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ROZMYTE DRZEWA DECYZYJNE
JAKO NARZEDZIE ZARZADZANIA
RYZYKIEM PROJEKTOW ROLNYCH

Wprowadzenie

Ryzyko projektowe moze by¢ definiowane w rézny sposob. W niniejszym
artykule bedziemy stosowaé dwie rézne definicje' wzajemnie si¢ uzupetniajace.
Po pierwsze, ryzyko bedzie rozumiane jako mozliwe zdarzenie, ktore jesli wy-
stapi, to swoim wystgpieniem moze spowodowac, ze po zrealizowaniu projektu
jego data zakonczenia, koszt lub produkt koncowy nie beda zgodne z planem,
a odchylenia od planu w przynajmniej jednym z tych trzech aspektéw beda trud-
ne lub niemozliwe do zaakceptowania®. Tak rozumiane ryzyko moze mie¢ rozne
atrybuty, w niniejszym artykule uwzgledniane beda dwa podstawowe: prawdo-
podobienstwo wystapienia i konsekwencje danego ryzyka, w przypadku gdyby
wystapito. Przy takiej definicji ryzyka uzasadnione jest uzywanie tego stowa
w liczbie mnogiej.

Inne rozumienie ryzyka to ryzyko jako zbior wszystkich mozliwych ro-
dzajow ryzyka (wedtug wczesniejszej definicji) dla danego projektu. Tak rozu-
miane stowo ,,ryzyko” moze wystepowac tylko w liczbie pojedynczej. Tak zde-
finiowane ryzyko wymaga zagregowanej oceny, by mozna stwierdzi¢, czy dla
danego projektu jest ono duze, male czy $rednie, akceptowalne lub niemozliwe
do zaakceptowania. Problem tej oceny bedzie tutaj pominigty, szczegoty mozna
znalez¢ w literaturze’.

! D. Hillson: Managing Risk in Projects. Bower Publishing, 2009, s. 17-19.

2 H. Courtot: La gestion des risques dans les projets. Economica, Paryz 1998; D. Hillson: Op. cit.

* Y.Y. Chong, E.M. Brown: Zarzadzanie ryzykiem projektu. Oficyna Ekonomiczna, Krakéw 2001;
D. Hillson: Managing Risk in Projects. Bower Publishing, 2009, s. 17-19; H. Courtot: La gestion
des risques dans les projets. Economica, Paryz 1998; C.L. Pritchard: Zarzadzanie ryzykiem
w projektach. Teoria i praktyka. WIG-Press, Warszawa 2001.
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Ryzyko jest nieodtgcznie zwigzane ze wszystkimi projektami, w tym z pro-
jektami rolnymi. Wazne jest wigc rozwijanie odpowiednich metod zarzadzania
ryzykiem projektowym. W niniejszym artykule zostanie rozwazona jedna z ta-
kich metod — rozmyte drzewa decyzyjne. Naszym celem bedzie sprawdzenie, jak
dobrze rozmyte drzewa decyzyjne sprawdzajg si¢ w zarzadzaniu ryzykiem pro-
jektow rolnych, ktore obarczone sa duzym ryzykiem, zwlaszcza gdy sa realizo-
wane przez nowo powstale przedsigbiorstwa rolne. Metoda ta zostata wykorzys-
tana w systemie wspomagajacym zarzadzanie ryzykiem projektow europejskich,
realizowanych przez polskie jednostki samorzadu terytorialnego®.

Uzyta metoda badawcza to adaptacja systemu na potrzeby przedsiebiorstw
rolnych oraz eksperyment, polegajacy na probie zastosowania zmodyfikowa-
nego systemu w wybranym przedsiebiorstwie rolnym.

2. System oceny ryzyka projektu oparty na metodzie rozmytych
drzew decyzyjnych

W literaturze® opisano propozycje wykorzystania procesu uczenia si¢ oraz
rozmytych drzew decyzyjnych do zarzadzania ryzykiem projektéw wspoifinan-
sowanych przez Uni¢ Europejska, a realizowanych przez polskie jednostki
samorzadu terytorialnego. Zaproponowano tam system oceny ryzyka projektéw
oparty na metodzie rozmytych drzew decyzyjnych. System ten zostat pozytyw-
nie zweryfikowany w praktyce w wybranej jednostce samorzadowe;j.

Idea metody rozmytych drzew decyzyjnych i wspomnianego wyzej systemu
opiera si¢ na metodzie drzew probabilistycznych, zaproponowanej i zweryfiko-
wanej dla projektow budowlanych®. Obie metody (drzew probabilistycznych
i rozmytych) wychodzg z nastgpujacych zatozen:

1. Migdzy ryzykiem kazdego projektu zachodza zaleznosci dotyczace ry-
zyka i atrybutdéw ryzyka, np. wynikajace z faktu, ze w danym projekcie jest wy-
soce prawdopodobne, iz dostawca nie dotrzyma terminu i jest §rednio prawdo-

* D. Kuchta, E. Ptaszynska: The Concept of System Supporting Risk Management In European
Projects. Information Systems Architecture and Technology. Eds. L. Borzemski, A. Grzech,
J. Swia,tek, Z. Wilimowska. Politechnika Wroctawska, Wroctaw 2011; D. Kuchta, E. Ptaszynska:
Zarzadzanie ryzykiem poprzez uczenie si¢ w projektach europejskich. W: Modelowanie pre-
ferencji a ryzyko ‘10. Red. T. Trzaskalik. Akademia Ekonomiczna, Katowice 2010.

5 D. Kuchta, E. Ptaszynska: Op. cit.; Ei: Op. cit.

® V.T. Luu, S.Y. Kim, N.V. Tuan, S.O. Ogunlana: Quantifying Schedule Risk in Construction Pro-
jects Using Bayesian Belief Network. ,International Journal of Project Management” 2009,
Vol. 27(1), s. 39-50.
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podobne, ze nie begdzie innego dostawcy, ktory moglby zastapi¢ dostawce pier-
wotnie wybranego, moze w niektorych projektach wynikaé, iz przekroczenie
czasu realizacji o istotng ilo$¢ czasu jest wysoce prawdopodobne.

2. Zaleznosci te sa podobne czy wrecz takie same dla znakomitej wiek-
szosci projektow nalezacych do tej samej klasy projektéw i bedacych w tej sa-
mej fazie realizacji.

3. Po zakonczeniu projektu eksperci mogg zweryfikowac i lepiej niz przed
realizacja projektu oceni¢ ryzyko, jego atrybuty oraz zalezno$ci istniejace mig-
dzy ryzykiem projektu i jego atrybutami, nawet jesli nie wszystkie rodzaje ry-
zyka si¢ zmaterializowaty (tzn. nawet jesli odpowiednie zdarzenia nie wystapi-
ty). Na przyktad ekspert moze powiedzie¢, na ile prawdopodobne i potencjalnie
powazne dla projektu byty takie, a takie zdarzenia i na jakie inne rodzaje ryzyka
mialy one potencjalnie wptyw i jaki, nawet jesli zdarzenia te ostatecznie nie wy-
stapity (zagrozenia si¢ nie zmaterializowaty).

4. Informacje (zweryfikowane po zakonczeniu projektow) na temat zalez-
nosci miedzy ryzykiem i jego atrybutami dla projektow juz zakonczonych, sa
bardzo przydatne do oceny ryzyka projektow z tej samej klasy projektow, roz-
poczynanych czy planowanych albo wrgcz dopiero rozwazanych. Cho¢ zdarza
si¢ oczywiscie, ze rozpatrywany projekt charakteryzuje si¢ caltkowicie innym ry-
zykiem niz projekty juz zakonczone, nawet z tej samej klasy projektow i z tej
samej fazy realizacji, to jednak w znakomitej wickszo$ci przypadkéw tak nie
jest. Skorzystanie z wiedzy na temat ryzyka projektow z danej klasy i fazy reali-
zacji, zwlaszcza na temat najczes$cie] wystepujacych rodzajow ryzyka i zalez-
no$ci miedzy nimi, okazalo si¢ (w omawianych przypadkach projektow budow-
lanych 1 jednostki samorzadu terytorialnego) bardzo przydatne, nawet jesli nie
w kazdym przypadku. Takie podej$cie usprawnia proces oceny ryzyka dla zna-
komitej wigkszosci nowych projektéw, pozostawiajac wiecej czasu na ocene ry-
zyka dla projektéw nietypowych i zmniejszajac liczbe projektow zle ocenionych
pod wzgledem ryzyka.

Rozmyte lub probabilistyczne drzewa sag w systemie budowane dla kazdego
projektu (przed jego realizacjg, na podstawie opinii ekspertow, a po niej sg one
weryfikowane) i reprezentujg zalezno$ci miedzy rodzajami ryzyka i ich atrybu-
tami. Dla danej klasy projektow i fazy realizacji (klasy projektow i fazy realiza-
cji sa definiowane przez uzytkownikoéw systemu) powstaje w ten sposob jedno
lub kilka drzew. Rozpatrujac nowy projekt z danej klasy i fazy realizacji, uzyt-
kownik systemu moze siggna¢ do tych drzew. Ocenia wowczas jedynie atrybuty
ryzyka pierwotnego czy niezaleznego (tzn. takiego, na ktore inne rodzaje ryzyka
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nie maja wptywu, a ktéore maja wplyw na inne), a atrybuty kolejnych rodzajow
ryzyka, zaleznych od innych, sa wyznaczane z drzew dla projektow z danej
klasy juz zakonczonych. Wybierane sg te drzewa, ktére odpowiadaja podanym
przez ekspertow atrybutom ryzyka niezaleznego. W przypadku niejednoznacz-
nosci, system proponuje drzewa, ktore byly zwigzane z najwicksza liczbg pro-
jektow z danej klasy i fazy realizacji, pokazujac uzytkownikowi jednoczesnie
rowniez pozostale drzewa odpowiadajace danej klasie projektow, fazie realizacji
i kombinacji ryzyka niezaleznego i jego atrybutow. W sytuacji, kiedy drzewa dla
okreslonej kombinacji atrybutéw ryzyka niezaleznego w danej klasie projektow
nie ma, uzytkownikowi proponowane sg drzewa podobne (przy okreslonej de-
finicji podobienstwa). W kazdym przypadku uzytkownik moze drzewo zmodyfi-
kowa¢, zmieniajac atrybuty ryzyka lub dodajac nowe, modyfikujac jego atry-
buty, zmieniajac, usuwajac lub dodajac zaleznosci miedzy ryzykiem i jego
atrybutami.

W rozmytych drzewach decyzyjnych kazdy wierzchotek v; (i = 1...n) poza
swoja nazwa (opisujaca ryzyko, czyli mozliwe zdarzenie) zawiera dwie zmienne
rozmyte: prawdopodobienstwo P,-h i konsekwencje Kf’ (i=1...m; h=1,2,3),
ktére wyrazone sg za pomocg wyrazen stownych, przyjmujac za kazdym razem
jedna z trzech wartosci: ,,mate”, ,srednie”, ,,duze”. Wyrazenia te sg reprezento-
wane za pomocg liczb rozmytych, definiowanych przez uzytkownikow sys-
temu’.

Rozpatrzmy przyktadowy splot wierzchotkow w drzewie skladajacy sie
z wierzchotka v; oraz jego dwoch synéw v;i; 1 v (1ys. 1).

Vi
Pfvy) € {male, srednie, duze}
Kvi;) € {male, srednie, duze}

Vi+l
Pfv;.;) € {male, érednie, duze}
Evi;) € {male, srednie, duze}

Vi
Pvis;y) € {mate, srednie, duze}
Ki(vi;) € {male, srednie, duze}

Rys. 1. Przyktad splotu wierzchotkow w drzewie rozmytym z wygenerowanym zbiorem
regul
Zrodto: E. Ptaszynska: Metoda zarzadzania ryzykiem projektow. Wroctaw 2012, s. 132.

7 D. Kuchta, E. Ptaszynska: Op. cit.
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W przypadku wierzchotkow bez syndéw, tzw. lisci drzewa (na rys. 1
— wierzchotki v;1; i viss) ocena Py i KR, (i=1...n; h=1,2,3) dokonywana jest
przez osobg wypelniajaca drzewo. Natomiast atrybuty wierzchotka, ktory po-
siada syndéw (na rys. 1 — wierzchotek v;) sa oceniane za pomoca regut decyzyj-
nych, generowanych na podstawie przesztych projektow dla danego typu pro-
jektu i fazy projektu. Kazda reguta ma okre$lona moc, ktoéra oznacza, ile razy
dana regula pojawila si¢ w przesztosci dla danej przestanki. Przy generowaniu
drzew, w przypadku wigkszej liczby regul dla danej przestanki, zawsze za-
proponowana zostaje reguta z najwigksza moca, czyli ta, ktora pojawita si¢ naj-
wigcej razy w przesztosci. Jezeli co najmniej dwie reguly maja takg sama moc,
to osoba tworzaca drzewo musi samodzielnie wybrac¢ jedng z nich. Z kolei jezeli
analizowana przestanka nie wystapita w przesztosci, to system szuka przestanki
najbardziej podobnej. W przypadku nieznalezienia podobnej przestanki, nalezy
dokona¢ samodzielnej oceny. Ponadto, osoba wypetniajaca drzewo w kazdym
momencie moze samodzielnie dokona¢ oceny prawdopodobienstwa czy kon-
sekwencji, jezeli nie zgadza si¢ z wartoSciami oszacowanymi na podstawie
regul.

Na przyktad, jesli synowie z rys. 1 reprezentuja zdarzenia ,,dostawca nie
dotrzyma terminu” i ,,nie ma innego dostawcy”, to uzytkownik powinien okres-
li¢ prawdopodobienstwa i konsekwencje tych zdarzen dla rozpatrywanego pro-
jektu. Skupmy si¢ na samym tylko prawdopodobienstwie (rozumowanie w przy-
padku konsekwencji byloby identyczne). Zatézmy, ze prawdopodobienstwo
pierwszego ze zdarzen zostalo uznane za wysokie, a drugiego za $rednie. Uz-
nano rowniez, ze te dwa zdarzenia (ryzyko) i jego atrybuty maja wptyw na trze-
cie (na rys. 1 — wierzchotek v;), na istotne przekroczenie terminu przez projekt
i na jego atrybuty. Siggamy do podobnych projektow z tej samej fazy realizacji
i sprawdzamy, czy wystepowala juz sytuacja ,,zdarzenie ‘dostawca nie dotrzyma
terminu’ ma wysokie prawdopodobienstwo, a zdarzenie ‘nie ma innego do-
stawcy’ — do$¢ wysokie” i czy oba te zdarzenia mialy wpltyw na zdarzenie
»istotne przekroczenie terminu przez projekt”. Jesli taka sytuacja byla, to wiemy,
Zze mamy przynajmniej jedng regule typu: ,,Jesli prawdopodobienstwo, ze do-
stawca nie dotrzyma terminu jest wysokie i prawdopodobienstwo, ze nie ma in-
nego dostawcy jest $rednie, to prawdopodobienstwo przekroczenia terminu
o0 istotny termin jest X, przy czym X moze oznaczac ,,mate”, ,$rednie”, ,,duze”
— zatem w rozpatrywanym prostym przyktadzie mozemy mie¢ maksymalnie trzy
reguly.

Jesli jest tylko jedna reguta z przestanka ,,prawdopodobienstwo, ze do-
stawca nie dotrzyma terminu jest wysokie i prawdopodobienstwo, ze nie ma
innego dostawcy jest Srednie”, to system proponuje ocen¢ prawdopodobienstwa
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przekroczenia terminu o istotny termin zgodnie z tg reguta. Jesli jest ich wigcej,
uzytkownikowi systemu pokazywane sa wszystkie, ale system domyslnie pro-
ponuje te, ktora wystapita najczgsciej (czyli regute o najwickszej mocy).

Jesli sytuacja ,,zdarzenie ‘dostawca nie dotrzyma terminu’ ma wysokie
prawdopodobienstwo, a zdarzenie ‘nie ma innego dostawcy’ — do$¢ wysokie”
nie wystgpita, nie mamy zadnej reguty dla rozpatrywanego projektu. W takie;j
sytuacji uzytkownik moze sam oceni¢ prawdopodobienstwo przekroczenia ter-
minu o istotny termin lub skorzysta¢ z proponowanych przez system regut po-
dobnych, jesli takie wystapily. Nie wchodzac tu w definicje podobienstwa re-
gul’, reguta podobng (o podobnej przestance) moze byé np. reguta ,Jesli
prawdopodobienstwo, ze dostawca nie dotrzyma terminu jest wysokie i prawdo-
podobienstwo, ze nie ma innego dostawcy jest wysokie, to prawdopodobienstwo
przekroczenia terminu o istotny termin jest wysokie” (przestanka tej reguty rézni
si¢ tylko w jednym atrybucie od przestanek wystepujacych na rys. 1). W przy-
padku przyjecia tej reguty uzytkownik ocenitby prawdopodobienstwo prze-
kroczenia terminu o istotny termin jako wysokie.

Opisany proces tworzenia regut jest powtarzany dla kazdej konfiguracji
wierzchotkow w analizowanym drzewie (wierzchotek v; z rys. 1 bylby jednym
z synéw kolejnych wierzchotkow itd. i tak powstatoby drzewo’). Szczegoty do-
tyczace rozmytych regut decyzyjnych, ich generowania i oceny podobienstwa
mozna znalezé w literaturze'”.

Po zakonczeniu rozpatrywanego projektu stosowane reguly, a takze ryzyko
i jego atrybuty zostatyby zweryfikowane. Zadano by m.in. pytanie, jakie fak-
tycznie bylo w rozpatrywanym projekcie prawdopodobienstwo, ze dostawca nie
dotrzyma terminu, Ze nie ma innego dostawcy i ze projekt skonczy si¢ z istot-
nym opoéznieniem. Dopiero zweryfikowane drzewo, a tym samym zweryfiko-
wane reguly decyzyjne stalyby si¢ czgécia systemu i mogtoby by¢ uzywane przy
kolejnych projektach.

W opisywanym systemie rozpatrywano trzy podstawowe rodzaje drzew:
drzewa ryzyka opodznienia projektu, przekroczenia budzetu i niespelnienia wy-
magan jako$ciowych. W drzewach pierwszego typu wierzchotkiem szczytowym,
tzn. tym, ktory nie wplywa na zaden inny wierzchotek, jest zdarzenie ,,projekt

8 L. de la Ossa, J.A. Gamez, J.M. Puerta: Learning Weighted Linguistic Fuzzy Rules by Using
Specifically-tailored Hybrid Estimation of Distribution Algorithms. ,International Journal
of Approximate Reasoning” 2009, Vol. 50(3).

° E. Ptaszynska: Metoda zarzadzania ryzykiem projektow. Wroctaw 2012.

101 dela Ossa, J.A. Gdmez, J.M. Puerta: Op. cit.
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si¢ istotnie opdzni”. Analogicznie definiowane sg pozostale dwa typy drzew.
Jednak uzytkownik moze wprowadzi¢ inne typy drzew, rozpatrujac inne wierz-
chotki szczytowe.

Glowne korzysci wynikajace z zastosowania zaproponowanego systemu,
zidentyfikowane przez pracownikéw wybranej jednostki samorzadowej, to
pomoc w identyfikowaniu, ograniczaniu badz eliminowaniu poszczegolnych ro-
dzajow ryzyka; eliminowanie bledow zwigzanych z zarzadzaniem, w tym zarza-
dzaniem ryzykiem i projektem, tatwy dostep do wiedzy o potencjalnych za-
grozeniach projektu, intuicyjno$¢ metody, wieksza §wiadomos$¢ ryzyka wsrod
0sOb zaangazowanych w projekty, archiwizacja wiedzy.

W artykule postanowiono przeprowadzi¢ probg zastosowania systemu opar-
tego na rozmytych drzewach decyzyjnych do zarzadzania ryzykiem projektow
rolnych. Osoby zarzadzajace przedsigbiorstwami rolnymi, mimo doskonalej
wiedzy w zakresie rolnictwa, rzadko sa przygotowane do zarzadzania ryzykiem
projektow. Z przeprowadzonych wywiadow wynika, ze osoby te szukaja pro-
stych, intuicyjnych metod, systemow, ktore by systematyzowaly ich wiedze
i doswiadczenie i podpowiadaty pewne rozwiazania, ktére mogltyby one zwery-
fikowa¢ i ewentualnie zmodyfikowa¢. Do tego dochodzi fakt, ze wiele osoéb pra-
cujacych w przedsigbiorstwach rolnych posiada do§wiadczenie w prowadzeniu
dziatalnos$ci rolnej i wiedzg¢ na temat niepozadanych problemow, ktore moga po-
jawi¢ sie w trakcie realizacji réznego rodzaju projektow, ale nie jest ona archi-
wizowana, przez co zanika, gdy doswiadczeni pracownicy odchodzac ,,zabieraja
ja” ze soba.

3. Wykorzystanie rozmytych drzew decyzyjnych do zarzadzania
ryzykiem projektow rolnych

Na wstepie nalezy podkresli¢, ze pod pojeciem projektow rolnych rozumia-
ne sa projekty realizowane przez wielkoobszarowe przedsigbiorstwa rolne.
Wielkoobszarowe przedsigbiorstwa rolne to takie, w ktorych wielko$¢ po-
wierzchni gruntdéw rolnych wynosi co najmniej 500 ha. W mniejszych przedsig-
biorstwach rolnych wykorzystanie rozmytych drzew decyzyjnych nie miatoby
sensu.
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Aby moc zastosowac system oparty na rozmytych drzewach decyzyjnych
do zarzadzania ryzykiem projektow rolnych, nalezalo dokonaé¢ pewnych jego
modyfikacji w stosunku do zaproponowanego systemu'' przygotowanego pod
katem jednostek samorzadowych, realizujacych projekty europejskie. Na wstg-
pie nalezato ustali¢ typy projektow rolnych, dla ktoérych bedzie mozna analizo-
wac ryzyka. Na podstawie listy typow projektéw zdecydowano, ze osoba ko-
rzystajaca z systemu zarzadzania ryzykiem projektow rolnych bedzie miata
mozliwo$¢ wyboru sposrod nastepujacych typow projektu:

— uprawa buraka cukrowego,

— uprawa zboz (pszenica, jgczmien, owies, zyto lub pszenzyto),

— uprawa kukurydzy,

— uprawa rzepaku,

— uprawa stonecznika.

Niemniej jednak uzytkownicy systemu maja réwniez mozliwos¢ dodawania
nowych typow projektow rolnych, ktore chcieliby przeanalizowaé, ale w takim
przypadku musza samodzielnie zdefiniowaé fazy projektu i utworzy¢ rozmyte
drzewa decyzyjne.

Nastegpnie nalezato zdefiniowaé fazy projektu rolnego, w ramach ktoérych
bedzie mozna identyfikowa¢ i ocenia¢ ryzyko. Na podstawie analizy literatury
i wywiadow z osobami zarzgdzajacymi przedsigbiorstwami rolnymi wyrdzniono
nastepujace fazy cyklu zycia projektu rolnego:

— planowanie projektu — faza obejmujaca takie czynnosSci, jak opracowanie
ptodozmianu, zakup nasion, nawozow, $rodkow ochrony roslin, ustalenie
harmonogramu zabiegdw agrotechnicznych, przygotowanie sprzetu rolni-
czego,

— realizowanie projektu — faza obejmujgca takie czynno$ci, jak wykonanie
podorywki i orki, nawozenie przedsiewne, uprawa przedsiewna, siew nasion,
oprysk na chwasty — czynno$ci wykonywane jesienia; nawozenie pogtowne
(I dawka), oprysk na szkodniki, nawozenie pogléwne (Il dawka), oprysk na
choroby grzybowe i szkodniki — czynno$ci wykonywane wiosna; zbior upra-
wy, ewentualne suszenie, magazynowanie — czynno$ci wykonywane latem,

— rozliczenie i zakonczenie projektu — faza obejmujaca takie czynnoSci, jak
sprzedaz uprawy oraz obliczenie zyskow ze sprzedazy na podstawie po-
niesionych kosztow.

"' D. Kuchta, E. Ptaszyfiska: The Concept..., op. cit.; Eadem: Zarzadzanie ryzykiem..., op. cit.
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Po wyborze typu i fazy projektu uzytkownik przechodzi do wyboru kon-
kretnego projektu, ktory chce analizowaé. Sg tu réwniez dwie mozliwosci: moz-
na wybra¢ do analizy istniejacy juz projekt lub doda¢ nowy. Dla wybranego pro-
jektu rolnego uzytkownik decyduje, ktory rodzaj ryzyka chce analizowac:
opOznienie projektu, wzrost kosztow projektu czy niedotrzymanie wymagan ja-
kosciowych.

Po wykonaniu wyzej opisanych krokéw nastepuje wyswietlenie drzew dla
wybranego ryzyka i fazy projektu, ktére zostaly utworzone na podstawie prze-
sztych projektow rolnych nalezacych do tego samego typu projektu, co projekt
analizowany przez uzytkownika. Jezeli w przedsigbiorstwie rolnym w przesz-
osci nie bylo tego typu projektow, to zostaje wyswietlone tylko jedno drzewo
domyslne, zaproponowane przez system. Nalezy podkresli¢, ze drzewa do-
myS$lne w systemie sa tylko propozycja stworzong na podstawie analizy doku-
mentacji dotyczacej projektéw rolnych oraz wywiadow z pracownikami i zarza-
dem. Uzytkownicy moga je modyfikowac. Natomiast jezeli w przedsiebiorstwie
rolnym w przesztosci byly juz tworzone i wypetniane drzewa dla danego ryzyka
szczytowego, typu i fazy projektu, to zostaja one wyswietlone. Zaproponowane
drzewa mozna — tak jak w przypadku drzew domyslnych — dowolnie modyfi-
kowac.

4. Przebieg eksperymentu

Propozycja wykorzystania rozmytych drzew decyzyjnych do zarzadzania
ryzykiem projektow rolnych zostata przetestowana w wybranym wielkoobsza-
rowym przedsiebiorstwie rolnym (powierzchnia gruntéw rolnych rowna 700 ha)
na kilku projektach tego samego typu ,,uprawa rzepaku”. Nizej zostang przed-
stawione przyklady, ktore ukazuja, jak zdobywane do$wiadczenia usprawniaja
oceng ryzyka i zarzadzanie ryzykiem projektow w przedsigbiorstwach rolnych.
Analizy dokonano na przyktadzie kilku projektow typu ,,uprawa rzepaku”, po-
niewaz analizowane przedsiebiorstwo rolne dopiero od pewnego czasu zde-
cydowato si¢ na uprawe akurat tej rosliny.

Na rys. 2 przedstawiono drzewo dla ryzyka szczytowego ,,niedotrzymanie
wymagan jakoSciowych”, wypetnione dla projektu typu ,,uprawa rzepaku”, ktora
w 2010 roku byta realizowana po raz pierwszy w wybranym przedsigbiorstwie
rolnym.
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Rys. 2. Drzewo ryzyka ,,niedotrzymanie wymagan jako$ciowych” dla 1 projektu typu
,uprawa rzepaku” w fazie jego planowania w 2010 roku

W drzewie przedstawionym na rys. 2 wierzcholki, zaleznosci miedzy nimi
oraz atrybuty ustalili eksperci, poniewaz nie bylo jeszcze zadnej bazy wiedzy na
temat projektow tego typu. Uznano, iz ryzyko niezalezne (pierwotne), to:

— zbyt wczesny termin siewu,

— zbyt p6Zny termin siewu,

— za malo nawozu,

— za duzo nawozu,

— nieodpowiedni termin nawozenia,
— nieprawidlowe przygotowanie roli.

Zaczeto od oceny atrybutow tych wilasnie rodzajow ryzyka. Jesli chodzi
o prawdopodobienstwo, to najnizej zostalo ocenione prawdopodobienstwo nie-
prawidtowego przygotowania roli pod zasiew. Wynikalo to z faktu, ze analizo-
wane przedsigbiorstwo rolne miato juz doswiadczenie w uprawianiu innych
roslin, wiec nie bylo probleméw z przygotowaniem roli. Natomiast wigkszym
ryzykiem byly obarczone takie zdarzenia, jak nieprawidtowy termin siewu i nie-
prawidlowe nawozenie, ktére musza by¢ juz odpowiednio dostosowane do da-
nego typu uprawy.
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Nastegpnie uznano, ze w przypadku rozpatrywanego projektu poprawne be-
dzie wnioskowanie na podstawie nastepujacych regut:

R1.JEZELI ,,prawdopodobienstwo zbyt wczesnego terminu siewu” jest
»srednie” I ,,prawdopodobienstwo zbyt pdznego terminu siewu” jest ,,srednie”
TO ,,prawdopodobienstwo nieprawidtowego terminu siewu” jest ,,Srednie”.

R2. JEZELI ,,prawdopodobienstwo zbyt matego nawozenia” jest ,,érednie”
I ,,prawdopodobienstwo zbyt duzego nawozenia” jest ,,srednie” I ,,prawdopodo-
bienstwo nieodpowiedniego terminu nawozenia” jest ,,Srednie” TO ,,prawdopo-
dobienstwo nieprawidlowego nawozenia” jest ,,Srednie”.

R3. JEZELI ,prawdopodobienstwo nieprawidtowego terminu siewu” jest
»Srednie” I, prawdopodobienstwo nieprawidlowego przygotowania uprawy” jest
»,mate” 1 ,prawdopodobienstwo nieprawidlowego nawozenia” jest ,,Srednie”
TO ,,prawdopodobienstwo niedotrzymania wymagan jakosciowych” jest ,,sred-
nie”.

Po zakonczeniu projektu zweryfikowano drzewo z rys. 2: wierzchotki, po-
wigzania, atrybuty poszczegolnych zdarzen, reguty decyzyjne i wtaczono je jako
drzewo reprezentujace nabyta wiedz¢ na temat ryzyka niedotrzymania wymo-
gow jakosciowych w projektach typu ,,uprawa rzepaku”. Z tego drzewa skorzy-
stano przy tworzeniu drzewa dotyczacego niedotrzymania warunkow jakoscio-
wych dla nastepnego projektu typu ,,uprawa rzepaku”. Jednak ocena prawdo-
podobienstw ryzyka pierwotnego dokonana przez eksperta byta juz nieco inna,
bo byt to kolejny projekt tego samego typu. Wszystkie prawdopodobienstwa
tych rodzajow ryzyka uznano za mate. Konsekwencje oceniono jednak tak samo,
jak w pierwszym projekcie: jako Srednie. Stad konsekwencje ryzyka majacego
synow, czyli: nieprawidlowego terminu siewu, nieprawidlowego nawozenia
i ostatecznie niedotrzymania terminow jakoSciowych mogly by¢ dla drugiego
projektu wyznaczone automatycznie, na podstawie regut z drzewa z rys. 1. Na-
tomiast prawdopodobienstwa wszystkich zdarzen dla nowego projektu, réwniez
tych majacych syndéw, musiaty by¢ ocenione przez eksperta, bo nie byto regut
Z tymi samymi ani podobnymi przestankami.

Na rys. 3 przedstawiono drzewo wypelione (czgsciowo automatycznie,
czesciowo na podstawie wiedzy eksperckiej) dla drugiego realizowanego pro-
jektu w analizowanym przedsicbiorstwie rolnym, nalezgcego do typu projektu
,uprawa rzepaku”. Po zakonczeniu drugiego projektu drzewo to zostato po-
zytywnie zweryfikowane przez ekspertow i wlaczone do bazy wiedzy dla pro-
jektow typu ,,uprawa rzepaku”, wraz z odpowiednimi regutami.
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Rys. 3. Drzewo ryzyka ,,niedotrzymanie wymagan jako$ciowych” dla 2 projektu typu
,uprawa rzepaku” w fazie jego planowania w 2011 roku

Jak wida¢ na rys. 3, prawdopodobienstwo niespetnienia wymagan jako$-
ciowych projektu zostato zmniejszone do ,,mate”. Nastapito to dzieki wykorzys-
taniu doswiadczen z poprzedniego roku. Agronom wiedzac, ze w poprzednim
roku termin siewu byt zbyt p6zny, tym razem lepiej dobrat jego termin. Ponadto
wyeliminowat bledy dotyczace nawozenia uprawy rzepaku. Dzigki powzietym
dziataniom ryzyko niedotrzymania wymagan jako$ciowych ulegto zmniejszeniu.

Po zrealizowaniu drugiego projektu do bazy regut zostaty dodane nowe re-
guty:

R1.JEZELI ,,prawdopodobienstwo zbyt wczesnego terminu siewu” jest
,male” I ,,prawdopodobienstwo zbyt péznego terminu siewu” jest ,,mate” TO
,prawdopodobienstwo nieprawidlowego terminu siewu” jest ,,male”.

R2. JEZELI , prawdopodobiefistwo zbyt matego nawozenia” jest ,,male” I
,prawdopodobienstwo zbyt duzego nawozenia” jest ,,mate” I ,,prawdopodobien-
stwo nieodpowiedniego terminu nawozenia” jest ,,mate” TO ,,prawdopodobien-
stwo nieprawidlowego nawozenia” jest ,,mate”.

R3. JEZELI ,prawdopodobienstwo nieprawidtowego terminu siewu” jest
,male” 1 | prawdopodobienstwo nieprawidlowego przygotowania uprawy” jest
,male” 1 ,prawdopodobienstwo nieprawidtowego nawozenia” jest ,,mate” TO
,,prawdopodobienstwo niedotrzymania wymagan jako$ciowych” jest ,,mate”.
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W trakcie realizacji trzeciego projektu (w 2012 roku) tego samego typu
ekspert ocenil ryzyko niezalezne na podstawie najnowszego drzewa (czyli tego
z rys. 3), zaakceptowat wystepujace tam reguty wnioskowania, w zwiazku z tym
zostato utworzone, a potem zweryfikowane, takie samo drzewo jak na rys. 3.
Stad tez przed kolejnym projektem lista regut bedzie nastgpujgca: R1 (moc = 1),
R2 (moc = 1), R3 (moc = 1), R4 (moc =2), R5 (moc =2) i R6 (moc =2). Z tej
bazy wiedzy mozna bedzie korzystac (i ja ewentualnie uzupetiac) przy kolej-
nych projektach typu ,,uprawa rzepaku”. Baza ztozona z dwoch drzew i szesciu
regut jest oczywiscie bardzo uboga, jednak juz ona pozwolita przy drugim i trze-
cim projekcie zaoszczedzi¢ czas poswigcony na analize ryzyka i skorzystaé
z zebranych doswiadczen. Przy drugim projekcie prawdopodobienstwo ryzyka
ulegto zmniejszeniu w stosunku do projektu pierwszego, w duzej mierze wlasnie
dzieki zaproponowanemu systemowi, wymuszajacemu uwzglednienie ryzyka
ijego atrybutdéw z poprzednich, podobnych projektow.

W eksperymencie tworzono réwniez drzewa dla ryzyka szczytowego
,»OopOznienie projektu”. Uczestnicy eksperymentu byli zadowoleni z testowanego
systemu. Wiedzg na temat struktury drzew i poszczegoélnych atrybutéw w za-
sadzie posiadali, jednak nie umieli jej formalizowac i archiwizowac. Zapropo-
nowany system im to umozliwit. Wtasciciel gospodarstwa byt zadowolony dla-
tego, ze wiedzial, iz wiedza na temat ryzyka w poszczegdlnych typach
projektow bedzie dostgpna rowniez dla ewentualnych przysztych, niedoswiad-
czonych pracownikow. Zyskaja oni w prosty sposob §wiadomo$¢ ryzyka w roz-
patrywanych projektach, bo zobacza, co si¢ dzialo w projektach juz zrealizo-
wanych, zyskaja rowniez wsparcie w ocenie ryzyka w nowych projektach.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono wykorzystanie systemu opartego na
rozmytych drzewach decyzyjnych, zaproponowanego wczesniej polskim jed-
nostkom samorzadu terytorialnego do zarzadzania ryzykiem projektow rolnych
realizowanych przez wielkoobszarowe przedsigbiorstwa rolne. Zaproponowane
podejscie w analizowanym przedsiebiorstwie rolnym okazalo si¢ tratne. Na pod-
stawie analizy kolejnych projektéw mozna byto zaobserwowacé, jak nastepowat
proces uczenia si¢ i jak korzystanie z doswiadczen wpltywato na ograniczanie
ryzyka projektow rolnych. Dzigki temu prawdopodobienstwo i konsekwencje
wybranych rodzajow ryzyka ulegly zmniejszeniu. Celem artykutu byta od-
powiedz na pytanie, czy rozmyte drzewa decyzyjne to dobra metoda do zarza-
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dzania ryzkiem projektéw rolnych. Po przeprowadzonych analizach i wy-
wiadach z pracownikami wybranego przedsigbiorstwa rolnego odpowiedz jest
twierdzaca. Oczywiscie jest to jedynie wstepna weryfikacja, przeprowadzona na
podstawie jednego przedsiebiorstwa rolnego i tylko na podstawie kilkunastu pro-
jektow. W dalszym etapie prac nalezaloby wigc przetestowaé proponowane po-
dejscie na wiekszej liczbie projektow i przedsigbiorstw rolnych.
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FUZZY DECISION TREES AS ATOOL
OF AGRICULTURAL PROJECTS RISK MANAGEMENT

Summary

On the basis of interviews with persons managing Polish agricultural companies
it was found out that, in spite of the fact that risk is often taken into account in the agri-
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cultural activity, no risk management methods are used in agricultural projects (i.e.
projects realized by agricultural companies). Thus in the paper a proposal is presented
of using in agricultural project risk management a system based on fuzzy decision trees,
put forward earlier by the authors for Polish self government units. In the paper the main
traits of the system as well as selected steps of an experiment of the system application
conducted in one of Polish agricultural companies are described.





