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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwos$ci zastosowania innowacyjne;j
metody do analizy ryzyka opdznienia realizacji procesoOw biznesowych. Propo-
nowane podej$cie wykorzystuje symulacje Monte Carlo w celu estymowania
mozliwych odchylen od zalozonego (wzorcowego) czasu przeprowadzenia
inwestycji, ktorej przyktadem jest proces budowy masztu pomiarowego. Wyka-
zano, ze proponowane podejscie moze by¢ szczeg6lnie uzyteczne z punktu
widzenia kadry menedzerskiej i moze by¢ elementem systemu wspomagania
decyzji inwestycyjnych.

Wprowadzenie
Niezaleznie od tego, czy przedmiotem badan jest zdarzenie, czy przedsig-

wzigcie (zbidr zdarzen ze sobg powigzanych), ryzyko moze by¢ identyfikowane
w odniesieniu do roznych cech charakterystycznych badanego obiektu. Sposrod
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znanych metod mozna wyrdzni¢ dwie zasadnicze grupy, tj. metody jakosciowej
oceny ryzyka i ilosciowej oceny ryzyka. Do pierwszej grupy zaliczamy te
podejscia, ktorych wynikiem jest opis zagrozen, bez definiowania wartosci
mierzalnych (prawdopodobienstwa czy wymiaru skutku). Do drugiej grupy
zalicza si¢ te metody, ktére wyniki analizy prezentuja w postaci wartosci
mierzalnych. Niemniej znane dotychczas metody majg dos¢ istotne ograniczenia
jezeli chodzi o mozliwos¢ zastosowania, jak rOwniez wymagania odnoszace si¢
do danych wejsciowych niezbednych dla przeprowadzenia poprawnej analizy.
Najczgsciej dane wejsciowe stanowia indywidualne, zdefiniowane ryzyka, tj.
skutek i prawdopodobienstwo wystapienia. Okazuje si¢ jednak, ze wyjatkowo
trudne jest okreslenie prawdopodobienstwa dla poszczegdlnych, indywidual-
nych ryzyk, stad doktadnos¢ metody jest juz na wstepie istotnie ograniczona.

W niniejszym artykule przedstawiono propozycje metody oceny ryzyka
opoznienia realizacji przedsiewzie¢, ktora wykorzystuje metody stocha-
styczne i moze by¢ zastosowana do projektéw powielarnych, czyli takich,
ktére z pewnymi modyfikacjami wykonywane sa w sposob powtarzalny. Dane
wejsciowe dla prezentowanej metody stanowi informacja o realizacji 30 takich
samych projektéw. Za przyktad postuzyty tu rzeczywiste realizacje inwestycji
polegajacych na wybudowaniu meteorologicznego masztu pomiarowego,
jakkolwiek mozliwa jest analiza innych typdéw projektow. Innowacyjnosc
metody wynika z faktu, iz nie bazuje ona na indywidualnych ryzykach, tylko
na zarejestrowanych realizacjach poszczegolnych czynnosci wchodzacych
w sktad przedsiewziecia.

Metoda ta oparta zostala na definiowaniu przedsiewzi¢cia za pomocag har-
monogramu Gantta. Taka forma prezentacji okresla powigzania czynnosci,
sktadajacych si¢ na dane przedsigwzigcie, oraz czasy ich realizacji. Rysunek 1
przedstawia przyktad przedsiewzigcia opisanego w postaci harmonogramu
Gantta.

1. Dane wejsciowe do analizy

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1, dla kazdej czynnosci mozna okresli¢
nastgpujace informacje:

1) czas trwania,

2) liste czynnosci poprzedzajacych.



Metoda analizy ryzyka opdZnienia realizacji proceséw biznesowych 279

Nazwa zadania tycznia [lutego [marca
01-02]01-09[01-16]01-23[01-30]02-06 [02-13[02-20[02-27 [03-05 [03-12[03-19[03-26

Czynnosé A
Czynnosc B
Czynnosc C
Czynnosc D
Czynnosc E
Czynnosc F
Czynnost G

Rys. 1. Przyklad przedsigwzigcia zapisanego w postaci diagramu Gantta
Zrédto: opracowanie whasne.

Bardzo waznym elementem przemawiajacym za uzytecznoscig propo-
nowanej metody jest fakt, ze dla zgromadzenia danych wej$ciowych nie jest
konieczna informacja o 30 pelnych realizacjach. Mozna to zastgpi¢ informacja
o realizacji samych czynnosci, pod warunkiem ze dla kazdej mozliwe bedzie
okreslenie 30 przypadkéw. Wynika to z granicznej wartosci przyjetej dla
tzw. prob matych!'. Gromadzone informacje sg grupowane do tzw. rejestrow
realizacji przypisanych dla poszczegélnych czynnosci. Kazda realizacja jest
zdefiniowana za pomocg jeszcze jednego parametru, jakim jest efekt, tzn.
okresla sie, czy dana czynnos$¢ zostata zakonczona sukcesem, czy porazka.
W przypadku sukcesu przedsiewziecie przechodzi do realizacji kolejnych
czynnosci, w przypadku porazki realizacja przedsigwzigcia zostaje przerwana.

W celu przeprowadzenia analizy za pomoca prezentowanej metody
niezbedne jest okreslenie dwoch rzeczy: harmonogramu procesu (poprzez
identyfikacje¢ czynnos$ci) oraz rejestrow realizacji poszczegolnych czynnosci.
Ponizej zaprezentowano definicje odpowiednio czynnosci i rejestrow realizacji.
a. Kazda czynnos¢ reprezentowana jest w postaci wektora o nastepujacych

parametrach:

C =t pp -5 P,
C, — czynnos¢ i,
t. — czas czynnosci i,

' Zob. np. J. Koronacki, J. Mielniczuk, Statystyka dla studentow kierunkéw technicznych
i przyrodniczych, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2001; W. Krysicki i in.,
Rachunek prawdopodobienstwa i statystyka matematyczna w zadaniach 2, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2006.
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Py -+ » P, — 0r poprzednikow,
1 — nr czynnosci,
n — liczba porzadkowa poprzednikow.
b. Kazdarealizacja w rejestrze jest reprezentowana w postaci wektora o naste-
pujacych parametrach:

R, =[At, E,]

R, - realizacja nr j czynnosci i,

t, —czas realizacji nr j czynnosci i,

E - znacznik sukces / porazka nr j czynnosci i,

1 — nr czynnosci,

j — liczba porzadkowa realizacji.

Realizacje mogg by¢ definiowane jako warto$ci ostateczne lub w postaci
odchylen od wzorca (definicji danej czynnosci). Nalezy zauwazy¢, ze defi-
niowanie odchylenia moze mie¢ dwojaki charakter, tzn. albo w warto$ciach
charakterystycznych dla czasu (dni, lata, itp.), albo jako odchylenie wyrazane
w wartosciach procentowych. W przypadku drugiego podejscia odchylenie
czasu realizacji wyrazane jest nastgpujacg formula:

t;ldni]—t,,[dni]
Lyl dni]

At,[%] =

At [%] - odchylenie czasu realizacji nr j czynnosci nr i wyrazane w %,
t; [dni] — czas realizacji nr j czynnos$ci nr i wyrazany w dniach,

ty,; [dni] — czas trwania czynno$ci nr i procesu wzorcowego wyrazany
w dniach.
2. Algorytm metody

Dzigki tak zdefiniowanym danym wej$ciowym mozliwe jest przeprowa-
dzenie symulacji z zastosowaniem algorytmu stochastycznego. W tym celu
sugerowana jest metoda Monte Carlo, ktorej uzytecznos¢ zostata potwierdzona
we wezesniejszych pracach?. Przebieg symulacji polega na tym, ze w efekcie

2 Zob. M. Twardochleb, P. Wtoch, Wspomaganie procesu podejmowania decyzji dla modelu
zagadnienia inwestycyjnego z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo, w: Technologia informacyjna.
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przeprowadzenia o symulacji, generowana jest populacja a procesow. Proces
losowania polega na tym, ze dla kazdej czynnosci losowana jest realizacja,
sposrod realizacji zdefiniowanych w rejestrach. W wyniku symulacji powstaje
kazdorazowo proces zmodyfikowany o rézne czasy realizacji poszczegdlnych
czynnosci oraz w zaleznosci od dodatkowego parametru logicznego, dla kazde;j
czynnoS$ci przypisywany jest znacznik logiczny wskazujacy na sukces lub
porazke.

Kazdy tak wygenerowany proces w nastepnym kroku poddawany jest
optymalizacji za pomocg metody $ciezki krytycznej — CPM, celem zaktuali-
zowania $ciezki krytycznej procesu, czyli czasu realizacji przedsigwzigcia.

Tak zoptymalizowane procesy stanowig populacje o procesow, ktore nastep-
nie stanowig podstawe do przeprowadzenia oceny ryzyka przedsigwziecia.

Istota wnioskowania wynika z charakteru informacji jakie mozna uzyskac
z wygenerowanej populacji proceso6w. Mozna tu wyr6zni¢ nastgpujace grupy:
1) procesy zakonczone z sukcesem, w terminie zgodnym ze wzorcem,

2) procesy zakonczone z sukcesem, lecz opdznione,
3) procesy zakonczone porazka, przed terminem wzorcowym,
4) procesy zakonczone porazka, po terminie wzorcowym.

Whnioskowanie dotyczace prawdopodobienstwa ryzyka oparte jest na
liczebnos$ci grup w catej populacji. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
blokowy funkcjonowania proponowanej metody.

3. Badanie uzytecznoS$ci metody

Powyzsza metoda zostata przebadana na przyktadzie rzeczywistego przed-
siewziecia polegajacego na przyjeciu zlecenia budowy masztu meteorolo-
gicznego do pomiaru parametrow wiatru, w ktorego zakres wchodzi tacznie
18 czynnosci. Dla kazdej czynnos$ci zdefiniowane zostaly rejestry realizacji
liczace po 30 pozycji.

Narysunku 3 przedstawiono harmonogram Gantta badanego przedsiewziecia.

Wybrane problemy i zastosowania, Uniwersytet Szczecinski, Szczecin 2010; M. Twardochleb,
Metody modelowania statystycznego a optymalizacja funkcji wielu zmiennych z ograniczeniami,
Materiaty VII Naukowej Sesji Informatyki, Politechnika Szczecinska, Szczecin 2002.
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Definicja procesu w postaci
diagramu Gantta

Definicjarejestrow realizacji

Symulacja stochastyczna—

generacja a procesow

Optymalizacja a procesow
Metoda CPM

Whnioskowanie

Rys. 2. Schemat blokowy postepowania metody
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 3. Diagram Gantta przedstawiajacy wzorzec procesu
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Narysunkach 4, 51 6 przedstawiono graficznie obraz rejestru realizacji dla
wybranych trzech czynnosci. Jak mozna zauwazy¢, odchylenia maja charakter
dyskretny i w kazdym przypadku inny, tzn. obserwowane realizacje w rézny
sposob zachowuja sie¢ wzgledem wzorca.

Czynnosc¢ 2 — Wniosek do
Dowddztwa Sit Powietrznych

llos¢ realizacji
N > ()] (o]

M Sukces
Porazka
IR SIS S SRS CRE N CORN TR NS RN CO Y
LIRS S° S S S° S LG° S
MR YR R A S
Odchylenie [%]
Rys. 4. Wykres incydentdw zarejestrowanych dla czynnosci nr 2
Zrodto: opracowanie wiasne.
Czynnos¢ 14 — Budowa masztu
pomiarowego
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Rys. 5. Wykres incydentdw zarejestrowanych dla czynnosci nr 14
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Czynnos¢ 16 — Powykonawcza
inwentaryzacja geodezyjna
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Rys. 6. Wykres incydentdw zarejestrowanych dla czynnosci nr 16
Zrédlo: opracowanie whasne.

Dla tak zdefiniowanych danych wej$ciowych wykonano szereg symulacji
celem wygenerowania populacji o liczebnosciach 200, 500, 1000 procesow. Na
rysunkach 7-12 przedstawiono warto$¢ czasow realizacji przedsigwzigcia, dla
réznych liczebnoséci wygenerowanych populacji, oddzielnie dla grup procesow

zakonczonych sukcesem i grup procesow zakonczonych porazka.
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Wzorzec
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Rys. 7. Wykres punktowy proceséw zakonczonych porazka w populacji liczacej

100 elementow
Zrddlo: opracowanie wiasne.




Metoda analizy ryzyka opoznienia realizacji procesow biznesowych

285

2 N W A WU
o O O O O
= ==

Czas realizacji [dni]

=

Populacja 100 procesow

Wzorzec

«  Sukces

0 20 40 60 80 100
Nr procesu

Rys. 8. Wykres punktowy proceséw zakonczonych sukcesem w populacji liczacej
100 elementow
Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 9. Wykres punktowy proceséw zakonczonych porazka w populacji liczacej
500 elementow
Zroédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 10. Wykres punktowy procesow zakonczonych sukcesem w populacji liczacej
500 elementow
Zroédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 11. Wykres punktowy proceséw zakonczonych porazka w populacji liczacej
1000 elementéw
Zrédlo: opracowanie whasne.
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Rys. 12. Wykres punktowy proceséw zakonczonych sukcesem w populacji liczacej
1000 elementow
Zrédto: opracowanie whasne.

Na podstawie obserwacji przebiegu wykresow na rysunkach 7—-12 mozna
wyciagna¢ nastepujace istotne wnioski charakteryzujace analizowane przed-
siewziecie 1 ryzyka zwigzane z czasem ich realizacji:

1. Proces moze by¢ zakonczony z sukcesem wylacznie z czasem realizacji
> czasowi wzorcowemu.

2. Proces moze zakonczy¢ si¢ porazka z czasem realizacji zardowno
krotszym, jak i dtuzszym od czasu wzorcowego.

3. Prawdopodobienstwo zakonczenia procesu zgodnie ze wzorcem jest
bliskie zeru (co zostanie wykazane w dalszej czeSci artykutu).

W tabeli 1 przedstawiono charakterystyczne cechy wynikajace z przepro-
wadzonych symulacji, tzn. procentowy udziat w populacji (w odniesieniu do
wielko$ci populacji liczacej odpowiednio 100, 500 i 1000 procesow):
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— procesow zakonczonych sukcesem,
— procesow zakonczonych porazka,
— procesow zakonczonych porazka przed czasem wzorcowym,

procesow zakonczonych porazka po czasie wzorcowym,
— udziat procesow o czasie zgodnym z czasem wzorcowym,
— najdtuzszy czas realizacji zakonczony sukcesem,

— najdtuzszy czas realizacji zakonczony porazka,

— najkrotszy czas realizacji zakonczony sukcesem,

— najkrotszy czas realizacji zakonczony porazka.

Tabela 1

Parametry charakterystyczne dla analizy ryzyka opdznienia

Liczebno$¢ populacji

Parametr 100 500 1000

Sukces 70% 64% 64%
Porazka tacznie 30% 34% 34%
Porazka przed czasem wzorcowym 23% 28% 28,30%
Porazka po czasie wzorcowym 7% 6% 5,70%
Realizacje zgodne ze wzorcem 0,00% 0,20% 0,10%
Najdhuzsza realizacja z sukcesem [dni] 403,75 428,17 428,17
Najdhuzsza realizacja z porazka [dni] 2904 3704 373,40
Najkrotsza realizacja z sukcesem [dni] 263 259,7 259,70
Najkrotsza realizacja z porazka [dni] 23,1 23,1 23,10

Zrodto: opracowanie wlasne.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie powyzszych wynikow, populacja 500
1 1000 procesdw charakteryzujg si¢ tymi samymi wielko$ciami dla zmiennych
»sukces” 1,,porazka tagcznie”. W przypadku pozostatych parametréw wartosci
te sg bardzo do siebie zblizone. Kluczowy wniosek z przeprowadzonej analizy
jest taki, ze badane przedsigwzigcie jest wybitnie podatne na ryzyko opdznien,
poniewaz realizacje zgodne ze wzorcem maja §ladowg reprezentacje w popu-
lacji. Ponadto mozna zauwazy¢, ze przedsigwzigcie podatne jest na porazke
z prawdopodobienstwem okoto 35%.
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W celu zbadania stabilno$ci metody wykonano badanie dla populacji licza-
cej 100, 500 1 1000 procesow, powtarzajac je w 10 probach. Dla kazdej proby
wyznaczono takie wielkosci, jak $rednia arytmetyczna, mediana i odchylenie
standardowe. Nastepnie wyznaczono odchylenie standardowe tych wielko$ci na
podstawie wynikow z 10 prob. W ponizszej tabeli przedstawiono wyniki badan.

Na podstawie powyzszych wynikow mozna stwierdzi¢ wysoka powta-
rzalnos¢ stosowanej metody. Dodatkowo zbiezno$¢ wynikéw kolejnych prob
wzrasta w miare zwigkszania liczebno$ci generowanej populacji.

Tabela 2

Wartosci odchylen statystycznych parametrow analizy statystycznej w zaleznosci
od wielkosci serii

Srednia arytmetyczna Odchylenie standardowe
Wielkos¢ | Liczba | Odchylenie | Odchylenie
i 5 Srednia | Mediana Srednia | Mediana
seril prob . . standardowe . . standardowe
[dni] [dni] (dni] [dni] [dni] [dni]
100 10 251,06 | 280,23 91,39 6,79 5,09 5,91
500 10 249,57 | 280,63 91,41 2,2 1,23 4,33
1000 10 249,02 | 280,16 90,75 3,21 1,6 3,5
Srednia | Mediana sg(lllfil;};ljz\i:e
[%] [%] (%]
100 10 2,70% 1,82% 6,47%
500 10 0,88% 0,44% 4,74%
1000 10 1,29% 0,57% 3,86%

Zroédlo: opracowanie whasne.
Podsumowanie

Obserwacja wynikow symulacji pozwala na uzyskanie nieosiagalnego
do tej pory zbioru informacji dotyczacych analizy ryzyka inwestycyjnego.
Mozliwe do pozyskania informacje majg bardzo istotne praktyczne zastoso-
wanie w procesie wspierania decyzji menedzerskich. Zgodnie z wyja$nieniami
przedstawionymi w artykule, analiza ta znajduje zastosowanie w przypadku
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przedsiewzig¢ powielarnych, a wigc takich, dla ktorych mozna skodyfikowaé

wystepujace czynnos$ci i procesy i ustali¢ dla nich wzorzec rozumiany jako

»idealistyczny” wariant wykonania.

Bazujac na tym zalozeniu, mozna stwierdzi¢ nastepujace korzysci z zasto-

sowania metody:

1.

Parytet sukcesow do porazek jest mniej wiecej na poziomie 2/3 do 1/3. Dla
przyktadu, podmiot ktory postawit sobie za cel zrealizowanie 20 proceséw
zakonczonych sukcesem, powinien uwzgledni¢ rozpoczecie 30 procesow.
Sposrdéd populacji procesow zakonczonych sukcesem, wyznaczono wynik
dla procesu reprezentujacego 50% populacji na tle catej wygenerowanej
populacji. Dla tak wyznaczonego procesu okreslono czas realizacji na
315,4 dnia. Bazujac na takiej informacji, menedzer, chcac aby przynajmnie;j
co drugi proces zakonczyl si¢ nie pdzniej niz w wyznaczonym terminie,
powinien rozpocza¢ ich realizacj¢ nie 238 dni (jak wskazuje na to wzorzec),
lecz 315,4 dnia przed wyznaczonym terminem.

Mozliwe jest wyznaczenie prawdopodobienstwa sukcesu i porazki na dowol-
nym etapie realizacji procesu. Dla przyktadu mozna wyznaczy¢ prawdopo-
dobienstwo sukcesu i porazki w sytuacji, gdy proces jest w trakcie realizacji
i przekroczyt czas wzorcowy. Wtedy z populacji wykluczane sg wyniki
procesoéw zakonczonych przed 238. dniem. I tak na przyktadzie populacji
1000 procesow, liczebnos¢ populacji zmniejsza sie do ilosci 697 populacji,
co wcigz stanowi reprezentatywna ilo$¢, w tym 57 procesow zakonczyto
si¢ porazka a 640 zakonczyto si¢ sukcesem. Na podstawie takich informacji
mozna wyliczy¢, ze prawdopodobienstwo zakonczenia procesu z sukcesem,
gdy ten przebrnat juz przez wzorcowe 238 dni, wzrasta do 91,8%, a prawdo-
podobienstwo porazki spada do poziomu 8,2%. Menedzer uzyskuje wtedy
informacjg, ze prawdopodobienstwo porazki na tym etapie jest mniejsze niz
1/10, czyli nie wigcej niz 1 na 10 proceséw moze zakonczy¢ si¢ porazka.
Jak mozna zaobserwowaé na powyzszych przyktadach, prezentowana

metoda pozwala na przeprowadzenie szeregu interpretacji wynikow, ktore maja

istotne zastosowanie w decyzjach strategicznych, typu ,,ustalenie dodatkowego

marginesu bezpieczenstwa podczas rozpoczynania inwestycji (np. alokacja

dodatkowych zasobow) w celu zapewnienia, ze zostanie ona ukonczona

z pozadanym wynikiem”.



290 Michat Twardochleb, Pawel Wloch

Mozna zatem stwierdzi¢, ze proponowana metoda ilosciowej analizy ryzyka
op6znienia realizacji proceséw powielarnych, z wykorzystaniem algorytmow
stochastycznych, stanowi z punktu widzenia menedzeréw atrakcyjne narze-
dzie na tle obecnie znanych metod analizy ryzyka, poniewaz wykorzystujac
jedynie uproszczone modelowanie problemu, pozwala uzyska¢ odpowiedzi
na istotne pytania dotyczace ryzyka zwiazanego z dziatalno$cia inwestycyjna
przedsicbiorstwa.
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METHOD FOR RISK ANALYSIS
OF THE BUSINESS PROCESSES DELAY

Summary

In this paper the possibility of using innovative methods for risk analysis of the
business processes delay was presented. The proposed approach uses Monte Carlo
simulation to estimate the possible deviations from the (standard) timing of the in-
vestment. It was exemplified on the construction process of weather measuring mast.
It has been shown that the proposed approach may be particularly useful for the
managerial staff, and may be part of investment decision support system.
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