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Streszczenie: Artykut przedstawia koncepgj budowy systemu wspomageggo
szacowanie ryzyka realizacji projektow logistyczZimyz zastosowaniem indukcyjnego
mechanizmu pozyskiwania wiedzy. Pierwszy etagzie miat na celu identyfikagjgrup
ryzyka oraz czynnikéw, ktére wplywaj na jego powstawanie. Kolejny etap to
zgromadzenie danych w bazie, ktéra gaste postay jako zrédio do dalszej analizy za
pomoa mechanizmu indukcji drzew decyzyjnych. W dalszytapée, na podstawie drzewa
decyzyjnego, tdzie mana wygenerowareguty decyzyjne, ktoreghla zaimplementowane
w systemie wspomaggym ocer ryzyka projektow.

Stowa kluczowe:projekt logistyczny, prawdopodohigtwo ryzyka, pozyskiwanie wiedzy,
indukcja drzew decyzyjnych, entropia, system eksper.

1. Wstep

W praktyce realizacja projektu obarczona jest zawspewnym ryzykiem
niepowodzenia. Ryzyko jakim obarczongp®szczegdlne etapy projektu majniejszy lub
wickszy wplyw na cal& przedsiwzigcia i tym samym na ostateczny termin realizacji.
Odpowiednia identyfikacja zagren dla podstawowych parametréw projektu wptywa na
mozliwos¢ reakcji i stworzenie odpowiednich rezerw w: czasiasobach isrodkach
finansowych. Mae tez stanowé podstaw do eliminacji dziata ryzykownych.

Istnieje jednak wiele zagren, na ktére nie mamy bez@redniego wptywu poniewa
jest to zaléne np. od zmiennych warunkéw gospodarczych czy amkkmomicznych.
W tej sytuacji mana jedynie tagodziich skutki.

Analizujagc czynniki ryzyka naley okresli¢ grupy czynnikéw, ktére wptywajna posp
projektu (rys. 1). W przypadku projektéw logistygzh mana zidentyfikowa takie
grupy, jak: ryzyko operacyjne, ryzyko polityczngizyko rynkowe, finansowe, ryzyko
wspOtpracy z kontrahentami, warunki atmosferyczimné zwizane ze specyfikprojektu.

Docelowo dzymy zawsze do minimalizacji ryzyka. Mia wyr@ni¢ kilka sposobow
zmniejszania ryzyka w projekcie:

- zaniechania dziataryzykownych,

- podziat zada projektu na mniejsze ¢gi, zadania die dzielimy na mniejsze,

- stosowanie przetestowanyclt jusprawdzonych rozwran,

- minimalizacja ryzyka finansowego przez odpowiedgnigygotowanie umowy,

—  zawarcie kontraktéw na poszczeg6lne etapy projektu,

— zabezpieczenia na wypadek zerwania kontraktu,

— zabezpieczenia w sytuacji zmian wprowadzanych siezaalizacji projektu,

—  zapewnienie systemu komunikacji inforrpego o zagrzeniach.
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Analizujac ryzyko projektéw logistycznych moa wyodebni¢ i usystematyzowa
pewry wiedz, ktéra mae zostéd zapisana w sformalizowane] formie, a wrpsie
przetworzona przez indukcyjny mechanizm pozyskiwamiedzy. Efektem dziatania
takiego mechanizmu jest drzewo decyzyjne stapoevpodstaw do zapisu regut. Wiedza,
ktora wygeneruje system zapisana jest w postaci regoyzygych, ktére naspnie g
zapisywane w bazach wiedzydi w samym systemie ekspertowym [7,8].

2. Ryzyko realizacji projektow logistycznych — techiki i narz edzia

Projekty, przedsiwziecia, charakteryzgpe sé pewry specyfih w zaleznosci od
przeznaczenia powodyjze niepewnét, a wiec takze ryzyko jest ich nieogtzm czscis.
Poziom tej niepewnimi zalezy oczywicie od charakteru projektu. Ryzyka projektu nie
mozna wyeliminow& catkowicie poniewa zawsze istnieje prawdopodoh&two jakiegd
zdarzenia magego wplyw na realizagj

Ryzyko jest szeroko opisywane w literaturze i oziaaov gzyku naturalnym, migs
ocere zagraenia lub niebezpiecastwa wynikajcego z prawdopodobnych zdaifizena
ktére nie mamy wptywu, lub #ez konsekwencji podfych wczéniej decyzji.

Uogodlniapc, ryzyko jest pewnym wskaikiem zdarzenia, ktére me prowadz do
niepazadanych konsekwencji. Ryzyko jest proporcjonalne gdoawdopodobigstwa
wystgpienia tego zdarzenia i do wiella strat, ktére mogby¢ efektem wysipienia.

W zarzdzaniu projektami ryzyko oznacza prawdopodasiwo wysgpienia
nieoczekiwanych okoliczioi o negatywnym wptywie na projekt. Zadzanie takie
wymaga od kadry kierowniczej identyfikacji ryzykaaa przygotowania decyzji i planéw
majacych na celu dzialania minimalizge ewentualne skutki wyglienia zdarzenia
w projekcie lub eliminujce w ogole zaistnienie takiego zdarzenia.

Przez pajcie zaradzania projektem rozumiany jest zbior czyfmiowykonywanych
w celu osignigcia wyznaczonych zakea gtownych i pdérednich w okrélonym z goéry
czasie. Zawiera siw nim midzy innymi planowanie, harmonogramowanie, real&acj
i kontrola zada potrzebnych do ogjniecia zataen projektu. Inaczej méwc, zaradzanie
projektem jest dziedzinzajmupca sie skutecznym ogpaniem celéw projektow przy
jednoczesnej minimalizacji wplywu wygtujacych ograniczeé i ryzyka. Jest réwnie
dziedzinp zajmupca sie budowaniem motywacji pracownikéw zespotu projelege
i whasciwg komunikacy pomiedzy uczestnikami projektu.

Mozna réwnig nadmient, ze jedra ze skladowych zagdzania projektem jest
praktyczna wiedza o metodach eliminowania ryzyksaido na poziomie catego cyklu
zycia projektu [1,3,4].

‘ PROJEKT LOGISTYCZNY ‘
[

GRUPA 1 GRUPA 2 GRUPA N

Czynnik G1,1 ‘ Czynnik G2,1 ‘ Czynnik Gn,1
Czynnik G1,2 ‘ Czynnik G2,2 ‘ Czynnik Gn,2
Czynnik G1,n Czynnik G2,n Czynnik Gn,n

Rys. 1. Schemat grup ryzyka i czynnikéw veyatjagcych w projekcie logistycznym
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Jednym z nakglzi wykorzystywanym do zagdzania ryzykiem w projektach jest rejestr
ryzyka, zwany rownie kartg informacyjry ryzyka lub arkuszem kontroli ryzyka. Gtown
ideg prowadzenia rejestru ryzyka jest gromadzenie wywika temat:

— szans i zagreen w realizowanym projekcie,

- ich wplywu na realizaejprojektu,
prawdopodobigstwa wysipienia zdarzenia,

- proponowanych reakcji na zdarzenie.

Rejestr ryzyka najeZciej jest przedstawiony w formie tabeli, w ktérepmadzone
informacje na temat zidentyfikowanych wysien zdarzé ryzyka i wszelkich zwjzanych
z nim informaciji [5,6]. Przyktadowy rejestr przealaiony jest w tabeli 1.

Tab. 1. Przykladowy rejestr ryzyka w formie tabgtamej

Nr | Wystapienie Skutek Prawdopodobiaistwo | Wplyw na | Reakcja na Dziatania
zdarzenia | zdarzenia zaj$cia zdarzenia projekt zdarzenie | zapobiegawcze
1 Zdarzenie 1 Skutek 1 {BM, M§, D, BD } {M, S,D} | Czynncg¢ 1 | Dziatanie 1
2 Zdarzenie 2 | Skutek2| {BM,M,D,BD} | {M,S,D} | Czynngé2 | Dziatanie 2
3 Zdarzenie 3 | Skutek3] {BM,M,D,BD} | {M,S,D} | Czynngé¢ 3 | Dziatanie 3

n Zdar.z'énie n Sk'L.J'tek n {BM, MS, D,BD} {M, S D} Czyn.r.1'cxic' n Dzia}a'n.i.e n
Legenda: BM-bardzo mate, M-mafesrednie, D-due, BD-bardzo die

Jedn z metod wspomagania zadzania ryzykiem jest macierz ryzyka. Po identyfjkac
zagrazen mazna przysipic do analizy [2]. W trakcie analizy kdemu zdarzeniu
przyporadkowywane g dwa skwantyfikowane parametry, czyli ,Prawdopoaabiwo
zajcia zdarzenia” i ,Wplyw na projekt”. Pozwala to mastawienie wszystkich ryzyk
w odpowiedniej macierzy, przedstawionej w tabeli 2.

Tab. 2. Macierz ryzyka
Prawdopodobienstwo Zagrozenia /| Szanse
zajscia zdarzenia
BD
D
S
M
BM

Wplyw | BM M S D BD
Legenda: BM-bardzo mate, M-mafegrednie, D-due, BD-bardzo die

W macierzy ryzyka mma wyr@ni¢ z prawej strony obszar, w ktérym zdarzeniagmaj
najwickszy wpltyw na realiza¢j projektu. Ta granica jest oczyeie ustalana
indywidualnie dla kadego projektu.

3. Koncepcja budowy systemu wspomagaggego szacowanie ryzyka w projektach

W niniejszym rozdziale zostata opisana koncepcjdolay systemu wspomagagego
szacowanie ryzyka w projektach. RozwOpyinierii wiedzy daje ogromne nmbwosci
w konstruowaniu systemow zagtjacych ekspertdw w danej dziedzinie. Systemy
ekspertowe imity cziowieka - eksperta w #zaych dziedzinach wiedzy. Systemy te
zaczly powstawg w wielu dziedzinach nauki iagsrozwijane i wykorzystywane do dnia
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dzisiejszego. Wzrastgja ztwonaos¢ podejmowanych decyzji i probleméw do rozmania
wymaga stosowania coraz bardziej inteligentnych tesyéw komputerowych
wykorzystupcych coraz wikszz moc obliczeniow do przetwarzania wiedzy zawartej
w bazach. Zwjzane jest to z budawbaz wiedzy, ktére magprzechowywé dwe liczby
regut i faktow. Przyjmuje gj ze systemy ekspertowa mate j&li zawierap do 300 regut,
srednie do 2000 regut i da powyzej 2000 regut.

Aspekty budowy i korz§ci wynikajace z wykorzystania inteligentnego systemu
wspomagajcego podejmowanie decyzji zauweae § przez wielu naukowcow z zdych
dziedzin np.: automatyki, matematyki, zymierii przemystowej, filozofii, pedagogiki,
psychologii.

Systemy ekspertowe najogélniej aeony podziekk na trzy grupy:

- doradcze; wspomaggpodgcie decyzji,

— sterujce; podejmyj decyzg,

—  krytykujace; analizuj i interpretuy rozwigzania.

Budowa takiego systemu oparta jest na zastosowhaidzo efektywnej metody
pozyskiwania wiedzy opartej na indukcji drzew deggych opracowanej przez Quinlana
[8]. Sam proces pozyskiwania wiedzy jest bardzotigt ze wzgidu na koniecznid
budowy bazy wiedzy, ktéra edzie zweryfikowana pod wzglem jej zupetngci,
niesprzecznéi i wyeliminowania nadmiarowsgi informacji zawartych w bazie [10].
Obecnie trwaj prace nad budaytakiego systemu ekspertowego, ktéeghie miat na celu
oszacowanie warfci ryzyka realizowanego projektu logistycznego. Eepcja systemu
ekspertowego z wykorzystaniem metody pozyskiwanidedry (indukcji drzew
decyzyjnych) przedstawiona jest na rysunku 2.

AKWIZYCJA WIEDZY
'NOWE INDUKCJA DRZEW
ZRODLA DECYZYJNYCH
WIEDZY

ZBIOR UCZACY

v ‘ INZYNIER WIEDZY ‘

BAZA INTERFEJS SYSTEMU UZYTKOWNIK
WIEDZY I f

‘ MODUL WNIOSKUJACY ‘ EXPERT
‘ MODUL. WYJASNIAJACY ‘

Rys. 2. Schemat architektury systemu ekspertoweggstosowaniem metody indukciji
drzew decyzyjnych

Caly proces konstruowania systemu ekspertowegozynad® zagadnige inzynierii
wiedzy. Dotyczy to réwnie metodologii inarzdzi wykorzystywanych do budowy
systeméw ekspertowych.dynieria wiedzy zajmuje simin.:

- pozyskiwaniem wiedzy od ekspertéw w danej dziedzijej strukturalizagj,
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- wyborem odpowiednich metod wnioskowania dla ékmeych probleméw
i wyjasnianiem rozwizania,

- budowy odpowiednich modutéw umawiajacych komunikagj miedzy systemem
a wytkownikiem.

Zalozeniami budowy systemu ekspertowego s

- maozliwo$¢ analizowania problemu na podstawie regut,

— wybieranie niezbdnych faktéw zapisanych w bazie wiedzy do analizy,

- wyjasnianie uytkownikowi sposobu analizy danego problemu.

3.1. Charakterystyka modutéw projektowanego systemu

Baza wiedzy w systemie zawiera informacje igcaiedz niezlydng do rozwizania
okreslonego problemu zadanego przezthownika systemu. $to reguty i fakty zapisane
w bazie w okrélonym jezyku reprezentacji wiedzy. Fakty w bazie wiedzy eskija
zwigzki miedzy pewnymi obiektami i magcharakteryzowasie rznymi cechami. Reguty
natomiast wysfpuja w wigkszaici systeméw ekspertowych i mapostd:

IF warunek THEN konkluza

Bardzo istotg sprawg dla projektowanego systemu jest implementacjan@kzerszej
wiedzy, poniewa jakas¢ systemu ekspertowego w zdecydowaniekazej mierze zaley
od wiedzy jak zawiera system (baza wiedzy), a nie od proceswskniwania systemu
ekspertowego. Pozyskiwana wiedza dla opracowywasggemu musi kyodpowiednio
ustrukturalizowana, a ngginie przetwarzana w systemie dlaagsiiccia zalazonego celu.

Kolejnym elementem calego systemu jest modut wnipsly. Pozwala on na podstawie
wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy roge& problem stosuc zaimplementowane
w sobie procedury wnioskowania. W procesie wnioskoi sprawdzanegsprzestanki
regut i podejmowanegsakcje zwizane z konkluzjami. Wnioskowanie jest bardzesta
wykonywane w systemie z zachowaniem zasad logiknédnej (modus ponens):

(P=>Q),P
Q

W systemie bdzie rownie zaprojektowany modut ohjaiajagcy. Modut nie tylko
bedzie przedstawiat wynik wnioskowania, ale rownibedzie pokazany caly proces
wnioskowania do momentu wyginigcia przez system konkluzji. Pozwoli to uwiarygadni
poprawnd¢ dziatania systemu jak rowmiepozwoli ewentualnie zdiagnozowegdzie
wystepuje potrzeba skorygowania zawddiobazy wiedzy.

Modut akwizycji wiedzy lkdzie z kolei odpowiedzialny za proces pozyskiwania
i aktualizacji wiedzy zapisywanej w bazie wiedzy.riédule tym bda zaimplementowane
procedury wspomaggje nabywanie nowej wiedzy (rys. 3). Szczeg6towadgadnienie
zostato opisane w kolejnym rozdziale.
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WEJSCIE WYJSCIE

.

‘ Zbiér danych S > AKWIZYCIA |NDDRUZ|TE(\;/\\; A |
WIEDZY Drzewo decyzyjne
DECYZYJNYCH

‘ Nowe dane S’ >

Rys. 3. Idea dziatania modutu akwizycji wiedzy

Przejrzysty interfejs obslugi systemu pozwoli namkmikacg uzytkownika oraz
inzyniera wiedzy z systemem.

4. Indukecyjny mechanizm pozyskiwania wiedzy jako cgé¢ systemu

Drzewo decyzyjne ma struktudrzewiass, ktorej kady wezet odpowiada wynikowi
testu na wartixi jednego atrybutu, z kolei kdy lis¢ zawiera decyzj

Budowanie drzew decyzyjnych wykonywane jest popmadarencyjny podziat zbioru
danych do momentu,zekazdy podzbiér kdzie zawierat elementy jednej klasy decyzji.
Wierzchotek drzewa nazywany jest korzeniem, adiakolejny wezel w drzewie jest
odpowiedzialny za pewien test waito atrybutu. Przeprowadzenie testu wskazuje na
krawedz drzewa do kolejnego ¢mta. Na kdicu drzewa decyzyjnego znajgugic liscie
zawierajce decyzje.

Utworzone w ten sposéb drzewo decyzyjneznzo nazwé modelem wiedzy, ktory
objasnia struktury wiedzy ukrytej w zbiorze danych. Zbiten nazywa si zbiorem
uczcym. Z kolei jakd¢ otrzymanego drzewa decyzyjnego testuje @dprzez analiz
przypadkow zawartych w zbiorze tegym.

Indukcig drzew decyzyjnych stosuje ¢sigtéwnie do klasyfikacji obiektow,

a wygenerowana wiedza, poprzez dziatanie systenspegtowego, wspomaga pecdie
decyzji.

Gléwnym problemem przy budowie drzewa decyzyjnegst jokrélenie kryterium,
ktore umaliwi wybor atrybutu, ktéry bdzie korzeniem drzewa. Do tego celu zostata
zastosowana tzw. entropia [9,10]:

Entropy(S) = —ii Dbgz[%j (1)

gdzie: S - zbiér przyktadéw ugzych,
‘S - liczba przyktadéw opisagych i-ty obiekt,

| - liczba przyktadéw w zbiorze ugzym S.

Oczekiwana wartd informacji po podziale zbioru przyktadé®na podzbions,, dla
ktorych atrybutA przyjmuje warté¢ v, przedstawiona jest wzorem:
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Gain(S, A) = Entropy(S) - Z% [Entropy(S, ) )

gdzie: v - wszystkie maliwe wartaici atrybutuA,
S, - podzbiorSdia, ktorych atrybul przyjmuje wartéc v,

S
|§ - liczba przyktadéw w zbiorze ugaym S.

- liczba przyktadéw w zbiorz§,,

Natomiast atrybut, ktorydulzie przypisany do tworzonegoema drzewa wybiera i
taki, ktéry maksymalizuje przyrost informacji wesile.
Uogodlniony algorytm indukcji drzewa decyzyjnego guistawia i nastpujaco:
Obliczy entropie dla kagdego atrybutu
Wybraé atrybut A z najnisz entropig
Podziel¢ zbior przyktadéw uagych ze wzgdu na wartgé atrybutu A na
podzbiory
4. Dodaj do drzewa krawdzie z warunkami: if A=y then subtree(1); if A=ythen
subtree(2)
Dla kazdego poddrzewa wykonaj kroki od 1
W kazdej iteracji jeden atrybut jest usuwany
7. Warunek kaica jest spetniony gdy wszystkie atrybuty zogtpreeanalizowane
Powyzszy uogOlniony algorytm zostanie zaimplementowanykedzie, w ktorym

powstanie system. Przygotowany zbidr gz na podstawie ktéregoedizie dokonana
indukcja drzewa decyzyjnego przedstawiona jesthelies.

Tab. 3. Zbior przyktadow ugezych
Wystgpienie Skutek Prawdopodobienistwo | Wptyw Poziom
zdarzenia zdarzenia ryzyka ryzyka ryzyka

Nr

1
2

n

5. Podsumowanie

Indukcja drzew decyzyjnych pozwala na zapisaniedmye uzyskanej w wyniku
zastosowania metod akwizycji danych i przedstawiejej w postaci modelu drzewa
decyzyjnego, stanowéego model wiedzy. Na podstawie drzewa system utyvoeguty
decyzyjne, ktére stanowiiogdlnienie wiedzy i poskg do klasyfikacji nowych danych.

Zestawy regut otrzymywane w wyniku indukcji drzeapsane &da w bazach wiedzy
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systemu ekspertowego i wykorzystane do oceny ryzy&alizowanych projektow
logistycznych.

Zalozeniem opracowywanego systemu jest wsparcie kietawni projektow
logistycznych w procesie podejmowania decyzji w wmkach niepewni@i co do
spehlienia wymogow operacyjnych i ggniccia celu projektu. Poggie decyzji lgdzie
wspomagane przez system poprzez @&rée stopnia ryzyka w zadanych warunkach
wejsciowych.

Na podstawie wypetnionych rejestrow ryzyka, tworojest macierz ryzyka, ktéra
bedzie podstaw do przygotowania zbioru przyktadéw ucych dla opisanego w rozdziale
4 indukcyjnego mechanizmu pozyskiwania wiedzy. Zbién pozwoli wygenerowa
drzewo decyzyjne, ktéreetzie poddane dalszej analizie i przyczyni do powstania
regul. Reguly te pozwegl na budow bazy wiedzy dla systemu ekspertowego,
dedykowanego ocenie ryzyka realizacji projektowisogznych.
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