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Streszczenie: Artykut przedstawia meteckomputerowej symulacji czynnikéw ryzyka dla
projektu inwestycyjnego oraz niegine do jej wykonania etapy — zbudowania modelu
procesow, wyodibnienia zagrgen im towarzyszacych i kwantyfikacji pozioméw ryzyka
sktadowych proceséw. W celu zmierzenia pozioméwykgz postiono sé¢ miarami
statystycznymi oraz metgdVaR a do przeprowadzenia symulacji zaproponowano
narzdzie BOC Adonis stigce do modelowania proceséw biznesowych.

Stowa kluczowe:zarzdzanie ryzykiem, modelowanie procesow biznesowggmulacje
komputerowe, pomiar ryzyka metpfaR, BOC Adonis.

1. Wstep

Procesy inwestycyjne angigace znaczne ilei kapitalu wymagaj wiedzy na temat
przysztych wydatkéw i wptywéw danej inwestycji. Wdigy tej czsto nie sposéb uzyska
w wyniku prostego rachunku ekonomicznego — niej&drtnie wymaga ona przewidzenia
szeregu zdarze ktére mog wystpi¢ podczas procesu inwestycyjnego lub w trakcie
eksploatacji inwestycji. Aby analizowavydarzenia, ktére majwptyw na dan inwestycg
nalezy zamodelowé procesy skiadage s¢ na ni oraz okréli¢ potencjalne zageenia
towarzyszce jej przebiegowi.

Dla zbudowanego modelu procesow dlae sg czynniki ryzyka zwizane
z poszczegOlnymi zagteniami, tak aby midiwe bylo przeprowadzenie symulacii
obrazugcej wptyw tych czynnikbw na ogoélny poziom rentoweio przedsiwzigcia.
Symulacja ta w postaci rozktadu prawdopodabieia potencjalnych strat okte poziom
ryzyka projektu i utatwia wybér jednego z kilku patjalnych wariantéw inwestycji.

2. Definiowanie ryzyka metod VaR

Wszelkie zagreenia towarzyszee projektowi determingjryzyko dla tego projektu.
Okreslanie poziomu ryzyka dla projektu inwestycyjnegoaigi st z koniecznécia
okreslenia poszczegoinych jego pozioméw dla wszystkictoceséw skladowych
wptywajacych istotnie na rentowl6é inwestycji.

Przy wyznaczaniu poziomu ryzyka nafe pamgtac ze jest on definiowany
dwuwymiarowo — dla kalego potencjalnego zagemnia naley okresli¢ potencjalny skutek
ekonomiczny — wyrzony kapitatowo, oraz estotliwos¢ badz prawdopodobigstwo jego
wystgpienia.

W celu okrélenia ogllnego poziomu ryzyka projektu inwestycgoezastosowana
zostata metogl,wartosci ryzykowanej” - VaR (Value at Risk). Wakbnaraona na ryzyko
jest statystyczn miarg ryzyka, ktéra szacuje maksymalstrat na portfelu, jaka ma
wystgpi¢ przy zalaonym poziomie ufnéci. VaR okrdla prawdopodobigstwo, zgodnie
z ktérym straty bda mniejsze od zalmnej kwoty. Wyznacza kwetjaka mae by
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stracona wcisle okrelonym czasie. Ten czas uzahéony jest od okresu, na jaki przig
statas¢ portfela [2].

Wykorzystanie metody VaR owocuje swaistwantyfikacp inwestycji na czynnik
finansowy, co umdiwia pozniejsze poréwnywanie jej #aych wariantéw, innych
inwestycji czy te odniesienie inwestycji do tradycyjnych form inn@stnia kapitatu jak
lokaty bankowe czy zakup obligacji skarbowych. Cajwazniejsze stosowanie VaR
umazliwia oszacowanie ryzyka dla projektu na ktéry sldest szereg proceséw, ktérych
nie sposéb odn#é do siebie prostym rachunkiem.

3. Modelowanie proceséw biznesowych z wykorzystamesrodowiska BOC ADONIS

Do przeprowadzenia symulacji czynnikow ryzyka nighie jest wczéniejsze
przygotowanie modelu proceséw obarczonych tym rigayk Do budowy tego modelu
zaproponowano model procesow biznesowych — moddkrajgcy procesy skltadage s
na dag inwestycg oraz deklaryjcy ich przebieg. Do budowy modelu wykorzystywarst je
notacja BPMN (Business Process Modeling Notaticktyra powstata z inicjatywy
organizacji o nazwie Business Process Modelingatnie (BPMI) [4].

Do zamodelowania procesu niedba jest znajomié jego przebiegu, oraz wiedza ktére
procesy genergj zagragenia dla jego rentowdoi, co wymaga odpowiedniego
doswiadczenia z dziedziny dla ktérej model jest praggg/wany.

Dla przeprowadzenia symulacji wykorzystariwodowisko BOC Adonis, ktére
umazliwia zamodelowanie wielu aspektéw dziatalob przedsibiorstwa. Pozwala na
budowanie map proceséw, modeli proceséw biznesowyebdeli srodowiska pracy,
produktow, ryzyka i innychSrodowisko to umgliwia takze wielorak symulacg dla
wprowadzonych modeli a ta& ich analiz i ewaluacg.
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Rys. 1. OknoLwyboru rozktadu prawdopodatsiev zmiennych losowych modelu

Dla potrzeb symulacji czynnikdw ryzyka wea jest maliwos¢ okreslenia niezlgdnych
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danych wejciowych — odpowiednich kosztow towarzysgch danym procesom oraz
prawdopodobigstw (lub czstcéci) ich wysgpienia. W $rodowisku ADONIS
zaimplementowano nitiwo$¢ definiowania rozktadéw  prawdopodobhgw
poszczegolnych proces6w — co przedstawiono na kysub. Prawdopodobisstwa
wystapienia procesOw nima podawé w postaci dyskretnej - przypisgj konkretne
prawdopodobigstwa odpowiednim procesom, lub za pomamdpowiednio dobranych
rozktadéw losowych (normalnego, eksponentnego edpgstajnego).

W celu przeprowadzenia symulacji wykorzystano amaiciezek i dla zadanej liczby
iteracji przeprowadzana byla odpowiednia liczba olea zdarzé potencjalnych
w procesie. Program automatycznie zlicza i grupwymiki dla poszczegélnych zdatze
tak aby mana bylo przéledzic po zakaczeniu symulacji, ktére ze zdarfzebarczone
jakim kosztem i jak agsto mog sie wydarzyé.

4. Przyktad zamodelowania i symulacji proceséw zwkanych z ryzykiem

W celu zobrazowania mitiwosci proponowanych symulacji zbudowano przyktadowy
model procesOw. Parszy przyktad obrazuje inwestygcpudowy elektrowni wiatrowej —
a czynniki ryzyka uwzgldnione w modelu wynikgj z charakterystyki danej inwestycji.
Specyficzne zageenia jakie wiza sie z fg inwestychp zostaly dé¢ dobrze opisane
w literaturze, take tatwo wyloné czynniki ktére powinny by brane pod uwagpodczas
analizowania ryzyka tego projektu [1,3].
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Rys. 2. Model wdiciowy dla wykonanej symulacji

Gtownymi zmiennymi w testowanym modelu (przedstawigo na rysunku 2) zostaty:

- zmiennd¢ wiatru — zrodta energii niezéddnej do utrzymania produkcji — tutaj
opisana w postaci dziennej produkcji energii (zgghadu na tatwg kalkulacg na
przychdd), ktéra z kolei jest pochagncharakterystyki wiatru dla zadanej
lokalizacji inwestycji i na wspie jest mierzona na odpowiedniej wysétiow
odpowiednio diugiej perspektywie czasu.

- awaryjnGg¢ podzespotow elektrowni — gltéwny skladnik kosztéwrzymania
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inwestycji w ruchu, mierzonea czgstotliwosci i koszty poszczegdlnych awarii, a
takze czasu naprawy, ktéra uniediwia produkc i sprzeda pradu

- wylaczenie sieci i sabaia— jako najczstsze zagrgenia zewetrze, ktore
wytaczap elektrowné z normalnej pracy.
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Rys. 3. Wyniki symulacji dla dwdch wariantéw inwagt

Symulacja przeprowadzona zostata dla dwodch wanmnidkalizacji inwestycji —
przyjeto odpowiednio inne warfoi dla czynnikdw wiatru w modelu. Takie dwukrotne
wykonanie symulacji pozwala poréowhpoziom ryzyka obu inwestycji. Dla zobrazowania
wynikow symulacji przedstawiono je w postaci wykrésysunek 3), na ktorym dodatkowo
wykreslono szacunkowy przychéd, do ktérego odéimalery potencjalne koszty — co
pokazuje punkt rentowdoi projektu. Na wykresie wyrmie wida przewag drugiej
lokalizacji, dla ktérej prawdopodohistwo straty jest wyraie nizsze.

5. Whnioski

Modelowanie procesow jest fatwym w implementacjirzndziem, ktére mena
wykorzyst&g w celu obrazowania procesow przebsirstwa, ale tale z powodzeniem
wykorzyst&g do symulacji proceséw zwdanych z ryzykiem. Przeprowadzenie takiej
symulacji mae zbudowd obraz ogdlnego poziomu ryzyka projektu dla odpaiwie
dobranych i zmierzonych czynnikow ryzyka.

Zaproponowana metoda modelowania pozwala zbad@stpstwa szeregu
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potencjalnych zdarze ktére mog wystpi¢ z okrélona czestotliwoscia, zadawan czy to
za pomog prawdopodobigstw behawioralnych czy za pompokreilonych rozktadow
prawdopodobigstw.
Metoda pozwala tale na analizowanie w modelu skutkéw danych zzgfranie tylko
w postaci kosztu czy przychodu, analizéwa tym modelu ména take czasy op#nien
towarzyszce danym zdarzeniom, traktowane jako opénia w wykonaniu projektu,
spowodowane np. czasem niedbym na odpowiednie naprawy po wafEeniu awarii.
Proponowana symulacja procesow gminych z ryzykiem jest na tyle uniwersalna,
ze z powodzeniem nie by zastosowana niezalgie od brany w ktérej przeprowadzana
jest inwestycja a jej wyniki pozwalajporownywa@ ogolny poziom ryzyka projektow
sktadajicych st z r&nych proceséw okétonych zmiennymi trudnymi do poréwnania
innym sposobem.
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