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Modelowanie oceny ryzyka projektu logistycznego z zastoso-
waniem indukcyjnego systemu pozyskiwania wiedzy

1. WSTEP

Projekty logistyczne sg obecnie jednym z coraz czg$ciej wyodrebnianych rodzajéw projektow w dzia-
falnos$ci pojedynczych przedsigbiorstw lub tancuchach dostaw. Kluczowym celem projektow logistycznych
jest dostarczenie odpowiedniego produktu/ustugi w ramach przyjetych ograniczen projektowych. Ma on za
zadanie spetnia¢ potrzeby sponsora, a tym samym powinien zapewnic istotng przewage biznesowa klientom.
Projekty logistyczne nadzorowane sg przez dzialy logistyki. Moga by¢ realizowane w jednym przedsigbior-
stwie lub pomig¢dzy przedsigbiorstwami — wzdtuz fancuchow dostaw. Projekt logistyczny moze by¢ zdefinio-
wany jako czasowo wyodrebnione przedsigwzigcie, majace na celu dostarczenie w zaplanowanym czasie,
na wyznaczone miejsce i po okreslonym koszcie wiasciwego dobra [9]. Wsrdd wielu kryteriow kwalifikacji
projektéw, w tym projektow logistycznych, najwazniejsze sa: czas i efekty ich realizacji, obszar funkcjonalny
projektu, rodzaj dzialan i rezultatow, budzet, Zzrédla finansowania, zakres przestrzenny, zakres przedmiotu,
liczba uczestnikow [12]. Klasyfikacje projektow logistycznych szerzej przedstawiono w [9], [12], [14], [16],
[18], [20], [26].

Planowanie 1 realizacja projektéw logistycznych obarczona jest pewnym stopniem ryzyka [4]. Ryzyko w
projekcie wystepuje zwlaszcza dlatego, ze projekt jest dziataniem innowacyjnym, unikalnym, jednorazowym i nie-
fatwo jest przewidzie¢ kierunek jego realizacji w sytuacjach niepewnych [13], [19], [20]. W kazdym z elementow
otoczenia blizszego lub dalszego projektdéw moga nastapi¢ nieoczekiwane zmiany, ktoére wptyna bezposrednio
lub posrednio w wigkszym lub mniejszym stopniu na dany projekt logistyczny. Poziom ryzyka ro$nie w poste-
pie geometrycznym w zalezno$ci od horyzontu planistycznego. Ryzyko projektu jest tym wigksze, im wigksza
jest niepewnos$¢ co do wynikow projektow, niebezpieczenstwa niewypeknienia zatozen, oczekiwan i sformutowa-
nych celow [3], [7]. Wazna role odgrywaja takze prawdopodobienstwo, zakres 1 sposob oddziatywania czynni-
kéw wewngetrznych, jak 1 zewnetrznych na projekt [2], [4], [6], [19]. Nie da si¢ catkowicie wyeliminowac ryzyka.
Mozna je jedynie zmniejszy¢ do minimum poprzez odpowiednie dziatania, tj. wprowadzenie do przedsigbiorstwa
zasad, metod, mechanizméw zarzadzania ryzykiem projektow [5], [6], [8], [10], [11], [19], [24].

2. ZARZADZANIE RYZYKIEM W PROJEKCIE LOGISTYCZNYM

Zarzadzanie projektami logistycznymi 1 wynikajace stad podejscie projektowe jest stosunkowo nowa kon-
cepcja zarzadzania przedsigbiorstwem, jak rowniez fancuchami dostaw [9]. Celem podniesienia poziomu obstugi
klienta, zwigkszenia efektywnosci gospodarowania w obszarze zaopatrzenia, transportu, magazynowania, pro-
dukcji, dystrybucji wprowadza si¢ 1 realizuje nowe, ztozone kompleksy zadan zwane projektami logistycznymi.

Projekt logistyczny nalezy rozumie¢ rdwniez jako jednorazowe, ograniczone czasowo i budzetowo przed-
siewziecie (zadanie), ktorego realizacja shuzy poprawie sprawnosci i efektywnos$ci przeptywoéw produktéw
oraz towarzyszacych im informacji w przedsigbiorstwach, tancuchach dostaw lub w uktadach przestrzennych
[12]. Przyktady projektow realizowanych w ramach zarzadzania logistycznym tancuchem dostaw, moga by¢
nastepujace: lokalizacja produkcji, budowa magazyndéw, wdrozenie systemu WMS, wybdr systemu magazy-
nowania, wybor srodkdéw transportu, optymalizacji tras transportowych, zarzadzanie zapasami, wdrozenie
systemu ERP, wybor nowego dostawcy.

1 Politechnika Opolska, Wydzial Inzynierii Produkeji i Logistyki, 45-370 Opole, ul. Ozimska 75. Tel. +48 77 449-88-50, i.lapunka@po.opole.pl
2 Uniwersytet Opolski, Wydzial Ekonomiczny, 45-058 Opole, ul. Ozimska 46a. Tel. +48 77 401-68-98, Fax: +48 77 401-68-98, iwonapisz@op.pl
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Zarzadzanie projektem logistycznym to planowanie, organizowanie, kierowanie i kontrola zasobow
przedsigbiorstwa lub przedsigbiorstw w tancuchu dostaw (pieniadze, sita robocza, sprzet, urzadzenia, materia-
ly, informacje, technologie) dla osiggniecia wzglednie krotkoterminowego celu, ktory zostat ustanowiony, aby
zrealizowac przyjete zatozenia. To takze koordynacja 1 wspotpraca z partnerami, ktérymi mogg by¢ dostawcy,
posrednicy, zewnetrzni dostawcy ustug 1 klienci [18].

Projekt logistyczny z natury rzeczy jako nowe, nietypowe przedsiewzigecie wymaga indywidualnego,
wlasciwego podejscia. Umiejetnos¢ okreslenia niezbednych do wykonania zadan, oszacowanie czasu, kosztu
realizacji projektu, dobor wykonawcow projektu, itp. sa podstawowymi problemami wymagajacymi rozwig-
zania podczas fazy planowania projektow logistycznych. Wielkosci te definiowane sg w warunkach niepew-
nos$ci. Stopien niepewnosci planowania podstawowych parametréw projektu logistycznego, tj. czasu, kosztu,
zakresu maleje w miarg uptywu czasu realizacji danego projektu logistycznego. Duzym ryzykiem obarczone
sa projekty nowe i niepowtarzalne, w szczeg6lnosci projekty charakteryzujace si¢ wysokim stopniem niepew-
nosci, zlozonos$ci oraz tempa. Specyfikacja przedsigwzie¢, ich unikalno$¢ powoduja, ze ryzyko stanowi ich
nieodlaczng cze$¢. Poziom tej niepewnosci jest roézny, zalezy m.in. od rodzaju, zakresu, wielko$ci projektu
logistycznego, sposobu prowadzenia. Osiggni¢cie sukcesu w zarzadzaniu projektami wymaga umiej¢tnosci
panowania nad ryzykownymi zdarzeniami i warunkami dzialania, ktore wptywaja negatywnie lub pozytywnie
na cele danego projektu logistycznego. Realizacja projektéw logistycznych niesie ze soba réznego rodzaju
szanse 1 zagrozenia, na ktore dane przedsigbiorstwo lub dany tancuch dostaw powinien by¢ przygotowany i
potrafi je odpowiednio wykorzystac.

Zarzadzanie ryzykiem projektow logistycznych oznacza podejmowanie decyzji oraz realizacj¢ dzialan
prowadzacych do osiggniecia akceptowalnego poziomu ryzyka przez zespot projektowy.

Jednym ze znaczen, ktore definiuje ryzyko 1 jego wptyw na zarzadzanie projektami logistycznymi jest
prawdopodobienstwo (mozliwo$¢) wystapienia zdarzenia, ktore bedzie niekorzystnie wptywac na osiggnigcie
danego celu projektu. W projekcie logistycznym, negatywnie oddziatywaja zasadniczo nastepujace rodzaje
ryzyka: techniczne, organizacyjne, zarzadzania projektem oraz zewng¢trzne (por. rys. 1).
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Rys. 1. Gloéwne czynniki ryzyka dla projektu logistycznego wedhug struktury podziatu ryzyk

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [1]

Realizacja kazdego projektu logistycznego wigze si¢ z mozliwos$cig wystapienia sytuacji trudnych, a cza-
sem nawet niemozliwych do przewidzenia, ktorych konsekwencje moga mie¢ wplyw na opdznienia w projek-
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cie, wzrost jego kosztow czy tez realizacje przedsigwzigcia w innym zakresie 1 jako$ci niz byto to ustalone.
Zarzadzanie ryzykiem koncentruje si¢ na identyfikacji i kontroli zdarzef, ktére moga niekorzystnie wptynac
na realizacje¢ projektu logistycznego, a jego gldéwnym celem jest minimalizacja ryzyka niepowodzenia pro-
jektu [8], [25]. Proces zarzadzania ryzykiem w projektach sktada si¢ z okreslonych etapow. Project Manage-
ment Institute wyrdznia poszczegdlne etapy w ramach zarzadzania ryzykiem [1]. W praktyce oznacza to, ze
zarzadzanie ryzykiem jest procesem identyfikowania, analizowania, oceny ré6znego rodzaju ryzyka oraz mo-
nitorowania 1 kontroli zagrozen, ktére moga pozytywnie lub negatywnie oddzialywac na dany projekt. Proces
zarzadzania ryzykiem powinien stanowi¢ integralng cz¢$¢ zarzadzania projektami, szczegolnie w przypadku
duzych, ztozonych projektow logistycznych.

Znajomos$¢ ryzyka, jakie niesie realizacja danego projektu logistycznego jest krytycznym czynnikiem
sukcesu projektu. Umiejetnos$¢ przewidywania zagrozen oraz wypracowany scenariusz w sytuacji zagrozenia
jest kluczowym procesem zwigzanym z zarzadzaniem projektami logistycznymi.

Glownym celem zarzadzania ryzykiem jest identyfikacja i ocena ryzyka w danym projekcie. Pierwszym
krokiem w zarzadzaniu ryzykiem projektu jest identyfikacja ryzyka. W tej fazie identyfikowane sg wszystkie
potencjalne zrodta zagrozenia. Okreslane sa potencjalne czynniki ryzyka, ktore moga mie¢ okreslony wpltyw
na projekt logistyczny. W praktyce istnieje wiele technik identyfikacji ryzyka projektu. W celu okreslenia
potencjalnych zagrozen projektu stosuje si¢ m.in. metode burzy mézgéw (ang. brainstorming), listy kontrole
(ang. checklist), ankiety 1 wywiady (ang. questionnaires and interviews), metode delficka (ang. Delphi group),
diagramy przyczynowo-skutkowe (ang. cause-effect diagrams) [15].

Ocena ryzyka to drugi etap zarzadzania ryzykiem. Gléwnym celem oceny ryzyka jest pomiar wptywu
zidentyfikowanych ryzyk na dany projekt logistyczny. W ocenie ryzyka projektu stosowane sg nastepujace
metody: drzewa zdarzen (ang. events tree analysis), drzewa btedow (ang. faults tree analysis), symulacja
Monte Carlo (ang. Monte Carlo method), planowanie scenariuszy (ang. scenario planning), analiza wrazliwo-
$ci (ang. sensitivity analysis), ekonomiczna warto$¢ biezacg netto ENPV (ang. Expected Net Present Value),
drzewa decyzyjne (ang. decision tree), metoda PERT (ang. Program Evaluation and Review Technique), teoria
zbiorow rozmytych (ang. fuzzy sets theory) [4].

Mimo istnienia wielu metod, narzedzi do szacowania i oceny ryzyka projektow, w tym projektow logi-
stycznych, podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci jest zadaniem trudnym. Do tej pory nie udato si¢
opracowac jednej uniwersalnej metody szacowania i oceny ryzyka.

3. PODEJSCIE DO OCENY RYZYKA W PROJEKCIE LOGISTYCZNYM

Jednym z istotnych etapow zarzadzania ryzykiem projektu logistycznego jest ocena ryzyka. W praktyce
jest to proces ztozony 1 dosy¢ skomplikowany ze wzgledu na wystgpujace warunki niepewnosci. Zasadnicza
trudno$¢ stanowig nieprecyzyjne, niekompletne, niemozliwe do uzyskania oraz niewymierne informacje. W
takich okoliczno$ciach ocena ryzyka moze by¢ tylko orientacyjna, nie nalezy traktowac jej w kategoriach
doktadnych oszacowan. Niepewnos¢ jest zwigzana z ryzykiem. W praktyce oznacza to, ze im wigksza jest
niepewno$¢ tym wigksze ryzyko. Jedng z gtdéwnych cech projektow logistycznych jest ich znaczny poziom
ryzyka. Oznacza to, ze zbyt wiele niepozadanych zdarzen moze spowodowac¢ opdznienia projektu, nadmierne
wydatki, niezadowalajace rezultaty projektu, a nawet catkowita jego porazke. Gtownym celem oceny ryzyka
projektu logistycznego jest pomiar wptywu zidentyfikowanych zagrozen dotyczacych danego projektu. Ocena
ryzyka projektu to proces priorytetyzacji zidentyfikowanych ryzyk w celu dalszej analizy, poprzez oceng i
agregacje, na og6l, prawdopodobienstwa ich wystapienia oraz wptywu. Zaproponowane rozwigzanie opiera
si¢ na metodzie oceny ryzyka projektu, przedstawionej w pracach [18], [19].

Jakos¢ 1 wiarygodno$¢ procesu przeprowadzenia jako$ciowej analizy ryzyka wymaga, by rdzne poziomy
prawdopodobienstwa ryzyka i1 jego wptywu zostaly zdefiniowane. Ogolne definicje poziomow prawdopo-
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dobienstwa i poziomow wptywu sg dostosowane do indywidualnego projektu podczas procesu planowania
zarzadzania ryzykiem. W pierwszej kolejnosci identyfikowane sg czynniki ryzyka dla kazdej czynno$ci w
strukturze podziatu pracy projektu (ang. WBS — work breakdown structure). Wszystkie czynniki, ktére maja
wplyw na realizacj¢ projektu logistycznego sg definiowane przez ekspertow na podstawie ich wiedzy 1 do-
swiadczenia.

Przyktadowe zdarzenia, ktére moga mie¢ wptyw na realizacje projektu logistycznego w danym horyzoncie cza-
su (przyktady czynnikoéw ryzyka wptywajacych na czas — jeden z gldownych celow projektu) to m.in.:

zmiana wymagan/zakresu w trakcie realizacji projektu, nieuwzglednienie istotnych elementow,
- bledne zatozenia badz niezrozumienie wymagan projektu,

- bledne zatozZenia konstrukcyjne, technologiczne, budowlane, planistyczne, techniczno-organizacyjne —
na kazdym etapie realizacji projektu logistycznego,

- opdznienia w opracowaniu konstrukcji, technologii, planow, harmonogramow realizacji projektu,
- niewystarczajaca ilos¢ odlewow, odkuwek — dtugoterminowy brak gtownych detali,

- bledy wykonania/montazu — konieczno$¢ naprawy lub ponownego wykonania szczegotow,

- opo6znienia w zamawianiu towaréw powodowane opdznieniami w opracowaniu konstrukeji, itp.,
- brak funduszy niezbednych do regulowania biezacych ptatnosci,

- opo6znienia w dostawach komponentow: z winy dostawcy, dziatéw logistyki — na kazdym etapie reali-
zacji, ze wzgledu na brak ptatnosci wykonawcy w okre§lonym czasie (np. brak zaliczki na poczatku
umowy), z powodu zmian w projekcie, z przyczyn losowych,

- rozbieznosci w dostawach materialdéw/komponentéw do zlecenia lub uszkodzenia komponentow,

- brak odpowiedniego personelu (niewystarczajaco wyszkolony lub brak dos§wiadczenia), absencja pra-
cownikow, brak zaangazowania/motywacji,

- niedostepnos$¢ kluczowych pracownikow podczas realizacji waznych/pilnych zadan,
- problemy organizacyjne, problemy komunikacyjne w zespole,

- niedoszacowanie pracochtonnosci projektu logistycznego.

Poniewaz na kazda czynno$¢ moze mie¢ wptyw wiele roznych zagrozen, wszystkie potencjalne zagro-
zenia i ich zrédta ze zidentyfikowanymi czynnikami nalezy doktadnie opisa¢ i powigza¢ z wlasciwa czynno-
$cig w strukturze projektu. W celu oceny ryzyka projektu w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ oceny ryzyka
poszczeg6lnych czynnosci. Okreslenie istotnych danych, czyli prawdopodobienstwa i wplywu czynnikow
ryzyka, odbywa si¢ zazwyczaj za pomoca poje¢ lingwistycznych, ktére w dalszej kolejnosci przeksztatca sig
w liczby rozmyte przy pomocy funkcji transponujacych. Prawdopodobienstwo ryzyka wskazuje na mozliwos¢
wystapienia kazdego ze wskazanych rodzajow ryzyka.

Ryzyko projektu obejmuje wszystkie rodzaje ryzyk, ktore moga mie¢ wptyw na koszty, czas, zakres oraz
jakos¢. Tabela 1 przedstawia przyktad definicji negatywnych skutkow, ktére moga by¢ wykorzystane do oce-
ny wptywu ryzyka w odniesieniu do gléwnych celow projektu. Podobne tabele mozna ustali¢, z pozytywnym
wplywem. W tabeli uwzgledniono wzgledne 1 numeryczne (w tym przypadku, nieliniowe) podejscia.
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Tab. 1. Okreslenie pozioméw wpltywu ryzyka na gtéwne cele projektu

Zdefiniowane warunki dotyczace skali oddzialywania ryzyka na gléwne cele projektu
(przyktady przedstawiono wylacznie dla negatywnych skutkow)

Poziomy wptywu ryzyka w ujeciu relatywnym lub numerycznym (jako$ciowym lub ilosciowym)

Cel projektu
Bardzo niski (0,05) Niski (0,10) Sredni (0,20) Wysoki (0,40) Bardzo wysoki (0,80)
5 0 700,
Koszt Nieznaczny wzrost < 10% wzrost 10-20% wazrost 20-40% wzrost kosztu > 40% wzrost kosztu
kosztu kosztu kosztu
Czas N7 et < 5% wzrost czasu | 5-10% wzrost czasu 10-20% wzrost czasu > 20% wzrost czasu

czasu

Dotyczy mniej Zmniejszenie zakresu

7 . 5 . Efekt konco rojektu
Zakres Leqw." zaqwazalne istotnych obszarow DOtyCZ},’ gléwnych niedopuszczalne przez . Wy pro)
zmniejszenie zakresu obszaréw zakresu jest bezuzyteczny
zakresu sponsora
y Ledwo zauwazalne Dotyczy tylk_o bar- Obnizenie jakosci Obnizenie jakoS$ci nie- Efekt koncowy projektu
Jakosé obnizenic iakodci dzo wymaga-jacych wymaga zgody dopuszczalne przez ‘ost bezuzvt
) zastosowan sponsora sponsora Jest bezuzyteczny

Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie [1]

Dla kazdej czynnosci projektu logistycznego, jak i1 catego projektu szacowany jest poziom ryzyka. Po-
ziom ryzyka zdeterminowany jest warto§ciami prawdopodobienstwa ryzyka i poziomem jego wptywu. Okre-
sla si¢ go w pieciostopniowej skali: bardzo niskie ryzyko, niskie ryzyko, $rednie ryzyko, wysokie ryzyko i
bardzo wysokie ryzyko.

4. INDUKCJA DRZEW DECYZYJNYCH JAKO METODA POZY SKIWANIA WIE-
DZY DLA PROBLEMU OCENY RYZYKA PROJEKTOW LOGISTYCZNYCH

Dynamiczny rozwdj inzynierii wiedzy daje ogromne mozliwosci w konstruowaniu informatycznych sys-
temow zastepujacych ludzi-ekspertow w danej dziedzinie. Wzrastajaca ztozono$¢ podejmowanych decyzji
1 problemow do rozwigzania we wspotczesnym $wiecie wymaga stosowania coraz bardziej inteligentnych
systemow komputerowych, wykorzystujacych przy tym coraz wigksza moc obliczeniowa do przetwarzania
informacji zawartych w bazach danych. Umozliwia to budowg baz wiedzy, ktore moga przechowywac ogrom-
ne ilosci regut 1 faktéw. Aspekty budowy i1 korzysci wynikajace z wykorzystania inteligentnego systemu wspo-
magajacego podejmowanie decyzji, zauwazane sa w najwigkszym stopniu przez naukowcdéw w dyscyplinach
nauki, takich jak: automatyka, matematyka, inzynieria przemystowa, filozofia, pedagogika, psychologia. Nie-
mniej jednak, coraz czgsciej rozwazania na ten temat prowadzone sg w gronie ludzi nauki, bedacych przedsta-
wicielami inzynierii produkcji, jak rowniez nauk o zarzadzaniu, w tym logistyki.

Wspomaganie oceny ryzyka w projektach logistycznych indukcyjnym systemem pozyskiwania wiedzy,
w oparciu o indukcje¢ drzew decyzyjnych, jest oryginalnym ujeciem tego problemu. Sam proces pozyskiwania
wiedzy jest bardzo istotny ze wzgledu na konieczno$¢ budowy bazy wiedzy, ktorg nalezy zweryfikowac pod
wzgledem jej zupetnosci, niesprzecznosci i wyeliminowania nadmiaru informacji zawartych w bazie. Induk-
cja systemu pozyskiwania wiedzy bazuje na indukcji drzew decyzyjnych Quinlana [23]. Drzewo decyzyjne
to struktura drzewiasta, ktorej kazdy wezet odpowiada wynikowi testu dla wartosci jednego atrybutu, z kolei
kazdy li§¢ zawiera decyzj¢. Budowanie drzew decyzyjnych wykonywane jest poprzez rekurencyjny podziat
zbioru danych do momentu, az kazdy podzbiér bedzie zawierat elementy jednej klasy decyzji. Wierzchotek
drzewa nazywany jest korzeniem, a kazdy kolejny wezet w drzewie jest odpowiedzialny za pewien test wartosci
atrybutu. Przeprowadzenie testu wskazuje na krawedz drzewa do kolejnego wezta. Na koncu drzewa decyzyjnego
znajduja si¢ liScie zawierajace decyzje.

Utworzone w ten sposob drzewo decyzyjne mozna nazwa¢ modelem wiedzy, ktory objasnia struktury
wiedzy ukrytej w zbiorze danych. Zbidr ten nazywa si¢ zbiorem uczacym. Z kolei jakos¢ otrzymanego drzewa
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decyzyjnego testuje si¢ poprzez analize¢ przypadkéw zawartych w zbiorze testujagcym. Indukcje drzew decy-
zyjnych stosuje si¢ glownie do klasyfikacji obiektow, a wygenerowana wiedza wspomaga podjecie decyzji.
Glownym problemem przy budowie drzewa decyzyjnego jest okreslenie kryterium, ktére umozliwi wybor
atrybutu, bedacego korzeniem drzewa. Do tego celu stosuje si¢ tzw. entropie [21], [22]:

sl s, S|
. S =S il o0 | 121
ntropy( ) ;‘S‘ ng[‘S‘J

(1)
gdzie:

- |S,] - liczba przyktadow opisujgcych i-ty obiekt,

- |S] - liczba przyktadéw w zbiorze uczacym S.

Oczekiwana warto$¢ informacji po podziale zbioru przyktadow S na podzbiory , dla ktorych atrybut A4
przyjmuje wartos¢ , przedstawiona jest zalezno$cia:

Gain(S,A) =Entropy(S)_ZM.

veA| |

Entropy (Sv)

()
gdzie:

v wszystkich mozliwych warto$ci atrybutu A4,

- S - podzbior zbioru S, dla ktorego atrybut 4 przyjmuje wartosSc ,
- |S,| - liczba przyktadoéw w zbiorze ,

- |S| - liczba przyktadéw w zbiorze uczacym S.

5. IMPLEMENTACJA PRZYKEADU W SYSTEMIE DETREEX

Do przeprowadzenia analizy danych opracowanych na potrzeby szacowania ryzyka wybranego projektu
logistycznego zastosowano komputerowy indukcyjny system pozyskiwania wiedzy DeTreex. DeTreex jest
systemem, ktory wspomaga proces pozyskiwania wiedzy, dzieki zaimplementowanej indukcyjnej metodzie
,uczenia maszynowego”. System umozliwia roéwniez zapisanie drzew decyzyjnych w postaci regul, ktore
moga by¢ wykorzystane w bazie wiedzy systemow ekspertowych.

W celu wygenerowania drzewa decyzyjnego nalezy zbior z przyktadami uczacymi zapisa¢ w pliku ucza-
cym. Natomiast do testowania poprawnosci klasyfikacji tego drzewa przygotowany zostal plik ze zbiorem
przyktadow testujacych. Formaty obydwu plikdéw sa identyczne, r6znig si¢ jedynie rozszerzeniem: plik uczacy
(*.Irn), plik testowy (*.tst).

W przyktadzie zdefiniowano nastgpujace obszary problemu, czyli atrybuty, takie jak: krytyczne lub nie-
krytyczne czynnosci, prawdopodobienstwo ryzyka i wptyw ryzyka oraz ich wartosci, ktore okreslaja poziom
ryzyka (tab. 2). Ze wzgledu na znaczny rozmiar analizowanego problemu, rozwazany przyktad dla oceny
ryzyka projektu logistycznego przedstawiono tylko w ujeciu kryterium czasowego.
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Tab. 2. Okreslenie obszaru problemu — atrybuty i ich wartosci

Okreslenie obszaru problemowego i jego klasyfikacja do oceny poziomu ryzyka dla czynnos$ci projektu
(Atrybuty i ich wartos$ci determinujace poziom ryzyka w aspekcie kryterium czasowego)
. s Prawdopodobienstwo .
Czynnos¢ krytyczna Czynno$¢ niekrytyczna ryzyka Wplyw ryzyka Poziom ryzyka
) Nieznaczny wzrost czasu
N7 AT Bardzo niskie 1(0; 0,1) Bardzo niski 1(0; 0,1) | Bardzo niskie ryzyko
CZAS Wazrost czasu w granicach rezerwy
<59 i A A
< 5% wzrost czasu e WA GRS (RAONCT, Niskie 1(0,1; 0,2) Niski 10,1 0,2) Niskie ryzyko
rezerwy
o 5-10% wzrost czasu ponad granice . s ‘ S . .
5-10% wzrost czasu rezerwy Srednie 1{0,2; 0,4) Sredni £0,2; 0,4) Srednie ryzyko
- 0, 1 a ~
10-20% wzrost czasu R wzrosrtezi‘s;yp onad granicg Wysokie 1(0,4; 0,8) Wysoki 1(0,4; 0,8) Wysokie ryzyko
> 20% wzrost czasu ponad granice Bardzo wysokie Bardzo wysoki .
> 209 5 N
20% wzrost czasu rezerwy 10.8: 1) 10.8: 1) Bardzo wysokie ryzyko

Zrodto: opracowanie wlasne

Do wygenerowania drzewa decyzyjnego konieczne jest zapisanie zbioru przykladow w pliku uczacym
(*.Irn). Plik ten moze by¢ przygotowany w edytorze tekstu lub arkuszu kalkulacyjnym. Natomiast w celu
sprawdzenia poprawnosci klasyfikacji tego drzewa przygotowano plik testowy (*.tst) ze zbiorem przyktadow.
Zdefiniowano cztery podstawowe atrybuty, stanowigce podstawe analizy ryzyka w ujg¢ciu czasowym dla pro-
jektu logistycznego. Sa to: (1) czynno$¢ krytyczna — critical activity, (2) wzrost czasu — time_increase, (3)
prawdopodobienstwo ryzyka — risk_probability, (4) wptyw ryzyka — risk_impact.

Fragment danych historycznych, ktére zgromadzono na podstawie oszacowanego przez ekspertdéw pozio-
mu ryzyka dla poszczegdlnych czynnosci projektu logistycznego zostat przedstawiony w tabeli 3.

Tab. 3. Fragment danych historycznych do okreslania poziomu ryzyka w pliku uczgcym (*.Irn)

Lp. Erzy};;zgzz Wzrost czasu Prawdogf)z iit:emtwo Wplyw ryzyka Poziom ryzyka
1 Tak Nieznaczny 0,9 0,2 Wysokie
2 Tak <5% 0,05 0,6 Srednie
3 Tak 5-10% 0,9 0,5 Bardzo wysokie
4 Tak 10-20% 0,05 0,05 Bardzo niskie
5 Tak 10-20% 0,3 0,05 Niskie
6 Tak >20% 0,3 0,5 Wysokie
7 Tak >20% 0,9 0,8 Bardzo wysokie
8 Nie W granicach rezerwy 0,6w 0,05 Srednie
9 Nie < 5% ponad granic¢ rezerwy 0,05 0,05 Bardzo niskie
10 Nie 5-10% ponad granicg rezerwy 0,1 0,7 Wysokie
Nie 10-20% ponad granice rezerwy 0,2 0,5 Wysokie
110 Nie >20% ponad granice rezerwy 0,05 0,1 Bardzo niskie

Zrédto: opracowanie wlasne

Doswiadczenie 1 wiedza eksperta sg niezbedne do opracowania regut IF-THEN. W celu okreslenia po-
ziomu ryzyka projektu logistycznego wykorzystuje si¢ zbidr regut zapisanych w bazie wiedzy. Na rysunku 2
przedstawiono wybrane przyklady zapisu regut w systemie DeTreex.
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1: risk_level =,,Very high risk” if @ Risk leuel

risk_impact > 0.1, Risk impact <= 8.1 :
R Risk probability <= 8.1 : Very low risk {17.8)
- Risk probability > 8.1 :
B® Risk probability <= 0.4 : Hoderate risk (11.8)

risk_probability > 0.3;
2: risk_level = ,,Very low risk” if
risk_impact <= 0.1,

risk_probability <= 0.1;

3: risk_level =, Moderate risk” if B Risk probability > 8.4 : High risk (12.8)
risk_impact <= 0.1, = Risk impact > 8.1 :
risk_probability > 0.1, R Risk probability > 8.3 : Uery high risk (27.8)
risk_probability <= 0.4; - Risk probability <= 8.3 :

4: risk_level =, High risk” if B® Risk impact <= 8.3 : HModerate risk (11.8)
risk_impact > 0.1, = Risk impact > 0.3 :
risk_probability <= 0.3, BR Risk probability > 8.1 : High risk (11.8)
risk_impact > 0.3, = Risk probability <= 8.1 :
risk_probability <= 0.1, BR Risk impact <= 8.7 : Moderate risk (10.8)
risk_impact > 0.7; & Risk impact > 8.7 : High risk (11.8)

Rys. 2. Przyklad regut dla oceny poziomu ryzyka czynnosci projektu w aspekcie kryterium czasowego

Zrodto: opracowanie wiasne

Aby wybra¢ atrybut, od ktorego rozpoczyna si¢ budowe drzewa obliczono wartosci entropii dla calego
zbioru uczacego, zgodnie z zaleznosciami (1) 1 (2).

Entropy (S) =2,163
3)

Gain(S,critical _activity) = 0,013 Gain (S, risk _ probability) = 0,067

Gain(S,time _increase) = 0,135 Gain (S, risk impact) =0,214

“4)

Zgodnie z uzyskanymi wynikami, budowa drzewa zaczyna si¢ od atrybutu risk _impact, ktéry jest okre-
slany korzeniem drzewa 1 zapewnia maksymalizacje¢ wzrostu informacji w wezle.

Rysunek 3 przedstawia drzewo decyzyjne zbudowane na podstawie 110 historycznych ocen ryzyka dla
czynnos$ci projektow logistycznych 1 przedstawia uproszczone relacje miedzy prawdopodobienstwem ryzyka
(Risk probability), jego wptywem (Risk impact) oraz poziomem ryzyka, gdzie Risk level €{Very low risk,
Low risk, Moderate risk, High risk, Very high risk}. W rezultacie koncowym otrzymano drzewo z 8 li§¢mi
zapisane w postaci zasad reprezentacji wiedzy.

Indukcja drzew decyzyjnych jest stosowana gtownie do klasyfikowania obiektow (probleméw), a wiedza
generowana przez metody indukcyjne, docelowo za posrednictwem systemu eksperckiego, wspomaga proces
podejmowania decyzji. Zestaw regut jest znacznie mniejsza niz zestaw danych, na podstawie ktorych reguty
te zostaly utworzone. Reguty stanowig uogolnienie danych, tak aby mozliwym byto sklasyfikowanie nowych
przypadkow. Powstate zbiory przepisow moga by¢ stosowane do budowy bazy wiedzy systemu eksperckiego,
ktéry moglby skutecznie wspomagac ocene ryzyka projektow logistycznych.
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Rys. 3. Drzewo decyzyjne dla oceny poziomu ryzyka czynno$ci projektu w aspekcie kryterium czasowego

Zrodto: opracowanie wlasne

Proponowane podejscie stanowi wsparcie dla kierownikow projektow w zakresie podejmowania decyzji
w warunkach niepewno$ci celem spelnienia wymogow operacyjnych i osiggnigcia sukcesu projektu. Ze wzgledu
na fakt, iz ocena ryzyka projektow logistycznych ma znaczenie dla wszystkich interesariuszy, modelowanie
oceny ryzyka projektu logistycznego jest szczegdlnie istotne z punktu widzenia:

- czlonkow zespotu projektowego, poniewaz pomaga zidentyfikowaé zdarzenia zagrazajace planowanej
realizacji projektu i oferuje sposoby ich skutecznego monitorowania,

- uzytkownikow koncowych, poniewaz przyczynia si¢ do zaspokajania ich potrzeb i osiggania wlasciwe-
go stosunku wartosci do ceny w odniesieniu do zaangazowanych §rodkow 1 zasobow,

- dostawcow i1 kontrahentdéw, poniewaz rozsadne podejscie do ryzyka w projektach logistycznych prowa-
dzi do lepszego planowania i poprawy wynikow zarowno dla sprzedajacych, jak 1 kupujacych,

- instytucji finansowych, ktore oferuja kredyt jako Zrédlo finansowania projektéw adekwatnie do ryzyka,

- ubezpieczycieli, ktérzy wymagaja zabezpieczen, ze ryzyko niepowodzenia jest znane, monitorowane i
odpowiednio zarzadzane w ramach projektu, tak aby nie finansowaé istniejacych zagrozen.

Istotnym elementem dalszych badan jest weryfikacja wiedzy uzyskanej na podstawie pliku testowego i
przycinanie galezi drzewa decyzyjnego zgodnie z przyjetym parametrem. Parametr ten umozliwia wyzna-
czenie odpowiedniej klasyfikacji btgdow przed i po przycigciu drzewa. Jezeli poziom btedow klasyfikacji po
przycigciu drzewa (lub wezla drzewa) jest wigkszy niz poziom btgdow przed przycigciem drzewa (lub wezta)
nie dokonuje si¢ cigcia. Celem dalszych badan bedzie minimalizacja btgdow klasyfikacji dla wygenerowanego
zestawu regul w bazie wiedzy.
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6. PODSUMOWANIE

Wspotczesne przedsigbiorstwa i tancuchy dostaw funkcjonuja w turbulentnym i niepewnym $rodowisku
spoteczno-gospodarczym. Wobec zachodzacych w otoczeniu zmian, coraz wigkszg uwage praktykow i teo-
retykow przykuwaja nowe koncepcje zarzadzania, czgsto w zintegrowanym wydaniu. Konsolidacja podejs¢
do zarzadzania projektami oraz zarzadzania wiedzg jest wedlug autoréw artykutu odpowiedzia na wyzwania
stawiane przed wspotczesnymi projektami logistycznymi.

Podejscie projektowe jest obecnie nieodtgcznym elementem realizacji wigkszo$ci projektow logistycz-
nych. W tak realizowanym procesie zarzadzania obserwuje si¢ m.in. zespolowe podejscie do zarzadzania
czasem projektu, a takze proaktywne, skoncentrowane na przysztosci raportowanie stanu projektu. Jako, ze
projekty sa rozwijane progresywnie — charakteryzuje je wysoki poziom niepewnos$ci na poczatku realizacji.
Wynika on z dostarczania czego$ nowatorskiego, a wiec obarczonego sporg dozg niewiedzy. W planowaniu i
harmonogramowaniu projektéw rozroznia si¢ trzy rodzaje niepewnosci: niepewnos$¢ czasu trwania zadan, nie-
pewnosc¢ korelacji czasowej 1 niepewnos¢ zasobow. Skoro jest tak wiele niewiadomych na poczatku realizacji,
to wszelkie szacunki i zatozenia mogg okazac si¢ nieprawdziwe, np. zadanie zajmie nie jeden dzien a tydzien,
produkt bedzie kosztowa¢ dwa razy wiecej, nowa technologia bedzie znacznie wydajniejsza niz zaktadano, a
nowy dostawca okaze si¢ nierzetelny.

Wedtug raportu opracowanego przez Panel Polskich Menedzerow Logistyki [[16]] zaledwie nieco ponad
30% projektéw logistycznych konczy sie w zalozonym terminie. Praktyka staje si¢ przekroczenie terminu
dyrektywnego realizacji projektu logistycznego, przewaznie o ok. 20% w stosunku do pierwotnego harmono-
gramu.

Zdefiniowane przez Project Management Institute w PMBOK Guide [71] warunki dotyczace skali ryzyka
dla osiagni¢cia glownych celow projektu, wskazuja jednoznacznie na kryterium czasowe, jako bardzo istotne
z punktu widzenia sukcesu kazdego projektu. Juz mozliwos¢ wskazania czynnikdw ryzyka, ktoérych wplyw
moze spowodowaé nieznaczne przekroczenie terminu realizacji okre$la si¢ podczas szacowania ryzyka pro-
jektu na poziomie 0,05 w przedziale (0, 1fi. Traktowane wowczas jako bardzo niskie ryzyko niepowodzenia
projektu, bedzie stopniowo rosnaé, w zaleznos$ci od kolejnych oszacowan. Mozliwo$¢ przekroczenia czasu o
niecate 5% powoduje konieczno$¢ szacowania ryzyka na poziomie 0,1 (niskie), odpowiednio wzrost czasu o
ok. 5-10% daje $rednie ryzyko (0,2), 10-20% — wysokie ryzyko (0,4), powyzej 20% — bardzo wysokie ryzyko
(0,8). Nalezy zauwazy¢, ze dane te dotycza tylko czynnikéw ryzyka majacych wplyw na terminowos$¢ reali-
zacji projektu. Nie ujeto wskaznikow dla pozostatych celow projektu, takich jak koszt, zakres, czy jakos¢, a w
realnych warunkach nastgpuje multiplikacja skali ryzyka ze wzgledu na wszystkie mozliwe czynniki.

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie koncepcji oceny ryzyka projektéw logistycznych z zastosowaniem indukcyjnego
systemu pozyskiwania wiedzy DeTreex w oparciu o metode indukcji drzew decyzyjnych Quinlana. Opracowane podejscie moze
stanowi¢ podstawe do budowy dedykowanego systemu ekspertowego wspomagajacego proces oceny ryzyka projektow logistycznych
realizowanych w przedsigbiorstwach produkcyjnych, ustugowych, jak rowniez w catym tancuchu dostaw. Hipotetycznie zaktada
si¢, ze zebrana i ustrukturalizowana wiedza ekspertow na temat relacji pomiedzy prawdopodobienstwem wystapienia ryzyka,
jego wptywem na czynno$ci w projekcie logistycznym oraz poziomem ryzyka dla kazdej z nich moze poshuzy¢ do opracowania
skutecznych regut w bazie wiedzy.

Modeling of logistics project risk assessment with the use of inductive knowledge acquisition system

Abstract

The purpose of this paper is to present the approach to modeling of logistics project risk assessment with the use of the inductive
knowledge acquisition system DeTreex, supporting the risk management in logistics projects carried out in the enterprises and
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throughout supply chain. The proposed approach is based on the use of a very effective method of acquiring knowledge using the
induction of decision trees developed by Quinlan. It is envisaged that the collected and structured knowledge of experts could also
be used to build the expert system dedicated to issues of risk assessment logistics project. The relations between the probability of
risk, risks impact and the risk level are performed by experts. The experience and expert’s knowledge is used for development of
IF-THEN rules. In order to determine risk level the set of rules is performed.
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