okreslonych warunkach techniczno — organiza-
cyjnych na podstawie okre$lonej liczby pomiaréw czasu.”’ Niestety Adamieckiego ubiegt
Henry Gantt, ktéry opracowat sposéb graficznej reprezentacji wielu réznych dziatan, wyko-
nywanych w réznym czasie i1 sktadajacych si¢ w jedno wspdlne przedsiewziecie i opubliko-

watl to w 1910 roku. Adamiecki opublikowat swojg metode w 1931 roku.

* http://www.staff.amu.edu.pl/~psi/informatyka/kluczew/I2_Algorithms.htm#Sposoby
przedstawiania algorytméw
2 http://www.algorytm.org/klasyczne/drzewo.html
% http://www.algorytm.org/kurs-algorytmiki/schematy-blokowe.html
% http://pl.wikipedia.org/wiki/Harmonogram
% http://pl.wikipedia.org/wiki/Chronometra%C5%BC
39




Na typowym wykresie Gantt’a wiersze zawieraja stanowiska pracy, natomiast kolumny ozna-
czaja jednostki czasu.’® Plan dziatan przedstawiany jest w formie diagramu Gantt’a, stano-
wigc najczesciej planowany do zrealizowany i nastgpnie jako faktycznie realizowany, przez
co samo narzedzie, jakim jest diagram Gantt’a stuzy do planowania i monitorowania realizacji
przedsiewzie¢.” Na ponizszym wykresie przedstawiono typowa prezentacje projektu w po-

staci wykresu Gantt’a.
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Wykres 1. Wykres Gantt’a przyktadowego przedsiewziecia
Zrédto: http://www.goldenline.pl/forum/1138546/widok-zadan-polaczonych-na-wykresie-Gantt’a

3.1.6. Proces optymalizowania harmonogramu

Kolejnym etapem rozwoju zarzadzania projektami byto opracowanie metod optymalizacji
harmonograméw. Metody matematyczne do optymalizacji (metoda SIMPLEX) systeméw i
projektow militarnych oraz cywilnych stosowane byly na szeroka skal¢ podczas II wojny
swiatowej. Pod koniec lat 50 — tych w USA opracowano dwie metody optymalizacji tj. pla-

nowania sieciowego projektow:

% Kerzner H.: Project Management A Systems Approach to Planning, Scheduling, and Con-
trolling. John Wiley & Sons, 2001
%7 http://mfiles.pl/pl/index.php/Wykres_Gantt’a
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¢ Firma DuPont Inc. opracowata metode $ciezki krytycznej (CPM — Critical Path Met-
hod) stosowang do harmonogramowania projektow o zdeterminowanym czasie reali-
zacji zadan sktadowych.
¢ Firma Lockheed Corporation opracowata metode¢ PERT (Programme Evaluation and
Review Technique), ktérg stosuje si¢ do harmonogramowania projektéw z uwzgled-
nieniem losowosci czasu realizacji zadan sktadowych.
Metody te byly w dalszym okresie rozwijane i obecnie stanowig podstawy w teorii zarzadza-
nia projektami.®®
Ze wzgledu na strukturg logiczng metody projektowania sieciowego dzieli si¢ na dwie katego-
rie:
e Sieci o strukturze zdeterminowanej DAN (Deterministic Analisys Network),
e Sieci o strukturze stochastycznej GAN (Generalized Analisys Network).
Sie¢ o strukturze zdeterminowanej to taka, w ktérej wszystkie zdefiniowane czynnosci bgda
zrealizowane. Sie¢ o strukturze stochastycznej to taka w ktérej tylko czgs¢ ze zdefiniowanych
czynnosci bedzie zrealizowana, a definiowanie czynnosci polega na przypisywaniu im praw-
dopodobienstwa realizalcji.69

Na ponizszym wykresie przedstawiono podzial metod planowania sieciowego.

Metody
sieciowe
Deterministyczne Stochastyczne
CPM PERT
(Critical Path (Frogram Evaluation and
Method) Review Technique) GERT
[Graphical Evaluaion and
Review Technique)
W
CPM - COST PERT - COST
Rozszerzenie o analize Rozszerzenie o anakize
czasowo - kosztowyg czasowo- kostowg

Rysunek 7. Podziat struktur i modeli sieciowych

Zrédto: www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyjne_ii.doc, data pobrania 09.2011 r.

% www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyjne ii.doc
% www.uz.zgora.pl/~mpatan/materialy/bo/wyklady/druk 4d.pdf
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W celu definiowania przedsigwzig¢, w tym przedsiewzie¢ biznesowych nalezy wyr6znic¢ kilka
definicji’’:

e Przedsiewziecie (projekt, proces) jest to zorganizowane dzialanie ludzkie zmierzaja-
ce do osiagni¢cia okreslonego celu, zawarte w skonczonym przedziale czasu, z wy-
réznionym poczatkiem, koncem oraz zrealizowane przez skonczong liczbe oséb, srod-
kéw technicznych, energii, materialéw, Srodkéw finansowych i informacji. Podsta-
wowymi elementami przedsigwzigcia sg zdarzenia i czynnosci.

e Zdarzenie w modelu sieciowym oznacza osiggni¢cie stanu zaawansowania prac przy
realizacji przedsigwzigcia.

¢ (Czynnos¢ jest to dowolnie wyodrebniona czg$¢ przedsiewzigcia charakteryzujaca si¢
trwaniem, terminem rozpocz¢cia, zakonczenia oraz ilo$cig zaangazowanych do jej rea-
lizacji srodkéw.

Zdarzenie moze by¢ efektem rozpoczgcia lub zakonczenia jednej lub kilku czynnosci. Do jego
definicji stosuje si¢ nastepujace parametry:

i — numer zdarzenia,i=1, 2, 3, ...

t; — najwczesniejszy mozliwy moment zaistnienia zdarzenia i

T; — najpdzniejszy dopuszczalny moment zaistnienia zdarzenia i

L; - zapas czasu dla zdarzeniai "'

Konstruowanie sieci opisujacej przedsigwziecia przebiega wedtug nastepujacego schematu:

1. Zdefiniowanie celu i czasu realizacji projektu,

2. Wyodrgbnienie listy czynnos$ci, w tym:

a. Ustalenie logicznego nastepstwa poszczegdlnych czynnosci,
b. Okreslenie parametrow czynnosci.

3. Wykreslenie wykresu Gantt’a.

4. Budowa diagramu sieciowego.

5. Wyznaczenie $ciezki krytyczne;.

6. Interpretacja wynikow.

Jak juz wczesniej wspomniano przedsiewzigcie definiowane jest w postaci diagramu Gantt’a,
natomiast przy pomocy metod CPM lub PERT moze by¢ ono optymalizowane pod katem

czasowym i kosztowym.

" http://www.uz.zgora.pl/~mpatan/materialy/bo/wyklady/druk _4d.pdf str. 2
" www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyjne ii.doc
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Metoda CPM pozwala zardwno planowac, jak i analizowa¢ czasy trwania oraz koszty po-
szczegblnych czynnos$ci wchodzacych w skiad projektu. Istotg tej metody jest planowanie
przedsigwzie¢ w taki sposdb, aby ich realizacja odbywata si¢ jak najszybciej i po jak najniz-
szym koszcie. Pojedyncze zdarzenie mozna uznal za zrealizowane dopiero wtedy, gdy
wszystkie dochodzace do niego czynnos$ci zostang wykonane.

Metoda PERT jest stochastyczng wersjag metody CPM. Oznacza to, ze czasy wykonywania
poszczegdlnych czynnosci oraz czas realizacji calego przedsigwziecia sg zmiennymi losowy-
mi. Przyjmuje sie, ze czasy te maja rozktad normalny.”

Powyzej opisane metody stanowig praktykowane techniki optymalizacji przedsiewzigc. Za
ich pomoc definiowane sg projekty zarowno mate /np. budowlane/ jak i te bardzo ztozone (np.
wyprawy w kosmos).”?

Niestety planowanie nie gwarantuje realizacji zgodnie z zalozeniami. Bardzo cze¢sto rzeczy-
wisto$¢ mija si¢ z tym, co w teorii wydawalo si¢ dobrze zdefiniowane i zaplanowane.
3.1.6.1. Metoda sciezki krytycznej CPM

Metoda $ciezki krytycznej funkcjonuje w oparciu o teori¢ graféw. Lukom sieci przypisywane
sg liczby rzeczywiste przedstawiajace rzeczywisty czas realizacji poszczegdlnych czynnosci
(1)) — tj. Wezly sieci, czyli zdarzenia, opisane sg najwczesniejszym i najpozniejszym mozli-
wym terminem wystapienia, odpowiednio Ti(w), Ti(p). Zdarzenia w sieci s3 ponumerowane
zgodnie z kolejnoscia ich wystgpowania w czasie (1,2,...,n).”*

Nastgpnym krokiem jest wyznaczenie zapaséw czasu dla poszczegdlnych zdarzen, zgodnie ze

WZOrem

Li=Ti(p)-Ti(w) (3.1)

W celu wyznaczenia $ciezki krytycznej oblicza si¢ rOwniez zapasy czasu czynnosci zgodnie

Z€ WZorem

Zi =(Tj(p)-tij)-Ti(w) (3.2)

2 www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyjne_ii.doc
7 Angelis L., and Stamelos L.: A Simulation Tool for Efficient Analogy Based Cost Estima-
tion. Empirical Software Engineering (5), 2000
™ http://www.issi.uz.zgora.pl/~mpatan/materialy/bo/wyklady/druk_6z.pdf
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Sciezka krytyczna stanowi najdhuzsza droge w sieci, a jej czas trwania jest réwny terminowi
koficowemu.”
3.1.6.2. Metoda PERT
Mozna pozwoli¢ sobie na stwierdzenie, ze metoda PERT jest pierwszym podejsciem do ure-
alnienia teoretycznej prezentacji projektu. Punktem wyjscia tej metody jest okreslenie dla
kazdej z czynnosci parametrow takich jak:

e (Czas optymistyczny [a] — najkrétszy mozliwy czas wykonania czynnosci,

e (Czas pesymistyczny [b] — najdtuzszy mozliwy czas wykonania czynnosci,

e (Czas modalny [m] — najbardziej prawdopodobny czas wykonania czynnosci.
Nastgpnie w oparciu o te warto$ci wyliczane sg nastepujgce parametry:

e Sredni czas wykonania czynnosci, okreslany wzorem

= a+4m+b

; 5 (3.3)

e wariancja czasu trwania czynnos$ci, okreslana wzorem

0_2 — [b _a:lz
S (3.4)

gdzie:

e T -éredni czas realizacji danego przedsigwzigcia,

e o’ - Wariancje czasu realizacji calego przedsiewziecia.
Sredni czas realizacji danego przedsigwzigcia obliczany jest w drodze sumowania $rednich
czaséw wykonania czynnosci znajdujacych si¢ na Sciezce krytycznej, ktérg znajdujemy ana-
lizujac sie¢ i wyznaczajac najdluzsza tras¢ z wezta poczatkowego do koncowego.
Wariancja czasu realizacji catego przedsiewzigcia liczona jest jako suma wszystkich warian-
cji na Sciezce krytycznej (jako suma wszystkich czynnosci lezacych na Sciezce krytycznej).

W nastepnym kroku obliczane jest odchylenie standardowe o czasu wykonania catego

przedsigwziecia o =~/ (odchylenie standardowe jest rtéwne pierwiastkowi z wariancji).
Dzigki temu mozemy okresli¢, jakie jest prawdopodobienstwo, ze przedsiewziecie bedzie
zakonczone w terminie 7,. W tym celu musimy rozwiaza¢ zadanie typu — oblicz p(X < Ti)

dla rozktadu normalnego.

W pierwszym kroku nastgpuje standaryzacja rozwazanej zmiennej losowej:

> www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyjne ii.doc
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(3.5)

Dla obliczonej statystyki z; z tablic rozktadu normalnego odczytujemy warto$¢ dystrybuanty

zmiennej losowej. Stanowi to szukane prawdopodobienstwo ukonczenia projektu w wyzna-

czonym terminie 7, o

Wychodzac z zalozenia, ze powyzej opisana metoda ma na celu umozliwi¢ zdefiniowanie
projektu w taki sposob, aby okresli¢ rzeczywisty przebieg przedsigwzigcia, metode ta nalezy
jednak uzna¢ za podejsScie prymitywne, poniewaz bazuje na trzech, uogélnionych parame-
trach, ktére nie sg w stanie w precyzyjny sposob opisa¢ charakteru poszczegélnych czynnosci,
w szczegOlnosci gdy tymi parametrami zamierza si¢ definiowac przyszte czynnosci.

3.1.7. Podsumowanie

Przedsiewzigcie, niezaleznie od tego, czy jest biznesowe czy tez nie jest zwigzane z dziatalno-
$cig biznesowa, w swej istocie jest zbiorem informacji, ktére nalezy przetworzy¢. Obecnie
najczesciej stosowang metodg do definiowania przedsiewzie¢ jest diagram Gantt’a. Metoda ta
wczesniej opracowana byla przez Karola Adamieckiego, ale niestety nie opublikowana przez
niego, stad zastugi nie sptywaja pod adresem polskiego naukowca. Do optymalizacji przed-
siewzi¢¢ definiowanych w postaci diagramu Gantt’a najczesciej stosowane sg metody CPM
lub PERT. Narzedzia te pozwalajg w czytelny i precyzyjny sposéb definiowaé obiektowo
przedsiewziecie. Metody te pozwalajg rowniez na dynamiczne definiowanie przedsigwzigcia,

tj. biezgcg poprawe procesu w miar¢ uptywu czasu. Jest to chyba najistotniejsza zaleta meto-
dy.

3.2. RyzyKko - definicja, reprezentacja

Dziedzina zarzadzania projektami dynamicznie rozwingta si¢ w kierunku zarzadzania ryzy-
kiem. Ryzyko wystepuje w kazdej realizowane]j dziatalnosci, zaré6wno biznesowej, spolecz-
nej, przyrodniczej, kulturowej i wielu innych. Ryzyko stanowi mozliwo$¢ wystapienia zda-
rzen, zarowno negatywnych jak i pozytywnych, ktére moga wptywac¢ na zamierzone cele.”’
Wiele z definicji ryzyka utozsamiane jest z prawdopodobienstwem. W takim rozumieniu ry-
zyko stanowi prawdopodobienstwo wystgpienia innego niz zaktadano na wstepie rezultatu.
Wazne jest, ze inny stan nie zawsze musi oznacza¢ w efekcie gorszy wynik od zalozonego,

dlatego bardziej uniwersalne od wskazywania istoty odstepstwa, czy jest ona pozytywna czy

' www.pbetlej.wsiz.rzeszow.pl/materialy/boii/badania_operacyijne ii.doc

i http://www.prawo.univ.gda.pl/knpf/files/publications/14_System_zarzadzania_ryzykiem.pdf
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negatywna jest stwierdzenie, ze nastgpilo odchylenie od wzorca. Dlatego tez ryzyko mozna

przedstawi¢ w sposOb nastgpujacy:

R=1(P,S) (3.6)
gdzie:

e R -—ryzyko,
e P - prawdopodobienstwo,
e S - skutek.
Ze wzgledu na r6znoraka naturg ryzyka zdefiniowane zostaty rézne klasyfikacje, wedtug kto-
rych identyfikuje si¢ to zagadnienie.
Jedna z praktykowanych klasyfikacji dzieli ryzyko na nastgpujace kategorie78:
e Ryzyko polityczne — odnoszace si¢ do struktur takich jak uktad witadzy, grupy spo-
teczne, stosunki migdzynarodowe.
¢ Ryzyko techniczne — uzaleznione jest od stopnia nowoczesno$ci maszyn i ich wyko-
nania jak réwniez sposobu eksploatacji. Istotg takich ryzyk jest mozliwo$¢ wystapie-
nia awarii i w efekcie przestojow.
e Ryzyko ekonomiczne — wynikajace z koniunktury gospodarczej, ptac, kursow walut,
stép procentowych i podatkowych.
Tzw. Orange Book autorstwa Ministerstwa Skarbu Jej Krélewskiej Mosci wprowadzil podziat
ryzyka na’’:
e Zewngtrzne — wynikajace ze srodowiska zewnetrznego, ktére nie znajduje si¢ w cato-
sci pod kontrolg, ale mozliwe jest podjecie pewnych dzialan w celu jego zmniejszenia.
e Operacyjne — zwigzane z wykonywanymi operacjami, zaréwno z realizacjg zobowia-
zan, jak i budowaniem oraz utrzymywaniem wydajnosci i potencjatu.
e Zwiazane ze zmiang — wynikajace z decyzji o realizacji nowych przedsigwzi¢¢ wykra-
czajacych poza obecne zdolnosci.
Inny podziat ryzyka wywodzi si¢ z dziedziny ubezpieczen. Ponizej przedstawiono podziat ka-
tegorii klasyfikacji ryzyk™:
— Ryzyka finansowe i niefinansowe,

— Ryzyka statyczne i dynamiczne,

" Nahotko S.: ,,Efektywnos¢ i ryzyko ekonomiczne w dziatalno$ci gospodarczej”, Oficyna
Wydawnicza Osrodka Postgpu Organizacyjnego, Bydgoszcz 1996
" Ministerstwo Skarbu Jej Krélewskiej MoSci: ,,Pomaranczowa Ksiega. Zarzadzanie
ryzykiem — zasady 1 koncepcje”, pazdziernik 2004
% www.assembla.com/spaces/sum_zim/.../Ryzyko_Ubezpieczniowe.doc
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Ryzyka czyste i spekulatywne,
Ryzyko fundamentalne i partykularne,
Ryzyka przyrodnicze i1 spoteczne,

Ryzyka osobowe 1 majatkowe.

Kolejna propozycja podziatu odnosi si¢ do identyfikacji miejsc, gdzie moga potencjalnie wy-

stapi¢ odchylenia. Podzial taki wynika z natury ryzyk ubezpieczeniowych i liczy szes¢ ele-

mentéw®':

1.

A

6.

1

przeglad struktury organizacji, jej dzialéw i departamentdw,

analiza przeptywéw w organizacji,

analiza ksiggowa,

lustracja obiektow,

analiza wypadkéw, ktore spowodowaty szkode oraz tych, ktére tylko mogly ja spo-
wodowac,

analiza najstabszych ogniw oraz przestanek i odbioru ryzyka.

Istnieje kilka technik rejestracji ryzyk. W zaleznos$ci od charakteru analizowanego przedsig-

wzigcia mozna wyrdzni¢ nastepujace metodygzz

Rejestr maszynowy — mozliwy do zrealizowania w przypadku wszelkiego rodzaju linii
technologicznych realizujacych przedsiewzigcie /np. produkcja samochodow/.

Ankieta — metoda stosowana w przypadku przedsiewzie¢, ktére realizowane sg gtow-
nie zasobami ludzkimi. Ankieta przeprowadzana jest posréd oséb zaangazowanych w
realizacj¢ przedsigwzigcia i w zakresie odpowiadajagcym kompetencjom zaangazowa-
nej grupie osob.

Metoda Delficka — jest to metoda zaliczana do grupy metod heurystycznych, ktéra zo-
stata opracowana przez O. Helmera i N. Dalkey’a w latach 50 XX wieku. W metodzie
tej wykorzystuje si¢ form¢ posrednig wyrazania opinii przez ekspertéw. Jest to bar-
dziej ztozona metoda ankietowa, ktéra polega na konfrontowaniu wynikéw ankiet, ja-

ko anonimowych komentarzy w kilku kolejnych rundach.

Dla utatwienia przeprowadzenia rejestru ryzyk, zastosowanie znajduja w/w klasyfikacje ry-

zyk, ktore sugerujg obszary ich poszukiwania.

Kolejnym bardzo waznym aspektem jest okre§lenie tzw. obserwatora. Zadanie to polega na

okresleniu punktu odniesienia, do ktérego przyrownywane beda skutki, odchylenia ktére

8 http://stare.ryzyko.pl/?1_menu=68

82 http://mfiles.pl/pl/index.php/Technika delficka
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przypisane sa poszczegllnym ryzykom. Na ponizszej grafice przedstawiono istot¢ doboru ob-

serwatora do wielkosci badane;.

i

1 1.8 metra 2 metry

25 metrow
Rysunek 8. Wymiary cztowieka i dinozaura
Zrédto: opracowanie whasne
Jezeli za obserwatora przyjac¢ cztowieka, wysokos¢ 2 metréw jest wielkoscig duza. Z punktu
widzenia dinozaura bylo z pewnos$cig inaczej (jesli dinozaury potrafity cho¢ troche mysle¢;
wspotczesne badania dowodzg, ze myslaty, ale realizowaty jedynie pojedyncze zadania?) Ta
sama zasada dotyczy ryzyk przypisywanych przedsigwzigciu i odpowiedniej identyfikacji ob-
serwatora. Najczesciej za punkt odniesienia, do ktérego przyréwnuje si¢ skutki wystapienia
ryzyka stosuje si¢ wartosci parametrow charakteryzujacych przedsigwzigcie, przy czym naj-
czesciej sg to wskazniki z analizy finansowej, takie, jak NPV, IRR, PP itd. lub rzadziej wiel-
kosci charakterystyczne innego rodzaju (np. czas, cele itd.).
Ma to bardzo wazne znaczenie przede wszystkim w przypadku bardzo duzych przedsiewziec,
gdzie do rejestracji ryzyk wykorzystuje si¢ duze zbiory danych (ale takze wiele opinii eksper-
téw o réznych specjalnosciach i co za tym idzie doswiadczeniu i percepcji postrzegania za-
grozen).
Pomiar ryzyka polega na przypisaniu konkretnemu ryzyku wartosci charakteryzujacej zakres
skutkéw, jakie niesie za sobg to ryzyko. Majac na wzgledzie r6znorodnos¢ metod analizy ry-

zyk, réwniez mozliwosci i sposoby definiowania miar ryzyk sg niejednolite. W przypadku
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analizy jakosciowej miara ryzyka rowniez ma charakter opisowy. W przypadku metody ma-
cierzowej, miara ryzyka jest wymuszana zdefiniowanymi przedziatami, na podstawie ktérych
grupuje si¢ ryzyka. W przypadku metod symulacyjnych miara ryzyka jest wielkoscig liczbo-
w53
Bardzo wazna kwestig jest nadanie wartosci ryzyku. W praktyce moze to by¢ realizowane w
rézny spos6b, cho¢ podstawowa forma jest okreslenie prawdopodobienstwa wystgpienia ry-
zyka oraz sformatowanie jego skutku (patrz wzoér 3.6).
Wazng kwestig jest wartoSciowanie zmiennej S (skutku), czyli zasada, wedlug ktérej skutek
odnosi si¢ do wzorca (zdefiniowana warto$¢ zmiennej charakterystycznej). Zmienna S moze
by¢ definiowana jako negacja wzorca (Wz). W takiej sytuacji zmienng S zapiszemy jako:
S=~Wz (3.7)

gdzie:

e S —skutek,

e Wz - wzorzec.
Do wartosciowania zmiennej S w tej postaci mozna zastosowac na przyktad kod binarny. Ry-
zyka tak opisywane dotycza waskiej grupy zjawisk, gdzie identyfikuje si¢ bardzo zaostrzone
kryteria, np. dobor grupy krwi do transfuzji, gdzie kazda inna grupa niz pozadana jest nie do
przyjecia i stanowi w swej istocie niepozadany skutek.
Inng reprezentacja zmiennej S jest czesciowe odstepstwo od wzorca, tzn.

S=N-Wz (3.8)

gdzie:

e S —skutek,

e N — wskaznik odstepstwa, wyrazany np. jako warto$¢ %,

e Wz - wzorzec.
Taki spos6b definiowania zmiennej S jest szeroko stosowany w przedsigwzigciach, dla kté-
rych odchylenie od pozadanego efektu miesci si¢ w okreslonym przedziale mozliwych rezul-
tatéw. Dla przykladu, jesli wzorzec oznacza 100 osobnikéw populacji bedacych wynikiem
kolejnego rozrodu, to skutek moze oznacza¢ zmniejszenie populacji o0 20% w odniesieniu do

populacji wzorcowe;.

8 Carr M., Konda S., Monarch 1., Ulrich C.: Taxonomy-Based Risk Identification. Software
Engineering Institute Carnegie Mellon University Pittsburgh, Pennsylvania 1993
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Jak juz wspomniano wcze$niej bardzo waznym dla poprawnej definicji ryzyk jest okreslenie
obserwatora. Zazwyczaj w literaturze metody definicji ryzyk stosujg za punkt odniesienia ca-

tosciowy wynik przedsigwzigcia i w odniesieniu do niego okreslajg odchylenie. Przyktadem

moga by¢ ponizsze tabele prezentujace przyktadowy podziat ryzyk w oparciu o punkty pro-

Odchylenie

gowe.

Opis Definicja ‘
Katastroficzny Wpltyw >75% na NPV
Powazny Wptyw <75% na NPV
Znaczacy Wptyw <50% na NPV
Sredni Wpltyw <25% na NPV
Nieznaczny Wpltyw <10% na NPV
Zaden Brak wptywu na NPV

Tabela 7. Klasyfikacja ryzyk pod katem skutku / odchylenia

Zrédlo: Opracowanie whasne

Prawdopodobienstwo

Definicja
Czesto Wystepuje cyklicznie przynajmniej raz w miesigcu; 75% szans na wystgpienie zda-
rzenia
Regularnie Wystepuje cyklicznie przynajmniej raz w roku; 50% - 75% szans na wystgpienie
zdarzenia

Okazjonalnie Wystepuje cyklicznie przynajmniej raz na 3 lata; 30% - 50% szans na wystgpienie

zdarzenia
Nieczesto Wystepuje cyklicznie raz na 6 lat; 10% - 30% szans na wystgpienie zdarzenia
Rzadko Nie wystepuje przez okres 10 lat; 1% - 10% szans na wystgpienie
Nigdy Nie wystepuje wcale; mniej niz 1% szans na wystgpienie

Tabela 8. Klasyfikacja ryzyk pod katem czgstosci wystepowania

Zrédto: Opracowanie whasne
Istnieje réwniez praktyka definiowania ryzyk z dodatkowym parametrem, o charakterze in-
formacyjnym. Jego istota polega na oznaczeniu skutku nie tylko jako odchylenia od wzorca w

rozumieniu ilosciowym, ale jako oznaczenie efektu jako sukces lub porazka. W takiej sytuacji
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definicja ryzyka jest rozwini¢ta o jeszcze jedng zmiennag, i jest reprezentowana w sposob na-
stepujacy.
R=f(P,S,E) (3.9)

gdzie:

* R -ryzyko,

e P - prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka,

e S —skutek,

e E —efekt.
Taki zapis znajduje uzasadnienie w przypadku, gdy analizowane zagrozenie odnosi si¢ do
przedsigwziegcia, po ktérym nastepuja kolejne czynno$ci. Zmienna E przyjmuje wartosci lo-
giczne, ktore oznaczajg albo kontynuacje przedsiewzig¢cia, albo jego przerwanie. Zadaniem tej
zmiennej jest okreslenie czy dane ryzyko nie tylko niesie za sobg skutek w postaci odchylenia
od zatozonej wartosci, ale réwniez czy bylo na tyle powazne, ze przerwalo realizacj¢ przed-
siewzigcia czy realizacja byta mozliwa do dalszej kontynuacji.
3.2.1. Podsumowanie
W analizie ryzyka o charakterze ilosciowym najbardziej trafng definicjg ryzyka jest prawdo-
podobienstwo zaistnienia pewnego zdarzenia, nie uwzglednionego w realizacji przedsigwzie-
cia, ktére nie wptyneto na jego definicje (harmonogram). Metody identyfikowania ryzyk mo-
g3 by¢ w pelni zautomatyzowane jak rowniez realizowane w drodze ankiet w ramach grup
ekspertow.
Bardzo wazng kwestig dla poprawnego definiowania ryzyk jest okreslenie tzw. obserwatora,
w odniesieniu do ktérego zachodzi wartoSciowanie ryzyk, a doktadnie ich oddzialywania na
przedsiewziecie (skutek / odchylenie).
Za mankament identyfikowania ryzyk nalezy wskaza¢ jednowymiarowa reprezentacje¢ skut-
kéw, gdzie zdarzenia najczes$ciej moga przyja¢ wydzwiek wielowymiarowy — wptywaja na

koszt, na czas realizacji, na jakos¢.
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4. Opis algorytmu metody
4.1. Wstep

Jak juz zauwazono we wczesniejszych czgsciach pracy, ryzyko jest nierozerwalnie zwigzane z
wszelkiego rodzaju dzialaniami zaréwno biznesowymi, jak i o innym charakterze. Spos$réd
wielu wad dotychczas opracowanych metod analizy ryzyka nalezy wskaza¢ w szczegdlnosci:

1. Trudnosci w gromadzeniu danych wejsciowych, czyli danych o ryzykach.

2. Niekompatybilnos¢ wynikéw analizy ryzyka w dalszym procesie zarzadzania, tzn.

trudnos¢ interpretacji wynikéw i ich dalszego przetwarzania.

Pierwsza z wad zwigzana jest z technikami identyfikacji i klasyfikacji ryzyk, w szczegélnosci,
gdy podejmowane dziatania nie s3 w petni skomputeryzowane, automatycznie mierzone, ale
w ktérych ryzyka sg definiowane na podstawie subiektywnych ocen specjalistow. Wada ta-
kiego podejscia jest mata doktadno$¢ pomiarowa, zarowno w zakresie identyfikacji ryzyk, jak
rowniez ich warto$ciowania. Za niemozliwe nalezy uzna¢ zdefiniowanie zamknigtego katalo-
gu ryzyk, ktéry mozna by uznac za kompletny.
Poniewaz przedsiewzigcia sg zbiorem réznych zadan, wigc zrédta i charakter ryzyk sg nieo-
graniczone. W dotychczas stosowanych metodach analizy ryzyka bardzo cze¢sto ich skutek byt
definiowany z punktu widzenia finalnego rezultatu, np. catkowitego wyniku finansowego
przedsiewzigcia, niezaleznie od tego, w ktorym momencie 1 w zwiazku z ktérym elementem
przedsigwzigcia byt zwigzany. Ma to swoje pozytywne strony, pozwala poréwnac ryzyka sto-
sujac jedng miare. Nie mniej czesto skutek, jaki jest odnotowany na poziomie catego przed-
siewzigcia jest wynikiem szeregu zdarzenia elementarnych, ktére byty przypisane do danego
ryzyka. Dla przesledzenia powstawania skutku zastosowanie maja drzewa biedow, drzewa
zdarzen, czy diagram Ishikawy. Nie mniej wykonanie takiej analizy dla kazdego zidentyfiko-
wanego ryzyka jest niezwykle czasochtonne i skomplikowane, w szczegdlnosci, gdy oczeku-
jemy informacji ilo$ciowej, nie jakoSciowe;.
Roéwniez problematyczne jest wartoSciowanie ryzyk. Jak przedstawiono w poprzednim roz-
dziale ryzyko jest wielkoscia definiowang za pomocg dwéch zmiennych, prawdopodobien-
stwa wystgpienia i skutku jaki za sobg niesie (wzor 3.6).
Trudno$¢ w warto$ciowaniu dotyczy obu zmiennych, zaré6wno prawdopodobienstwa jak i
skutku, cho¢ prawdopodobienstwo nalezy wskaza¢ jako najbardziej problemowe. Najczgsciej
definiowanie prawdopodobienstwa odbywa si¢ w drodze subiektywnej oceny eksperckie;j.

Rzadko jest to wykonywane w drodze pomiaru dajgcego precyzyjny wynik liczbowy. Skut-
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kiem tego jest bardzo mata doktadno$¢ analizy, spowodowana mata doktadnoscig pomiaru
prawdopodobienstwa wystgpienia ryzyka. Druga zmienna, skutek, jest tatwiej policzalna,
aczkolwiek czesto wymaga zastosowania skomplikowanych narze¢dzi analitycznych. Wynika
to z faktu, ze ryzyka sg identyfikowane na poziomie elementarnym /pojedyncze zdarzenia w
zyciu procesu/ a skutek okreslany jest z ré6znej perspektywy, z punktu widzenia wyniku cate-
go przedsigwziecia, jak 1 z punktu widzenia wilasnie tych zdarzen elementarnych. Niejedno-
rodnos$¢ metod utrudnia sprawne realizowanie analiz.

Powyzsze jest tylko przyczynkiem do drugiej z wad, ktéra polega na niekompatybilnosci wy-
nikéw analizy ryzyka w dalszym procesie zarzadzania. W zaleznosci od przyjetej metody ana-
lizy ryzyka, wnioski przyjmuja posta¢ werbalng, graficzng lub ilosciowa. Umozliwiaja one
dalsze zarzadzanie ryzykiem, czyli podejmowanie akcji przeciwdziatajgcych potencjalnym
ryzykom. Trudnos$¢ dotyczy jednak przetwarzania wynikéw analizy ryzyka w dalszym proce-
sie zarzadzania przedsiewzigciem w oparciu o zasade akceptacji poziomu ryzyka. Oczywiscie
nalezy wskaza¢ tu metode Value at Risk, jako te, ktéra podaje precyzyjnie margines ryzyka,
czyli tzw. warto$¢ zagrozona, nie mniej zastosowanie tej metody jest dos¢ istotnie ograniczo-
ne.

Roéwniez waznym zagadnieniem dla analizy ryzyka jest rodzaj badanego skutku, czyli wielko-
sci fizycznej, jakg reprezentuje. De facto ona stanowi istot¢ analizy ryzyka. Skutek odnosi si¢
do cech, jakimi jest definiowany badany obiekt. W przypadku przedsiewzigcia moze to by¢
czas realizacji, jak i inna charakterystyczna cecha, np. wynik finansowy, liczebno$¢ plonéw,
wielko$¢ populacji. Jest to uzaleznione ewidentnie od charakteru badanego przedsigwzigcia,
oraz tej cechy, ktérej wrazliwo$¢ na zagrozenia ma by¢ przedmiotem badan.

4.2. Opis metody

Przedmiotem niniejszej dysertacji jest propozycja metody analizy ryzyka powielarnych pro-
cesOw biznesowych z zastosowaniem algorytmow stochastycznych. Z powodzeniem nalezy ja
zaliczy¢ do metod iloSciowych. Dzieki swojej funkcjonalno$ci moze znalez¢ zastosowania w
szerszym zakresie przedsiewzig¢, nie tylko o charakterze biznesowym.

Metoda ta zaklada analize¢ ryzyka przedsiewzigcia z punktu widzenia maksymalnie dwéch
zmiennych charakterystycznych dla badanego procesu. Jedng z tych zmiennych w kazdym
wypadku bedzie czas realizacji, co jest efektem zastosowania programowania sieciowego do
definicji przedsigwzigcia. Druga zmienna charakterystyczna moze mie¢ dowolny charakter,

ktéry bedzie reprezentatywny dla czynnosci wchodzacych w sktad procesu. Zmienna ta z po-
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wodzeniem moze reprezentowa¢ wynik finansowy przedsiewzigcia, co jest typowe dla defini-
cji proceséw biznesowych.
Proces funkcjonowania metody podzieli¢ mozna na cztery etapy. Na ponizszym schemacie

przedstawiono uproszczony schemat funkcjonowania metody.

Defll‘l.lf:]-a danych Symulacja Optymalizacja procesu Sortowanie
wejsciowych stochastyczna metodg CPM

Rysunek 9. Schemat postgpowania proponowanej metody

Zrédo: Opracowanie wlasne
Prezentowana metoda pomija konieczno$¢ definiowania ryzyk elementarnych, ograniczajac
si¢ na zdefiniowaniu rzeczywistych wynikow realizacji poszczegdlnych czynnosci, wchodza-
cych w skiad realizacji przedsiewzigcia. Nastepnie przy zastosowaniu algorytméw stocha-
stycznych generowana jest populacja proceséw o réznym przebiegu ich realizacji. Populacja
ta w drodze optymalizacji jest przedmiotem sortowania i1 nast¢pnie prezentacji wynikow w
ukladzie tr6jwymiarowym lub dwuwymiarowym. Metoda umozliwia tgcznie trzy scenariusze
analizy:

1. dla uktadu tr6jwymiarowego, gdzie podstawa kryterium sortowania sa dwie zmienne

charakterystyczne.
2. Dla uktadu dwuwymiarowego:
a. gdy przedmiotem analizy ryzyka jest wylacznie czas realizacji przedsigwzigcia,
a druga zmienna charakterystyczna zostata pominigta.
b. gdy kryterium oceny stanowi zmienna wynikowa dwéch zmiennych charakte-
rystycznych przedsiewzigcia.
4.2.1. Definiowanie danych wejsciowych

W pierwszym etapie nastgpuje definiowanie danych wejsciowych. Kluczowe znaczenie dla
tego etapu ma zakres wymaganych danych. Jak juz wskazywano we wcze$niejszych cze-
Sciach pracy, jedng z podstawowych wad metod analizy ryzyka jest niekompletno$¢ zbioru
ryzyk, oraz trudno$¢ w ich definiowaniu, np. poprzez okreslanie prawdopodobienstwa ryzyk
elementarnych. Proponowana metoda juz na etapie definicji danych wejsciowych ogranicza
zakres wymaganych informacji, przez co stanowi atrakcyjng konkurencj¢ dla pozostatych me-
tod analizy ryzyka. W zakresie definicji danych wymagane sg nastgpujace informacje:

1. Definicja obiektu, ktéry jest przedmiotem badan. Obiekt stanowi przedsiewzigcie, a

jego definicja jest realizowana zgodnie z teorig diagraméw Gantt’a. Istnieje dowol-
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nos¢ w dzieleniu przedsiewzigcia na czynnosci sktadowe, pod warunkiem ze mozliwa
bedzie definicja pozostaltych danych wejsciowych, ktore de facto determinujg szczegd-
towos$¢ podzialu projektu na elementarne czynnos$ci. Kazda czynno$¢ definiowana
jest w postaci zbioru parametrow tj.:

a. czas trwania czynnosci,

b. warto$¢ czynnosci ( definiowana w przypadku wnioskowania w uktadzie tréj-
wymiarowym, oraz za pomocg zmiennej wynikowej dwoch zmiennych charak-
terystycznych),

c. liczba oraz precyzyjna indykacja poprzedzajacych czynnosci.

Tak zdefiniowane dane pozwalajg utworzy¢ diagram Gantt’a dla badanego przedsigwzigcia.
Tzw. zmienna charakterystyczna czynnosci jest pomijana w przypadku analizy dwuwymia-
rowe] na podstawie jednej zmiennej charakterystycznej — czasu realizacji przedsiewzigcia.
Zasadnos¢ jej uwzglednienia wynika z faktu, ze rzadko przedsigwziecia sg charakteryzowane
wylacznie czasem realizacji. NajczeSciej przypisana jest do nich druga zmienna charaktery-
styczna, okreslajaca cel realizacji, np. zalozony wynik finansowy, wielko$¢ upraw itp. Dlate-
go tez waznym jest aby rOwniez ta zmienna byta przedmiotem analizy w zakresie oceny ryzy-
ka. W takim przypadku, kazda z czynnosci, oprécz informacji niezb¢dnych do zbudowania
diagramu Gantt’a powinna zawiera¢ réwniez informacj¢ o zmiennej charakterystycznej czyn-
nosci determinujgcej wplyw tej czynnosci na planowany efekt. Kazda czynno$¢ definiowana
jest w sposob nastepujacy:

¢, = f(t,A, ) P Porerns D) (4.1)
gdzie:
¢j — czynnos¢ i,
t — czas wykonania czynnosci i,
A - warto$¢ zmiennej charakterystycznej czynno$ci okreslajgca czynno$¢ i (pomijana
dla uktadu dwuwymiarowego z wnioskowaniem na podstawie jednej zmiennej charak-
terystycznej),
>'p — suma czynnosci poprzedzajacych (poprzednikow),
Po,--.,pn— NUMery czynnosci poprzedzajacych (poprzednikéw),
1, n — liczby porzadkowe.
2. Dla kazdej zidentyfikowanej czynnoS$ci definiowany jest rejestr realizacji, tzn. rze-

czywistych realizacji tej czynnosci. Poniewaz kazda czynno$¢ stanowi indywidualne
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zdarzenie, ktére moze zaistnie¢ bez koniecznosci realizacji innych czynnosci, zdarze-
nie jest rejestrowane za pomocg trzech parametrow:
a. rzeczywisty czas realizacji,
b. rzeczywista warto$¢ czynnosci (pomijana dla uktadu dwuwymiarowego z
wnioskowaniem na podstawie jednej zmiennej charakterystycznej),
c. informacja czy czynnos$¢ zostata wykonana z pozytywnym efektem, czy z po-
razka, tzn. czy udato si¢ osiggna¢ zamierzony efekt, czy tez nie.
Zapis tych wielkosci moze tez by¢ realizowany w formie wielko$ci procentowych
okreslajacych odchylenia od wartosci wzorcowych. Wtedy zapis takiego zdarzenia re-

alizowany jest w sposob nastepujacy:

Z, = f(At;,AA

ij? ij°

E;) (4.2)
gdzie:
Zi; — zdarzenie nr j przypisane do czynnosci nr i,
At;; — zmiana czasu realizacji wynikajgca ze zdarzenia nr j przypisanego do czynnosci
nri,
AA;j — zmiana wartosci zmiennej charakterystycznej wynikajaca ze zdarzenia nr j
przypisanego do czynnos$ci nr i (pomijana dla uktadu dwuwymiarowego z wniosko-
waniem na podstawie jednej zmiennej charakterystycznej),
E;j — ostateczny efekt realizacji zdarzenia nr j przypisanego do czynnoSci nr i. Para-
metr ten wskazuje czy czynno$¢ zostata skonczona z pozagdanym skutkiem i mozliwe
byto kontynuowanie przedsiewzigcia, tzn. kolejnych czynnos$ci (sukces), czy jednak ta
czynno$¢ nie byla mozliwa do wykonania, nawet przy zwiekszonych naktadach cza-
sowych i finansowych i nie mozliwe byto kontynuowanie przedsiewzigci, czyli kolej-
nych czynnosci (porazka).
Istnieje kilka mozliwych technik definiowania danych wejsciowych. Wynikaja one z charak-
teru przedsiewzigcia, jakie jest przedmiotem badan, a doktadnie z charakteru podejmowanych
czynnosci 1 zasobow, jakie sg angazowane do ich realizacji. W sytuacji, gdy przedmiotem ba-
dan jest proces wytworczy realizowany za pomocg wysoce zautomatyzowanej linii produk-
cyjnej, technika definicji danych wejsciowych moze by¢ w bardzo duzym stopniu zautomaty-
zowana. Proces wytwdrczy jako przedsiewzigcie jest precyzyjnie okreslone, natomiast rejestr
realizacji poszczegdlnych czynno$ci moze by¢ w pelni skomputeryzowany. Nalezy jednak

zauwazyc¢, ze dla tego typu przedsigwzigcia kluczowymi zasobami sg maszyny. Innym przy-
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ktadem moze by¢ proces realizowany w gtéwnej mierze przez ludzi. W takiej sytuacji za
technike definicji danych wejéciowych mozna uzna¢ ankietowanie, grupe Delficka itp.™
Bardzo waznym odstgpstwem od dotychczas stosowanych metod analizy ryzyka jest rezygna-
cja z definiowania prawdopodobienstwa ryzyk elementarnych. Eliminuje to bardzo duzg trud-
nos¢ dotychczas stosowanych metod. Warunkiem koniecznym jest jednak aby ilo$¢ zdefinio-
wanych realizacji dla kazdej czynnos$ci byla nie mniejsza niz trzydziesci. Wielkos¢ proby
(>30) wynika z praktykowanej wiedzy na temat préb statystycznych. Dla préb, ktérych li-
czebnos$¢ jest rowna lub wigksza niz 30 sztuk, zachodzi zbiezno$¢ rozkladu t — Studenta z
rozktadem normalnym, przez co mozna uzna¢ taka préobe za reprezentatywng bez konieczno-
sci stosowania dodatkowych wskaznikéw modyﬁkuja}cych.85

W ponizszej tabeli zaprezentowano przyktadowa ankiet¢ mozliwg do zastosowania przy defi-

niowaniu realizacji dla poszczegdlnych czynnosci.

Czynnos¢ XX

Lp. | AA [%] At [%] | Sukces/porazka [0/1] | Opis
1

2

3

Tabela 9. Przyktad tabeli mozliwych do zastosowania przy definiowaniu rejestréw realizacji dla

poszczegblnych czynnosci

Zrédto: Opracowanie wlasne
Nalezy zwrdci¢ réwniez uwage na fakt, ze rejestr realizacji odpowiada rzeczywistym realiza-
cjom danej czynnosci, stad ich parametry wywodzg si¢ z do§wiadczen historycznych. Jednak
w dalszej czesci realizacji procesu oceny ryzyk, wiedza o genezie poszczegdlnych realizacji
staje si¢ nieistotna dla wygenerowania tzw. krzywej ryzyka. Mozna stwierdzi¢, ze w rejestrze
realizacji liczagcym minimum 30 przypadkéw, informacja przypisana do poszczegdlnych rea-
lizacji zanika, stajac si¢ nieistotng, gdyz kluczowe znaczenie ma zbidr wartosci ewentualnych

odchylen, a nie ich geneza.
4.2.2. Symulacja stochastyczna

Kolejnym etapem po zdefiniowaniu danych wejsciowych jest przeprowadzenie szeregu symu-

lacji o charakterze stochastycznym, ktérych celem jest wygenerowanie populacji przedsig-

* Ignasiak E.: Sieciowe planowanie przedsiewzie¢ o niezdeterminowane;j strukturze. Akade-

mia Ekonomiczna, Poznan 1978
85 http://www.ioz.pwr.wroc.pl/Pracownicy/mercik/zbiory/Ekonometria%20wst%C4%99p/Rozk % C5%82ad %20%?20tStudenta.pdf
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wzie¢ bedacych kompilacjg procesu wzorcowego i zdefiniowanych odchylen wynikajacych z
zapisanych realizacji poszczegdlnych czynnosci.*® Dla kazdej czynnosci (zgodnie z wprowa-
dzong definicjg procesu) z przypisanego jej rejestru realizacji losowane jest zdarzenie, ktére
odwzorowuje faktyczng realizacje¢ tej czynnosci, tzn. albo zgodnie ze wzorcem, albo wskazuje
odchylenia w funkcji czasu, zmiennej charakterystycznej, oraz wskazuje na ewentualng po-
razke w realizacji danej czynnosSci. Zgodnie z teorig programowania sieciowego zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi czynno$ciami, dotyczace kolejnosci ich wystepowania, nie ulegaja
zmianie. W zwigzku z powyzszym w wyniku symulacji moze nastgpi¢ zmiana czasow reali-
zacji poszczegélnych czynnosci, by¢ moze zmiana czynnosci wchodzacych w sktad tzw.
sciezki krytycznej, rowniez zmiana wartoSci charakteryzujacej czynnosci, oraz ulec moze
zmianie efekt koncowy, poprzez niezrealizowanie przedsiewzigcia (ktéras z czynnos$ci zakon-
czyla si¢ poraZka}).87

Podczas losowania zaktada si¢ rowne szanse dla kazdego zdarzenia, jakie zostato zarejestro-
wane w rejestrze realizacji. W ten sposob rozktad odchylen wylosowanych dla danej czynno-
sci wynika¢ bedzie wytacznie z faktycznych realizacji, jakie zostaty zapisane w rejestrze dla
danej czynnosci.

Losowanie stochastyczne jest realizowane zgodnie z metodg Monte Carlo. Stosowana jest ona
do modelowania matematycznego proceséw zbyt ztozonych, aby mozna bylo przewidzie¢ ich
wyniki za pomoca podejscia analitycznego.88

Zgodnie z definicjg Buslenko N.P. 1 Golenko D.I., metoda préb statystycznych (inaczej zwana
metoda Monte Carlo) polega na poszukiwaniu rozwigzania réznych zagadnien matematyki
numeryczne]j poprzez konstrukcje dla kazdego zadania procesu losowego z parametrami row-
nymi szukanym wielko$ciom tego zadania. Przyblizone warto$ci tych wielko$ci otrzymuje si¢
przez obserwacje procesu losowego i obliczenie jego charakterystyk statystycznych rownych
w przyblizeniu szukanym parametrom.

Pomimo tego, ze idea metody Monte Carlo zostala zaprezentowana kilkadziesiat lat temu, era

informatyki umozliwila jej wdrozenie na szerokg skalg. Sam fakt osiggni¢cia ogromnych mo-

% Twardochleb M., Wioch P.: ,,Wspomaganie procesu podejmowania decyzji dla modelu za-

gadnienia inwestycyjnego z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo”, Konferencja InfoGryf

2010.

¥ Rolski T.: ,,Wyktad z symulacji stochastycznej i teorii Monte Carlo”, Instytut Matematycz-

ny, Uniwersytet Wroctawski, Wroctaw 2009

% http://www.montecarlo.nasadowski.com/index.php?str=zastosowanie_metod_monte_carlo
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cy obliczeniowych, oraz mozliwo$¢ zapamig¢tywania wynikow losowania generatorami pseu-

dolosowymi, pozwala na powtarzanie prowadzonych badan.®

4.2.3. Optymalizacja obiektu metodqg CPM
Pierwszym etapem przetworzenia danych po ich wygenerowaniu jest optymalizacja diagramu
Gantt’a za pomocg metody $ciezki krytycznej (Critical Path Method). Metoda CPM zostata
szerzej opisana w czesci 2.1.6.1.
Jej funkcjonowanie oparte jest na teorii graféw, gdzie tukom sieci przypisywane sg liczby
rzeczywiste przedstawiajace rzeczywisty czas realizacji poszczegdlnych czynnosci. Wezly
sieci sg natomiast opisane najwczesniejszymi i najpdzniejszymi mozliwymi terminami wystg-
pienia.
Celem tej optymalizacji jest wyznaczenie catkowitego czasu realizacji przedsigwziecia. Tak
wyznaczona warto§¢ ma postuzy¢ do weryfikacji odstgpstwa wygenerowanego procesu od
procesu wzorcowego, w rozumieniu czasu realizacji przedsiewziecia. Catkowity czas realiza-
cji, jak i zoptymalizowany diagram Gantt’a moze tez zosta¢ wykorzystany do przetworzenia
drugiej zmiennej charakterystycznej opisujacej przedsiewziecie, w szczegdlnosci, gdy przed-
miotem badan jest przedsigwzigcie biznesowe, a druga zmienna to wartos¢ finansowa. Zagad-
nienie to zostalo szerzej oméwione w czgsci 4.2.4. poswigconej sortowaniu.

4.2.4. Sortowanie
Kolejnym etapem jest sortowanie wygenerowanych przedsigwzie¢ w populacji wedlug od-
gbrnie przyjetego kryterium. Istote kryterium moze okresla¢ kazda ze zmiennych charaktery-
zujacych przedsigwzigcie, tj. czas realizacji, druga zmienna charakterystyczna, lub kombina-
cja tych dwéch zmiennych.” Celem sortowania jest okreslenie kolejnoéci wygenerowanych
przedsigwzie¢ w ramach stworzonej populacji, ktére charakteryzuja si¢ coraz to wigkszym
odchyleniem od warto$ci wzorcowych. W ten sposéb mozliwe jest wyznaczenie krzywej ry-
zyka, odpowiadajacej rozktadowi prawdopodobienstwa osiggania danych wynikéw dla tego

samego przedsigwziecia.

% Halton J. H.: Sequential Monte Carlo Techniques for the Solution, Journal of Scientific Computing,
1994
* Rozenberg L., Trojczak - Golonka P.: ,,Proces odkrywania wiedzy z baz danych (na przy-
ktadzie bazy danych przedsiebiorstw)”, Materialy Ogolnopolskiej Konferencji Naukowe;j
RPI2006, Szczecin, 2006
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W zaleznosci od przyjetej definicji przedsiewzigcia, krzywa ryzyka, czyli rozktad prawdopo-
dobienstwa moze mie¢ posta¢ dwu — lub tréjwymiarowa. Jest to wynikiem ponizej opisanych
scenariuszy:
1. Reprezentacja trojwymiarowa:
Przedsigwzigcie jest definiowane dwiema zmiennymi, w tym czasem realizacji i druga
zmienng charakterystyczng dla przedsiewzigcia. W takiej sytuacji prawdopodobien-
stwo jest definiowane nast¢pujaca funkcja:
P = f (tcaoniny» WP) 43)
gdzie:
P — prawdopodobienstwo,
teatkowity — Calkowity czas realizacji przedsigwzigcia.
WP — warto$¢ charakterystyczna przedsigwziecia.
2. Reprezentacja dwuwymiarowa
a. Przedsiewzigcie jest definiowane wylacznie czasem realizacji, i czas stanowi
kryterium sortowania. W takiej sytuacji prawdopodobienstwo jest definiowane
nast¢pujaca funkcja:
P = 1t anoniny) (44)
gdzie:
P — prawdopodobienstwo,
Teaowity — catkowity czas realizacji przedsigwzigcia.
b. Przedsiewzigcie jest definiowane jedng zmienng, bedaca wynikiem przeksztat-
cenia zmiennych charakteryzujacych przedsigwzigcie, tzn. czasu realizacji i
wartos$ci charakterystycznej dla przedsiewzigcia. W takiej sytuacji prawdopo-

dobienstwo jest definiowane nastepujaca funkcja:
P=f(N),
gdzie N = f(tcal,,mwity ,WP) @5)
gdzie:
P — prawdopodobienstwo,
N — zmienna wynikowa, zalezna od tcakowiy 1 WP.

tcaowity — catkowity czas realizacji przedsigwzigcia.

WP — warto$¢ charakterystyczna przedsigwziecia.
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W dwéch sytuacjach, dla uktadu tréjwymiarowego i dwuwymiarowego z sortowaniem na
podstawie zmiennej wynikowej zmiennych charakterystycznych, dla potrzeb sortowanie row-
nie istotne znaczenie ma wyznaczenie wartosci charakterystycznej przedsiewziecia - WP.
Wielkos$¢ ta stanowi sume warto$ci charakterystycznych przypisanych do poszczegdlnych

czynnosci i jest reprezentowana nastepujaca formula:

WP => WC, (4.6)
gdzie:
WP — warto$¢ charakterystyczna przedsigwzigcia,

WC; — warto$¢ charakterystyczna i — tej czynnosci.

4.2.4.1. Sortowanie w trzech wymiarach 3D

Sortowanie 3D uwzglednia fakt, ze analizie podlegaja procesy identyfikowane dwiema
zmiennymi charakterystycznymi.

W sytuacji, gdy przedsigwziecie identyfikowane jest dwiema zmiennymi, pojawia si¢ pro-
blem zwigzany z wyborem kryterium sortowania. W sortowaniu nie mozna zastosowac
dwéch niezaleznych zmiennych z tg samg uwaga, nalezy wskaza¢ bezwzglednie jedno kryte-
rium. W takiej sytuacji kluczowym zagadnieniem jest okreslenie relacji pomiedzy dwiema
zmiennymi charakterystycznymi. Zasadniczym jest pytanie, czy ktéra$ ze zmiennych jest
wiodgca, bardziej wazna, jezeli tak to, w jakim stopniu, jak rozr6zni¢ dwie zmienne.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dwie zmienne charakteryzujgce przedsigwziecie reprezentujg
r6zne wielkosci. Stad, aby mozliwe byto ich wspdlne przetworzenie niezbedne jest odniesie-
nie ich do tej samej miary. W tym celu mozna zastosowa¢ miare odchylenia wyrazang w war-
tosciach procentowych. Dla kazdej ze zmiennych przeprowadzane jest badanie odstepstwa od
warto$ci wzorcowej, przez co przedmiotem badania jest zmienno$¢, a nie faktyczna warto$¢
danej zmiennej. Dzieki tak wyznaczonym wielkoSciom mozliwe jest wyznaczenie wielkosci
odchylenia (W), ktéra stanowi odlegtos¢ euklidesowg od wzorca. Na ponizszym wykresie za-
prezentowano, w jaki sposéb okresla si¢ wielkos¢ wektora dla kazdego wygenerowanego pro-

cesu.
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Zrédlo: opracowanie wlasne

Zmienne wyrazane w wartosciach procentowych wyznaczane sg wedtug nast¢pujacych for-

mut:

1. Wartos$¢ przedsigwzigcia — warto$¢ parametru wyznaczona wedtug formuty:

gdzie:

A = AWP[%]=

WELL=WELA o

4.7

AWP;[%] — odchylenie wielkosci charakteryzujacej i — te przedsigwzigcie, wyrazana w

procentach.

WP;[j] — wielko$¢ charakteryzujaca i — te przedsigwzigcie, wyrazana w charaktery-

stycznych dla niej jednostkach.

WPhax[j] — maksymalna wielko$¢ charakteryzujaca przedsigwziecie z populacji, wyra-

zana w charakterystycznych dla niej jednostkach.

WPhin[j] — minimalna wielko$¢ charakteryzujaca przedsigwziecie z populacji, wyraza-

na w charakterystycznych dla niej jednostkach.

2. Czas — wartos¢ parametru wyznaczona wedtug formuty:

AB = At

catkowity

i

|dni]—t

[%] _ tcaikowilyl catkowity ,,. [dnl]

t [dni]—t

catkowity ... catkowity ;,
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gdzie:

Ateatkowity il %] — odchylenie wielkoSci charakteryzujacej czas wykonania i — tego pro-

cesu, wyrazana w procentach.

teatkowity i [dni] — wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania i — tego procesu, wyrazana

w dniach.

teatkowity wz [dni] —wielkoS$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wyrazana w

dniach.

teatkowity max[dni] — maksymalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu,

wyrazana w dniach.

teatkowity Min[dni] — minimalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wy-

razana w dniach.
Oczywiscie jednostki, w jakich wyrazany jest czas realizacji moga mie¢ rézng warto$¢ zgod-
nie z obowigzujacym podzialem jednostek czasu.
Jak mozna zauwazy¢ istnieje réznica w wyznaczaniu odstgpstwa procentowego dla zmienne;j
okres$lajacej czas realizacji przedsiewzigcia i zmiennej okreslajacej warto$¢ przedsiewzigcia.
Wynika to z charakteru zmiennej. Poniewaz wedle proponowanej metody jednym z parame-
trow cechujacych czynnosci jest zmienna okreslajaca efekt, tzn. sukces lub porazke, niezbed-
nym byto uwzglednienie sytuacji, w ktdrej na skutek porazki, przedsigwzigcie zakonczyto si¢
w krétszym terminie niz zaktadano. Dlatego tak jak w przypadku warto$ci charakterystycznej
zatozono, ze wynikiem generacji moze by¢ warto$¢ réwna lub mniejsza od wartosci wzorco-
wej, tak w przypadku zmiennej okreslajacej czas realizacji odchylenie moze zaistnie¢ w obu
kierunkach, tzn. wydtuzy¢ (w przypadku sukcesu) lub skréci¢ (w przypadku porazki) czas re-
alizacji przedsigwzigcia.
Nastepnie w celu wyliczenia odchylenia 1 — tego procesu od procesu wzorcowego, jak juz

wspomniano nalezy postuzy¢ si¢ twierdzeniem Pitagorasa stosujac ponizszg formutie:

W = (AA)? +(AB)? .9)

gdzie:
W — wielko$¢ wektora.
AA —réznica wielkosci A wzorca i badanego procesu.

AB - réznica wielko$ci B wzorca i badanego procesu.
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Powyzsza formuta znajduje zastosowanie w sytuacji, gdy obie zmienne sg analizowane z
rowng waga. Nalezy jednak uwzgledni¢ sytuacje, w ktoérej ktory$ z parametrow bedzie waz-
niejszy w ocenie ryzyka.

W takiej sytuacji nalezy uwzgledni¢ konieczno$¢ okreslenia wag dla obu parametréw. Wagi
te okreslalyby relacje pomigdzy tymi parametrami w zadaniu oceny procesu, wskazujac na
bardziej i mniej istotny parametr.

Dla takiej sytuacji okreslanie wielkosci wektora odbywac si¢ powinno za pomocg nastepuja-

cej funkcji:

W= \/X ) (AA)2 +Y- (AB)Z , przy czym X+Y=1 (4.10)

gdzie:

W — wielko$¢ wektora,

AA —r6znica wielko$ci A wzorca i badanego procesu,

AB —réznica wielkos$ci B wzorca i badanego procesu,

X — waga dla parametru AA,

Y — waga dla parametru AB.

Wadg warto$ciowania jest trudno$¢ w okresleniu wag, a doktadnie subiektywno$¢ tej oceny.
Mozna zatem przyjaé, ze technika sortowania z uwzglednieniem wag jest jak najbardziej
mozliwg do zastosowania, nie mniej wyniki i ich interpretacja sg ewidentnie uznaniowe, pod-
legajace subiektywnej ocenie, przez co trudno uznac je za reprezentatywne w szerszym kon-
tekscie.

Na ponizszym wykresie zaprezentowano populacj¢ procesOw bedacych efektem symulacji
stochastycznej oraz posortowang reprezentacj¢ populacji proceséw, w postaci punktowej i li-
niowej. Niebieskimi punktami oznaczono wartosci reprezentujgce interwaly 10% na osi

prawdopodobienstwa.
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4.2.4.2. Sortowanie w dwoch wymiarach 2D
Zgodnie z opisang w punkcie 4.2.4. reprezentacjg prawdopodobienstwa, istniejg scenariusze
definiowania tej funkcji w uktadzie dwuwymiarowym. Jest to sytuacja, w ktorej, albo praw-
dopodobienstwo jest funkcja jednej zmiennej — czasu realizacji przedsiewzigcia, albo, gdy
prawdopodobienstwo jest funkcja zmiennej bgdacej wynikiem dwu zmiennych charaktery-
stycznych, tj. czasu realizacji i zmiennej reprezentujacej wartos¢ przedsigwzigcia.
4.2.4.2.1. Sortowanie 2D dla jednej zmiennej charakterystycznej - czas
realizacji
Pierwszy przypadek sortowania w uktadzie dwuwymiarowym reprezentuje przedsiewzigcia,
ktére stanowig typowy wyscig z czasem. Kryterium sortowania stanowi w tym przypadku
zmienna charakteryzujaca caltkowity czas realizacji przedsiewzigcia. Druga zmienna charakte-
rystyczna nie jest brana pod uwage w analizie ryzyka, lub w ogdle nie wystgpuje. Celem ta-
kiego sortowania jest okre$lenie prawdopodobienstwa odchylenia czasu realizacji przedsie-
wzigcia.
Waznym zagadnieniem dla tego przypadku jest zalezno$¢ osiggnietego efektu realizacji
przedsiewziecia (sukces lub porazka) od czasu realizacji. Punktem odniesienia jest czas reali-
zacji przedsigwzigcia zdefiniowany dla procesu wzorcowego. W odniesieniu do tej wartosci
wytyczana jest krzywa ryzyka, ktéra z lewej strony przedstawia procesy zakonczone porazka,
a z prawej strony procesy zakonczone sukcesem.
Na ponizszym wykresie przedstawiono populacj¢ proceséw wygenerowanych w drodze sy-
mulacji stochastycznej, oraz posortowang reprezentacj¢ tej samej populacji procesow.
Na osi odcigtych wyznaczono kolejno wygenerowane procesy. Z powodzeniem mozna by
stwierdzi¢, ze reprezentuje ona iteracje. Jednak nalezy wzig¢ pod uwage, ze wykres obrazuje
jedynie fragment uzyskanych wynikéw pracy systemu. Kazdy proces reprezentowany na wy-
kresie w postaci punktowej za pomocg zmiennej czas realizacji, stanowi jednoczes$nie zbidr
wiedzy na temat samego wygenerowanego procesu (opdznienia poszczegdlnych czynnosci,
sukces lub porazka realizacji). Dlatego o$ odcigtych reprezentuje kolejno ponumerowane pro-

cesy, stanowigce kazdorazowo zbiér danych.
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Wykres 3. Reprezentacja populacji proceséw jako wynik symulacji stochastycznej i sortowania we-
dlug zmiennej czas realizacji

Zrédlo: Opracowanie whasne

4.2.4.2.2. Sortowanie 2D dla zmiennej wynikowej dwdch zmiennych
charakterystycznych

Drugim z przypadkéw sortowania dwuwymiarowego jest sytuacja, w ktérej mozliwe jest

przeksztatcenie dwoch zmiennych charakterystycznych w jedng zmienng, ktéra reprezentuje
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obie zmienne. W przypadku przedsiewzig¢ biznesowych ich definicja najczgsciej polega na
okresleniu czasu realizacji i wartosci finansowej (kosztéw, przychodéw). Dla tak zdefiniowa-
nego przedsigwzigcia mozliwe jest zastosowanie tzw. metody dyskontowej, ktéra pozwala
przeksztatci¢ zmienne reprezentujace czas realizacji i naktady finansowe, w jedng wspdlng
zmienng o nazwie ,,wartos¢ biezaca netto”. Metoda dyskontowa jest narzedziem analizy fi-
nansowej stosowanym powszechnie na calym S$wiecie. Zadaniem tej metody jest wycena
przysztych pozycji finansowych (kosztéw i przychodéw) na moment realizacji analizy. Dzig-
ki jej zastosowaniu mozliwe jest porownanie przedsiewzig¢ charakteryzujacych si¢ r6znym
okresem realizacji.

Dla wyznaczenia zmiennej NPV zastosowanie ma ponizsza formuta:

NPV => NCF,-(1+r)" (4.11)

t=0
gdzie:
NPV — warto$¢ biezaca netto (Net Present Value).
NCF; — przeptywy pieni¢zne netto w kolejnych latach okresu obliczeniowego.
r — stopa dyskonta.
t — kolejny rok okresu obliczeniowego.
Dla metody dyskontowe] mozliwe jest zastosowanie réznych jednostek czasu, nie tylko mie-
rzonych w latach kalendarzowych.91 W przypadku zmiennych charakteryzujacych si¢ czasem
trwania mierzonym w innych jednostkach niz lata kalendarzowe, stosuje si¢ proporcje czas w
roku do pelnego roku kalendarzowego. Dla przyktadu, jezeli czas mierzony jest w dniach, za-
stosowanie znajduje formuta wyrazajgca stosunek liczby dni do liczby dni w roku kalenda-

rzowym, tj. 365 dni, czyli:

[=_— (4.12)

gdzie:

t — wskaznik okresu obliczeniowego

d —ilos$¢ dni przypisana dla danej czynnosci

W wyniku przeksztatcenia parametrow charakteryzujacych proces do postaci Wartosci Bieza-
cej Netto NPV dla kazdego wygenerowanego procesu, mozliwe jest przeprowadzeni sortowa-

nia procesOw na podstawie jednego spdjnego kryterium, jakim jest NPV.

*!ie.ae krakow.pl/~styczy4m/metodydyskontowe.doc
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Na ponizszym wykresie zaprezentowano populacje proceséw bedacych efektem symulacji

stochastycznej, oraz posortowang reprezentacj¢ populacji procesow.
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Wykres 4. Reprezentacja populacji procesow jako wynik symulacji stochastycznej i posortowana po-
pulacja proceséw

Zrédto: Opracowanie whasne

Metoda dyskontowa znajduje zastosowanie wytacznie dla przedsiewzig¢ o charakterze bizne-
sowym, definiowanych zmiennymi charakterystycznymi reprezentujacymi czas realizacji oraz
wartosci finansowe poszczegdlnych czynnosci. Pomimo faktu, ze podejscie to ogranicza si¢
do bardzo waskiej kategorii przedsiewziec, nalezy zwrdci¢ uwage, ze wlasnie przy tej grupie
proceséw dziedzina analiz ryzyka znajduje ogromne zastosowanie, oraz charakteryzuje si¢

ogromng potrzeba rozwoju metod analiz ryzyka.
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4.3. Algorytm metody analizy poziomu ryzyka powielarnych

procesow biznesowych

Metode Monte Carlo stosuje si¢ dla rozwigzywania probleméw badawczych, dla ktérych me-
tody analityczne nie znajdujg zastosowania. Ma to miejsce réwniez w przypadku, gdy dla
przeprowadzenia badania naukowego niezbedne jest przeprowadzenie bardzo duzej ilosci ob-
liczen. W parze z metodg Monte Carlo wystepuje zastosowanie aplikacji komputerowych,
ktore ze wzgledu na swojg moc obliczeniowg w znakomity sposob ulatwiajg, a czasem nie ty-
le utatwiaja, co umozliwiajg zrealizowanie takich symulacji.

Proponowana metoda réwniez zalicza si¢ do tych przypadkéw, przy ktérych mozliwos¢ za-
stosowania narzedzi informatycznych stanowi o powodzeniu jej funkcjonowania. Dlatego tez
w celu weryfikacji poprawnosci funkcjonowania metody niezbednym jest sporzadzenie apli-
kacji software’owej, ktéra umozliwia przeprowadzenie procesu symulacji stochastycznej i w
jej wyniku szeregu obliczen na wygenerowanej populacji proceséw.

W dalszej czesci przedstawiono algorytm dla wnioskowania w uktadzie tréjwymiarowym i

dwa algorytmy dla wnioskowania w uktadzie dwuwymiarowym.

4.3.1. Algorytm sortowania w trzech wymiarach 3D
W niniejszej czesci pracy przedstawiony zostat algorytm dla wnioskowania tréjwymiarowe-
go. Jego zasada funkcjonowania opiera si¢ na szesciu kluczowych krokach:
1. Definicja wzorca — badanego procesu, oraz rejestrow realizacji dla kazdej zdefiniowa-
nej czynnosci.
2. Generacja n populacji proceséw z wykorzystaniem symulacji stochastycznej metodg
Monte Carlo.
3. Optymalizacja proceséw metoda Sciezki krytycznej.
4. Transponowanie zmiennych charakterystycznych do postaci odlegtosci euklidesowe;.

5. Sortowanie procesdw w oparciu o zmienng wynikowa (odlegtos¢ euklidesowq).
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postaci diagramu Gantta
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Rysunek 11. Schemat blokowy dla metody z wnioskowaniem tréjwymiarowym

Zrédto: Opracowanie wlasne

Ponizej przedstawiono algorytm odpowiadajacy funkcjonowaniu metody z sortowaniem troj-
wymiarowym. W kazdym z wyréznionych linig przerywang blokéw wprowadzono kolorem
czerwonym nazwe¢ bloku, wskazujaca zadanie realizowane przez poszczegdlny blok algoryt-

mu. Bloki odpowiadajg zadaniom przedstawionym na schemacie blokowym.
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Rysunek 12. Algorytm metody z wnioskowaniem tréjwymiarowym

Zrédto: Opracowanie wiasne
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4.3.2. Algorytm sortowania w dwéch wymiarach 2D

Zgodnie z przedstawionymi w punkcie 4.2.4.2 rodzajami sortowania dla uktadu dwuwymia-
rowego, algorytm dla metody dwuwymiarowej moze mie¢ dwie postaci. W pierwszym przy-
padku mamy do czynienia z algorytmem odpowiadajagcym sortowaniu na podstawie czasu re-
alizacji przedsiewziecia. W drugim przypadku mamy do czynienia z sortowaniem na podsta-
wie zmienne] bedacej wynikiem dwéch zmiennych charakterystycznych (w omawianym
przypadku postuzono si¢ metoda dyskontowa do wyznaczenia zmiennej wartosci biezacej net-
to — NPV. Typowe narzgdzie w analizie przedsiewzig¢ biznesowych).

4.3.2.1. Algorytm 2D dla sortowania wedlug jednej zmiennej

charakterystycznej

Algorytm dla wnioskowania dwuwymiarowego z sortowaniem wedtug jednej zmiennej cha-
rakterystycznej, jest szczegélnym przypadkiem metody. W tym podejsciu zaktada si¢, ze in-
formacjg istotng dla wnioskowania jest tylko jedna zmienna charakterystyczna — czas realiza-
cji przedsigwzigcia. Ona stanowi kryterium sortowania. Druga zmienna charakterystyczna jest
pomijana, lub w ogdle niezdefiniowana. Tego typu algorytm znajduje zastosowanie w ocenie
przedsigwzie¢, dla ktérych analizuje si¢ ryzyko opdznien realizacji. Moga to by¢ np. szeroko
praktykowane przedsiewzigcia z kategorii probleméw transportowych, gdzie czas realizacji
zlecenia jest zmienng kluczowa.

Ponizej przedstawiono schemat blokowy algorytmu 2D z sortowaniem wedtug jednej zmien-

nej charakterystycznej, nastepnie przedstawiono sam algorytm.

74



Definiowanie procesu wzorcowego w
postaci diagramu Gantta

{

Definiowanie rejestrow realizacjidla
kazdej czynnosci

W
Symulacja Monte Carlo

A J
Optymalizacja wygenerowanego
procesu metoda sciezki krytycznej - CPM
v
Sortowanie procesow wedtug
zmiennej charakterystycznej - t  iowity

Rysunek 13. Schemat blokowy dla metody z wnioskowaniem dwuwymiarowym

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pierwszym krokiem funkcjonowania algorytmu jest definicja wzorca — badanego przedsi¢-
wzigcia, oraz rejestréw realizacji, dla kazdej czynnosci wchodzacej w sktad procesu. Podczas
definicji wzorca nieistotna jest druga zmienna charakterystyczna, gdyz nie bedzie brana pod
uwage w procesie analizy ryzyka przedsiewziecia. Nast¢pnie dla zdefiniowanej ilosci iteracji
realizowana jest symulacja stochastyczna z wykorzystaniem metody Monte Carlo, efektem
ktérej powstaje populacja procesOw realizacji tego samego przedsiewziecia. Kazdy z wygene-
rowanych proceséw podlega optymalizacji metodg Sciezki krytycznej — CPM. Nastepnie rea-
lizowane jest sortowanie wygenerowanych proceséw wedlug czasu realizacji przedsiewzigcia.
Ponizej przedstawiono algorytm metody 2D z sortowaniem wedlug jednej zmiennej charakte-
rystycznej. W kazdym z wyréznionych linig przerywang blokéw wprowadzono kolorem
czerwonym nazwe¢ bloku, wskazujacg zadanie realizowane przez poszczegdlny blok algoryt-

mu. Bloki odpowiadajg zadaniom przedstawionym na schemacie blokowym.
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Rysunek 14. Algorytm metody z wnioskowaniem dwuwymiarowym, dla jednej zmiennej charaktery-
stycznej

Zrédto: Opracowanie wiasne

4.3.2.2. Algorytm 2D dla sortowania wedlug zmiennej wynikowej

dwadch zmiennych charakterystycznych

Algorytm dla wnioskowania dwuwymiarowego jest szczegélnym przypadkiem przedstawia-

nej metody. Aby mdégt by¢ zrealizowanym niezbedne jest okreslenie zasady, na jakiej dwie
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zmienne charakteryzujace proces sg transponowane do jednej zmiennej. W przypadku przed-
siewzieC biznesowych, ktore stanowia istotny element niniejszej dysertacji, za taka nalezy
uzna¢ metod¢ dyskontowa.

Najczesciej przedsiewzigcia biznesowe sg przedstawiane za pomocg dwoch parametréw, cza-
su realizacji 1 wyniku finansowego przedsigwzigcia. Dla tych dwéch parametrow zastosowa-
nie znajduje metoda dyskontowa, ktéra pozwala transponowac te wielkosci do jednej, tzw.
Biezacej Wartosci Netto (NPV — Net Present Value).

Proces funkcjonowania algorytmu przedstawia si¢ w sposob nast¢pujacy.

Definiowanie procesu wzorcowego w
postaci diagramu Gantta

{

Definiowanie rejestrow realizacjidla
kazdej czynnosci

A 4
Symulacja Monte Carlo

A J
Optymalizacja wygenerowanego
procesu metoda sciezki krytycznej - CPM
v
Wyznaczenie zmiennej NPV metoda
dyskontowa na podstawie zmiennych
charakterystycznych
v
Sortowanie procesow wedtug
zmiennej NPV

Rysunek 15. Schemat blokowy dla metody z wnioskowaniem dwuwymiarowym

Zrédto: Opracowanie wlasne

Pierwszym krokiem funkcjonowania algorytmu jest definicja wzorca — badanego przedsie-
wzigcia, oraz rejestrow realizacji, dla kazdej czynnosci wchodzacej w sktad procesu. Nastep-

nie dla zdefiniowanej iloSci iteracji realizowana jest symulacja stochastyczna z wykorzysta-
78



niem metody Monte Carlo, efektem ktérej powstaje populacja proceséw realizacji tego same-
go przedsiewzigcia. Kazdy z wygenerowanych proceséw podlega optymalizacji metoda
sciezki krytycznej — CPM. Nastepnie realizowane jest transponowanie zmiennych charaktery-
zujacych proces, w zmienng NPV. Zmienna ta jest parametrem bedacym podstawg sortowania
w populacji, na podstawie ktérego powstaje krzywa ryzyka.

Ponizej przedstawiono algorytm metody z sortowaniem wedtug zmiennej wynikowej dwéch
zmiennych charakterystycznych. W kazdym z wyréznionych linig przerywang blokéw wpro-
wadzono kolorem czerwonym nazwe bloku, wskazujacg zadanie realizowane przez poszcze-
g6lny blok algorytmu. Bloki odpowiadajg zadaniom przedstawionym na schemacie bloko-

wym.
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Rysunek 16. Algorytm metody z wnioskowaniem dwuwymiarowym dla zmiennej wynikowej dwoch

zmiennych charakterystycznych

Zrédto: Opracowanie wiasne

81



4.4. Interpretacja wynikow

Jedng z waznych zalet proponowanej metody jest jej uzytecznos¢, prostota i fatwos¢ interpre-
tacji wynikéw. W zalezno$ci od rodzaju badanego przedsigwziecia i przyjetej metody wnio-
skowania mozliwe jest wskazanie przykladowych parametréw, ktére zwigkszajg atrakcyjnos¢
zastosowanej metody poprzez poprawe czytelnosci wynikéw analizy.

Mozna dla przyktadu zastosowac funkcje przekroczen, czyli dopetnienie dystrybu-

anty rozktadu prawdopodobienstwa okreslonego parametru do jednosci.
Sama krzywa ryzyka stanowigca wynik analizy jest powieleniem stosowanych szeroko metod
analizy za pomocg rozktadu prawdopodobienstwa, przez co metody wnioskowania beda za-
czerpniete z juz stosowanych, przez co powszechnie znanych narzedzi.”” Ponizej przedsta-
wiono szereg proponowanych parametréw, ktére moga znalez¢ zastosowanie w analizie ryzy-
ka z zastosowaniem niniejszej metod”:

1. Dla metody z wnioskowaniem w uktadzie tréjwymiarowym:

a. WCS (Worst Case Scenario) — najgorszy scenariusz — proces charakteryzujacy si¢
najgorszym wynikiem sposréd wygenerowanej populacji. Mozliwe jest przedsta-
wienie zarOwno jego zmiennych charakterystycznych, jak réwniez jego diagram
Gantt’a.

b. Ppsp — proces z prawdopodobienstwem 50% - proces okreslony jako wystepujacy z
prawdopodobienstwem 50%. Mozliwe jest przedstawienie zarowno zmiennych cha-
rakterystycznych procesu, diagram Gantt’a.

c. Ppgg - proces z prawdopodobienstwem 90% - proces okreslony jako wystepujacy z
prawdopodobienstwem 90%. Mozliwe jest przedstawienie zaréwno zmiennych cha-
rakterystycznych procesu, diagram Gantt’a.

d. Ppxx - proces z prawdopodobienstwem XX% - istnieje mozliwo$¢ wskazania pro-
cesu zidentyfikowanego dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa. Mozliwe
jest przedstawienie zar6wno zmiennych charakterystycznych procesu, diagram
Gantt’a.

2. Dla metody z wnioskowaniem w uktadzie dwuwymiarowym, z sortowaniem wedtug

jednej zmiennej charakterystycznej:

% Gillies D., Thomaz C.: Intelligent Data Analysis and Probabilistic Inference. Inference
Coursework Department of Computing, Imperial College London, 2004
» Twardochleb M., Wtoch P.: “Metoda mapowania ryzyk powielarnych przedsiewzieé bizne-
sowych dla systemu wspomagania decyzji menadzerskich”, Metody Informatyki Stosowanej
2011, nr 4.
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a. Grupa proceséw charakterystycznych:

L.

il.

1ii.

WCS Sukces (Worst Case Scenario Sukces) — najgorszy scenariusz zakon-
czony sukcesem — proces charakteryzujgcy si¢ najgorszym wynikiem spo-
srod wygenerowanej populacji, ktéry zostat zakonczony sukcesem. Mozliwe
jest przedstawienie zaréwno jego zmiennej charakterystycznej, jak réwniez
jego diagram Gantt’a.

Ppsp — proces z prawdopodobienstwem 50% - proces okreslony jako wyste-
pujacy z prawdopodobienstwem 50%. Mozliwe jest przedstawienie zarowno
zmiennych charakterystycznych procesu, diagram Gantt’a.

Ppxx - proces z prawdopodobienstwem XX% - istnieje mozliwo$¢ wskazania
procesu zidentyfikowanego dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa.
Mozliwe jest przedstawienie zaréwno zmiennych charakterystycznych pro-

cesu, diagram Gantt’a.

b. Wskaznik Wrazliwosci Wzorca — przedstawia procentowy udzial w populacji

tych procesow, ktore zostaly zrealizowane zgodnie ze wzorcem.

3. Dla metody z wnioskowaniem w ukladzie dwuwymiarowym, z sortowaniem wedtug

zmiennej wynikowej zmiennych charakterystycznych:

a. Grupa procesOw charakterystycznych:

i.

il.

WCS (Worst Case Scenario) — najgorszy scenariusz — proces charakteryzu-
jacy sie najgorszym wynikiem sposréd wygenerowanej populacji. Mozliwe
jest przedstawienie zaréwno jego zmiennych charakterystycznych, jak réw-
niez jego diagram Gantt’a.

ZSP (Zero Scenario Probability) — prawdopodobienstwo scenariusza zero-
wego — prawdopodobienstwo wystgpienia procesu, ktérego wynik finansowy
zostal okreslony jako najbardziej zblizony do zera w odniesieniu do wielko-
sci finansowej charakteryzujacej proces. Mozliwe jest przedstawienie za-
rowno zmiennych charakterystycznych procesu zerowego, diagram Gantt’a,
oraz przede wszystkim prawdopodobienstwa wystgpienia danego scenariu-

sza, okreslanego nastepujaca formuta

P
ZSP == (4.13)

yp
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gdzie:
ZSP — prawdopodobienstwo scenariusza zerowego, odpowiadajgce prawdo-
podobienstwu wystgpienia procesu osiggajacego wynik finansowy najbar-
dziej zblizony do zera, na tle wszystkich procesow wygenerowanych w ra-
mach analizy, metodg symulacji stochastycznych.

Pzs —numer porzadkowy procesu zerowego w populacji.

> P — wielko$¢ wygenerowanej populacji proceséw.

iii. Ppsg — proces z prawdopodobienstwem 50% - proces okreslony jako wyste-
pujacy z prawdopodobienstwem 50%. Mozliwe jest przedstawienie zarowno
zmiennych charakterystycznych procesu, diagram Gantt’a.

iv. Ppgy - proces z prawdopodobienstwem 90% - proces okreslony jako wyste-
pujacy z prawdopodobienstwem 90%. Mozliwe jest przedstawienie zarowno
zmiennych charakterystycznych procesu, diagram Gantt’a.

v. Ppxx - proces z prawdopodobienstwem XX% - istnieje mozliwos¢ wskazania
procesu zidentyfikowanego dla dowolnego poziomu prawdopodobienstwa.
Mozliwe jest przedstawienie zaréwno zmiennych charakterystycznych pro-
cesu, diagram Gantt’a.

b. Grupa wskaznikéw wrazliwosci na zagrozenia — stanowi grup¢ zmiennych stu-
zacych do interpretacji przedsiewzigcia w zakresie jego podatnosci na zagro-
zenia.

1. WWnZpso — Wskaznik wrazliwosci na zagrozenia dla poziomu do 50%
prawdopodobienstwa, odpowiada wrazliwosci przedsiewzigcia dla pro-
cesow okreslonych jako mozliwych do zaistnienia z prawdopodobien-

stwem 50% 1 wigkszym. Wskaznik ten reprezentuje ponizsza formuta:

50%
— [ Fodx
WWnZpsy =0 (4.14)

50%

If(x)dx

0%
gdzie:
f(x) — krzywa ryzyka.

ii. WWnZpoy — Wskaznik wrazliwo$ci na zagrozenia dla poziomu do 90%

prawdopodobienstwa, odpowiada wrazliwosci przedsiewzigcia dla pro-
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cesO6w okreslonych jako mozliwych do zaistnienia z prawdopodobien-
stwem 90% 1 wigkszym. Wskaznik ten reprezentuje ponizsza formuta:
90%
- [ @
0%
WWnZ ., = (4.15)

90%

If(x)dx

0%

gdzie:

f(x) — krzywa ryzyka.
Na ponizszym wykresie przedstawiono ide¢ wyznaczania zmiennych
WWnZP50 i WWnZP90. Jak mozna zauwazy¢ wartosciami granicznymi dla
tych zmiennych jest stosowna warto$¢ prawdopodobienstwa (odpowiednio
50% 1 90%). Same zmienne natomiast stanowia stosunek pola powierzchni nad
krzywa i1 pod krzywa. Reprezentowane sg nast¢pujagcymi formutami:
_ Pg50

WWnZ,., = —PdSO

(4.16)

gdzie:
Pg50 — pole powierzchni nad krzywa ryzyka w zakresie od 0% do 50%,
Pd50 — pole powierzchni pod krzywa ryzyka w zakresie od 0% do 50%.

Pg90

WWnZ .y, = —Pd90

(4.17)

gdzie:
Pg90 — pole powierzchni nad krzywa ryzyka w zakresie od 0% do 90%,
Pd90 — pole powierzchni pod krzywa ryzyka w zakresie od 0% do
90%.
Celem zmiennych jest wykazanie dynamiki opadania krzywej, czyli tempa od-
chylania si¢ w miar¢ wzrostu prawdopodobienstwa. Oczywiscie informacj¢ ta-
ka prezentuje sam wykres, nie mniej wskazniki te stanowig propozycj¢ spara-

metryzowanej informacji odnoszacej si¢ wlasnie do tego zagadnienia.
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Krzywa ryzyka dla populacji 100 procesow
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Wykres 4. Graficzna prezentacja wyznaczania zmiennych WWnZP50 i WWnZP90

Zrédlto: Opracowanie wlasne
4. Inne — proponowana metoda umozliwia przeprowadzenie szeregu analiz statystycz-

nych na poziomie diagramu Gantt’a, tzn. ktérych celem moze by¢ wyrdznienie czyn-
nosci, bedacych elementem diagramu Gantt’a, a charakteryzujacych si¢ okreslonymi
cechami. W ten sposéb mozliwe jest identyfikowanie czynnosci, ktore:

a. Sg najbardziej podatne na zagrozenia,

b. Maja najwickszy wptyw na czas realizacji przedsiewzigcia,

c. Maja najwigkszy wplyw na wymiar finansowy przedsigwzigcia.
Dalsze analizowanie wynikow uzyskanych w drodze zastosowania proponowanej me-
tody moze stanowi¢ istotne narzedzie w zarzadzaniu ryzykiem, poprzez precyzyjng

identyfikacje kluczowych czynnosci.
4.5. Porownanie metod

Stawiajac w jednym szeregu proponowany algorytm z algorytmami metod konkurencyjnych,
nasuwa si¢ wniosek, ze proponowane podejscie jest zupelnie inne od dotychczas stosowa-
nych. Dzielagc proces na trzy podstawowe elementy, tj. definiowanie danych wejSciowych,
analiza i wnioskowanie, réznice w odniesieniu do innych algorytméw wystepuja na kazdym
kroku. W ponizszych tabelach przedstawiono poréwnanie metod w podziale na kluczowe eta-

py-.
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Metoda

Opis

Trudnos¢

Reprezentatywnos¢

Proponowana metoda

Wymaga zdefiniowania badanego
procesu w postaci diagramu Gantt’a,

oraz tabeli pomiarowych, dla kazdej

Srednia — wymaga
historii realizacji nie

mniejszej niz 30 po-

Bardzo wysoka -
kwalifikuje si¢ do du-

zej proby statystycznej

Metoda Pareto

czynno$ci wchodzacej w sklad dia- | wtérzen

gramu Gantt’a, gdzie kazda tabela bg-

dzie liczy¢ nie mniej niz 30 realizacji

Wymaga identyfikacji kluczowych | Srednia — wymaga | Srednia — zgodnie z

zagrozen dla przedsiewzigcia. Mozli-
we do zrealizowania z wykorzysta-

niem wiedzy eksperckiej

dostepu do eksper-

tow

istotag metody, nie daje
pelnego obrazu zagro-

zen

Drzewa zdarzen, ble-

doéw, diagram Ishika-

Wymaga precyzyjnej identyfikacji
zagadnien, lub zagrozen i ich genezy.
W postaci iloSciowej, wymaga oceny

ryzyk elementarnych

Srednia — dla metody
jakosciowe;j.
Wysoka — dla meto-

dy iloSciowej

Niska — ogranicza si¢
do precyzyjnie wska-
zanych zagrozen, zda-

rzen. Nie jest repre-

W zentatywna dla catego
przedsiewzigcia
Wymagane jest zdefiniowanie szeregu | Wysoka — wynika z | Srednia — same dane
danych historycznych opisujacych | ograniczonego do- | wejsciowe kwalifikuja
przedmiot badan, oraz dobér horyzon- | stepu do danych hi- | si¢ do duzej préby sta-
tu czasowego i poziomu tolerancji, dla | storycznych  beda- | tystycznej, nie mniej
VaR jakich wyznaczana bedzie warto$¢ za- | cych  przedmiotem | ich formuta w istotny
grozona badan, co tez istotnie | spos6b ogranicza ro-
ogranicza typ przed- | dzaje  przedsiewzigc
siewzie¢ jakie mogg | dla ktérych mozna za-
by¢ poddane ocenie | stosowa¢ metode
Wymaga definiowania maksymalnie | Wysoka — gtéwnie | Srednia — nie mozliwe
najwickszego katalogu zagrozen wraz | ze wzgledu na trud- | jest osiggniecie kom-
Rejestr Ryzyk z oceng wpltywu na przedsigwzigcie i | nos¢ oceny prawdo- | pletnego katalogu za-
prawdopodobienistwa wystapienia podobienstwa ryzyk | grozen
elementarnych
Macierz Ryzyk j-w. J-w. j-w.
Wymaga zdefiniowania procesu w | Srednia — wymaga | Srednia - nie

Analiza wrazliwosci

postaci przeptywdéw pieni¢znych, oraz
wytypowania najbardziej istotnych

czynnikdw procesu

wiedzy eksperckiej

uwzglednia istoty za-

grozeh réwnolegtych

Tabela 10. Ocena metod analizy ryzyka w zakresie definiowania danych wej$ciowych

Zrédlo: Opracowanie wtasne
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Metoda

Opis

Trudnosé

Reprezentatywnos¢

Proponowana metoda

Wykorzystuje algorytm sto-

Niska — dla obecnego

Bardzo wysoka — generu-

chastyczny i metody opty- | stopnia zaawansowania | je liczny material badaw-
malizacji informacji (CPM) | nauk informatycznych, | czy dla celéw wniosko-
algorytm charakteryzuje | wania.
si¢ niskg trudno$cia w za-
stosowaniu.
Metoda Pareto Nie wystepuje przetworze- | Brak Brak

nie danych wejsciowych.

Drzewa zdarzen, bte-

déw, diagram Ishika-

Realizowana metoda przy-

czynowo — skutkowa przez

Wysoka — wymaga wie-

dzy eksperckiej. Zakres

Niska — ograniczona do

przeanalizowanych zda-

wy eksperta. Niemozliwa do | analizy uzalezniony od | rzefn, zagrozen. Nie jest
wykonania samodzielnie | posiadanej wiedzy eks- | reprezentatywna dla ca-
przez aplikacje informa- | perckie;j. tego przedsiewziecia.
tyczne.

VaR Istnieje szereg mozliwych | Srednia — biorac pod | Wysoka — przetwarzanie
do zastosowania metod ana- | uwage katalog metod | danych jest realizowane
lizy. Wszystkie kwalifikujg | przetwarzania  danych, | w oparciu o bogaty mate-
si¢ do metod informatycz- | dla obecnego stopnia za- | riat badawczy, dzigki
nych polegajacych na prze- | awansowania nauk in- | czemu analiz¢ mozna
twarzaniu informacji. formatycznych, algorytm | uzna¢ za rzetelng.

charakteryzuje si¢ Srednig
trudno$cia w zastosowa-
niu.

Rejestr Ryzyk Nie wystepuje przetworze- | Brak Brak
nie danych wejSciowych.

Macierz Ryzyk Nie wystepuje przetworze- | Brak Brak

nie danych wejSciowych

Analiza wrazliwosci

Przetworzenie danych wej-
Sciowych w drodze oceny
wynikow pod wplywem
zmiany wybranych danych
wejsciowych, z zastosowa-
informa-

niem symulacji

tycznych.

Niska — dla obecnego
stopnia zaawansowania
nauk  informatycznych,
algorytm charakteryzuje
si¢ niskg trudno$cia w za-

stosowaniu

Srednia — ograniczona do
wytypowanych pojedyn-
czych parametréw cha-
rakteryzujacych  przed-

siewziecie.

Tabela 11. Ocena metod analizy ryzyka w zakresie algorytmu realizacji analizy

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Metoda

Opis

Trudnosé

Reprezentatywnos¢

Proponowana metoda

Whnioski o charakterze

Niska — dla obecnego

Bardzo wysoka — oparta

iloSciowym, bogate w | stopnia zaawansowania | o reprezentatywne préby
charakterystyczne wiel- | nauk  informatycznych, | statystyczne.
kosci (pkt. 4.4.) wnioskowanie charakte-
ryzuje si¢ niska trudno-
Scig w zastosowaniu
Metoda Pareto Whnioski o charakterze | Niska — ograniczona do | Niska — wskazuje klu-
jako$ciowym. wskazania  kluczowych | czowe zagrozenia, nie
zagrozen. identyfikujac  jednocze-
$nie skali ilosciowej tych
zagrozen.
Drzewa zdarzen, bledéw, | Wnioski o charakterze | Niska dla metody jako- | Niska — ograniczona do

diagram Ishikawy jakosciowym lub ilo- | §ciowej, wysoka dla me- | wybranych zagrozen, ry-
Sciowym, odnoszace si¢ | tody iloSciowe;. zyk. Nie reprezentatywna
do precyzyjnie wskaza- dla calego przedsiewzie-
nych zagrozen, ryzyk. cia.

VaR Dla zadanego horyzontu | Niska — dla obecnego | Srednia — reprezentacja w
czasowego i poziomu to- | stopnia zaawansowania | postaci jednej zmiennej w
lerancji generowana jest | nauk  informatycznych, | bardzo skapy sposéb pre-
warto$¢ zagrozona wnioskowanie charakte- | zentuje ocen¢ ryzyka.

ryzuje si¢ niska trudno-
Scig w zastosowaniu

Rejestr Ryzyk Nie wystepuje Brak Brak

Macierz Ryzyk Whioskowanie o charak- | Niska Srednia — nie stanowi re-
terze iloSciowym, oparte prezentatywnego, lub
na warto§ciach progo- zamknietego katalogu ry-
wych. zyk.

Analiza wrazliwosci Whioskowanie o charak- | Niska Niska — ograniczona do

terze ilo§ciowym, precy-
zyjnie wskazujace wpltyw
zagrozenia na przedsie-
wzigcie. Zupetnie pomi-
nigta ocena prawdopodo-
bienstwa zaistnienia za-

grozenia.

analizy pojedynczych za-
grozen, co dla procesow
ztozonych jest niewystar-

czajace.

Tabela 12. Ocena metod analizy ryzyka w zakresie wnioskowania

Zrédlo: Opracowanie wtasne
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W ponizszej tabeli przedstawiono ocen¢ oméwionych wczes$niej metod analizy ryzyka, w
rozbiciu na kluczowe elementy, tj. definicja danych wejSciowych, analiza 1 wnioskowanie, w

podziale na trudno$¢ i reprezentatywnos$¢.

Dane wejSciowe Analiza Wnioskowanie
Reprezenta- Reprezenta- Reprezenta-
Trudnos$¢ Trudnos$¢ Trudno$é
tywno$¢é tywnos$é tywno$¢é
Proponowana metoda , Bardzo wy- Bardzo wy- Bardzo wy-
Srednia Niska Niska
soka soka soka
Metoda Pareto Srednia Srednia Brak Brak Niska Srednia
Drzewa zdarzen, bledow, )
Srednia Niska Wysoka Niska Niska Niska
diagram Ishikawy
VaR Wysoka Srednia Srednia Wysoka Srednia Niska
Rejestr Ryzyk Wysoka Srednia Brak Brak Brak Brak
Macierz Ryzyk Wysoka Srednia Brak Brak Niska Srednia
Analiza wrazliwosci Srednia Srednia Niska Srednia Niska Niska

Tabela 13. Ogdlna ocena metod analizy ryzyka
Zrédlo: Opracowanie whasne
W celu przeprowadzenia iloSciowej oceny atrakcyjnosci metod, przeprowadzono wartoscio-

wanie wskaznikéw charakteryzujacych oméwione metody. W tym celu okreslono nastepujace

wartosci.
Wskaznik Wartos$¢ liczbowa
Brak 0
Niska 1
Srednia 2
Wysoka 3
Bardzo wysoka 4

Tabela 14. Wartosci liczbowe dla wskaznikow

Zrédlo: Opracowanie whasne

W oparciu o wyzej okreslone wartosciowanie cech, w ponizszej tabeli przedstawiono wartosci
wskaznikéw trudnosci i reprezentatywnosci dla poszczegdlnych metod, oraz warto$¢ wskaz-
nika atrakcyjno$ci metody. Wskaznik atrakcyjnosci metody jest relacjag pomigdzy trudnoscia
stosowania metody a jej reprezentatywnoscig w ocenie badanego przedsiewzig¢cia. Wskaznik

atrakcyjnosci metody wyznaczono zgodnie z ponizszg formuta:

R
WAM =— (4.18)
T

gdzie:
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WAM — Wskaznik Atrakcyjnosci Metody,

R=) (ilosci * wskaznik) — reprezentatywno$c,

T=) (ilosci * wskaznik) — trudnos¢.

Ocena 1aczna Wartos¢ liczhowa WAM
Trudno$¢ | Reprezenta- | Trudnos$é Reprezentatywno$é
tywno$é

2 Niska 3 Bardzo | 2*1+1%2=4 3%4=12 12
Proponowana metoda I$rednia | wysoka Z =3

1 Brak 1 Brak 1#04+1%1+1*2=3 | 1*0+2%2=4 4
Metoda Pareto 1 Niska 2 Srednia g =133

1 Srednia
Drzewa zdarzel'l, led()W, 1 Ir\Iiska 3 Niska 1*¥1+1%2+1%3=6 | 3*1=3 é 05

. . 1 Srednia 6 -

diagram Ishikawy I Wysoka

2 Srednia 1 Niska 2*¥2+1%3=7 1#14+1%2+1*3=6 6
VaR 1 Wysoka | 1 Srednia 7 =086

1 Wysoka

2 Brak 2 Brak 2*%0+1%3=3 2%0+1%2=2 2
Rejestr Ryzyk 1 Wysoka | 1 Srednia g = 0’66

1 Brak 1 Brak 1#0+1%1+1*3=4 | 1*0+2%2=4 4
Macierz Ryzyk 1 Niska 2 Srednia Z =1

1 Wysoka

2 Niska 1 Niska 2%¥1+1%2=4 1#142%2=5 5
Analiza wrazliwo$ci | $rednia | 2 Srednia Z =1,25

Tabela 15. Wskazniki atrakcyjnosci metody analizy ryzyka

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Zgodnie z powyzszg tabelg nalezy zauwazyc, ze spos$réd analizowanych metod oceny ryzyka

za najbardziej atrakcyjng uznano metod¢ bedaca przedmiotem niniejszej dysertacji. Zgodnie z

przyjeta punktacjg istotnie wyréznia si¢ na tle pozostatych metod, ze wskaznikiem atrakcyj-

nosci metody na poziomie WAM = 3. Trudno$¢ metody zostala oceniona na poziomie porow-

nywalnym z pozostalymi metodami, nie mniej w sposéb istotny wyrdznia si¢ jej reprezenta-

tywno$¢ ponad dwukrotnie przewyzszajac wartosci reprezentatywnosci dla pozostatych me-

tod. Kolejne metody, ktére uzyskaly najwyzsza wartos¢ wskaznika to metoda Pareto i analiza

wrazliwos$ci ze wskaznikiem na poziomie odpowiednio WAM=1,33 i WAM=1,25. Pozostate

metody uzyskaty nizsze wyniki dla wskaznika atrakcyjnosci metody.
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5. Badania

5.1.

Plan badan

W celu weryfikacji przedstawionych zatozen, metoda opisana w rozdziale trzecim zostata

poddana serii badan. Przedmiotem badan byto przedsigwzigcie polegajace na realizacji zlece-

nia biznesowego polegajacego na przeprowadzeniu procesu budowy masztu meteorologicz-

nego, stluzacego do realizacji kampanii pomiarowych na potrzeby budowy przysztej farmy

wiatrowej. Badania byty podzielone na trzy kategorie:

1.
2.

z wnioskowaniem w ukladzie tréjwymiarowym,

z wnioskowaniem w uktadzie dwuwymiarowym, z sortowaniem wedtug jednej zmien-
nej charakterystycznej,

z wnioskowaniem w uktadzie dwuwymiarowym, z sortowaniem wedlug zmiennej wy-

nikowej zmiennych charakterystycznych.

Dla obu powyzszych przypadkéw zaplanowano nast¢pujace badania:

1.

2.

3.

analiza statystyczna rejestrow realizacji dla wszystkich czynnosci wchodzacych w
sktad procesu. Celem badania jest poznanie charakteru czynnosci i jej realizacji, oraz
weryfikacja poprawnos$ci planowania (definicji wzorca).

wyznaczenie krzywej ryzyka, dla réznych wielkosci generowanych populacji proce-
séw (100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000).

Dla kazdej wielkos$ci populacji (100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000) wy-
konanie analizy statystycznej pod katem zbiezno$ci/powtarzalnosci wynikéw. Badanie
ma polega¢ na wygenerowaniu grup populacji o tej samej liczebnosci, nastepnie wy-
znaczeniu dla tych serii parametréw z dziedziny analizy statystycznej, celem ich po-
rownania. Celem badania jest weryfikacja zbieznosci wynikéw symulacji w miarg
zwigkszania populacji.

Sposréd wygenerowanych populacji wytypowano po jednej populacji reprezentujacej
dang liczebnos$¢, nastepnie wyznaczy¢ proponowane w punkcie 4.4 wielko$ci parame-

trow.

Powyzszy plan badan ma na celu dowiedzenie o uzyteczno$ci mozliwych do osiggni¢cia wy-

nikéw analizy, ich reprezentatywnosci z punktu widzenia calego przedsiewziecia, oraz tatwo-

sci w ich interpretacji. Dodatkowo, powtérzenie badan ma celu dowies¢ stabilnos¢ metody, a

w rezultacie pewnos$¢ uzyskiwanych wynikow.
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5.2. Baza badawcza

Dla potrzeb przeprowadzenia badan wykorzystany zostat rzeczywisty przypadek procesu biz-
nesowego polegajacego na przyjeciu zlecenia przygotowania i budowy masztu meteorolo-
gicznego, stuzacego do wykonania kampanii pomiarowych parametréw wietrznosci dla po-
trzeb energetyki wiatrowej. Zgodnie z zatoZzeniami metody obiekt badan musial charaktery-
zowac si¢ powtarzalnoscig wigkszg niz 30 przypadkéw, aby mozliwe bylo okreslenie reje-
strow realizacji dla poszczeg6lnych czynnos$ci. Proponowany obiekt — maszt pomiarowy,
spetnia takie wymagania. Na ponizszym zdjeciu zaprezentowano przyktadowy maszt pomia-

TOWY.

Zdjecie 1. Maszt pomiarowy do realizacji kampanii pomiarowych parametrow wietrznosci
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Z,l'(’)(HO: http://www.maszty-retis.pl/galeria/201105%20Siecieborzyce %20100m/siecieborzyce %20maszt%20widok.jpg ,
data pobrania: 09.2011

Zgodnie z zasadami postepowania dla badanej metody, definicja obiektu badan odbyta si¢ w
dwoch etapach. Budowa bazy roboczej odbyla si¢ z wykorzystaniem metody delfickiej. Gru-
pa ekspertéw liczyta 10 os6b, o doswiadczeniu zawodowym nie krétszym niz 4 lata w jedne;j
z renomowanych firm z branzy energetyki wiatrowe;j.
W pierwszej kolejnosci zdefiniowany zostat diagram Gantt’a dla zadania polegajacego na rea-
lizacji zlecenia. Proces ten rozpoczyna si¢ od zadania polegajacego na wytyczeniu miejsca
pod budowe masztu, a konczy na uzyskaniu zaptaty za wykonane zlecenie. Badany proces
sktada si¢ z 18 czynnosci. Kazda czynno$¢ opisana jest nast¢pujacymi parametrami:

1. czas trwania czynnosci,

2. Kkoszt czynnosci,

3. liczba poprzednikow,

4. nr poprzednikow.
Sam proces jako przedsigwzigcie biznesowe, czyli rozpatrywany w rezimie czasu i naktadow

finansowych jest przedsiewzigciem charakteryzujacym si¢ nastgpujacymi parametrami:

Parametr Wartosé
Czas realizacji 238 dni
Wynik finansowy 73 400 zt
Warto$¢ biezaca netto (dla stopy inflacji 2% i stopy dyskonta 8%) 68 366,59 7t

Tabela 16. Parametry obiektu badanego — wzorca

Zrédlo: Opracowanie wiasne

W ponizszej tabeli przedstawiono definicj¢ wzorca w postaci tabelarycznej, zgodnie z formu-
13 opisang w punkcie 4.2.1. Nastepnie na ponizszym rysunku przedstawiono diagram Gantt’a

opracowany dla badanego przedsigwzigcia.

Czas Ilos¢ po- Numery po-
Lp. Nazwa czynnoSci Koszt
trwania | przednikéw | przednikow
1 Wytyczenie lokalizacji masztu -3 000 zt 7 0 0

2 Whiosek do Dowddztwa Sit Powietrz-
nych (DSP), co do mozliwosci posado- -200 zt 21 0 0

wienia masztu pomiarowego

3 Zlecenie geologowi wykonania badania
-4 500 zi 21 0 0
geotechnicznego gruntu przeznaczonego
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Czas Ilos¢ po- Numery po-
Lp. Nazwa czynnoSci Koszt
trwania | przednikéw | przednikéw
pod maszt pomiarowy
4 Zlecenie geodecie z uprawnieniami wy-
-4 000 zt 28 0 0
konania map do celéw projektowych
5 Uzyskanie decyzji o warunkach zabudo-
wy 1 zagospodarowania przestrzennego -12 000 z1 56 1 4
terenu
6 ZYozenie w starostwie wniosku o czaso-
we wylaczenie gruntéw z produkcji rol- -6 000 zt 28 1 5
nej
7 Zlecenie projektantowi z uprawnieniami
-12 000 z1 56 1 4
wykonania projektu budowlanego
8 Otrzymanie pozwolenia na budowe -5 000 zt 42 2 6,7
9 Uprawomocnienie si¢ pozwolenia na bu-
dowe (14 dni od otrzymania pozwolenia
-500 zt 21 1 8
na budowe o ile nikt nie wniesie sprze-
ciwu)
10 | Ztozenie wniosku do PINB o wydanie
-600 zt 7 1 9
dziennika budowy
11 | Zawiadomienie o rozpoczeciu budowy -600 zt 7 1 10
12 | Przygotowanie masztu pomiarowego do
budowy — programowanie aparatury, -120.000 zt 28 1 8
oznakowanie przeszkodowe masztu
13 | Geodezyjne wytyczenie masztu pomia-
4 ™ P -2 000 zt 7 2 12,13
rowego
14 |Budowa masztu pomiarowego -22 000 z1 7 2 12,13
15 |Info. do DSP o wybudowaniu masztu -200 zt 7 2 11,12
16 |Powykonawcza inwentaryzacja geode-
-4 000 zt 7 3 13, 14,15
Zyjna
17 | Procedura uzyskania pozwolenia na
-5 000 zt 28 1 16
uzytkowanie masztu pomiarowego
18 |Zaptata 275 000 zt 7 1 17

Tabelal7. Definicja wzorca w postaci tabelarycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne

95




Id. MNazwa zadania Czas trwania |stvczn'|a m | maja | lipca | wrzesnia | Iistogadﬂ
érod. | pocz. | koniec | érod. | pocz. | koniec | érod. | pocz. | koniec | érod. | pocz. | koniec | srod. | pocz. | koniec| érod. | pocz
1 [Wytyczenie lokalizacji masztu 7dn
2 (Wniosek do Dowddztwa Sit Powietrznych (DSP), co do 21 dn | —
mozliwosci posadowienia masztu pomiarowego.
3 [Zlecenie geologowi wykonania badania geotechnicznego gruntu 21 dn —
przeznaczonego pod maszt pomiarowy
4  [Zlecenie geodecie z uprawnieniami wykonania map do celow 28 dn
projektowych
5 |Uzyskanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania 56 dn
przestrzennego terenu
6 [Ztozenie w starostwie wniosku o czasowe wylaczenie gruntow z 28 dn
produkcji rolnej.
7 [Zlecenie projektantowi z uprawnieniami wykonania projektu 56 dn
budowlanego.
8  |Otrzymanie pozwolenia na budowe 42 dn
9 |Uprawomocnienie sie pozwolenia na budowe (14 dni od 21dn
otrzymania pozwolenie na budowe o ile nikt nie wniesie
sprzeciwu).
10 [flozenie wniosku do PINB o wydanie dziennika budowy 7dn
11 [Zawiadomienie o rozpoczeciu budowy 7dn
12 |Przygotowanie masztu pomiarowego do budowy — 28 dn
programowanie aparatury, oznakowanie przeszkodowe masztu
13 |Geodezyjne wytyczenie masziu pomiarowego 7 dn
14 |Budowa masztu pomiarowego 7dn
15 |Info. do DSP o wybudowaniu masztu 7 dn
16 |Powykonawcza inwentaryzacja geodezyjna 7dn
17 |Procedura uzyskania pozwolenia na uzytkowanie masztu pomiarov 28 dn
18 [Zaplata 7dn

Rysunek 17. Diagram Gantt’a procesu — wzorzec

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Nastepnie z diagramu Gantt’a wyodrgbniono wszystkie czynnosci wchodzace w sktad proce-
su inwestycyjnego. Dla kazdej z osiemnastu czynnos$ci sporzadzony zostat indywidualny re-
jestr realizacji. Rejestr taki przedstawia efekt trzydziestu realizacji danej czynnosci, ktére zo-
staly zapisane za pomocg trzech zmiennych:

1. Odstgpstwa w zakresie czasu realizacji,

2. Odstepstwa w zakresie wartosci pieni¢znej,

3. Znacznika wskazujacego na to czy czynnos¢ zakonczono z sukcesem, lub porazka.

Na ponizszych wykresach przedstawiono trzy przyklady wykresow babelkowych wykona-
nych dla trzech wybranych czynnos$ci na podstawie zarejestrowanych wykonanych realizacji.
Na wykresach tych mozna zaobserwowa¢ zmienno$¢ incydentow jakie zostaly zarejestrowane
przy realizacji procesu. Dodatkowo na wykresach bgbelkowych, kolorem czerwonym ozna-
czone zostaty incydenty, ktére nie tylko stanowity odchylenia od wzorca czynnos$ci, w zakre-
sie swoich zmiennych, ale réwniez stanowity zakonczenie procesu porazka, tzn. proces nie

moégt by¢ dalej kontynuowany, zgodnie z diagramem sieciowym.

Czynnosé nr 1 - Wytyczenie lokalizacji masztu

=00
(oW i ]

ey

[REY

@ Sukces

Delta czas

@ Porazka

-20% % 80% 100%

Delta koszt

Wykres 5. Wykres babelkowy incydentéw zarejestrowanych dla czynnos$ci nr 1

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Czynnosé nr 7 - Zlecenie projektantowiz
uprawnieniami wykonania projektu

budowlanego

e 1
E o @ Sukces
a o 1 @ Porazka
Q0 0
5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
Delta koszt
Wykres 6. Wykres babelkowy incydentéw zarejestrowanych dla czynnos$ci nr 7
Zrédlo: Opracowanie whasne
Czynnos¢é nr 17 - Procedura uzyskania
pozwolenia na uzytkowanie
56% o 1
: 30% 1
b
® 1 @ Sukces
a 20% va o 1 @ Porazka
1
1
20% 40% 60% 80% 100%
Delta koszt

Wykres 7. Wykres babelkowy incydentéw zarejestrowanych dla czynno$ci nr 17

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Aby moéc oceni¢ charakterystyke realizacji dla poszczegélnych czynnosci, wykonano analize
statystyczng, na podstawie ktoérej sporzagdzono wykresy pudetkowe odpowiednio dla zmien-
nych charakterystycznych, tj. Koszt, Czas, oraz dla zmiennej W, o ktérej mowa w punkcie

4.2.4.1. W wyrazana jest wzorem

W =X -(AA)> +Y - (AB) 5

gdzie:

W — wielkos¢ wektora,

AA —réznica wielkosci A wzorca i badanego procesu,

AB —réznica wielkosci B wzorca i badanego procesu,

X — waga dla parametru AA,

Y — waga dla parametru AB.

Na ponizszym wykresie przedstawiono wykres pudetkowy dla pierwszej zmiennej charakte-

rystycznej procesu, catkowity czas realizacji przedsigwzigcia (Czas).

Czas

600%

500%

400%

300%

200%

100%

L. L | th- T 111 171 | l. 211 1T
4 5

Wykres 8. Wykres pudetkowy zmiennej Czas dla poszczegdlnych czynno$ci

Zrédto: Opracowanie wlasne

Jak tatwo zauwazy¢ dla wigkszos$ci czynnos$ci zarejestrowane zostaty odchylenia. Nie mniej
tylko dla pigciu przypadkéw wyznaczono mediang i warto$§¢ kwartyla 1. Na podstawie
powyzszego mozna stwierdzi¢, ze wartosci zmiennej czas dla poszczegdlnych czynnosci, nie
sg idealnie zaplanowane, aczkowliek sg bardzo bliskie rzeczywistosci i w wielu przypadkach,
znajduja potwierdzenie w realizacjach.

Na ponizszym wykresie przedstawiono wykres pudetkowy dla drugiej zmiennej charaktery-

stycznej procesu, wartosci przedsigwziecia. Ponizej dla badanego procesu zmienna ta odpo-
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wiada wielkosci finansowej, w dalszej czeSci zmienna ta bedzie reprezentowana jako wiel-

kos¢ Koszt.

Koszt

120%

100%

80%

60%

40%
T T
0% N [

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Wykres 9. Wykres pudetkowy zmiennej Koszt dla poszczegdlnych czynnosci
Zrédto: Opracowanie whasne

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym wykresie dla kazdej z czynnos$ci zarejestrowane zostaly
odchylenia. Dla potowy czynnosci odchylenia byly na tyle istotne, Zze wyznaczona zostata
warto$¢ kwartyla 3, natomiast tylko dla dwéch czynnos$ci wyznaczono warto§¢ mediany. Na
podstawie tego mozna wnioskowac, ze dla badanych czynnosci odchylenia wystepuja rzadko,
nie mniej ich zakres jest duzy, bo w skrajnych przypadkach podwaja warto$¢ wzorcowa.

Na ponizszym wykresie przedstawiono wykres pudetkowy dla zmiennej W.

w

600%

500%

400%

300% T
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Wykres 10. Wykres pudetkowy dla zmiennej W dla poszczegdlnych czynnosci

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Z powyzszego wykresu wynika, ze realizacja kazdej z czynno$ci wigzata si¢ z zaistnieniem
odchylen w zakresie przynajmniej jednej ze zmiennych. W przypadku siedmiu czynnosci czg-
sto$¢ wystepowania odchylen byta na tyle duza, ze mozliwe byto wyznaczenie mediany.

Na podstawie powyzszych trzech wykreséw mozna wywnioskowac kilka spostrzezen:

1. plan procesu, w postaci diagramu sieciowego zostal wykonany w sposéb prawidiowy,
poniewaz incydenty dla zmiennej Czas, oraz zmiennej Koszt prezentuja na wykresie,
ze kwartyl 1 oraz mediana najcze¢sciej osiggaty wartos$¢ zero, co wskazuje zbieznos$¢
zarejestrowanych wynikow do zera /tendencja do braku odchylen/. Tylko wartos¢
maksymalna prezentowata duze odchylenie.

2. zmienne Czas i Koszt indywidualnie stanowitly mniejsze odchylenie od wzorca niz
oceniane wspdlnie w postaci zmiennej W/efekt tagczenia konsekwencji/.

3. Juz na etapie wykresow pudetkowych odchylen poszczegdlnych zmiennych /Czas,
Koszt/, mozliwe jest wytypowanie tych czynnosci, ktére sg bardziej podatne na od-
chylenia, dla ktérych nalezaloby przeprowadzi¢ raz jeszcze procedure planowania,
poniewaz parametry statystyczne wykazuja znaczacg ilos¢ odchylen od wzorca (ten-

dencja do odchylen od wzorca).

5.3. Badania w trzech wymiarach 3D
5.3.1. Symulacja

Kolejnym etapem prowadzonych badan bylo przeprowadzenie symulacji stochastycznej
zgodnie z metodg Monte Carlo na zdefiniowanym obiekcie. Zrealizowano szereg symulacji
dla r6znych liczebnosci populacji, przy réznej iloSci powtérzen. Wykonano po 20 symulacji
dla serii liczacych 100, 200 powtérzen, po 10 symulacji dla serii liczacych 500, 1000, 2000,
5000, 10000 powtoérzen, oraz 5 symulacji dla serii liczacych 20 000 powtérzen.

Na ponizszych wykresach przedstawiono wyniki symulacji dla réznej liczebnosci populacji.
Wykresy te przedstawiaja pozycje wygenerowanych proceséw na plaszczyznie dwoch zmien-
nych charakteryzujacych proces, w tym przypadku Czas i Koszt. Pozycja poszczegdlnych
proces6w w populacji jest przypadkowa i1 wynika z charakteru symulacji stochastyczne;j.

Jak juz wyjasniano powyzej, aby mozliwym byto zaprezentowanie wynikow w uktadzie tréj-
wymiarowym, niezbe¢dne byto odejscie od wielkosci jakie reprezentujg poszczegdlne parame-
try, zastgpujac je wielkosciami okreslajacymi odstepstwo od wartosci wzorcowej danego pa-
rametru, a wyrazane w procentach. Stad na ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki w

uktadzie trzech zmiennych:
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1.

Populacja — niezaleznie od liczebnosci populacji, na wykresie wyniki sg reprezento-
wane na tle 100% wygenerowanej populacji.

Koszt — warto$¢ parametru wyznaczano wedtug formuty:
koszt

AKoszt [%)] = o [ 28] — Koszt [ zH]
kOSZtmax [Zﬂ - kOSZtmin [Zf]

gdzie:

AKoszti[%] — odchylenie wielkosci charakteryzujacej naktady finansowe i — tego pro-
cesu, wyrazana w procentach.

Kosztj[z1] — wielkos¢ charakteryzujaca naktady finansowe i — tego procesu, wyrazana
w walucie PLN.

Kosztmax[z1] — maksymalna wielko$¢ charakteryzujaca naktady finansowe z populacji
procesOw, wyrazana w walucie PLN.

Kosztmin[zt] — minimalna wielkos¢ charakteryzujaca naktady finansowe z populacji
procesoéw, wyrazana w walucie PLN.

Czas — warto$¢ parametru wyznaczona wedtug formuty:

Czas |dni]l—czas , [dni]
[dni]

ACzas,[%] = -100% (5.3)

Czas ., [dni]—Czas

min
gdzie:

ACzasi[%] — wielko$¢ charakteryzujgca czas wykonania i — tego procesu, wyrazana w
procentach.

Czasi[dni] — wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania i — tego procesu, wyrazana w
dniach.

Czasw,[dni] —wielkos$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wyrazana w dniach.
Czasmax[dni] — maksymalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wy-
razana w dniach.

Czasmin[dni] — minimalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wyra-

zana w dniach.
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Wykres 12. Wykres dla populacji 200 proceséw

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 13. Wykres dla populacji 500 wykresow

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 14. Wykres dla populacji 1000 proceséw
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Wykres 15. Wykres dla populacji 2000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 16. Wykres dla populacji 5000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 17. Wykres dla populacji 10000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie whasne

Latwo zauwazy¢ na powyzszych wykresach, ze w miar¢ zwigkszania liczebno$ci populacji
nastepuje zageszczenie proceséw, w tym w szczegdlnosci w bliskim sasiedztwie pozycji
wzorcowej. W dolnej czgsci wykresu zwrdci¢ nalezy uwage na charakterystyczng reprezenta-
cj¢ procesdw o znaczacym odchyleniu zmiennej Czas. Potwierdza to dyskretng posta¢ anali-
zy, wynikajacg ze specyfiki rejestrow realizacji.

5.3.2. Sortowanie

Przeprowadzenie operacji sortowania na populacji proceséw w kolejnosci zgodnej ze wzro-
stem zmiennej W, odpowiadajacej odlegtosci wynikéw procesu od wynikéw procesu wzor-
cowego, najtatwiej przedstawi¢ w formie graficznej. Zmienne charakterystyczne proceséw
odpowiadajg catkowitemu okresowi realizacji przedsiewzigcia, oraz wynikowi finansowemu,
jaki jest przypisany do przedsigwzigcia. Zmienna Czas jest okreslana w drodze optymalizacji
diagramu Gantt’a metoda Sciezki krytycznej — CPM. Zmienna Koszt jest okreslana jako suma
wszystkich kosztéw 1 przychodéw przypisanych do czynnosci, jakie sg integralng czescig
przedsigwziecia. Poniewaz zmienne te sg niepowigzane wzglgdem siebie, a ich jednostki mia-
ry sg rézne, dlatego w pierwszej kolejnosci przeksztalcono wartosci na wielkosci wyrazane w
procentach, okreslajac ich odchylenie od wzorca. Nastepnie, aby w sposob adekwatny odno-
si¢ si¢ do odchylenia zmiennej Koszt i zmiennej Czas, odlegto$¢ wyniku od wzorca (zmienna

W) okreslono jako odlegtos¢ euklidesowa (geometryczng).
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W =/(AA)* +(AB)? (5.4

gdzie:

W — wielko$¢ wektora.

AA — réznica wielkosci A (Czas) wzorca i badanego procesu.
AB - réznica wielkos$ci B (Koszt) wzorca i badanego procesu.

Ponizej przedstawiono posortowane wyniki proceséw przy réznych ilo§ciach symulacji.
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Wykres 18. Wykres posortowanych wynikéw populacji 100 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Populacja

Wykres 19. Wykres posortowanych wynikéw populacji 200 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Populacja

Wykres 20. Wykres posortowanych wynikéw populacji 500 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 21. Wykres posortowanych wynikéw populacji 1000 procesé6w

Zro6dlo: Opracowanie wilasne
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Wykres 22. Wykres posortowanych wynikéw populacji 2000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 23. Wykres posortowanych wynikéw populacji 5000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Populacja

100%y

Wykres 24. Wykres posortowanych wynikéw populacji 10000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Na powyzszych wykresach zaprezentowano w postaci punktowej reprezentacj¢ populacji pro-
cesu o kazdej w/w liczebnosci, wygenerowanych w ramach symulacji stochastycznej. Dodat-
kowo, wyrézniono w postaci punktowej /niebieskie punkty/ procesy reprezentujgce interwaty
10%, czyli przedstawicieli populacji reprezentujagcych odpowiednio 10%, 20%, 30%, 40%,
50%, 60%, 70%, 80%, 90% i1 100% populacji. Dla celéw prezentacji wynikéw mozliwe jest
rowniez zastosowanie wykresu przedstawiajacego kolejnos¢ sortowania proceséw za pomocg
odcinkéw liniowych taczacych te procesy, tzw. krzywa ryzyka. Ponizej przedstawiono wykre-

sy krzywej ryzyka dla wybranych liczebnosci populacji.
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Wykres 25. Wykres posortowanych wynikdw w postaci liniowej dla populacji 100 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 26. Wykres posortowanych wynikéw w postaci liniowej dla populacji 500 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 27. Wykres posortowanych wynikéw w postaci liniowej dla populacji 1000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 28. Wykres posortowanych wynikéw w postaci liniowej dla populacji 5000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie whasne

Populacja

100%

Wykres 29. Wykres posortowanych wynikéw w postaci liniowej dla populacji 10000 proceséw

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Na ponizszym wykresie zaprezentowano liniowa reprezentacj¢ krzywych ryzyka, opartych na
interwatach 10% dla r6znych wielkosci populacji. Jak mozna zauwazy¢ generalnie przebieg
krzywej ryzyka jest zgodny dla réznych liczebnosci populacji. Wyjatkiem jest populacja li-
czaca 1000 elementéw, w ktorej koncowy etap krzywej ryzyka (poziom P90) znaczaco odsta-
je od tendencji. Nie mniej, niezaleznie od réznic w przebiegu, krzywe sa zblizone wystarcza-

jaco, aby moéc przeprowadzi¢ wnioskowanie o ryzyku przedsigwzigcia.

Populacja
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Wykres 30. Krzywe ryzyka w interwatach 10% dla populacji proceséw o réznej liczebno$ci

Zrédlo: Opracowanie wlasne

5.3.3. Interpretacja wynikow metody
Pierwszym etapem analizy wynikéw metody bylo wyznaczenie wykresow pudetkowych dla
populacji proceséw o roznej liczebnosci. W tym celu niezbedne bylo wyznaczenie takich
wielkosci jak mediana, kwartyl 1, kwartyl 3, warto§¢ maksymalna i minimalna. Analiza
zostala przeprowadzona na wielkoSciach procentowych  przedstawiajacych odchylenie
wynikéw wygenerowanych proceséw od wzorca, wyrazanych w procentach. Ponizsza tabela
przedstawia wartosci parametrow dla réznych wielkosci serii.

Parametr | 20000 | 10000 | 5000 | 2000|1000 500 | 200 | 100
Minimum 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 0%| 1%| 0%
Kwartyl 1 8% | 8%| 9% | 8%| 9% | 9% |10% |10%
Mediana 20% | 20% | 20% | 20% |21% | 23% |21% |20%
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Kwartyl 2 | 43% | 43%|43% | 43% | 43% | 43% |44% |43%
Maximum | 99% | 99% | 98% | 101% | 98% | 100% | 95% | 91%

Tabela 18. Warto$ci parametréw analizy statystycznej dla réznych wielkoSci serii

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Ponizej przedstawiono wykres pudetkowy dla réznych wielkosci serii.

120%
g 100% = T = -
=]
; 80%
B 6U%
2
5 40% — —] — — — — — —
>
" /HE I N . -
=
O 0%

20000 10000 5000 2000 1000 500 200 100

Liczebnos¢ populacji

Wykres 31. Wykres pudetkowy procentowych odchylen od wzorca dla r6znych wielkosci serii
Zrédto: Opracowanie wiasne
Kolejnym etapem badan byta weryfikacja zbieznosci otrzymywanych wynikéw przy powto-
rzeniu symulacji. W tym celu wykonano seri¢ powtérzen symulacji dla ré6znych liczebnos$ci
populacji procesOw. Zrealizowano odpowiednio:

1. 20 symulacji dla serii liczacych 100, 200 proceséw,

2. 10 symulacji dla serii liczacych 500, 1000, 2000, 5000, 10000 proceséw,

3. 5 symulacji dla serii liczacej 20 000 proceséw.
Dla wygenerowanych serii obliczono charakterystyczne wielkos$ci dla analizy statystycznej, tj.
srednig arytmetyczng, median¢, odchylenie standardowe. Nastepnie wyliczono odchylenie
standardowe dla otrzymanych wynikéw poszczegdlnych parametréw, w grupach serii o tej

samej liczebno$ci. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki przeprowadzonych badan.

Wielkosé | Ilos¢ Odchylenie standardowe
serii préb | Srednia | Mediana | Odch. standardowe
100 20 | 2,59% 4,64% 1,30%
200 20 1,65% 2,55% 1,10%
500 10 1,01% 1,31% 0,77%
1000 10 | 0,75% 0,98% 0,57%
2000 10 | 0,53% 0,76% 0,21%
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5000 10 | 0,20% 0,39% 0,19%
10000 10 | 0,23% 0,36% 0,13%

20000 5 0,21% 0,30% 0,13%
Tabela 19. Wartosci odchylen statystycznych parametrow analizy statystycznej w zaleznosci od wiel-

kosci serii
Zrédto: Opracowanie wiasne
Na ponizszym wykresie przedstawiono odchylenia standardowe réznych wskaznikéw staty-

stycznych w zalezno$ci od wielkosci serii bedacych przedmiotem analizy.

Wykresy 3D
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g 2/00% \ ——Srednia
.g 2,00% \ Mediana
F \\
=
£ 1,00% Odch. standardowe
3 k

0,00%

100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Wykres 32. Odchylenia standardowe podstawowych parametréw analizy statystycznej dla réznych
wielkosci serii

Zrédto: Opracowanie wlasne

Jak mozna zauwazy¢, wraz ze zwigkszaniem wielkosci populacji, zbiezno$¢ osigganych wy-
nikéw dla kolejnych wygenerowanych préb rosnie. Aczkolwiek juz przy wielkos$ci populacji
liczacej sto elementéw odchylenie standardowe wynikéw nie przekracza 5% ich wartosci.

Wskazuje to, ze juz przy niewielkiej liczebnosci proby doktadnos$¢ metody jest zadowalajaca.

5.3.4. Interpretacje wynikow analizy ryzyka

Na podstawie przeprowadzonych badan dokonano interpretacji uzyskanych wynikéw. Zgod-
nie z propozycjg wnioskdw mozliwych do przedstawienia, opisanych w punkcie 4.4. w poniz-
szej tabeli przedstawiono warto$ci wyliczone dla sugerowanych parametréw. W ramach prze-
prowadzonej analizy mozna wskazaé, ze najgorszy mozliwy scenariusz to strata finansowa na
poziomie 254 tyS. z1 i czas realizacji wynoszacy 374 dni. Odchylenie maksymalne wzgledem
procesu wzorcowego stanowi do 105% wartosci nominalnych. W przypadku zmiennej PPS0
(proces z prawdopodobienstwem 50%), nalezy wskazaé, ze odchylenie stanowi ok. 25% od
warto$ci wzorcowych. Dla zmiennej PP90 (proces z prawdopodobienstwem 90%) odchylenie

wynosi ok 56%. Oba powyzsze parametry stanowig prawdopodobienstwo odpowiednio 50%
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1 90%, ze realizacja przedsiewzigcia zakonczy si¢ z wynikiem nie gorszym niz wyznaczony.

Jak mozna zauwazy¢ dla wielkosci symulacji liczacej 5000 proceséw i wiecej, zbieznos¢ wy-

nikéw mozna uzna¢ za wysoka.

WCS PP50 PP90
Koszt Czas W Koszt Czas W Koszt Czas w

100 | - 225 055,00 zt | 240,40 | 91,08% | 13000,00zt | 302,75 | 19,94% | - 3 260,00 zt 23,10 | 70,37%
200 |- 240 720,00zt | 277,60 | 95,55%| 7865,00zt | 283,00 | 20,15% | - 3 260,00 zt 23,10 | 23,32%
500 | - 255 400,00 zt | 294,00 | 100,16% | 8600,00zt | 319,40 | 22,97% | - 3 260,00 zt 25,20 | 64,54%
1000 | - 255 400,00 zt | 294,00 | 100,16% 10,00zt | 284,43 | 22,57% |- 3 260,00 zt 23,10 | 64,80%
2000 | - 255 400,00 zt | 294,00 |100,95% | 67 800,00zt | 348,00 | 27,21% | - 3 260,00 zt 25,20 | 57,48%
5000 | - 255 400,00 zt | 294,00 |100,91% | 71680,00zt | 342,00 | 25,06% | - 3 260,00 zt 25,20 | 56,32%
10000 | - 230 548,00 zt | 409,60 | 101,26% | 39 655,00zt | 333,40 | 25,17% |- 3 260,00 zt 23,10 | 56,78%
20000 | - 254 530,00 zt | 374,61 |105,49%| 8360,00zt | 303,92 | 25,33% | - 3 260,00 zt 23,10 | 56,20%

Tabela 20. Warto$ci parametréw analizy ryzyka z wnioskowaniem tréjwymiarowym dla réznych li-
czebnosci populacji

Zrédlo: Opracowanie wtasne

5.4. Badania w dwdéch wymiarach 2D

Jak juz wyjasniono, metoda z wnioskowaniem w uktadzie dwuwymiarowym mozliwa jest do
zrealizowania w dwoch sytuacjach:

1. Gdy kryterium sortowania jest jedna zmienna charakterystyczna — czas realizacji
przedsigwzigcia.

2. Gdy kryterium sortowania jest zmienna wynikowa dwoéch zmiennych charakterystycz-
nych — w przypadku badanego przedsigwzigcia jest to zmienna Warto$¢ Biezaca Netto
(NPV).

W dalszej czesci przedstawiono wyniki badan dla obu scenariuszy.

5.4.1. Badanie 2D z sortowaniem na podstawie jednej zmiennej
charakterystycznej
5.4.1.1. Symulacja

Pierwszym etap badan dla uktadu dwuwymiarowego byto przeprowadzenie symulacji, w celu
wygenerowania populacji proceséw o réznej liczebnosci. Dla sortowania wedlug jednej
zmiennej charakterystycznej, wykonana zostala optymalizacja proceséw metoda Sciezki kry-

tycznej. Tak sporzadzony zbi6ér danych zostat nast¢pnie posortowany. Tak jak wyjasniano w
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punkcie 4.2.4.2.1. sposréd populacji proceséw nalezy wyr6zni¢ procesy zakonczone sukce-
sem i te, ktore zakonczyty si¢ porazkg. W wyniku symulacji wygenerowano populacje liczace
100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000 1 20000 proceséw. Na ponizszych wykresach zapre-
zentowano wyniki symulacji, ktérej efektem byto okreslenie wartosci zmiennej catkowity

czas realizacji przedsiewzigcia.
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Wykres 33. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 100 powtérzen, dla kryterium
jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 34. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 200 powtérzen, dla kryterium

jednej zmiennej charakterystycznej
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Zrédlo: Opracowanie wtasne
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Wykres 35. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 500 powtdrzen, dla kryterium

jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 36. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 1 000 powtérzen, dla kryterium

jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 37. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 2 000 powtérzen, dla kryterium

jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 38. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 5 000 powtérzen, dla kryterium

jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 39. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 10 000 powtdrzen, dla kryterium
jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 40. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 20 000 powtdrzen, dla kryterium
jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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5.4.1.2. Sortowanie

Kolejnym etapem analizy ryzyka jest sortowanie wygenerowanych proceséw zgodnie z przy-
jetym kryterium. W tym przypadku kryterium stanowi odchylenie czasu realizacji przedsie-
wzigcia. Na ponizszym wykresach zaprezentowano krzywe ryzyka reprezentujace rozklad
prawdopodobienstwa, dla zmiany czasu realizacji przedsigwzigcia. Nalezy zwrdci¢ uwage na
rozréznienie posortowanych proceséw na zakonczone sukcesem i te, ktére zakonczyty si¢ po-
razkg. Jak mozna zauwazy¢, tacznie wszystkie procesy stanowig 100% populacji, w tym oko-

to 20% stanowi procesy zakonczone porazka i okoto 80% stanowi procesy zakonczone sukce-

sem.
Krzywa ryzyka dla populacji 100 procesow
400 ’f

5 250
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d r 150 ryzyka
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Wykres 41. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 100 powtérzen,
wedlug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 42. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 200 powtérzen,
wedlug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 43. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 500 powtérzen,
wedtug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 44. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 1 000 powtdrzen,
wedlug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Krzywa ryzyka dla populacji 2000 procesow
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Wykres 45. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 2 000 powtdrzen,
wedtug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 46. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 5 000 powtdrzen,
wedlug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Krzywa ryzyka dla populacji 10000 procesow
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Wykres 47. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki procesow w populacji 10 000 powtérzen,
wedtug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 48. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 20 000 powtérzen,
wedlug kryterium jednej zmiennej charakterystycznej

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 49. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki procesow dla réznych ilosci powtérzen

Zrédto: Opracowanie wtasne

5.4.1.3. Interpretacja wynikow metody

Uzyskane wyniki badan zostaly poddane analizie statystycznej. W pierwszym etapie dla wy-
branych populacji o r6znej liczebnos$ci wyznaczono parametry analizy statystycznej, tj. red-
nig arytmetyczng, median¢ i odchylenie standardowe. W ponizszej tabeli przedstawiono wy-

niki obliczen dla tych wskaznikéw analizy statystycznej.

Tlo$¢ symulacji | Srednia arytmetyczna Mediana Odchylenie standardowe
100 256,91 dni 283,00 dni 86,44 dni
200 250,27 dni 277,00 dni 83,24 dni
500 258,98 dni 281,00 dni 79,99 dni
1000 250,71 dni 280,00 dni 88,98 dni
2000 249,95 dni 280,75 dni 89,99 dni
5000 250,19 dni 280,40 dni 91,03 dni
10000 248,58 dni 279,60 dni 91,16 dni
20000 250,39 dni 280,77 dni 90,41 dni

Tabela 21. Warto$ci parametrow analizy statystycznej dla réznych wielkosci serii
Zrédto: Opracowanie wiasne
Na ponizszych wykresach przedstawiono wyniki umieszczone w powyzszej tabeli. Jak mozna

zauwazy¢ dla populacji liczacej 1000 proceséw i wiecej, wyniki mozna uznac za zbiezne.
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Wykres 50. Wykres przedstawiajacy wartosci sredniej arytmetycznej dla réznych ilosci symulacji

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Wykres 51. Wykres przedstawiajacy wartosci mediany dla r6znych ilosci symulacji

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 52. Wykres przedstawiajacy wartosci mediany dla r6znych ilosci symulacji

Zrédlo: Opracowanie wtasne

Nastegpnie przeprowadzono analiz¢ w formie wytyczenia wykreséw pudetkowych dla wybra-
nych préb réznych wielkos$ci serii. Ponizej przedstawiono wykres, na ktéorym granice ,,pudet-
ka” oznaczajg kwartyle 1 i 3, granica miedzy nimi reprezentuje mediang, a granice ,,w3asow”’
warto$ci maksymalng 1 minimalng. Ponizsza tabela i wykres prezentuja wyniki dla réznych

wielkosci serii reprezentujacych wartosci odchylenia czasu realizacji przedsigwzigcia poda-

wane w procentach.

20000 | 10000| 5000 2000, 1000 500 200 100
Minimum S52% | -54% | -52% | -53% | -57%| -53% | -53% |-69%
Kwartyl 1 -4% -4% -4% -4% -4% -5% 8% | -8%
Mediana 10%| 11%| 10%| 11%| 11%| 11%| 10% | 14%
Kwartyl 2 16%| 16%| 15%| 15%| 17%| 16%| 15%| 20%
Maximum 53%| 53%| 48% | 49%| 52%| 47%| 41%| 40%

Tabela 22. Warto$ci parametrow analizy statystycznej dla réznych wielkosci serii

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 53. Wykres pudetkowy procentowych odchylen od wzorca dla réznych wielko$ci serii

Zrédto: Opracowanie wlasne
Kolejnym etapem analizy byta weryfikacja zbieznosci wynikéw dla wigkszej ilosci préb serii
o tych samych wielkos$ciach.
W tym celu wykonano odpowiednio:
1. 20 symulacji dla serii liczacych 100, 200 proceséw,
2. 10 symulacji dla serii liczacych 500, 1000, 2000, 5000, 10000 proceséw,
3. 5 symulacji dla serii liczacej 20 000 procesow.

Dla tak wygenerowanych populacji wyznaczono warto$ci odchylenia wygenerowanych warto$ci od

wzorca wedtug nastepujacej formuty:

Czas;[dni]—czas,, [dni]

ACzas,[%] =
Czas, ., [dni]—Czas, . [dni]

gdzie:
ACzasi[%] — wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania i — tego procesu, wyrazana w
procentach.
Czas;i[dni] — wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania i — tego procesu, wyrazana w
dniach.
Czasw,[dni] —wielkos$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wyrazana w dniach.
Czasmax[dni] — maksymalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wy-
razana w dniach.
Czasmin[dni] — minimalna wielko$¢ charakteryzujaca czas wykonania procesu, wyra-
zana w dniach.

Dla tak wyznaczonych wartosci w ramach wygenerowanych populacji obliczone zostaly

srednia arytmetyczna, mediana i odchylenie standardowe. Nastepnie dla wyznaczonych wyni-
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kéw obliczono odchylenie standardowe, w celu weryfikacji zbieznosci wynikéw przy powta-
rzaniu badania. W ponizszej tabeli i na ponizszym wykresie przedstawiono wyniki przepro-
wadzonej analizy. Mozna zauwazy¢, ze w miar¢ zwigkszania liczebno$ci generowanej popu-
lacji zbiezno$¢ wynikow rosnie. Niemniej juz przy liczebno$ci 100 proceséw btad metody nie

przekracza 3%, natomiast przy liczebnosci 1000 proceséw btad metody spada ponizej 1%.

Wielkos$é | Ilos¢ Odchylenie standardowe

serii prob | Srednia | Mediana | Odchylenie standardowe
100 20 | 2,32% 1,28% 2,80%

200 20 1,06% | 0,50% 1,33%

500 10 | 0,79% | 0,40% 1,28%

1000 10 | 048% | 0,23% 0,53%

2000 10 | 0,40% | 0,09% 0,48%

5000 10 | 0,27% | 0,08% 0,26%

10000 10 | 0,28% | 0,12% 0,24%

20000 5 0,15% | 0,10% 0,15%

Tabela 23. Wartosci odchylen standardowych parametréw analizy statystycznej w zaleznosci od wiel-
kosci serii

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Wykres 54. Odchylenia standardowe wskaznikéw statystycznych w zalezno$ci od wielko$ci badanych
serii

Zrédto: Opracowanie wtasne
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5.4.1.4. Interpretacja wynikow analizy ryzyka

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciggna¢ nast¢pujace wnioski dla badanego
przedsiewziecia. Analizujac ryzyko niewykonania przedsigwzigcia w zatozonym terminie na-
lezy stwierdzi¢, ze niemal ze 100% prawdopodobienstwem nastapi odchylenie wzgledem za-
tozonego czasu realizacji. W miar¢ zwigkszania liczebnos$ci wygenerowanej populacji ilos¢
procesOw zrealizowanych zgodnie z zalozonym czasem realizacji ksztaltowata si¢ na pozio-
mie 0,1 — 0,2%. Posréd wygenerowanych przedsiewzie¢ mozliwe byto rozréznienie tych, kto-
re zakonczyty si¢ sukcesem, oraz tych zakonczonych porazka. Dla takiego podziatu mozliwe
bylo wyznaczenie najgorszej realizacji zakonczonej sukcesem (WCS Sukces — worst case
scenario ,,sukces’), ktora trwata od 403 do 444 dni, co stanowito odpowiednio od 69% do
87% odchylenia od wzorcowego czasu realizacji. Réwniez mozliwe byto wyznaczenie czasu
realizacji, dla ktérego prawdopodobienstwo wynosi 50%. Co drugi projekt powinien zostaé
zrealizowany w czasie nie dluzszym niz 302 — 305 dni. Z powyzszych wykresow mozna réw-
niez wywnioskowac, ze z okoto 70% prawdopodobienstwem przedsigwzigcia koncza si¢ suk-
cesem, natomiast istnieje blisko 30% prawdopodobienstwo porazki, czyli nie zrealizowania
zalozonego przedsigwzigcia.

W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki sugerowanych parametréw analizy ryzyka, w po-

dziale na liczebnosci wygenerowanych populacji.

Liczebno$é wy- | Wskaznik Wrazliwo- WCS
. PP50
generowanych sci Wzorca Sukces
populacji [%] [dni] [dni]
100 0,00% 403,75| 302,40
200 0,00% 428,17| 303,10
500 0,20% 428,17 308,50
1000 0,10% 428,17| 306,80
2000 0,15% 428,17 308,40
5000 0,08% 438,2| 305,10
10000 0,13% 438,2| 304,10
20000 0,11% 443,93 304,10

Tabela 24. Warto$ci parametréw analizy ryzyka z wnioskowaniem dwuwymiarowym dla réznych li-
czebnosci populacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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5.4.2. Badanie 2D z sortowaniem na podstawie zmiennej wynikowej
dwoch zmiennych charakterystycznych

5.4.2.1. Symulacja

W ramach etapu generacji rozwigzan, zgodnie z proponowanym algorytmem, wykonana zo-
stala optymalizacja procesow z wykorzystaniem metody $ciezki krytycznej, nastepnie stosu-
jac metode dyskontowa, wyznaczono dla kazdego procesu warto$¢ zmiennej decyzyjnej NPV.
W wyniku symulacji wygenerowano populacje liczace 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000,
10000 1 20000 proceséw. Na ponizszych wykresach zaprezentowano wyniki symulacji, ktorej

efektem bylo okreslenie warto$ci zmiennej NPV dla kazdego procesu.
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Wykres 55. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 100 powtorzen
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 56. Wykres przedstawiajacy wyniki procesow w populacji 200 powtorzen
Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 57. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 500 powtdrzen

Zrédlo: Opracowanie wilasne
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Wykres 58. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 1000 powtorzen

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 59. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 2000 powtorzen

Zrédlo: Opracowanie wilasne
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Wykres 60. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 5000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 61. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 10 000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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WyKkres 62. Wykres przedstawiajacy wyniki proceséw w populacji 20 000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wilasne

5.4.2.2. Sortowanie

Kolejnym etapem badan, zgodnie z proponowanym algorytmem bylo przeprowadzenie sor-
towania dla wygenerowanych populacji proceséw. Procesy zostalty poddane sortowaniu w
oparciu o zmienng decyzyjng NPV, a sortowanie zostalo przeprowadzone zgodnie z zasadg od

wartosci najwiekszej do najmniejszej. W badanym przypadku przyjeta zasada jest tozsama z
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sortowaniem wedlug rosngcej réznicy pomiedzy uzyskanym wynikiem biznesowym dla i-
tego procesu, a wynikiem procesu wWzorcowego.

Ze wzgledu na r6zng liczebno$¢ wygenerowanych populacji, aby umozliwi¢ poréwnanie wy-
nikéw, na osi, na ktérej reprezentowana byta liczebno$¢ populacji, wartosci zostaty wyzna-
czone w wielko$ciach procentowych, odpowiadajacych procentowemu udziatlowi w catej po-

pulacji.
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Wykres 63. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 100 powtorzen

Zrédlo: Opracowanie whasne
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Wykres 64. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki procesow w populacji 200 powtorzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Krzywa ryzyka dla populacji 500 procesow
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WyKkres 65. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 500 powtorzen

Zrédto: Opracowanie wilasne
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Wykres 66. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 1000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 67. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 2000 powtdrzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 68. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 5000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Krzywa ryzyka dla populacji 10000 procesow
100 000,00 zt

50 000,00 zt —-.._\
-z
-50 000,00 zt Opé 20% 40% 60% 0% 100%

= \
% -100 000,00 zt

-150 000,00 zt '\

-200 000,00 zt \\

-250 000,00 zt

-300 000,00 zt
Prawdopodobienstwo

Wykres 69. Wykres przedstawiajacy posortowane wyniki proceséw w populacji 10 000 powtdrzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 70. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw w populacji 20 000 powtérzen

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Na ponizszym wykresie zaprezentowano krzywe ryzyka dla r6znych liczebnos$ci populacji.
Jak mozna zauwazy¢ zachodzi duza zbiezno$¢ wynikéw dla kazdej wielkosci wygenerowane;j
populacji. Sugeruje to, ze symulacje juz dla niewielkich ilosci powtérzen sg w stanie dawac

zadowalajace wyniki analizy ryzyka.
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Krzywa ryzyka dla roznych liczebnosci populacji
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Wykres 71. Wykres przedstawiajacy usortowane wyniki proceséw dla réznych ilo$ci powtérzen

Zrédto: Opracowanie wlasne
5.4.2.3. Interpretacja wynikow metody

W celu przeprowadzenia badan osiggnietych wynikéw dla réznych liczebnosci populacji wy-
znaczono parametry analizy statystycznej, tj. Srednig arytmetyczng, median¢ i odchylenie

standardowe. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki obliczen dla tych wskaznikéw analizy

statystyczne;j.
Tlo$¢ symulacji | Srednia arytmetyczna Mediana Odchylenie standardowe
100 5567,36 zt| 23 892,04 zt 64 921,97 z
200 8914,86 zt | 27 328,64 z 63 211,45 z
500 17 329,56 zt| 17 329,56 zi 63 383,98 zi
1000 588495zt 1563815zt 65 598,10 zi
2000 1562,06z1| 1027553 zt 65 686,99 zi
5000 373523 zt| 13 786,63 zt 64 589,27 zi
10000 2694,74 zt | 12 995,97 zt 65 597,74 71
20000 247945zt | 13 012,31 zt 66 092,49 7t

Tabela 25. Wartosci parametréw analizy statystycznej dla réznych wielkos$ci serii

Zrédto: Opracowanie wiasne

Na ponizszych wykresach przedstawiono wartos$ci parametréw analizy statystycznej dla réz-
nej liczebnosci wygenerowanych populacji. Jak mozna zauwazy¢ w miar¢ zwigkszania li-
czebnosci populacji warto$ci $redniej arytmetycznej i mediany si¢ stabilizuja, co §wiadczy o

zblizaniu si¢ do wystarczajacej (dla przyjecia stacjonarnosci) liczby préb. Odchylenie stan-
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dardowe jest stabilne w catym zakresie badanych wielkoS$ci wygenerowanych populacji pro-

cesOw (waha si¢ w przedziale od 20,06% do 20,97%).

Srednia arytmetyczna
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Wykres72. Wykres przedstawiajacy wartosci Sredniej arytmetycznej dla réznej ilosci symulacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 73. Wykres przedstawiajacy wartosci mediany dla r6znych ilosci symulacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne

141



NPV

70 000,00 zt
60 000,00 zt
50 000,00 zt
40 000,00 zt
30 000,00 zt
20 000,00 zt
10 000,00 zt

-zt

Odchylenie standardowe

100 200 500 1000 2000

Populacja

5000 10000 20000

Wykres 74. Wykres przedstawiajacy warto$ci odchylenia standardowego dla r6znych ilosci symulacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Kolejnym etapem badan metody bylo sporzadzenie wykresow pudetkowych dla wybranych

préb réznych wielkosci serii. Ponizej przedstawiono wykres, na ktérym granice ,,pudetka”

oznaczajg kwartyle 1 i 3, granica migdzy nimi reprezentuje mediang, a granice ,,wgsow’ war-

tosci maksymalng i minimalng. Ponizsza tabela i wykres prezentuja wyniki dla réznych wiel-

kosci serii reprezentujgcych wartosci NPV podawane w zt.

20 000 10 000 5000 2000 1000 500 200 100
Minimum |-246 874zt |-245459 zt |-240 810zt |-237469 zt |-231 963 zt | -232 781 zt | -199 551 z1 |-210 148 zt
Kwartyl 1 |- 30688zt |- 29818zt |- 30673zt |- 303352zt |- 338752zt |- 28272zt |- 26793 zt |- 26 820 zt
Mediana 13012 zt 13780 zt 11 959 zt 13380zt | 14443zt | 22824z 14711 z1 7 602 zi
Kwartyl 3 59 540 z1 59734 z1 59 406 z1 59177zt | 62167zt | 64018zt 62 466 z1 64 501 z1
Maximum 68 246 z1 68 213 z1 68 213 z1 68246zt | 71228zt | 70857 zt 71092 z1 70724 z1

Tabela 26. Warto$ci parametréw analizy statystycznej dla réznych wielkoSci serii

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Wykres 75. Wykres pudetkowy NPV dla réznych wielkosci serii

Zrédto: Opracowanie wiasne

Analize za pomocg wykresu pudetkowego powtérzono dla wartosci wyrazanych w wielko-

sciach procentowych. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki dla analizy na warto$ciach

wyrazanych w wielko$ciach procentowych.

20 000 10 000 5000 2000 1000 500 200 100
Minimum 0% 0% 0% 0% -1% -1% -1% -1%
Kwartyl 1 3% 3% 3% 3% 2% 1% 2% 2%
Mediana 18% 18% 18% 18% 19% 15% 17% 15%
Kwartyl 3 32% 32% 32% 32% 35% 31% 31% 27%
Maximum 102% 102% 100% 99% 98% 98% 87% 89%

Tabela 27. Wartosci parametréw analizy statystycznej dla réznych wielkoS$ci serii

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Wykres 76. Wykres pudetkowy procentowych odchylen od wzorca dla r6znych wielko$ci serii
Zrédto: Opracowanie wlasne
Jak mozna zauwazy¢ w obu przypadkach w miar¢ zwigkszania liczebnosci badanej populacji
zbiezno$¢ wynikéw rosnie.
Kolejnym etapem analizy byta weryfikacja zbieznosci wynikéw dla wigkszej ilosci préb serii
o tych samych wielkos$ciach.
W tym celu wykonano odpowiednio:

1. 20 symulacji dla serii liczacych 100, 200 proceséw,

2. 10 symulacji dla serii liczacych 500, 1000, 2000, 5000, 10000 proceséw,

3. 5 symulacji dla serii liczacej 20 000 procesow.
Nastepnie, aby zweryfikowa¢ zmienno$¢ parametrow wynikowych, uzyskane wartosci
zmiennej NPV zostaty przeksztalcone na wielkoSci wyrazane w jednostkach procentowych,

zgodnie z formuta

ANPV [%] = NPVl ] -100% (5.6
NPV_ [zt]— NPV_ [zt]

max

gdzie:

ANPV{[%] — warto$¢ biezaca netto i — tego procesu wyrazana w jednostkach procentowych.
NPVi[zt] — warto$¢ biezaca netto i — tego procesu wyrazana w jednostkach pieni¢znych, w
walucie PLN.

NPV ax[zt] — maksymalna wartos¢ biezgca netto procesu z badanej populacji, wyrazana w
jednostkach pieni¢znych, w walucie PLN.

NPV nin[z1] — minimalna warto$¢ biezaca netto procesu z badanej populacji, wyrazana w jed-

nostkach pienieznych, w walucie PLN.
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Dla tak wyznaczonych wartosci zmiennej NPV wyznaczone zostaly charakterystyczne para-
metry analizy statystycznej, tj. Srednia arytmetyczna, mediana, odchylenie standardowe. Na-
stepnie dla grup takich samych parametréw analizy statystycznej, tej samej liczebnosci bada-
nych populacji, wyznaczono odchylenie standardowe. Wyniki tych obliczen przedstawiono w

ponizszej tabeli.

Wielkosé | Ilos¢ Odchylenie standardowe

serii prob | Srednia | Mediana | Odchylenie standardowe
100 20 1,46% | 3,72% 1,54%

200 20 L11% | 2,99% 0,83%

500 10 | 0,97% 1,60% 1,02%

1000 10 | 0,86% 1,16% 0,72%

2000 10 | 0,45% | 0,49% 0,42%

5000 10 | 0,30% | 0,24% 0,33%

10000 10 | 0,12% | 0,18% 0,24%

20000 5 0,11% | 0,16% 0,21%

Tabela 28. Wartosci odchylen standardowych parametréw analizy statystycznej w zaleznosci od wiel-
kosci serii
Zrédto: Opracowanie whasne

Na ponizszym wykresie przedstawiono odchylenia standardowe réznych wskaznikéw staty-

stycznych w zalezno$ci od wielkosci serii bedacych przedmiotem analizy.

—Srednia — Mediana Odchylenie standardowe

4,00%
3,50% N

3,00% \

2,50% \

2,00% \

1,50% : \

1,00% S \

0,50% St

Odchylenie standardowe

0,00%
100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000

Wykres 77. Odchylenia standardowe wskaznikéw statystycznych w zalezno$ci od wielkosci badanych
serii

Zrédto: Opracowanie wtasne
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Jak mozna zauwazy¢, tak jak w przypadku metody z wnioskowaniem w uktadzie tréjwymia-
rowym, réwniez w tym przypadku w miar¢ zwiekszania liczebnosci proby wygenerowanej
populacji maleje odchylenie standardowe uzyskiwanych wynikéw dla kolejno powtarzanych
serii. W ten spos6b wilasciwym jest wniosek, ze w miar¢ zwigkszania liczebnosci populacji
generowanych procesOw zbiezno$¢ wynikéw powtarzanych symulacji bedzie rosta. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze nawet przy liczebnosci populacji 100 elementéw wygenerowanych
proces6w, odchylenie standardowe podstawowych parametréw analizy statystycznej nie
przekracza wartosci 4%. Pozwala to na stwierdzenie, ze nawet przy tak matej wielkos$ci popu-
lacji wyniki bedg osiagaty zadowalajaca doktadnos¢, w szczegdlnosci w odniesieniu do in-
nych metod analizy ryzyka.

5.4.2.4. Interpretacja wynikow analizy ryzyka

Na podstawie wykonanych badan wyznaczono wartosci dla sugerowanych parametréw, jaki-
mi mozna postuzy¢ si¢ na etapie wnioskowania analizy ryzyka. Wartos¢ najgorszego mozli-
wego scenariusza realizacji zostata wyznaczona na poziomie okoto -247 000 zt. Warto$¢ ta
byla powtarzana dla wielkosci symulacji 2000, 5000, 10000 i 20000 proceséw. Réwnie waz-
ny w analizie finansowej moze by¢ wskaznik okreslajacy prawdopodobienstwo uzyskania
wyniku nie gorszego niz zero ztotych. Jak mozna zauwazy¢ w ponizszej tabeli, prawdopodo-
bienstwo, ze wynik realizacji przedsiewzigcia nie bgdzie ujemny wynosi nie mniej niz 56%.
Odnoszac si¢ do zagadnienia w sposéb kolokwialny zmienna ta informuje, z jakim prawdo-
podobienstwem nie trzeba bedzie doktada¢ wtasnych $rodkéw do zrealizowania przedsie-
wzigcia.

Roéwnie sugestywnym wskaznik PPS0 informuje, ze z prawdopodobienstwem 50% przedsie-
wzigcie zakonczymy z wynikiem nie mniejszym niz 13.000 zi. Jednocze$nie na 90% wynik
nie bedzie gorszy niz -53.000 zi.

Jako sugerowane do rozwazenia, przedstawione zostaty dwa wskazniki, ktérych zadaniem jest
wskazanie wrazliwosci przedsigwzigcia na zagrozenia. Jak juz wyjasniono w punkcie 4.4. za
wlasciwe narzedzie do tego celu stuzy sam wykres krzywej ryzyka, niemniej proponowane
wskazniki stanowig propozycje sparametryzowanej reprezentacji wrazliwosci na zagrozenia.
Zgodnie z uzyskanymi wynikami mozna stwierdzi¢, ze parametry te dgza do wartosci odpo-
wiednio WWnZP50 = 42% 1 WWnZP90 = 68%. Nie jest mozliwym na podstawie przepro-
wadzonych badan okresli¢ znaczenie tych wielkosci. Ich zastosowanie moze mie¢ miejsce w
sytuacji poréwnania do innych przedsiewzi¢C i na tak zbudowanej bazie wiedzy wnioskowa-
nie o znaczeniu tych wielkos$ci. Niemniej wydaje si¢, ze zmienne te charakteryzujg si¢ duzg

prostotg wyznaczenia, oraz duzg reprezentatywnoscia.
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Jak mozna zauwazy¢ w ponizszej tabeli wyniki stabilizuja od populacji liczacej 5000 proce-

SOw.
WWnZP50 | WWnZP90
ZSP PP50 PP90 (Wskaznik wraz- | (Wskaznik wras-
WCS (Zero scenario | (50% probability | (90% probability | liwosci na zagro- | liwosci na zagro-
(Worst case scenario) | probability) process) process) zenia 50%) zenia 90%)

100 |- 214 975,07 zt 62,00% | 30275,84zt |-52884,52 zt 83,01% 65,11%
200 (- 230 121,03 zt 62,00% | 28 191,13zt |-46307,07 zt 64,13% 65,45%
500 |- 243 877,73 zt 57,40%| 17 508,23 zt |-48 583,31 zt 43,21% 68,00%
1000 |- 243 877,73 zt 56,70% | 15738,48zt |-48 366,51 zt 42,63% 68,70%
2000 | - 246 874,46 zt 54,60%| 10370,47 zt |-52 868,97 zt 43,43% 70,63%
5000 | - 246 874,46 zt 56,52% | 13792,15zt |-51437,62 z 42,00% 67,95%
10000 |- 246 874,46 zt 56,03%| 13002,33zt |-52503,37 zt 42,20% 68,60%
20000 |- 246 874,46 zt 56,06% | 13 020,63zt |-52 738,65 zt 42,03% 68,23%

Tabela 29. Wartosci parametréw analizy ryzyka z wnioskowaniem dwuwymiarowym dla réznych li-

czebnosci populacji

Zrédlo: Opracowanie wlasne
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Whnioski

Celem niniejszej rozprawy byto zbadanie proponowanej metody analizy ryzyka z wykorzy-
staniem algorytméw stochastycznych. W zaprezentowanej rozprawie zaproponowano i przed-
stawiono model systemu informatycznego do analizy ryzyk w odniesieniu do powielarnych
proceséw biznesowych z wykorzystaniem algorytméw stochastycznych. Dalej w pracy zajeto
si¢ analizg algorytmu, jego implementacjga w postaci systemu informatycznego przeznaczone-
go do szczegdlnej kastomizacji oraz szczegétowemu badaniu zaproponowanego algorytmu na
rzeczywistych zestawach danych.

Zadanie to zostalo zrealizowane na podstawie przeprowadzonych prac symulacyjnych, oraz
badan przeprowadzonych na stworzonych do tego celu narzedziach informatycznych. W
oparciu o analize literatury naukowej, zasoby internetu oraz do§wiadczenia praktyczne, opra-
cowana zostata metoda umozliwiajaca wykonanie analizy ryzyka przedsiewzie¢ z wykorzy-
staniem algorytméw stochastycznych, dla trzech wariantéw analizy:

1. Analizujgc ryzyko w odniesieniu do jedne] zmiennej charakterystycznej przedsiewzie-

cia; jako zmienng tg przyjeto Czas realizacji.

2. Analizujac ryzyko w_odniesieniu do dwéch zmiennych charakterystycznych przedsig-

wzigcia; za zmienne te przyjeto Czas realizacji i Warto$¢ finansowa.

3. Analizujac ryzyko w odniesieniu do jednej zmiennej wynikowe], reprezentujacej dwie

zmienne charakterystyczne; w oparciu o Czas realizacji i warto$¢ finansowa, wy-

znaczono zmienng NPV bedaca kryterium analizy.

Na podstawie gruntownej analizy cech, jakimi musi charakteryzowac¢ si¢ metoda analizy ry-
zyka, opracowano koncepcje¢ nowej metody i nastepnie stworzono na tej podstawie algorytmy
dla trzech zatozonych wariantéw analizy. W konsekwencji zostat zrealizowany i gruntownie
przetestowany algorytm postepowania, ktéry postuzyt jako podstawa badan nad proponowang
metoda.

Przyjety sposéb definicji danych wejSciowych umozliwit okreslenie bez wigkszej trudnosci
badanego obiektu. Zastosowana tu idea diagraméw Gantt’a jest powszechnie stosowanym na-
rzedziem w zarzadzaniu przedsiewzigciami. Przyjecie definicji rejestrow realizacji nie stano-
wito problemu, gdyz zastosowano tu klasyczng tabel¢ pomiarowa. Niezbedng do zdefiniowa-
nia obiektu badan byla baza danych o realizacji przedsigwzig¢ w ilosci nie mniejszej niz 30
realizacji kazdego podprocesu, co — przy zastosowaniu aparatu znanego ze statystyki - umoz-

liwito budowe statystycznego modelu procesu biznesowego.
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Dalej dzigki zastosowaniu metody Monte Carlo stworzone zostaly populacje proceséw o roz-
nej liczebnosci, ktére stanowily podstawe prowadzenia procedury badawczej i jej uogdlnienia
w postaci wnioskéw koncowych.
Nastepnie uzyskane populacje procesOw zostaty poddane sortowaniu w trzech wariantach, w
wyniku czego uzyskano krzywe ryzyka w ukladzie dwu— i tréjwymiarowym. Testy metody
zostaly zrealizowane poprzez szereg powtérzen, celem weryfikacji zbieznosci uzyskiwanych
wynikow. Obliczone wskazniki statystyczne wskazuja na duzg zbiezno$¢ i powtarzalno$¢
wynikow metody, w szczegdlnosci przy zwigkszaniu liczebnos$ci generowanej populacji uzy-
skujemy znaczne polepszenie skupienia wynikéw. Podkresli¢ nalezy, ze kazdy z wygenero-
wanych proceséw, niezaleznie od wybranego wariantu metody zostal poddany optymalizacji
metodg $ciezki krytycznej — CPM.

AYYYE T > —M
W przypadku metody z wnioskowaniem w uktadzie tréjwymiarowym zasadniczg trudnoscia
okazalo si¢ by¢ okreslenie wag zmiennych charakterystycznych. Wydaje si¢, ze zaleta metody
w tym wariancie, nie sg tylko konkretne warto$ci liczbowe, ale mozliwo$¢ analizy krzywej
ryzyka, obrazujgcej zmienno$¢ wartosci poszczegdélnych zmiennych charakterystycznych.
W przypadku wnioskowania w uktadzie dwuwymiarowym mozna wskaza¢ zarOwno na moz-
liwos¢ analizy krzywej ryzyka, jak i prezentacj¢ konkretnie wytypowanych wartosci w posta-
ci liczbowej. Wyniki analizy prezentowane w postaci ilosciowej utatwiajg ich dalsze przetwa-
rzanie, co wyrdznia proponowang metode na tle metod stosowanych obecnie.
Przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki, zdaniem Autora, pozwalaja na stwierdzenie,
ze proponowana metoda umozliwia realizacj¢ analizy ryzyka przedsigwzigcia, generujac wy-
niki 0 znacznie lepszej uzytecznosci niz przy zastosowaniu dotychczas znanych metod. Przy-
gotowanie, jak i analiza oraz prezentacja proponowanej metody pozwalajg na stwierdzenie, ze
metoda ta jest informatycznym rozwigzaniem problemu budowy i testowania algorytmu.
Stanowi to oczywista zalete, poniewaz w przypadku metod wieloetapowych na kolejnych eta-
pach trzeba postugiwac si¢ posrednimi kryteriami jakosci, ktérych optymalizacja nie daje
gwarancji optymalizacji kryterium ostatecznego. W proponowanej metodzie mamy do czy-
nienia z kryteriami globalnymi, wigc zasygnalizowany problem nie istnieje.
Proponowana metoda wpisuje si¢ w grupe metod ilosciowych, za$ uzyskane rezultaty badan
wskazuja na reprezentatywno$¢ wynikéw oraz tatwos¢ stosowania.
Zdaniem Autora istnieje szereg kierunkdw kontynuacji badan nad metoda, poczynajac od we-
ryfikacji zastosowania jej w innych przedsigwzigciach niz biznesowe, konczac za§ na prze-

ksztatceniu metody ze statycznej w dynamiczna.
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