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Problem reprezentacji wiedzy w ocenie ryzyka projektow logistycznych
wspomaganej systemem ekspertowym

WSTEP

W dziatalno$ci wspdtczesnych przedsigbiorstw, jak i fancuchdéw dostaw coraz czgsciej wyodrebnia
si¢ projekty realizowane w obszarze logistyki. Mozna zaliczy¢ do nich: (1) projekty, celem ktorych
jest rozwoj produktow, (2) projekty badawcze, (3) projekty inwestycyjne, (4) projekty
reorganizacyjne, (5) projekty zorganizowane na potrzeby zakupu, (6) projekty zorganizowane na
potrzeby dystrybucji wyrobow gotowych. Realizowane lub koordynowane przez dzialy logistyki
w ramach jednego przedsigbiorstwa, pomiedzy bezposrednimi ogniwami fancucha dostaw — dostawca
1 odbiorca, a takze w catym tancuchu dostaw (na skale krajowa lub migdzynarodowa) okreslane sg
mianem projektow logistycznych [4, 9, 13].

Projekt logistyczny definiuje si¢ rowniez jako jednorazowe, ograniczone czasowo 1 budzetowo
przedsigwziecie (zadanie), ktorego realizacja stuzy poprawie sprawnosci i efektywnosci przeptywoéw
produktow oraz towarzyszacych im informacji w przedsigbiorstwach, fancuchach dostaw lub
w uktadach przestrzennych [6]. Zmiana zagospodarowania magazynu, usprawnienie procesow
logistycznych, otwarcie nowego magazynu, wdrozenie systemu IT, outsourcing — to najczesciej
spotykane przyklady projektow logistycznych w Polsce [10].

Ze wzgledu na innowacyjny charakter oraz wynikajacg z tego trudno$¢ precyzyjnego okreslenia
czasu 1 kosztéw, immanentng cechg tego typu projektow jest wysoki stopien ryzyka 1 niepewnosci,
ktory zmniejsza si¢ w miar¢ postepdw w jego realizacji [19].

Duzym ryzykiem obarczone s3 projekty nowe 1 niepowtarzalne, w szczegdlnos$ci projekty
charakteryzujace si¢ wysokim stopniem niepewnosci, ztozonosci oraz tempa. Specyfikacja
przedsiewzie¢, ich unikalnos¢ powoduja, ze ryzyko stanowi ich nieodlaczng czes¢. Poziom tej
niepewnosci jest rozny, zalezy m.in. od rodzaju, zakresu, wielkosci projektu logistycznego, sposobu
prowadzenia. Osiaggni¢cie sukcesu w zarzadzaniu projektami wymaga umiejetnosci panowania nad
ryzykownymi zdarzeniami 1 warunkami dziatania, ktére wptywaja negatywnie lub pozytywnie na cele
danego projektu logistycznego. Realizacja danego projektu logistycznego niesie ze sobg rdéznego
rodzaju szanse 1 zagrozenia, na ktore dane przedsigbiorstwo lub dany tancuch dostaw powinien by¢
przygotowany 1 potrafi je odpowiednio wykorzystac.

1. ISTOTA WIEDZY W PROJEKCIE LOGISTYCZNYM

Zarzadzanie projektami jest dziedzing zarzadzania zajmujaca si¢ zastosowaniem dostepnej wiedzy,
umiejetnosci, narzedzi oraz technik w celu spelnienia potrzeb 1 oczekiwan zleceniodawcow
projektow. Zgodnie z ta definicja wiedze¢ projektowa mozna traktowac jako uzyteczny zasob
informacji umozliwiajacych realizacj¢ projektow logistycznych zgodnie z postawionymi im celami
zwigzanymi z czasem, kosztami 1 jako$cig rezultatow.

Z natury projektow wynika szczeg6lna zaleznos$¢, ktora nie jest wprost opisana przez standardy
zarzadzania projektami, jednak jest akcentowana w tle. Istotno$¢ decyzji 1 jej wplyw na projekt jest
zasadniczo odwrotnie proporcjonalna do posiadanej wiedzy o projekcie zaréwno na poczatku
projektu, jak i jego etapie koncowym (por. rys. 1). Kuriozum stanowi fakt, iz to wiasnie na poczatku
projektu menedzerowie zmuszeni sg podejmowaé najistotniejsze decyzje. Zatem koniecznos¢
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podejmowania najwickszej liczby kluczowych dla projektu decyzji wystgpuje w momencie
najwigkszego ryzyka.

Istnienie tej zalezno$ci ma wplyw na calg konstrukcje metod i1 proceséw zarzadzania projektami
logistycznymi poczawszy od baseline’owania, przez progresywne planowanie, etapowanie,
zarzadzanie ryzykiem po raporty poprojektowe [0].
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Rys. 1. Istotnos¢ decyzji w pordwnaniu z wiedzg o projekcie [0]

Projekty logistyczne charakteryzuje wysoki poziom niepewnos$ci na poczatku realizacji. Wynika on
z kluczowej cechy kazdego projektu — dostarczania czego$ nowatorskiego, a wigc obarczonego spora
doza niewiedzy. Dlatego tez projekt logistyczny realizowany jest progresywnie, metoda kolejnych
przyblizen. W zwiazku z tak duza liczbg niewiadomych, wszelkie poczatkowe szacunki 1 zalozenia
mogg okaza¢ 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.

Z kolei wiedza na koniec projektu logistycznego, kiedy wszystkie pozadane 1 niepozadane
zdarzenia mialy juz miejsce, jest petna. Znane s3 faktyczne czasy zadan, wiadomo, ile projekt
kosztowal, wiadomo, czy klient jest zadowolony, znane s3 stabe i silne strony zespotu projektowego,
etc. Zatem przez czas zycia projektu logistycznego wiedza o nim rosnie od niemal zera do umownego
poziomu 100%. Jednym z celow zarzadzania jest przys$pieszenie przyrostu wiedzy o projekcie, aby
w jak najwiekszym stopniu zmniejszy¢ obszar niepewnosci lub rozsadnie odlozy¢ ryzykowne decyzje
w czasie. Czyli spowodowaé, aby krzywa uczenia si¢ byta jak najbardziej wypukta w gore (por.
rys. 1).

Damm 1 Schindler [2] wyr6zniaja wiedz¢ o projektach, wiedz¢ w projektach oraz wiedze
z projektow. Ma to zwigzek z procesem uczenia si¢ zachodzacym podczas realizacji kazdego projektu.
Wiedze 1 doswiadczenie zdobyte w ten sposéb mozna traktowaé jako przyrostowy kapitat
intelektualny organizacji, a takze jako jeden z istotnych czynnikéw sukcesu projektu logistycznego.

Przedsigbiorstwa moga 1 powinny uczy¢ si¢ na projektach poprzez wykorzystywanie
zgromadzonych zasobow wiedzy oraz stwarzanie pracownikom okazji do wyciggania wnioskdw
z przeprowadzonych dziatan i ich efektow [5]. Warunkiem wykorzystania i zastosowania wiedzy jest
jej zgromadzenie 1 udostepnienie wszystkim pracownikom.

Przeptywy wiedzy pomigdzy poszczegdlnymi poziomami zarzadzania wiedza na temat projektow
logistycznych istotnie obrazujg zaleznosci na linii tworzenie-gromadzenie-dostarczanie-wykorzystanie
kapitalu intelektualnego. Pomigdzy poziomem globalnym ($wiatowy 1 ponadorganizacyjny),
apoziomem lokalnym (organizacji, projektu 1 indywidualny) wymiana wiedzy polega na:
(1) dostarczaniu kompendiow, standardow, publikacji, (2) transferze doswiadczen i elementdéw
wiedzy z biznesu do nauki.

702 Logistyka 4/2014




Logistyka - navka

Wewnatrz lokalnych pozioméw zarzadzania wiedza projektowa to wiasnie wiedza czlonkow
zespotow projektowych 1 ich kompetencje pozwalajg na generowanie innowacyjnych rozwigzan oraz
tworzenie wiedzy. Na poziomie projektu wiedza moze by¢ pozyskiwana z samego przedsiebiorstwa,
ktore tworzy odpowiednie warunki do zarzadzania wiedzg (szczegolnie w zakresie jej generowania,
kapitalizowania 1 udostepniania), jak rowniez z poziomu indywidualnego — od zespotu projektowego.

Problem akwizycji wiedzy, jej strukturalizacji 1 przetwarzania jest w przypadku zarzadzania
projektami logistycznymi nowym, dotychczas nierozpoznanym zagadnieniem. Z kolei obraz
wylaniajacy si¢ z raportu opracowanego przez Panel Polskich Menedzeréw Logistyki [10]
jednoznacznie wskazuje na powazne mankamenty w sferze zarzadzania oraz brak wiedzy, jako zrédto
podstawowych probleméw w tego typu projektach. Najpowazniejszymi barierami w skutecznej
realizacji zmian w logistyce — wedlug raportu — jest niezrozumienie zalozen projektu przez reszte
firmy (52%) oraz zmiana wymagan w trakcie projektu (50%). Polskie firmy zarzadzane sa cz¢sto ad
hoc, a logistyka w firmach zepchni¢ta jest do roli co najwyzej drugoplanowe;.

Mozna postawi¢ hipotezg, iz kluczowym problemem realizacji projektow logistycznych jest
niewlasciwe zarzadzanie wiedzg projektowa, przejawiajace si¢ niska efektywnoscig jej wykorzystania,
a przede wszystkim stabg zdolnoscig przedsigbiorstw/lancuchow dostaw do akumulacji wiedzy
projektowej 1 utratg pamigci organizacyjnej. Zjawiska te skutkujg niewielkg skutecznoscig projektow,
niskg jako$cig rezultatow, niezadowoleniem zlecajacych projekty oraz nieefektywnym
gospodarowaniem srodkami przeznaczonymi na ich realizacje.

Umiejetnos$¢ okreslenia niezbednych do wykonania zadan, oszacowanie czasu, kosztu realizacji
projektu, dobdér wykonawcdéw projektu, itp. s3 podstawowymi problemami wymagajgcymi
rozwigzania podczas fazy planowania projektéw logistycznych. Wielkosci te definiowane sg
w warunkach niepewnos$ci. Stopien niepewnosci planowania podstawowych parametréw projektu
logistycznego, tj. czasu, kosztu, zakresu maleje w miar¢ uptywu czasu realizacji danego projektu
logistycznego.

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

2. PODEJSCIE DO OCENY RYZYKA PROJEKTU LOGISTYCZNEGO

Zarzadzanie ryzykiem koncentruje si¢ na identyfikacji 1 kontroli zdarzen, ktére moga niekorzystnie
wplyna¢ na realizacje projektu logistycznego, a jego glownym celem jest minimalizacja ryzyka
niepowodzenia projektu [3, 18]. Proces zarzadzania ryzykiem w projektach sktada si¢ z okreslonych
etapow (por. rys. 2). Project Management Institute wyrdznia poszczegdlne etapy w ramach
zarzadzania ryzykiem [1]. W praktyce oznacza to, ze zarzadzanie ryzykiem jest procesem
identyfikowania, analizowania, oceny roznego rodzaju ryzyka oraz monitorowania 1 kontroli
zagrozen, ktére moga pozytywnie lub negatywnie oddziatywa¢ na dany projekt. Proces zarzadzania
ryzykiem powinien stanowi¢ integralng czes¢ zarzadzania projektami, szczegdlnie w przypadku
duzych, ztozonych projektéw logistycznych.
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Rys. 2. Proces zarzgdzania ryzykiem projektow, zrodio: opracowanie wlasne

Jednym z istotnych etapow zarzadzania ryzykiem projektu logistycznego jest ocena ryzyka.
W praktyce jest to proces zlozony i dos¢ skomplikowany ze wzgledu na wystepujace warunki
niepewnos$ci. Zasadniczg trudno$¢ stanowig nieprecyzyjne, niekompletne, niemozliwe do uzyskania
oraz niewymierne informacje. W takich okolicznosciach ocena ryzyka moze by¢ tylko orientacyjna,
nie nalezy traktowac jej w kategoriach doktadnych szacunkéw [8].

Niepewnos$¢ jest zwigzana z ryzykiem. W praktyce oznacza to, ze im wigksza jest niepewnos¢ tym
wigksze ryzyko. Jedng z glownych cech projektow logistycznych jest ich znaczny poziom ryzyka.
Oznacza to, ze zbyt wiele niepozadanych zdarzen moze spowodowac¢ op6znienia projektu, nadmierne
wydatki, niezadowalajgce rezultaty projektu, a nawet catkowita jego porazke.

Glownym celem oceny ryzyka projektu logistycznego jest pomiar wplywu zidentyfikowanych
zagrozen dotyczacych danego projektu. Ocena ryzyka projektu to proces priorytetyzacji
zidentyfikowanych ryzyk w celu dalszej analizy, poprzez ocen¢ 1 agregacje, na o0got,
prawdopodobienstwa ich wystgpienia oraz wptywu.

Proponowane podejscie do oceny ryzyka projektu logistycznego skfada si¢ z kilku etapow [11, 12].
W pierwszym, na podstawie struktury podziatu pracy SPP (ang. WBS — Work Breakdown Structure)
identyfikuje si¢ czynniki ryzyka dla kazdej czynnosci ujetej w strukturze projektu. Struktura podziatu
pracy to zorientowane na rezultat zgrupowanie elementoéw projektu, ktore definiuje i porzadkuje
catkowity jego zakres w celu efektywnego planowania i cato$ciowej kontroli projektu. SPP jest znana
takze jako struktura podziatu projektu (ang. PBS — Project Breakdown Structure) (rys.3).
Hierarchiczna struktura definiuje zadania, ktére moga by¢ zrealizowane niezaleznie od innych zadan,
ulatwiajac tym samym alokacje zasobow, przydzial obowigzkoéw oraz pomiar i1 kontrolg projektu.

‘ Projekt Iolglstyczny | | pOZIOM 1
Zadanie 1 Zadanie 2 Zadanie n F POZIOM 2
—| Czynnosé 1.1 ‘ —| Czynnosé 2.1 | |
—| Czynnosé 1.2 ‘ —| Czynnos¢ 2.2 |
POZIOM 3
—| Czynnosé 1.k I —| Czynnosé 2.m|

Rys. 3. Struktura podziatu prac projektu logistycznego (WBS), zrodto: opracowanie wlasne

W drugim etapie wszystkie czynniki, ktore majg wplyw na realizacje¢ projektu logistycznego sg
definiowane przez ekspertow na podstawie ich wiedzy 1 doswiadczenia. Poniewaz na kazde
zadanie/czynno$¢ moze mie¢ wplyw wiele roznych zagrozen, wszystkie potencjalne ryzyka (R) 1 ich
zrodia (RS) ze zidentyfikowanymi czynnikami (RF) nalezy doktadnie opisac 1 powigzaé z wlasciwym
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zadaniem lub czynnoscig w SPP. W celu oceny ryzyka projektu w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢
oceny ryzyka poszczegdlnych czynnosci oraz zadan. Szacunkowe okreslenie istotnych danych, czyli
prawdopodobienstwa wystgpienia (RP) i wplywu (RI) czynnikéw ryzyka, odbywa si¢ zazwyczaj za
pomoca poje¢ lingwistycznych, ktére w dalszej kolejnosci przeksztalca si¢ w liczby rozmyte.
Prawdopodobienstwo ryzyka wskazuje na mozliwo$¢ wystapienia kazdego ze wskazanych rodzajow
ryzyka. Prawdopodobienstwo wystgpienia, podobnie jak wplyw poszczegdlnych czynnikdéw ryzyka sa
definiowane na podstawie przyjete] pigciostopniowej skali 1 okreslajg ich poziom: bardzo niski
€(0; 0,1), niski €(0,1; 0,2), sredni €(0,2; 0,4), wysoki €(0,4; 0,8), bardzo wysoki €(0,8; 1).

Ryzyko projektu (RL of P) obejmuje wszystkie potencjalne ryzyka, ktére moga oddziatywac na
cele projektu, tj. koszty, czas, zakres oraz jako$¢. Tabela 1 przedstawia przyktad definicji
negatywnych skutkow, ktére moga by¢ wykorzystane do oceny wptywu ryzyka w odniesieniu do
gltownych celow projektu. Podobne tabele mozna ustalié, z pozytywnym wpltywem. W tabeli
uwzgledniono wzgledne 1 numeryczne (w tym przypadku, nieliniowe) podejscia.

Trzeci etap to przeksztalcenie lingwistycznych parametrow ryzyka w podzbiory rozmyte oraz
okreslenie odpowiednich funkcji przynaleznosci dla kazdej ze zmiennych wejsciowych
1 wyjSciowych. Parametry ryzyka, wyrazone sg przez trojkatne 1 trapezowe liczby odwzorowane na
zbiorze (0, 1).

Tab. 1. Okreslenie pozioméw wplywu ryzyka na gldwne cele projektu, zrodto: opr. wlasne na podstawie [1]

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

Poziomy wptywu ryzyka w ujeciu relatywnym lub numerycznym (jako$ciowym Iub ilosciowym)
Cel
projektu | Bardzo niski (0,05) |  Niski (0,10) $redni (0,20) Wysoki (0,40) Bard(zoog’(vg”k‘
Nieznaczny wzrost < 10% wzrost 10-20% wzrost 20-40% wzrost > 40% wzrost
Koszt
kosztu kosztu kosztu kosztu kosztu
- 100 9
Czas Nieznaczny wzrost | 5% wzrost czasu >-10% wzrost 10-20% wzrost czasu > 20% wazrost
czasu czasu czasu
Ledwo zauwazalne Dotyczy mniej Dotyczy Zmniejszenie zakresu | Efekt koncowy
Zakres zmniejszenie istotnych obszarow gtéwnych niedopuszczalne projektu jest
zakresu zakresu obszarow zakresu przez sponsora bezuzyteczny
. Dotyczy tylko Obnizenie jakosci Obnizenie jakosci Efekt koncowy
. Ledwo zauwazalne ) . .
Jakosé L bardzo wymaga- wymaga zgody niedopuszczalne projektu jest
obnizenie jakosci . , X
jacych zastosowan sponsora przez sponsora bezuzyteczny

W podejsciu tym dazy si¢ do sformutowania pewnych prawidet rzadzacych relacjami pomiedzy
prawdopodobienstwem ryzyka (RP) 1 jego wplywem (RI) na poziom ryzyka projektu logistycznego
(RL of P). Do opracowania skutecznych regut decyzyjnych niezbedne sa doswiadczenie 1 wiedza
ekspertow. Reguly IF-THEN stanowig podstawe bazy wiedzy w architekturze proponowanego
systemu ekspertowego. Dla kazdej czynnosci/zadania projektu logistycznego, jak 1 catego projektu
szacowany jest poziom ryzyka (RL). Poziom ryzyka zdeterminowany jest warto$ciami
prawdopodobienstwa ryzyka i poziomem jego wplywu. Okresla si¢ go w pieciostopniowe] skali:
bardzo niskie ryzyko (VL), niskie ryzyko (L), srednie ryzyko (M), wysokie ryzyko (H) 1 bardzo
wysokie ryzyko (VH), za pomoca zestawu regut IF-THEN, np.:

IF (R is VH) AND (RP is L) THEN RL is H,
IF (R is M) AND (RP is L) THEN RL is M, (1)
IF (Rl is VL) AND (RP is L) THEN RL is L.

Ogoblne definicje poziomdéw prawdopodobienstwa i poziomow wpltywu sa dostosowane do
indywidualnego projektu podczas procesu planowania zarzadzania ryzykiem (por. rys. 4). Wszystkie
czynniki, ktore majag wplyw na realizacje projektu logistycznego s3 definiowane przez ekspertow na
podstawie ich wiedzy 1 doswiadczenia. Stad m.in. wynika potrzeba akwizycji wiedzy, jej
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strukturalizacji 1 wlasciwego przetwarzania podczas calego procesu zarzadzania projektem
logistycznym.

RLof&3 RLofAg

|FH| |H2| |R3| |R4| |R5| |RE| |R7| |RB| |R9| |RWU|

|HF1||HF2||RF3||RFallRF5||RFEllRF7||RFallRFallRlelle|RF12||RF13||RFN||RFw5||RFm||RFW||RF\E| RF18

Rys. 4. Hierarchiczna struktura oceny ryzyka projektu logistycznego [12]

3. KONCEPCJA SYSTEMU EKSPERTOWEGO WSPOMAGAJACEGO OCENE RYZYKA
W PROJEKTACH LOGISTYCZNYCH

Dynamiczny rozw0j inzynierii wiedzy daje ogromne mozliwosci w konstruowaniu
informatycznych systemow zastgpujacych ludzi-ekspertow w danej dziedzinie. Systemy tego typu
okresla si¢ mianem systemow ekspertowych (ang. expert system), wsrod ktorych wyrdznia si¢: (1)
systemy doradcze, ktore wspomagaja podjecie decyzji, (2) systemy sterujace, podejmujace decyzje
oraz (3) systemy krytykujace, ktorych zasadnicza rolg jest analiza i interpretacja rozwigzania.

Wazrastajaca ztozono$¢ podejmowanych decyzji i probleméw do rozwigzania we wspdlczesnym
Swiecie wymaga stosowania coraz bardziej inteligentnych systemow komputerowych,
wykorzystujacych przy tym coraz wigkszg moc obliczeniowg do przetwarzania informacji zawartych
w bazach danych. Umozliwia to budowg baz wiedzy, ktére mogg przechowywac¢ ogromne ilo$ci regut
1 faktow. Aspekty budowy 1 korzy$ci wynikajace z wykorzystania inteligentnego systemu
wspomagajacego podejmowanie decyzji, zauwazane s3 w najwigkszym stopniu przez naukowcoOw
w dyscyplinach nauki, takich jak: automatyka, matematyka, inzynieria przemyslowa, filozofia,
pedagogika, psychologia. Niemniej jednak, coraz czg$ciej rozwazania na ten temat prowadzone s3
w gronie ludzi nauki, bedacych przedstawicielami inzynierii produkcji, jak rowniez nauk
o zarzadzaniu, w tym logistyki.

Koncepcja systemu ekspertowego wspomagajacego ocen¢ ryzyka w projektach logistycznych
bazuje na wykorzystaniu indukcyjnego systemu pozyskiwania wiedzy, w oparciu o indukcje drzew
decyzyjnych autorstwa Quinlana [16]. Sam proces pozyskiwania (akwizycji) wiedzy jest bardzo
istotny ze wzgledu na koniecznos¢ budowy bazy wiedzy, ktérg nalezy zwerytikowaé pod wzgledem
jej zupeosci, niesprzecznosci 1 wyeliminowania nadmiaru informacji zawartych w bazie. Koncepcja
systemu ekspertowego z wykorzystaniem metody pozyskiwania wiedzy (indukcji drzew decyzyjnych)
przedstawiona zostala na rysunku 5.
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Rys. 5. Architektura systemu ekspertowego z zastosowaniem metody indukcji drzewa decyzyjnego,
zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [17]

Proces konstruowania systemu ekspertowego nalezy do szeroko pojetych zagadnien inzynierii
wiedzy. Dotyczy to zarowno metodologii, jak 1 narzedzi wykorzystywanych do budowy systeméw
ekspertowych. Inzynieria wiedzy realizuje procesy: (1) pozyskiwania wiedzy od ekspertow w danej
dziedzinie 1 strukturalizacji jej zapisu, (2) wyboru wlasciwych metod wnioskowania dla okreslonych
probleméw 1wyjasniania rozwigzania, (3) budowy odpowiednich modutéw umozliwiajacych
komunikacje miedzy systemem a uzytkownikiem.

Podstawowymi zatozeniami w proponowanej koncepcji systemu ekspertowego sg mozliwosci:
— analizowania problemu na podstawie regut,

— wyboru niezbednych faktéw zapisanych w bazie wiedzy do analizy problemu,

— wyjasniania uzytkownikowi sposobu analizy danego problemu.

3.1. Charakterystyka modulow systemu

Baza wiedzy w systemie ekspertowym zawiera informacje 1 catg wiedz¢ niezbedng do rozwigzania
okreslonego problemu zdefiniowanego przez uzytkownika. Sag to reguty i fakty zapisane w bazie
w okreslonym jezyku reprezentacji wiedzy. Fakty w bazie wiedzy okreslaja zwigzki miedzy pewnymi
obiektami 1 mogg charakteryzowac si¢ réznymi cechami. Reguly natomiast wystepuja w wiekszosci
systemow ekspertowych 1 majg postac:

IF warunek THEN konkluzja. (2)

Niezwykle istotng kwestig kazdego systemu ekspertowego jest implementacja jak najszerszej
wiedzy, gdyz jakos$¢ systemu w zdecydowanie wickszej mierze zalezy od wiedzy jaka zawiera system
(baza wiedzy), a nie od procesu wnioskowania systemu ekspertowego. Pozyskiwana wiedza musi by¢
odpowiednio ustrukturalizowana, a nastepnie przetwarzana w systemie dla osiggniecia zatlozonego
celu.

Waznym elementem calego systemu jest rowniez modul wnioskujacy. Pozwala on na podstawie
wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy rozwigza¢ problem stosujac zaimplementowane w sobie
procedury wnioskowania. W procesie wnioskowania sprawdzane sg przestanki regul i podejmowane
sg akcje zwigzane z konkluzjami. Wnioskowanie jest bardzo czesto wykonywane w systemach
ekspertowych z zachowaniem zasad logiki formalnej (modus ponens).
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W systemie nalezy takze zaimplementowac tzw. modut objasniajacy. Modut nie tylko ma za
zadanie przedstawia¢ wynik wnioskowania, ale rdéwniez powinien obrazowa¢ caly proces
wnioskowania do momentu wyciggniecia przez system konkluzji. Pozwoli to uwiarygodnié
poprawnos$¢ dzialania systemu, a takze wskaze ewentualng potrzeba skorygowania zawartosci bazy
wiedzy.

Modut akwizycji wiedzy jest z kolei odpowiedzialny za proces pozyskiwania 1 aktualizacji wiedzy
zapisywanej w bazie wiedzy. W module tym implementuje si¢ procedury wspomagajace nabywanie
nowej wiedzy (por. rys. 6).

WEJSCIE WYJSCIE

‘ POZYSKIWANIE ‘
1 WIEDZY

Zhidr uczacy S Drzewo decyzyjne

Rys. 6. Idea dzialania modutu akwizycji wiedzy, zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [17]

3.2. Indukcyjny system pozyskiwania wiedzy

Indukcja systemu pozyskiwania wiedzy bazuje na indukcji drzew decyzyjnych Quinlana [16].
Drzewo decyzyjne to struktura drzewiasta, ktorej kazdy wezel odpowiada wynikowi testu dla wartosci
jednego atrybutu, z kolei kazdy 1i$¢ zawiera decyzjg.

Budowanie drzew decyzyjnych wykonywane jest poprzez rekurencyjny podziat zbioru danych do
momentu, az kazdy podzbior bedzie zawierat elementy jednej klasy decyzji. Wierzcholek drzewa
nazywany jest korzeniem, a kazdy kolejny wezel w drzewie jest odpowiedzialny za pewien test
wartos$ci atrybutu. Przeprowadzenie testu wskazuje na krawe¢dz drzewa do kolejnego wezla. Na koncu
drzewa decyzyjnego znajduja si¢ liScie zawierajace decyzje.

Utworzone w ten sposoéb drzewo decyzyjne mozna nazwa¢ modelem wiedzy, ktéry objasnia
struktury wiedzy ukrytej w zbiorze danych. Zbidr ten nazywa si¢ zbiorem uczacym. Z kolei jakos¢
otrzymanego drzewa decyzyjnego testuje si¢ poprzez analize przypadkéw zawartych w zbiorze
testujacym. Indukcje drzew decyzyjnych stosuje si¢ glownie do klasyfikacji obiektow,
a wygenerowana wiedza, poprzez dzialanie systemu ekspertowego, wspomaga podjecie decyzji.

Glownym problemem przy budowie drzewa decyzyjnego jest okreslenie kryterium, ktore umozliwi
wybdr atrybutu, bedacego korzeniem drzewa. Do tego celu stosuje si¢ tzw. entropie [14, 15]:

; IS
Entropy(§) = — » —-log, (H) 4)
i=1

gdzie:
|S;| - liczba przyktadéw opisujacych i-ty obiekt,
IS| - liczba przyktadow w zbiorze uczacym S.

Oczekiwana warto$¢ informacji po podziale zbioru przyktadow S na podzbiory 3., dla ktérych
atrybut 4 przyjmuje warto$¢ ¥ , przedstawiona jest zalezno$cia:

15,1

Gain(S,A) = Entropy(S) — 5]

vEA

Entropy(S,) (5)

gdzie:
'] wszystkich mozliwych wartosci atrybutu 4,
S - podzbior zbioru S, dla ktorego atrybut 4 przyjmuje wartos¢ [,
|S| - liczba przyktadow w zbiorze |S: ],
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IS| - liczba przyktadow w zbiorze uczacym S.

4. PARADYGMAT UCZENIA MASZYNOWEGO W OCENIE RYZYKA PROJEKTOW
LOGISTYCZNYCH

Uczenie maszynowe to wnioskowanie o nieznanych zaleznosciach pomigdzy danymi wejsciowymi
(zmienne niezalezne, cechy, predyktory) a wyjsciowymi (zmienne zalezne, odpowiedz). Zalezno$¢
pomiedzy wejsciem (WE) 1 wyjsciem (WY) nie zawsze moze by¢ przedstawiona w formie
analitycznej funkcji lub innej relacji typu explicite. Czgsto przyjmuje forme tzw. czarnej skrzynki,
dziatajacej wedtug okreslonego algorytmu uzyskanego z uczenia. W przypadku danych, dla ktérych
nie istnieje WY jest to wnioskowanie o prawdopodobiefstwie rOwnoczesnego wystapienia pewnego
zespohu cech.

Drzewa decyzyjne to jedna z najczesciej stosowanych metod w uczeniu z nadzorem (ang.
supervised learning), gdzie istnieje pewien zbidr danych, tzw. zbidr uczacy, w ktorym znana jest
zmienna wejsciowa 1 wynikajaca z niej zmienna wyjsciowa. Na tej podstawie poszukuje si¢ ukrytych
relacji, ktore tacza WE z WY 1 przewiduje WY dla nowych danych (spoza zbioru uczacego).
Proponowany model to metoda znajdowania tych relacji (na podstawie odpowiednio duzego zbioru
uczacego) — metoda uczenia maszynowego dla problemu oceny ryzyka projektow logistycznych

(rys. 7).

CZYNNIK| RYZYKA: WEISCIE WYISCIE :
koszt, czas, zakres, jako$é NIEZNANE Pozmnr_w ryzyka
PRAWDOPODOBIENSTWO RYZYKA RELACJE el

logistycznego
WPLYW RYZYKA e

Rys. 7. Model wnioskowania dla problemu oceny ryzyka projektow logistycznych, zrédto: opracowanie wlasne

Do przeprowadzenia analizy danych opracowanych na potrzeby szacowania ryzyka projektu
logistycznego zastosowano indukcyjng metode uczenia maszynowego. Umozliwia ona zapis drzew
decyzyjnych w postaci regul, ktére moga zosta¢ wykorzystane do tworzenia bazy wiedzy
W proponowanym systemie ekspertowym.

Ze wzgledu na znaczny rozmiar analizowanego problemu, przedstawiony przyktad dla oceny
ryzyka projektu logistycznego rozwazano tylko pod katem kryterium czasowego. W przyktadzie
zdefiniowano nastepujace obszary problemu (atrybuty): krytyczne lub niekrytyczne czynnosci,
prawdopodobienstwo ryzyka, wplyw ryzyka 1 ich wartosci, ktore okreslaja poziom ryzyka.

Na podstawie 110 historycznych ocen ryzyka dla czynnosci projektow logistycznych
wygenerowano  drzewo  decyzyjne, ktore przedstawia  uproszczone relacje  miedzy
prawdopodobienstwem ryzyka (RP), jego wptywem (RI) oraz poziomem ryzyka €{VL, L, M, H,
VH}. Fragment danych historycznych, ktore zostaty zgromadzone na podstawie oszacowanego przez
ekspertow poziomu ryzyka dla poszczegdlnych czynnosci projektu logistycznego zostal
przedstawiony w tabeli 2.

Tab. 2. Fragment danych historycznych do okre§lania poziomu ryzyka w zbiorze uczacym, zrédto: opr. wlasne

Lp. l?:;’tl;rlclglsl: Wzrost czasu Prawdolg:;(;’(l){l:enstwo :);],IZ);{(: 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 0,6 0,05 Srednie
9 Nie < 5% ponad granicg rezerwy 0,05 0,05 Bardzo niskie
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10 Nie 5-10% ponad granicg rezerwy 0,1 0,7 Wysokie

110 Nie > 20% ponad granice rezerwy 0,05 0,1 Bardzo niskie

W celu okreslenia poziomu ryzyka projektu logistycznego wykorzystuje si¢ zbiodr regut zapisanych
w bazie wiedzy. Na rysunku 8 przedstawiono wybrane przyktady zapisu regul dla oceny poziomu
ryzyka projektu logistycznego.

1: risk_level = "Very high risk" if
risk_impact > 0.1, =
risk_probability >0.3; =~ Risk impact <= 8.1 :
% Risk probability <= 8.1 : Very low risk (17.8)
Risk probability > 8.1 :
B Risk probability <= 0.4 : Hoderate risk (11.@)
B2 Risk probability > @.4% : High risk {(12.@)

2: risk_level ="Very low risk" if
risk_impact <=0.1,
risk_probability <= 0.1;

3: risk_level = "Moderate risk" if = Risk impact > 8.1 :
risk_impact <=0.1, B9 Risk probability > 8.3 : Uery high risk (27.8)
risk_probability > 0.1, = Risk probability <= 8.3 :
risk_probability <= 0.4; B Risk impact <= 8.3 : Hoderate risk (11.8)

= Risk impact > 8.3 :
¢ Risk probability > 8.1 : High risk (11.@)
= Risk probability <= 8.1 :
B¥ Risk impact <= 8.7 : Hoderate risk {18.8)
B® Risk impact > 8.7 : High risk (11.8)

4: risk_level = "High risk" if
risk_impact > 0.1,
risk_probability <= 0.3,
risk_impact > 0.3,
risk_probability <= 0.1,
risk_impact > 0.7;

Rys. 8. Przyktad reprezentacji wiedzy w ocenie poziomu ryzyka projektu logistycznego, zrodto: opr. wlasne

Wartos¢ entropii dla catego zbioru uczacego, obliczona zgodnie z zalezno$ciami (4) 1 (5), wskazata
na atrybut RI (wplyw ryzyka), ktéry zapewnia maksymalizacj¢ wzrostu informacji w wezle 1 jest
traktowany jako korzen drzewa. W rezultacie koncowym otrzymano drzewo z 8 lis§¢mi zapisane
w postaci okreslonych zasad reprezentacji wiedzy (por. rys. 8) [7].

Paradygmat uczenia maszynowego w ocenie ryzyka projektow logistycznych nie jest pozbawiony
typowych probleméw wystepujacych w uczeniu maszynowym. Zagadnieniami, ktéore wymagaja
szczegblnej uwagi 1 dalszych badan sg m.in.: (1) wybdr optymalnej metody do wyznaczenia modelu,
(2) wihasciwy dobor cech znaczacych (atrybutow) w uczeniu — redukcja cech nadmiarowych,
(3) wlasciwy dobor optymalnego i1 reprezentatywnego zbioru uczacego oraz (4) funkcja oceny
akceptowalnosci wyniku (rozszerzenie indukcji drzew o zbior testowy). Istotnym elementem aktualnie
prowadzonych analiz jest weryfikacja wiedzy uzyskanej na podstawie zbioru testowego i przycinanie
gatezi drzewa decyzyjnego zgodnie z przyjetym parametrem. Parametr ten umozliwia wyznaczenie
odpowiedniej klasyfikacji btedow przed i1 po przycieciu drzewa. Celem dalszych badan bedzie
minimalizacja btgdow klasyfikacji dla wygenerowanego zestawu regut w bazie wiedzy.

PODSUMOWANIE

Problem reprezentacji wiedzy jest istotnym zagadnieniem w koncepcji systemu ekspertowego,
wspomagajacej ocene ryzyka projektow logistycznych. Definiowanie relacji pomigdzy czynnikami
ryzyka, ich prawdopodobienstwem wystapienia oraz wplywem na wejSciu, a poziomem ryzyka
projektu logistycznego na wyjsciu z modelu wnioskowania jest podstawa opracowania skutecznych
regut w bazie wiedzy systemu ekspertowego.

Proponowane podejscie moze stanowi¢ wsparcie dla menedzeréw logistyki w zakresie
podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci, celem spetnienia wymogow operacyjnych 1 osiggniecia
sukcesu projektu. Ze wzgledu na fakt, iz ocena ryzyka projektow logistycznych ma znaczenie dla
wszystkich interesariuszy, regutowa reprezentacja wiedzy eksperckiej jest szczegodlnie istotna z punktu
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widzenia: (1) czlonkdéw zespotu projektowego, poniewaz pomaga zidentyfikowaé zdarzenia
zagrazajace planowanej realizacji projektu i oferuje sposoby ich skutecznego monitorowania, (2)
uzytkownikéw koncowych, poniewaz przyczynia si¢ do zaspokajania ich potrzeb 1 osiggania
wiasciwego stosunku wartosci do ceny w odniesieniu do zaangazowanych srodkow 1 zasobow, (3)
dostawcow 1 kontrahentow, poniewaz rozsadne podejScie do ryzyka w projektach logistycznych
prowadzi do lepszego planowania 1 poprawy wynikow zarowno dla sprzedajacych, jak i1 kupujacych, (4)
instytucji finansowych, ktore oferujg kredyt jako zrédlo finansowania projektoéw adekwatnie do ryzyka, (5)
ubezpieczycieli, ktorzy wymagaja zabezpieczen, ze ryzyko niepowodzenia jest znane, monitorowane
1 odpowiednio zarzagdzane w ramach projektu, tak aby nie finansowac istniejacych zagrozen.

Streszczenie

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie podejscia do oceny ryzyka projektow logistycznych
w oparciu o indukcyjng metode uczenia maszynowego. Problem akwizycji wiedzy, jej strukturalizacji
i przetwarzania jest w przypadku zarzqdzania projektami logistycznymi nowym, dotychczas nierozpoznanym
zagadnieniem. W proponowanym podejsciu dqzy si¢ do sformutowania pewnych zasad w relacjach pomiedzy
prawdopodobienstwem ryzyka i jego wplywem na poziom ryzyka projektu logistycznego. Do opracowania
skutecznych regut decyzyjnych niezbedne sq doswiadczenie i wiedza ekspertow. Reprezentacja parametrow
ryzyka w postaci regut IF-THEN stanowi podstawe bazy wiedzy w architekturze systemu ekspertowego,
wspomagajgcego proces oceny ryzyka projektow logistycznych realizowanych w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, ustugowych, jak rowniez w catym tancuchu dostaw.

The problem of knowledge representation in the risk assessment of
logistics projects aided expert system

Abstract

The purpose of this paper is to present the approach to logistics project risk assessment with the use of the
inductive supervised learning. In the case of logistics project management, the problem of knowledge
acquisition, its structuralization and processing is a new, previously unrecognized issue. The proposed
approach seeks to formulate certain principles in the relationship between the risk probability and its impact
on the risk level of the logistics project. The experience and knowledge of experts are necessary to develop
effective decision rules. Representation of risk parameters in the form of IF-THEN rules is the basis of the
knowledge base of expert system architecture, supporting the risk assessment in logistics projects carried out in
the enterprises and throughout supply chain.
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