CYFRYZACJA

. "
. B | ASSETS

Current
Non-Curre

i Liability
Current liabili%
R Non-Current liabi

1 3 EQUITY 21
. 22 Current EQUITY 3435
~ - =z 1 Non-Current EQUITY LB

5. Wspétczesne narzedzia
(] cyfryzadji organizaCj i

X

Investment

i

EXPENSES
Development
Operting expenses

Witold Bartkiewicz  rarketing
Piotr Czerwonka
Anna Pamuta

NET INCOME

@ WYDAWNICTWO
o UNIWERSYTETU
' @ +ODZKIEGO



Wspotczesne narzedzia
cyfryzacji organizacji



WYDAWNICTWO

UNIWERSYTETU
LODZKIEGO



CYFRYZACJA

Wspotczesne narzedzia
cyfryzacji organizacji

Witold Bartkiewicz
Piotr Czerwonka
Anna Pamuta

£6dz 2020



Witold Bartkiewicz, Piotr Czerwonka, Anna Pamuta - Uniwersytet £.6dzki, Wydzial Zarzadzania
Katedra Informatyki, 90-237 £6dz, ul. Matejki 22/26

RECENZENT
Gabriela Idzikowska

REDAKTOR INICJUJACY
Monika Borowczyk

OPRACOWANIE REDAKCYJNE
Anna Dziadzio

SKLAD I LAMANIE
Munda - Maciej Torz

KOREKTA TECHNICZNA
Leonora Gralka

KONCEPCJA GRAFICZNA OKLADKI I STRON TYTULOWYCH
Katarzyna Turkowska

PROJEKT OKLADKI
Agencja Reklamowa efectoro.pl

Zdjecie wykorzystane na oktadce: © Depositphotos.com/grandfailure

© Copyright by Authors, £6dz 2020
© Copyright for this edition by Uniwersytet L.odzki, L6dz 2020

Wydane przez Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego
Wydanie I. W.09041.18.0.K

Ark. wyd. 11,5; ark. druk. 15,125

ISBN 978-83-8220-211-3
e-ISBN 978-83-8220-212-0

https://doi.org/10.18778/8220-211-3

Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego
90-131 L6dz, ul. Lindleya 8
www.wydawnictwo.uni.lodz.pl
e-mail: ksiegarnia@uni.lodz.pl
tel. 42 665 58 63



Spis tresci

Wstep

Rozdziat 1
Zastosowanie nowych technologii w biznesie

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.

1.5.
1.6.
1.7.

Wprowadzenie

Chmura obliczeniowa i rozwdj technologii mobilnych
Rynek ustug w chmurze obliczeniowej i rola uzytkownikéw
mobilnych

Blockchain

1.4.1. Zatozenia projektowe tancuchéw blokéw
1.4.2. Budowa tancucha blokéw

1.4.3. Struktura bloku

1.4.4. Zastosowania technologii Blockchain
Przemystowy Internet Rzeczy

Rzeczywisto$¢ rozszerzona

Podsumowanie

Literatura

Rozdziat 2
Systemy informatyczne i aplikacje biznesowe w zarzagdzaniu
organizacja

2.1.
2.2.

Wprowadzenie

Systemy ERP jako efekt rozwoju systemdw informatycznych
dla biznesu

2.2.1. Systemy informatyczne zarzadzaniaiich typologia

2.2.2. Geneza i rozwdj zintegrowanych systemoéw zarzadzania

2.2.3. Moduty systeméw ERP

2.2.4. Platformy wspdtpracy miedzy dostawcami a klientami

2.2.5. Technologie systeméw ERP

2.2.6. Wdrozenie i zmiany w implementacji systeméw
klasy ERP

2.2.7. Analiza informacji gromadzonych w systemach
informatycznych

Spis tresci

13
13
14

21
26
28
31
31
34
34
35
37
37

39
39

40
40
44
51
56
59

64

70



2.3. Zastosowanie nowych technologii w systemach

informatycznych 77
2.3.1. Systemy informatyczne w transformacji cyfrowej
przedsiebiorstw 77
2.3.2. Inteligentne systemy ERP i produkcja w chmurze
obliczeniowej 84
2.3.3. Automatyzacja procesdw biznesowych a aplikacje
biznesowe 90
2.4. Podsumowanie 95
Literatura 96
Rozdziat 3
Srodowisko analityczno-decyzyjne organizacji 99
3.1. Wprowadzenie 99
3.2. Decyzje w organizacji 99
3.2.1. Decyzje menedzerskie i wspotczesna organizacja 99
3.2.2. Typy decyzji podejmowanych w organizacji 102
3.2.3. Ogdlna charakterystyka wspomagania decyzji
w organizacji 109
3.3. Systemy Wspomagania Decyzji 115
3.3.1. Pojecie Systemu Wspomagania Decyzji (DSS) 115
3.3.2. Modele w Systemach Wspomagania Decyzji 121
3.3.3. Podstawowe metody wspomagania decyzji
stosowane w DSS 125
3.3.3.1. Modele dziedzinowe 125
3.3.3.2. Modele optymalizacyjne 127
3.3.3.3. Modele wielokryterialne 132
3.3.3.4. Decyzje klasyfikacyjne 136
3.3.3.5. Badania symulacyjne i decyzje w warunkach
niepewnosci 139
3.3.3.6. Modele analizy decyzyjnej i decyzje
w warunkach ryzyka 144
3.4. Srodowisko analityczne organizacji 147
3.4.1. Struktura srodowiska analitycznego organizacji 147
3.4.2. Dane jako zas6b organizacji - centralne zarzadzanie
danymi 152
3.4.3. Hurtownie danych 162
3.4.4. Eksploracja danych 165
3.4.4.1. Charakterystyka procesu eksploracji danych 165
3.4.4.2. Analiza regresji 169

6 Spis tresci



3.4.4.3. Klasyfikatory
3.4.4.4. Analiza skupien (grupowanie danych)
3.4.4.5. Analiza regut asocjacyjnych
3.4.5. Eksploracja tekstu i sieci Internet
3.4.5.1. Eksploracja tekstu (informacji)
3.4.5.2. Eksploracja sieci Internet
3.4.6. Analityka Big Data
3.5. Narzedzia sztucznej inteligencji
3.5.1. Pojecie sztucznej inteligencji
3.5.2. Systemy ekspertowe
3.5.2.1. Ogdlna charakterystyka systemow
ekspertowych
3.5.2.2. Baza wiedzy systemu ekspertowego
3.5.2.3. Podsystem wnioskujacy systemu ekspertowego
3.5.2.4. Mechanizmy objasniajace
3.5.2.5. Podsystem gromadzenia wiedzy
3.5.3. Sztuczne sieci neuronowe
3.5.3.1. Pojecieirodzaje sztucznych sieci neuronowych
3.5.3.2. Charakterystyka zastosowan sieci neuronowych
3.5.3.3. Tworzenie modeli sieci neuronowych
3.5.4. Systemy z logika rozmyta
3.5.4.1. Nieprecyzja lingwistyczna i zbiory rozmyte
3.5.4.2. Systemy z logika rozmyta
3.5.5. Algorytmy genetyczne
3.6. Podsumowanie
Literatura

Analiza przypadku 1
Analiza przypadku 2
Analiza przypadku 3. Ryzyko wykorzystania niepewnej informacji

Zakonczenie

172
180
186
190
190
196
199
200
200
204

204
205
206
208
209
210
210
212
215
216
216
218
220
222
222

225

227

233

239






Wstep

Menedzerowie kazdej firmy koncentruja si¢ na innowacjach i nowych
technologiach, aby usprawni¢ dzialalno$¢ operacyjng, utrzymac si¢ na
rynku lub zdoby¢ na nim przewage konkurencyjna. Nowe rozwigzania
pozwalaja zaréwno zmodernizowaé dzialania i obnizy¢ koszty, jak row-
niez dostosowac si¢ do nowych regulacji. Obecnie, gdy cyfrowa transfor-
macja jest nie tylko okreslonym celem, ale cigglym procesem, organizacje
musza budowac¢ strategie i podejmowac decyzje, ktore sprawia, iz spro-
staja one wyzwaniom coraz bardziej konkurencyjnego rynku.

Poprawa efektywnosci dzialania organizacji przez zastosowanie tech-
nologii informatycznych ma juz dlugg historie, zapoczatkowang przez
duze jednostki komputerowe i dziedzinowe systemy wspierajace wybra-
ne obszary i okreslone procesy biznesowe. Kolejne generacje systemow
obejmuja swoim zasi¢giem coraz wiecej procesow biznesowych oraz za-
sobow organizacji.

Sprawne funkcjonowanie podmiotéw gospodarczych opiera si¢ na
dobrze zintegrowanych aplikacjach pracujacych na podstawie najnowo-
czes$niejszych technologii. System ERP to naturalny fundament transfor-
macji cyfrowej — dotyka ona kazdego obszaru firmy i zapewnia sprawny
kontakt z partnerami i klientami. Trudno wyobrazi¢ sobie dzisiejszy $wiat
biznesu bez systemdw klasy ERP. Wspomagane reczne procesy bizneso-
we ograniczylyby rozwdj, a globalna produkcja i inne formy internacjo-
nalizacji, w tym handel elektroniczny, bylyby niemozliwe. W przypadku
wielu firm spelnily one oczekiwania i zapewnity zwrot z inwestycji — cho¢
nalezy pamietaé, ze znane sa tez sytuacje porazek prob ich wdrozenia.

Cyfrowa transformacja biznesu prowadzi do kolejnych znacznych
usprawnien: faczenia zrédel danych, optymalizacji proceséw bizneso-
wych, przetwarzania informacji w czasie rzeczywistym nie tylko w ra-
mach organizacji, ale takze ekosystemu partneréw - co daje szanse
rozwoju wielu stronom. Trzeba bra¢ pod uwage fakt, ze starsze systemy
funkcjonujace w organizacjach nie zostang nagle zastapione przez nowe.
Budowana przez lata infrastruktura i dobre praktyki zwigzane z wdra-
zaniem technologii moga w pewnym sensie sta¢ si¢ podstawa wprowa-
dzania zmian. Menedzerowie ,,od zawsze” oczekiwali technologii, ktére
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przysporzg ich firmom nowych klientéw, dadza si¢ fatwo zaimplemen-
towac i zintegrowac z istniejacg juz infrastrukturg, a przy tym pozwola
zminimalizowa¢ koszty i zoptymalizowa¢ wykorzystanie zasobow. Obec-
ne systemy ERP wychodza poza dotychczasowe ramy. To juz nie tyle sys-
temy zarzadzania zasobami organizacji, co bardzo czgsto systemy zarza-
dzania calosciowym potencjatem biznesowym przedsiebiorstwa.

Wspolczesna organizacja zmaga sie z wieloma wyzwaniami, musi
m.in. redukowa¢ koszty i spelnia¢ wymagania interesariuszy, czgsto nie
dysponujgc odpowiednig i aktualng informacja niezbedng w procesach
decyzyjnych. Cyfrowa transformacja biznesu nie jest mozliwa bez da-
nych, ktorych analize¢ usprawniaja nowe technologie i rozwigzania. To
one stanowia fundament pozwalajacy danej organizacji na czynienie klu-
czowych postanowien, umozliwiajacych sprawne dzialania.

Roéwnie istotnym elementem pracy wspodlczesnej organizacji jest na-
stawienie na klienta. Aplikacje, dzieki ktéorym uzyskuje si¢ analizy opi-
sowe, pomagaja zrozumie¢ histori¢ danych; analizy predykcyjne wska-
zujg natomiast zachowania i sygnalizuja wzorce i mozliwosci. Z kolei
analizy preskryptywne dostarczajg organizacjom rekomendacji dotycza-
cych optymalnych dzialan potrzebnych do osiagniecia celéw bizneso-
wych zwigzanych z obstugg klienta, zyskami i efektywnoscig operacyjna.

Rozwoj ustug srodowiska chmury obliczeniowej i aplikacji mobilnych
zmienil sposéb nawigzywania i prowadzenia interakcji miedzy klientami
i firmami, pozwolit na stworzenie nowych modeli biznesowych i strumieni
przychodéw. Potencjal, jaki niesie ze soba zastosowanie takich narzedzi,
jak sztuczna inteligencja, robotyka i Internet Rzeczy wplywa zaréwno na
firmy i uzytkownikoéw, jak réwniez narzedzia umozliwiajace nawigzywanie
i podtrzymywanie relacji miedzy biznesowymi partnerami.

Do tej pory to firmy ustugowe chetniej i szybciej siggaly po nowe roz-
wigzania. Przedsigbiorstwa produkcyjne, posiadajgce stabilne rozwigza-
nia w zakresie systemow zarzadzania, reagowaly wolniej na moderniza-
cje. Niemniej firmy te generuja ogromna ilos¢ danych w poréwnaniu do
innych sektoréw gospodarki - cyfrowa transformacja biznesu skutkuje
zatem innowacjami, ktére zmieniaja sama nature tego obszaru poprzez
modyfikacje i rozwdj tanicucha dostaw oraz aplikacji biznesowych nie-
zbednych dla wdrazania w gospodarce idei Przemystu 4.0.

Niniejsza monografia jest druga z serii Cyfryzacja wydawanej przez
Wydawnictwo Uniwersytetu Lodzkiego. Pierwsza, zatytutowana Zarzg-
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dzanie danymi w organizacji, pod red. Beaty Gontar, stanowi kompen-
dium wiedzy z zakresu architektury danych, hurtowni, bezpieczenstwa,
wizualizacji i nowych technologii, takich jak Internet Rzeczy i chmura
obliczeniowa. Celem niniejszej pracy jest przedstawienie kierunkéw
rozwoju aplikacji biznesowych i technologii majacych wplyw na roz-
woj organizacji. W rozdziale pierwszym uzupelnione zostaly informa-
cje o technologiach opisanych w pierwszej pozycji cyklu, scharaktery-
zowano takze nowe, jak np. Blockchain czy rozszerzona rzeczywisto$¢
- z zaznaczeniem ich oddzialywania na rozwdj aplikacji oraz mozliwo-
$ci, jakie daje zastosowanie nowych koncepcji w biznesie. W drugim
rozdziale zaprezentowano histori¢ rozwoju aplikacji wykorzystywanych
w organizacjach, wskazujac na system klasy ERP jako podstawowy sys-
tem wspierajacy zarzadzanie organizacja. Poszerzenie funkcjonalnosci
systemoéw biznesowych o biezacg dostepnos¢ wieloaspektowych analiz
i wlaczenie opcji wsparcia w procesie decyzyjnym to powody, dla kto-
rych w rozdziale trzecim przedstawiono typy decyzji, jakie podejmowane
sa w organizacjach oraz narzedzia, ktore je wspomagaja — w tym rozwia-
zania z grupy sztucznej inteligencji.






Rozdziat 1

/astosowanie nowych
technologii w biznesie

1.1. Wprowadzenie

Szybki rozwdéj nowych technologii wymusza zmiany w organizacjach
i ich relacjach z partnerami. Ma on ogromny wplyw na to, jak pra-
cujg oraz jakie rozwigzania stosuja wspolczesnie organizacje. Wérod
technologii tych mozna wyrézni¢: chmure obliczeniowa (Cloud Com-
puting — CC), Internet Rzeczy (Internet of Things — 1oT), przemystowy
Internet Rzeczy (Industrial Internet of Things — 110T), analityke danych,
sztuczng inteligencje (Artificial Intelligence — Al), druk przestrzenny
(3D Printing), cyfrowe odpowiedniki (Digital Twin — DT), wirtual-
na i rozszerzong rzeczywisto$¢ (Virtual Reality/Augemneted Reality
- VR/AR), Big Data, automatyzacje i robotyke, roboty wspdtpracujace
(Collaborative Robots — CR), Blockchain, a takze specyficzne dedyko-
wane oprogramowanie obnizajace koszty prototypowania produktéw
i urynkowienie ich.

Rozwigzania takie, jak chmura obliczeniowa, Internet Rzeczy czy
Blockchain pojawity sie stosunkowo niedawno i juz zmienily paradygma-
ty dotyczace sposobu korzystania z aplikacji i bezpieczenstwa w sie-
ci komputerowej. W niniejszym rozdziale oméwiona zostanie gléwnie
technologia chmury obliczeniowej oraz Blockchain.
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1.2. Chmura obliczeniowa i rozwoj
technologii mobilnych

Pojecie chmury obliczeniowej (Cloud Computing — CC) zaczeto funkcjo-
nowac w przestrzeni spolecznej pod koniec XX wieku. Wraz ze wzrostem
mozliwosci korzystania z Internetu i popularyzacja ustug mobilnych
skladowanie i przetwarzanie danych w chmurze stalo si¢ dla wigkszosci
ludzi czyms$ zupelnie naturalnym, a czesto wrecz niezauwazalnym. Na
popularyzacje rozwoju tego modelu wspolpracy z Internetem miata row-
niez wplyw konieczno$¢ sprostania problemowi obstuzenia i zagwaran-
towania ciaglosci pracy kolejnym masowym ustugom, oferowanym np.
przez portale spotecznosciowe i serwisy udostepniajace media. Olbrzymi
wzrost transferu danych w Internecie w XXI wieku i problem ich sktado-
wania przyczynily si¢ do dynamicznego rozwoju branz ustug informa-
tycznych wokoél chmury obliczeniowe;.

Istnieje wiele definicji Cloud Computing. Wedtug NIST (National In-
stitute of Standards and Technology) mozna ja okregli¢ jako ,,sposéb do-
stepu poprzez sie¢ komputerowa do wspoétdzielonych i fatwo konfiguro-
walnych zasobéw obliczeniowych (sieci, serweréw, magazynéw danych,
aplikacji i ustug), ktore na zadanie, dynamicznie mogg by¢ przydzielane
i zwalniane, przy rownoczesnym minimalnym zaangazowaniu serwiséw
technicznych” [Mell i Grance, 2011]. Definicja proponowana przez Uni-
wersytet Kalifornijski w Berkeley kladzie nacisk na skale i dostepnos¢
zasobow: ,chmura obliczeniowa powinna dawac poczucie nieskonczo-
nosci zasobow obliczeniowych, zdejmowac z uzytkownikéw koncowych
konieczno$¢ angazowania w ich konfiguracje i umozliwia¢ placenie tylko
za wykorzystane zasoby” [Armbrust, Fox, Griffith, Joseph i Katz, 2009].
Definicje proponowane przez profesora Rajkumara Buyye podkreslaja
aspekty wirtualizacji i rozproszenia infrastruktury: ,,chmura to réwno-
legly i rozproszony system komputerowy skladajacy si¢ z zespotu pota-
czonych systeméw wirtualnych, ktére sa dynamicznie tworzone i udo-
stepniane jako jeden lub kilka ujednoliconych zasobéw komputerowych,
bazujac na umowie SLA (Service-level agreement) zawartej pomiedzy
ustugodawcy a klientem” [Buyya i inni, 2009]. Z kolei McKinsey & Co.
kiadzie nacisk na cechy istotne dla przedsiebiorstw — definiuje chmure
jako ,,ustugi oparte o sprzet komputerowy, oferujace mozliwosci oblicze-
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niowe, sieciowe i magazynowe, gdzie zarzadzanie platforma sprzetowa
jest ukryte przed ustugobiorcg, ktéry moze traktowa¢ koszty infrastruk-
tury jako zmienne koszty operacyjne, a same zasoby infrastruktury cha-
rakteryzujg si¢ wysoka elastycznoscig” [McKinsey & Co., 2009].

Wymagania stawiane przed chmurg obliczeniowa maja by¢ realizo-
wane dzieki funkcjonalnosciom zdefiniowanym przez NIST. Gléwne wy-
magania dla chmury obliczeniowe;j to:

« wykorzystanie pul zasobow - oferowane przez ustugodawce zasoby
komputerowe sg skonfigurowane w pulach dla wspierania wspoél-
dzielonego srodowiska zasobow przez wielu klientéw (multi-tenant'),
skladajacego sie z zasobow fizycznych i wirtualnych konfigurowanych
dynamicznie w zaleznosci od potrzeb; konfiguracja zasobow przez
klienta odbywa si¢ na wysokim poziomie abstrakeji i ustugobiorca
wlasciwie nie moze okredli¢, gdzie fizycznie znajduja sie jego zasoby
(mamy do czynienia z poczuciem niezaleznosci lokalizacji danych); na
pule zasobéw moga sie sklada¢ takie elementy, jak pamie¢, przestrzen
magazynowa, czas obliczeniowy procesoréw, przepustowos¢ sieci;

 automatyzacja wigkszosci proceséw odpowiedzialnych za alokacje
zasobow i wdrazanie nowych aplikacji - klient powinien by¢ w sta-
nie jednostronnie przydzieli¢ wymagane mozliwosci obliczeniowe,
takie jak czas serwera czy wielko$¢ magazynow danych, bez koniecz-
nosci interwencji pomocy technicznej;

 duzaelastycznosc i szybka reakcja na zmieniajace si¢ wymagania sys-
temow - zasoby i ustugi moga by¢ przydzielane w sposéb elastycz-
ny, czesto rowniez na zasadzie automatycznej, dla zagwarantowania
szybkiego skalowania ustug w zaleznosci od potrzeb klientéw; ustu-
gobiorca powinien mie¢ mozliwo$¢ przydzielenia zasoboéw w kazdej
ilosci i w kazdym momencie;

 szeroki dostep sieciowy — zasoby chmury sa dostepne przez sie¢ za
pomoca standardowych mechanizméw, ktére promuja wykorzy-
stanie heterogenicznych platform cienkich (thin) i grubych (thick)
klientow, np. telefonow, tabletow, laptopdw, stacji roboczych;

! Wykorzystanie tych samych zasobow lub aplikacji przez wielu klientéw nalezacych do
tej samej firmy lub réznych organizacji. Mozliwo$¢ zastosowania rozwiazan multi-tenant
w przypadku chmury obliczeniowej oznacza konieczno$¢ wdrozenia takich automatycz-
nych mechanizméw gwarantujacych segmentacje, izolacje, zarzadzanie, odpowiednie po-
ziomy ustug i model zliczania oraz pobierania oplat, aby zapewni¢ bezpieczna i stosownie
odseparowana pracg podmiotéw korzystajacych z zasobéw chmury obliczeniowej.
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o dostosowanie parametréw pracujacych systeméw w zaleznosci od
ich potrzeb w ramach mozliwosci dostepnych komponentéw sprze-
towych;

« monitorowanie — system zarzadzajacy chmurg obliczeniowa kon-
troluje i optymalizuje wykorzystanie zasobow przez udostepnienie
miar wydajnosciowych dla réznego rodzaju ustug i zasobéw wyko-
rzystywanych w chmurze; praca systemu moze by¢ monitorowana,
a raportowanie na réznych poziomach szczegétowosci udostepnione
zaréwno ustugodawcy, jak i klientowi.

Z powyzszych definicji wynikajg konkretne korzysci — podstawowymi
cechami chmury obliczeniowej, ktére moga by¢ atrakcyjne dla klienta, sa
bowiem:

1) wysoka elastycznos¢ zasobow,

2) bezobstugowos¢ infrastruktury,

3) wysoka dostepno$¢ wynikajaca ze skali,

4) model placenia tylko za wykorzystane zasoby.

Na rysunku 1.1 przedstawiono gtéwne wymiary formujace systemy
chmurowe, ktére pozwalaja na zdefiniowanie podstawowych cech chmu-
ry i jej wlasciwos$ci — wynikajacych z definicji oraz sposobu wykorzysta-
nia. Kazde wdrozenie chmury obliczeniowej powinno charakteryzowa¢
sie elementami zawartymi w jej eksplikacji oraz przynosi¢ co najmniej
jedna zalete w stosunku do tradycyjnych modeli przetwarzania danych.
Typ, model oraz lokalizacja pozwalaja na dokladniejsze zdefiniowanie
sposobu i celu implementacji, a zainteresowani okreslajg interesariuszy
rozwigzania.

Z punktu widzenia podmiotu korzystajacego z chmury obliczeniowej
jej zasoby moga wydawac si¢ nieograniczone. Zwiekszenie lub zmniejsze-
nie zapotrzebowania na moc obliczeniowsg, przepustowos¢ sieci, wielkos¢
magazynow danych moga by¢ — w zaleznosci od umowy SLA - automa-
tycznie dostosowywane do potrzeby wykonywanych zadan. Oznacza to,
ze mozna dopasowaé parametry pracy aplikacji w zaleznosci od wyma-
gan — w okresie, kiedy nie jest to konieczne, nie placi¢ za wolne zasoby,
a w sytuacji zwigkszenia zapotrzebowania na moc obliczeniowa wykona¢
niezbedne operacje z pelng wydajnoscia okreslonych w SLA zasobow.
Uzyskuje si¢ rowniez mozliwos¢ szczegétowego raportowania wykorzy-
stanych zasobow, co pozwala na lepsze dobranie kontraktowanych para-
metréw i optymalizacje pracy systemu informatycznego.
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Rysunek 1.1. Widok gtéwnych wymiaréw formujacych systemy chmurowe

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Kostantos, Kapsalis, Kyriazis i Cunha, 2013].

Skala zasobow sprzetowych odpowiedzialnych za prace chmury ob-
liczeniowej, automatyzacja proceséw zwigzanych z zarzadzaniem i za-
awansowane mechanizmy monitorowania jej funkcjonowania réwniez
powinny zagwarantowaé wysoka dostepnos¢ ustug w chmurze obli-
czeniowej. Na ich prace nie moga mie¢ wpltywu lokalne awarie zasila-
nia czy uszkodzenia poszczegoélnych serweréw lub laczy internetowych
od jednego z dostawcow. Oczywiscie w historii firm oferujacych ustugi
w chmurze mozna odnotowa¢ wigksze lub mniejsze awarie, ktore potrafi-
ty doprowadzi¢ nawet do diugotrwatych utrudnien dla klientéw w doste-
pie do ich danych. Tego typu sytuacje spotkaty gigantéw rynku - zaréw-
no Microsoft [Whittaker, 2013], jak i Amazon [Perez, 2014].

Chmura obliczeniowa jest zazwyczaj kojarzona z kilkoma duzymi
podmiotami i popularnymi uslugami internetowymi. Za teoretycznie
nieskonczone mozliwosci duzych chmur obliczeniowych sa odpowie-
dzialne wielkie centra danych i setki tysigcy serweréw. W 2013 roku
Google posiadal trzynascie centréw danych utrzymujacych 900 tysiecy
serwerow, ktore uzywaly 260 milionéw watéw (taka moc pozwala zaopa-
trzy¢ w energie elektryczng 200 tysiecy doméw). Amazon wraz ze swoimi
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siedmioma centrami i 450 tysigcami serwerdw jest na drugim miejscu.
Wiele kolejnych firm, jak Microsoft, Facebook, IBM, posiada wlasne cen-

tra i setki tysiecy serwerow.

Wraz z rozwojem sprzetu i oprogramowania chmura obliczeniowa

nie musi by¢ jednak rozwigzaniem kojarzonym tylko z taka skalg ustug.
W zaleznosci od modelu samej chmury i modelu jej realizacji potencjal-
ny klient otrzymuje szerokie mozliwosci swojego zaistnienie w chmurze.
Mozna wyodrebni¢ cztery podstawowe modele chmury obliczeniowe;:

1)

2)

3)

4)

chmure prywatng - jej infrastruktura jest skonfigurowana dla wy-
facznego wykorzystania przez pojedyncza organizacje, mogaca jed-
nak zawiera¢ wielu konsumentéw chmury (np. jednostki biznesowe);
chmura prywatna moze by¢ zarzadzana, utrzymywana i by¢ wtasno-
$cig zaréwno organizacji, jak i podmiotu trzeciego lub ich kombina-
cji, a takze zlokalizowana w siedzibie organizacji lub/i poza nig;
chmure publiczng - jej infrastruktura znajduje si¢ w otwartym pu-
blicznym dostepie; moze by¢ zarzadzana i utrzymywana, a takze
stanowi¢ wlasno$¢ organizacji biznesowej, uczelni, organizacji pu-
blicznej lub ich kombinacji; infrastruktura chmury jest ulokowana
w siedzibie ustugodawcy;

chmure spolecznosciowy - jej zasoby sg przeznaczone do wylaczne-
go uzytku przez konkretng spolecznos¢ klientéw organizacji, ktére
wspoldzielg jakis cel (np. misje, wymagania bezpieczenstwa, wzgle-
dy jako$ciowe); moze by¢ zarzadzana i utrzymywana, a takze by¢
wlasnoscig jednej lub kilku organizacji w spolecznosci, organizacji
zewnetrznej lub ich kombinacji;

chmure hybrydowa - jej infrastruktura jest potaczeniem dwdch od-
miennych infrastruktur (prywatnej, publicznej lub spotecznoscio-
wej), ktore zachowujg unikalng osobowos¢, ale sa ze sobg polaczone
przez standardowg lub zastrzezong technologie umozliwiajaca prze-
noszenie danych i aplikacji.

Sposéb i rodzaj udostepniania zasobow przez chmure zalezy od jej

modelu realizacji. NIST definiuje trzy podstawowe odmiany:

1)
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Oprogramowanie jako ustuga (Software as a Service — SaaS) - w mo-
delu tym dostawca oferuje konkretne oprogramowanie gotowe do
wykorzystania; klient nie posiada informacji o platformie (infra-
strukturze sprzgtowe;j), interesuje go jedynie funkcjonalno$¢ ofero-
wana przez poszczegolne aplikacje; model ten jest najczesciej wyko-
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rzystywany przez osoby prywatne, moze by¢ rowniez atrakcyjny dla
malych firm, poniewaz pozwala unikna¢ zakupu i utrzymania serwe-
réw, oprogramowania systemowego i uzytkowego, a ustugi konfigu-
racyjne moga ograniczyc¢ sie do jednorazowej, wstepnej konfiguracji;

2) Platforma jako ustuga (Platform as a Service — PaaS) — w modelu
tym dostawca oferuje pakiet aplikacji powigzanych ze soba i wypo-
sazonych w jednolity interfejs uzytkownika; najczesciej dostep reali-
zowany jest przez przegladarke internetows, co oznacza mozliwos¢
korzystania z oprogramowania na wielu réznych platformach sprze-
towych i systemowych; ustugodawcy Paa$S udostepniaja oprogramo-
wanie, ktore pozwala tatwiej oprogramowywac i tworzy¢ skalowalne
rozwigzania na warstwie infrastruktury;

3) Infrastruktura jako ustuga (Infrastructure as a Service - IaaS) — w tym
modelu oferta obejmuje infrastrukture sprzetowa, oprogramowa-
nie systemowe i uzytkowe oraz ustugi serwisowe; mozliwe s3 jed-
nak rézne warianty, np. instalacja oprogramowania dostarczonego
przez klienta czy tez rozdzielenie ustug administracyjnych miedzy
dostawce a klienta; mimo ze technologia pozwala na budowanie pry-
watnych infrastruktur chmury obliczeniowej, podstawa wigkszosci
uslug w niej dostepnych sg publiczni dostawcy infrastruktury; ,,po-
siadany przez nich kapital i zaplecze eksperckie pozwala budowa¢
i utrzymywac duze centra danych z globalnym dostepem oraz broni¢
wlasne zasoby przed nieustannym fizycznym, a zwlaszcza elektro-
nicznym atakiem” [Armbrust, Fox, Griffith, Joseph i Katz, 2009].

W zwigzku z duzymi naktadami finansowymi potrzebnymi do uru-
chomienia i rozwoju ustug chmury obliczeniowej opartej na IaaS zajmuje
ona pierwsze miejsce pod wzgledem wartosci rynkowej sposrod wszyst-
kich modeli chmury. Na drugim miejscu plasuje si¢ warstwa SaaS - te
ustugi s3 bowiem najczesciej oferowane klientom koncowym. Obecny
i prognozowany udzial w rynku poszczegdlnych modeli zostal przedsta-
wiony na rysunku 1.2. Najwigkszy wzrost w rynku chmury obliczeniowej
wedlug modelu wdrozenia nalezy do warstw IaaS i SaaS. Jest to zwigzane
m.in. z rosngcym ruchem sieciowym, zwiekszaniem sie liczby urzadzen
mobilnych korzystajacych z Internetu i mozliwoscia redukcji kosztéw in-
frastruktury w chmurze obliczeniowej przez podmioty biznesowe. War-
stwa Paa$ to model najbardziej hermetyczny i zaawansowany - w natu-
ralny sposob posiada wiec najmniejszy udziat w rynku.
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Rysunek 1.2, Udziat poszczegdlnych modeli chmury obliczeniowej w rynku

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Pierre Audoin Consultants).

Wsréd zainteresowanych chmurg obliczeniows, poza ustugodawca-
mi i uzytkownikami, mozna réwniez wymieni¢ m.in. adaptatoréw i od-
sprzedawcow. Efektywne wykorzystanie mozliwosci technicznych chmury
otwiera wiele nowych mozliwosci biznesowych przed podmiotami integru-
jacymi i przenoszacymi do niej istniejace systemy informacyjne. Konkuren-
cyjne cenowo i jakosciowo rozwigzania bazujace na zasobach publicznych
lub hybrydowych moga stanowi¢ ciekawg opcje dla organizacji poszukuja-
cych narzedzi do przetwarzania informacji. Na rysunku 1.3 zaprezentowa-
no sposoby wykorzystania zasobéw chmury obliczeniowej w krajach Unii
Europejskiej w 2011 roku. Perspektywa pracy w chmurze obliczeniowej jest
na tyle ciekawa, ze wiele organizacji zastanawia si¢ nad korzystaniem z jej
zasobow lub uzywa ich w jednym lub w kilku obszarach swojej dziatalnosci.

Na przestrzeni lat dynamika rozwoju ustug moze si¢ jednak zmie-
nia¢, a decyzje klientow dostosowywaé do ewolucji samych technolo-
gii. Wida¢ to na rysunku 1.4, gdzie przedstawiono aktualne prognozy
przychodéw z rynku chmury obliczeniowej. Atrakcyjna oferta zinte-
growanych ustug SaaS i ich dojrzatos¢ sklonily duza czes¢ klientéw do
korzystania wlasnie z tego modelu przetwarzania danych w chmurze
obliczeniowej — co stoi w sprzeczno$ci z analizami wykonywanymi jesz-
cze kilka lat temu.
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Rysunek 1.3. Sposoby wykorzystania chmury obliczeniowej w krajach Unii Europejskiej w 2011 roku

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [European Commission, 2012].
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Rysunek 1.4. Przychody z rynku chmury obliczeniowej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Vargas, 2019].

1.3. Rynek ustug w chmurze obliczeniowej
i rola uzytkownikow mobilnych

Ustugi w chmurze obliczeniowej sa szeroko dostepne juz od kilku lat.
W wielu przypadkach wiedza o tym, ze aplikacja w jakikolwiek sposéb ba-
zuje na rozwigzaniach CC nie jest powszechna i klient czesto posrednio lub
bezposrednio korzysta z funkcjonalnosci chmury, nie zdajac sobie z tego
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sprawy. Ze wzgledu na zainteresowanie réznymi aspektami oferowanych
ustug (np. czy jest to ustuga CC i charakteryzuje si¢ w zwiazku z tym pew-
nymi atrakcyjnymi cechami, ale rdwniez potencjalnym ryzykiem w niekto-
rych obszarach), sposobem pracy z nimi oraz poszukiwaniem konkretnych
funkcjonalnosci uzytkownikéw mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) klientéw indywidualnych,

2) odbiorcéw biznesowych,

3) odbiorcow rzadowych.

Z jednej strony kazda z tych grup przyczynia sie do zwigkszenia za-
potrzebowania na rézne modele i ustugi CC, z drugiej zas — sam rozwdj
i szeroka dostepnos$¢ korzysci plynacych z istnienia chmur obliczenio-
wych w naturalny sposéb wplywa na ich rosnaca popularnosé. Szeroko-
pasmowy dostep do Internetu nie jest juz czyms$ nadzwyczajnym - liczba
wymagajacych go urzadzen (réwniez mobilnych) ciagle rosnie.

Tabele 1.1 i 1.2 zawierajg przyklady ustug dostepnych w chmurze ob-
liczeniowej, ktorych adresatem moze by¢ zaréwno klient indywidualny,
jak i biznesowy. Funkcjonalnosci przez nie oferowane w duzej mierze od-
powiadaja za organizacj¢ pracy i zwigkszenie funkcjonalnosci przedsie-
biorstwa przez wykorzystanie nowoczesnych $rodkéw komunikacyjnych.

Tabela 1.1. Przyktady ustug w chmurze obliczeniowej oferowanych klientowi indywidualnemu

Nazwa ustugi Opis ustugi wedtug strony ustugodawcy

»~Amazon Cloud Drive to osobisty dysk twardy umiejscowiony w chmurze.
Mozna na nim przechowywac muzyke, filmy, zdjecia i dokumenty. Do za-
rzadzania dyskiem wystarczy przegladarka internetowa. Oprogramowanie
klienckie dostepne na wszystkie popularne systemy operacyjne pozwala
automatycznie archiwizowac zasoby lub odcigzaé pamieé telefonéw po-
przez przenoszenie ich do chmury” (www.amazon.com/clouddrive/leanr-
more).

Amazon Cloud
Drive

»Zestaw ustug online oraz oprogramowania firmy Apple stuzace do syn-
chronizowania ustug sieciowych dla telefonéw iPhone, tabletéw iPad, od-
twarzacza iPod touch oraz komputeréw Mac. Mozna go obstugiwac poprzez
dwa interfejsy: przegladarkowy oraz oprogramowanie zainstalowane na
komputerze. Urzadzenia Apple z systemem iOS w wersji minimum 5.0 maja
wbudowany dostep do ustugi iCloud i moga korzystac z synchronizowania
ustug poczty, kalendarzy, kontaktéw, przypomnien, zaktadek, notatek, do-
kumentéw i danych, strumieni zdje¢” (www.icloud.com).

Apple iCloud

Ustuga Swiadczona przez Dropbox Inc., polegajaca na udostepnieniu prze-
strzeni dyskowej na serwerach tej firmy. Wysytanie, przegladanie i pobie-
ranie danych jest mozliwe poprzez zwykta przegladarke lub dedykowana
aplikacje zainstalowana na komputerze (www.dropbox.com).

Dropbox
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Nazwa ustugi

Opis ustugi wedtug strony ustugodawcy

Evernote

Evernote pozwala udostepniac notatki i zdjecia oraz organizowac i wy-
szukiwac¢ dane za pomoca wielu platform. Uzytkownik moze tworzyé
notatki, zapisywac strony internetowe, a takze zdjecia z telefonu ko-
morkowego oraz tworzy¢ listy zadan i nagrywaé wiadomosci gtosowe.
Wszystkie dane sa zsynchronizowane z serwisem Evernote i dostepne
dla uzytkownikéw Windows, Mac, Web oraz urzadzeri przenosnych
(www.evernote.com).

Google Apps

Google Apps pozwala uzytkownikom na utworzenie skrzynki pocztowej
(Gmail), strony internetowej i stron wiki (Google Sites), organizowanie pra-
cy dzieki kalendarzom i udostepnianie wydarzen znajomym (Google Ca-
lendar), wspétdzielenie dokumentdw, prezentacji i arkuszy kalkulacyjnych
(Google Docs) (www.google.com/apps/intl/en/business/index.html).

OneDrive

Wirtualny dysk autorstwa Microsoft, cze$¢ serwisu Windows Live (http://
explore.live.com/skydrive).

SpiderOak

,SpiderOak udostepnia proste, bezpieczne, skonsolidowane i darmowe
rozwigzanie backupu sieciowego, synchronizacji, dostepu i sktadowania.
[...] Dzieki elastycznemu zaprojektowaniu ustugi dajemy ci mozliwos$é
pracy z danymi z dowolnego systemu operacyjnego (Mac, Windows, Linux)
i urzadzenia (zewnetrzne dyski, dyski sieciowe, pendrive) z wykorzysta-
niem tego samego konta” (www.spideroak.com).

Spotify

Powstaty w pazdzierniku 2008 roku w Szwecji muzyczny serwis oferujacy
swoim uzytkownikom dostep do milionéw utworédw w strumieniu za po-
moca telefondw, tabletéw i komputeréw. Pozwala on na stuchanie na za-
danie muzyki z wielu wytwdrni ptytowych, zaréwno tych wielkich, jak i tych
bardziej niezaleznych. Serwis prezentuje spotecznoiciowe podejicie do
stuchania i odkrywania nowej muzyki np. listy znajomych, rekomendacje
itp. (www.spotify.com).

Waze

Waze to darmowa, spoteczno$ciowa aplikacja nawigacyjna i informujaca
o ruchu. Kiedy instalujesz Waze, nie tylko otrzymujesz darmowa nawigacje,
ale stajesz sie czescia lokalnej spotecznosci kierowcdw taczacej sity w omi-
nieciu korkdw, oszczedzaniu czasu i poprawieniu warunkéw dojazdu (www.
waze.com).

Zrédto: opracowanie wtasne.

Tabela 1.2. Przyktady ustug w chmurze obliczeniowej oferowanych klientowi biznesowemu

Nazwa ustugi

Opis ustugi wedtug strony ustugodawcy

Amazon EC2/
S3/EBS/Glacier

Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) to ustuga webowa, udostep-
niajaca w chmurze skalowalne zasoby obliczeniowe. Programisci i admi-
nistratorzy poprzez interfejs w przegladarce internetowej moga tworzy¢
i zarzadzad instancjami maszyn wirtualnych, dostepnymi w réznych kon-
figuracjach systemdéw operacyjnych i dostepnych zasobdw. Przy zakupie
ustugi mozna wybrac wiele scenariuszy rozliczania wykorzystania ustugi
i dobraé model dzierzawy maszyn wirtualnych najlepiej do swoich potrzeb
(aws.amazon.com/ec2.).

Rynek ustug w chmurze obliczeniowej i rola uzytkownikdéw mobilnych
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Tabela 1.2 (cd.)

Nazwa ustugi

Opis ustugi wedtug strony ustugodawcy

Amazon EC2/
S3/EBS/Glacier

Amazon S3 to infrastruktura magazynowa dla Internetu, oparta na obiek-
towym (dokumentoéw, filmdéw, muzyki, plikdw graficznych) modelu prze-
chowywania danych (aws.amazon.com/s3). Zasoby sg przechowywane
i zarzadzanie jako obiekty, a nie partycje czy wolumeny dyskowe. Pozwala
to na zoptymalizowanie pod katem dostepu sieciowego proceséw replika-
cji, wersjonowania i zlokalizowanego pobierania danych.

Amazon EBS pozwala na tworzenie wolumendw blokowych (tradycyjne
dyski, w ktérych mozna zainicjowac systemy plikdw) w chmurze i podcze-
pianie ich do maszyn wirtualnych utworzonych w ustudze EC2. Klient ma
do dyspozycji trzy rodzaje wolumendw, charakteryzujace sie réznymi para-
metrami wydajnos$ciowymi i cena, dzieki czemu moze wybrac rozwigzanie
najbardziej zoptymalizowane do swoich potrzeb i zadan obliczeniowych
wykonywanych w EC2.

Amazon Glacier to dedykowane rozwigzanie stuzace do archiwizacji da-
nych i wykonywania kopii zapasowych. Ustugodawca oferuje rozlicza-
nie na podstawie wolumenu sktadowanych danych, wielkosci transferu
i liczby odwotan do zasobdw. Dzieki takiemu rozliczaniu i niskiej cenie za
przechowywanie danych (0,01 USD za 1 GB/miesiac), klient moze otrzymac
nieograniczone i bezpieczne miejsce do przechowywania elektronicznych
archiwéw.

Concur

Zestaw oprogramowania stuzacego do optymalizacji pracy firmy i wspie-

rania proceséw zarzadzania organizacja. W sktad pakietu wchodza m.in.:

« Expense - zarzadzanie wydatkami;

« Travel Booking - pomoc przy planowaniu podrdzy, automatyzacji rezer-
wacji biletéw, pobytu, restauracji;

« Invoice - rejestracja faktur i zarzadzanie ptatnosciami w firmie; oprogra-
mowanie posiada funkcje automatyzacji ptatnosci i mozliwos¢ projek-
towania wtasnych przeptywow zdarzen, ktére pozwalaja na tworzenie
zaawansowanych proceséw obiegu dokumentéw finansowych w orga-
nizacji;

. Insight - komponent analityczny, ktérego celem jest przedstawianie
w przystepnej formie (np. wykresy) danych zebranych przez pozostate
moduty;

« Tripit - oprogramowanie stuzace organizowaniu informacji dotyczacych
podrozy.

Poszczegdlne moduty s3 bardzo wyspecjalizowane, ale moga ze soba

wspdtpracowad, a przez to zwiekszac funkcjonalnos¢ catosci, np. taczac

Travel i Expense, otrzymujemy wglad w zestawienie kosztéw podrézy pra-

cownikdéw. W zalezno$ci od wybranego planu, organizacja moze dobraé

odpowiednie poziomy funkcjonalnosci i komponenty do swoich potrzeb

(www.concur.com).

Basecamp

~Baseamp to najbardziej popularna na $wiecie aplikacja web dla przecho-
wywania, koordynowania i zarzadzania projektami, zadaniami, dyskusjami
i decyzjami przedsiebiorstwa” (basecamphgq.com). Producent oprogramo-
wania oferuje swoje rozwigzanie w modelu pas-as-you-go, co w tym przy-
padku oznacza uzaleznienie kosztdéw ustugi od liczby aktywnych projektdw.
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Nazwa ustugi

Opis ustugi wedtug strony ustugodawcy

SAP JAM

Ustuga, ktérej celem jest zorganizowanie i poprawienie mechanizméw ko-
munikacji w organizacji przez budowanie sieci spoteczno$ciowej wewnatrz
firmy. Oprogramowanie implementuje kilka podstawowych funkgji:

. sie¢ spotecznosciowa (komunikacja, wspoétdzielenie plikéw i zasobéw
medialnych, wyszukiwanie danych i pracownikdw, raportowanie aktyw-
nosci zainteresowan, dostep z urzadzer mobilnych);

« zorganizowana wspdtpraca i rozwigzywanie probleméw (analiza za
i przeciw, dynamiczny konstruktor agendy, rankingi, osie czasu, zatwier-
dzanie decyzji, pomysty);

« wspotpraca z zewnetrznymi partnerami (zorganizowane grupy do pracy
z partnerami, klientami, dostawcami);

. integracja proceséw biznesowych i sieci spotecznosciowych (integracja
z innymi komponentami SAP, np. BizX dla social-learningu, integra-
cja zinnymi portalami spoteczno$ciowymi i ustugami zewnetrznymi, jak
Gmail, Twitter, YouTube).

Box

»Box oferuje bezpieczne i skalowalne wspétdzielenie zasobdw. Box pozwa-
la na sktadowanie wszystkich zasob6w online, dzieki czemu mozesz mieé
do nich dostep, zarzadzac i udostepnia¢ z dowolnego miejsca. Box zapew-
nia wszystko, co jest potrzebne do pracy na zasobach umieszczonych w sie-
ci [...]: upewnienie sie, ze kazdy jest na tej samej stronie i tej samej wers;ji
dokumentu [...], wymiana informacji zwrotnych w jednym miejscu, zaréw-
no w przypadku szybkiego komentarza, jak i gtebokiej dyskus;ji[...], zagwa-
rantowanie ciggtosci projektow poprzez zarzadzanie zadaniami na pozio-
mie pliku. Uzyskiwanie szczegétowego widoku w czasie rzeczywistym co sie
dzieje z zasobami online” (www.box.com).

Huddle

»Bezpieczna przestrzen robocza do pracy w chmurze” (www.huddle.com).
Zestaw funkcjonalnosci dostepny przez przegladarki internetowe, udo-
stepniajacy mozliwo$¢ zarzadzania plikami, prace grupowa na dokumen-
tach, zarzadzanie projektami i organizacje czasu pracy.

Microsoft Office
365

Zestaw ustugi i oprogramowania stuzacego usprawnieniu mechanizméw
komunikacji w organizacji i zarzadzaniu dokumentami i danymi w chmurze
(www.office365.com). Komplet ustug obejmuje obstuge zaawansowanej
poczty elektronicznej, platforme do wspétdzielenia dokumentéw i zarza-
dzania projektami Sharepoint, internetowy dysk pozwalajacy na synchroni-
zacje danych z komputerami oraz komunikator umozliwiajacy obstuge tele-
konferencji. Office 365 jest silnie powigzany z pakietem biurowym MS Office
i oferuje duzy poziom integracji ustug sieciowych w tym z pakietem oprogra-
mowania biurowego, ale pozwala tez na prace nad dokumentami i arkusza-
mi kalkulacyjnymi tylko z wykorzystaniem przegladarki internetowe;.

Salesforce.com

Jedno z najbardziej popularnych rozwiazan typu Customer Relationship
Management (CRM) na $wiecie (Salesforce.com), ktére jest oferowane
w wielu wersjach (Sprzedaz, Ustugi, Marketing, Spoteczno$¢, Analiza) i pa-
kietach funkcjonalnych dla automatyzacji i wspierania proceséw zarzadza-
nia relacjami z klientem. Dodatkowo Salesforce oferuje wtasne platformy
PaaS do tworzenia aplikacji biznesowych w chmurze i umieszczania ich
w sklepie AppExchange.

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rynek ustug w chmurze obliczeniowej i rola uzytkownikdéw mobilnych
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Praktycznie kazda z opisywanych ofert stawia na uzytkownika mo-
bilnego lub korzystajacego z wielu urzadzen. Taka charakterystyka pracy
zwieksza potrzebe niezawodnosci ustug i jest odpowiedzialna za znacz-
ny przyrost ruchu sieciowego, ktory nalezy obstuzy¢. W zestawieniu nie
ujeto ofert portali spotecznosciowych — one réwniez w duzym stopniu ja
poglebiaja. Z badan przeprowadzonych przez Pew Research Internet Pro-
ject [Pew Research Center, 2019] wynika, ze ponad 60% uzytkownikéw
telefonow korzysta na nich z aplikacji obstugujacych media spoteczno-
$ciowe, a 28% robi to codziennie.

1.4. Blockchain

Pierwszy pomyst utrzymania tancucha blokéw w celu skonstruowania
odpornego na manipulacje znacznika czasu dokumentéw cyfrowych po-
wstal w 1991 roku. Koncepcja ta nie zostata jednak spopularyzowana, do-
poki autor o pseudonimie Satoshi Nakamoto - ktérego tozsamos¢ wciaz
nie jest znana - zaprezentowal fancuchy blokéw i ich prawdziwe zasto-
sowanie w zdecentralizowanych sieciach w 2008 roku w artykule zatytu-
fowanym Bitcoin: Peer-to-Peer Electronic Cash System [Nakamoto, 2019].

Pézniej, w 2009 roku, Satoshi Nakamoto stworzyl referencyjng im-
plementacje technologii Blockchain o nazwie Bitcoin. Bylo to pierwsze
- 1 wciaz pozostaje najpopularniejsze — wdrozenie elektronicznego syste-
mu gotowki opartego na Blockchain.

Chociaz Blockchain ma wiele definicji, najproéciej mozna go opisac
jako strukture danych w postaci taricucha blokéw, ktére zostajg potaczone
w celu utworzenia zbioru rekordéw, zwanego rejestrem gtéwnym, z kryp-
tografig bedaca kluczowym skladnikiem calego procesu. Technologia ta
nie ma zadeklarowanego mechanizmu przechowywania — zamiast tego
posiada zestaw protokoléw regulujacych sposéb powiekszania fancucha
danych. Blockchain moze by¢ wigc przechowywany w plikach plaskich
lub w bazie danych.

Chociaz eksperci Blockchain podsuwaja rozne definicje tej technolo-
gii, wszystkie one majg wspolny czton - rejestr gléwny [Raj, 2019]. Twor-
cy popularnej implementacji Blockchain 2.0 - Hyperledger - proponuja
nastepujaca eksplikacje: ,,Blockchain to rozproszony rejestr peer-to-peer
stworzony w drodze konsensusu, w polgczeniu z systemem »inteligent-
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nych umoéw« i innymi technologiami wspomagajacymi”. Antony Lewis
— dyrektor w firmie R3, ktora wymyslifa oparte na tancuchu blokéw roz-
wiazanie Coda dla biznesu - charakteryzuje Blockchain w bardziej obra-
zowy sposob: ,,Blockchain to specyficzna forma lub podzbiér technologii
rozproszonego rejestru, ktdra tworzy chronologiczny fancuch blokéw,
stad nazwa »tancuch blokow«”. Jeszcze prostsza definicje, odwolujaca sig
tylko do charakteru danych w tancuchu, podaje Andreas Antonopoulos
- ewangelista Bitcoin: ,,Struktura danych Blockchain to uporzadkowana,
wstecznie polaczona lista blokow” [tamze].

Aby zrozumie¢ te technologie, warto siegna¢ do genezy Bitcoina i przy-
pomnie¢ sobie gléowny powdd powstania kryptowaluty. Dla tworcy Bit-
coina wielkim ograniczeniem handlu w Internecie bylo jego uzaleznienie
od instytucji finansowych, pelnigcych funkcje zaufanej trzeciej strony
W procesie przetwarzania platnosci elektronicznych. Podczas gdy system
dzialal wystarczajagco dobrze w przypadku wigkszosci transakcji, nadal
cierpial z powodu stabosci modelu opartego na zaufaniu. Ze wzgledu na
potencjalne spory mediacyjne i niemozno$¢ ich unikania przez instytu-
cje finansowe zagwarantowanie calkowicie nieodwracalnych transakcji
okazuje sie praktycznie niemozliwe. Koszty mediacji wptywaja na wzrost
kosztéw transakeji oraz podniesienie progu ich wielko$ci minimalnej, co
ogranicza oplacalnos¢ dokonywania drobnych operacji. Mozliwos¢ cof-
niecia transakcji oznacza réwniez, ze wzrasta zapotrzebowania za zaufanie
i pewnos¢. Podmioty transakcji — sprzedajacy i kupujacy — musza na siebie
wzajemnie uwazac, probujac zdoby¢ jak najwigcej informacji, a jednocze-
$nie minimalizujgc ryzyko niepowodzenia transakeji. Nigdy jednak nie da
sie zagwarantowac 100% pewnoéci operacji, gdyz pewien odsetek oszustw
w Internecie jest nieunikniony. Mozna wyeliminowac te koszty i niepew-
nosci, stosujac fizyczng walute, ale w przypadku dokonywania platnosci
w Internecie zawsze wystepuje trzecia strona zaufana (np. portal aukcyjny).

Satoshi Nakamoto wskazal, ze:

[...] potrzebny jest elektroniczny system platnoéci oparty na dowodzie kryptogra-
ficznym zamiast zaufania, pozwalajacy dwom chetnym stronom na bezposrednia
transakcje bez potrzeby korzystania z zaufanej trzeciej strony. Transakeje, ktore sg
obliczeniowo niepraktyczne do odwrdcenia, chronilyby sprzedawcéw przed oszu-
stwem, a rutynowe mechanizmy depozytowe mozna tatwo wdrozy¢, aby chroni¢
kupujacych... Proponujemy rozwiazanie problemu podwéjnych wydatkéw za po-
MOC3 rozproszonego serwera czasu opartego na sieci peer-to-peer do generowania
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obliczeniowego dowodu chronologicznej kolejnosci transakeji. System jest bez-
pieczny, dopoki uczciwe wezty wspolnie kontroluja wigksza moc procesora niz ja-
kakolwiek inna wspoélpracujaca grupa wezléw atakujacych [Nakamoto, 2019].

1.4.1. Zatozenia projektowe tancuchow blokow

Blockchain to metodologia przechowywania danych tylko do odczytu,
z mozliwoscia dolaczania elementéw na koncu fancucha. Bloki mozna two-
rzy¢ i czyta¢ tylko w rejestrze gléwnym - nie jest dozwolone ich aktualizo-
wanie i usuwanie. W publicznym faricuchu blokéw nie ma kontroli dostgpu,
poniewaz jest on otwarty zaréwno dla operacji odczytu, jak i dopisywania.

Relacyjne bazy danych dzialaja zgodnie z modelem operacyjnym
tworzenia, odczytu, aktualizacji i usuwania (Create, Read, Update, Delete
- CRUD). W przeciwienstwie do Blockchain, kazda baza danych ma ad-
ministratora, ktéry przypisuje kontrole dostepu innym uzytkownikom.
Relacyjne bazy danych sg w wigkszosci obstugiwane przez jeden kontro-
lujacy wszystkie dane aplikacji podmiot, podczas gdy technologia Block-
chain zostata zaprojektowana dla aplikacji zdecentralizowanych.

Serwer > -
baz
danych '. ()
RSN I [ e
e o o | e — e
Al Al AR (— (—
Klienci baz danych Klienci blockchain
* Architektura centralnej bazy danych Architektura blockchain

Rysunek 1.5. Rdznica pomiedzy rozproszona architekturg Blockchain a centralng architekturg
baz danych

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jednym z gléwnych zalozen Blockchain jest niezmienno$¢ (immu-
tability) tancucha blokéw. Transakeja, ktora zostata dopisana do zbioru
danych w fancuchu i rozpowszechniona pomiedzy weztami sieci, powin-
na by¢ nieodwracalna i na zawsze pozosta¢ w danych fancucha. Block-
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chain, najprosciej mowiac, to fancuch polaczonych ze soba za pomoca
kryptografii blokow. Wskazniki skrotéow kryptografii (hash pointer) sa
uzywane jako odniesienia do Iaczenia kazdego bloku w tancuchu blokéw
publicznego rejestru. Teoretycznie to rozwigzanie bezpieczne, poniewaz
wykorzystane techniki kryptograficzne uniemozliwiaja dowolne mody-
fikowanie tanicucha blokéw i podmiang zapisanych w nim tresci. Rejestr
publiczny nie jest jednak nadzorowany przez zaden podmiot centralny
i kazdy uzytkownik ancucha blokéw posiada jego calkowicie transpa-
rentng kopie — kazdy wezel peer-to-peer moze w zwigzku z tym wstawic¢
nowy blok i stworzy¢ wlasng wersje tancucha (w jednym punkcie w cza-
sie wiele wezléw ma niekiedy wiele réznych wersji tanicucha). W kon-
cu podmioty modyfikujace tancuch moga propagowac blok do kazdego
wezla w sieci i probowa¢ udowodnig, ze ich tancuch blokéw jest prawi-
dlowy. To pokazuje, ze niezmienno$ci nie da si¢ osiagna¢ tylko poprzez
polaczenie wszystkich blokéw w bezpieczny sposéb — musi jej towarzy-
szy¢ jaki$ zdecentralizowany mechanizm ekonomiczny, dajacy kazdemu
weztowi sieci uczciwe szanse glosowania w sprawie tworzenia blokéw,
a takze utrudniajacy odtworzenie blokéw po ich dodaniu.

Proponowane przez Satoshi Nakamoto rozwigzanie tego problemu
jest jedynym powodem, dla ktérego Bitcoin mozna wdrozy¢ w zdecen-
tralizowanym $rodowisku. Zastosowany w nim algorytm konsensuso-
wy PoW (Proof of Work) byl pierwszym - i nadal jest najbardziej zna-
nym - rozwigzaniem gwarantujacym niezmiennos¢ tancucha. Algorytm
ten zabezpiecza rejestr publiczny nawet w sieci bez zaufania i gwarantuje
wysoki stopien jego niezmienno$ci. Z perspektywy kryptowaluty we-
zly wykonujace PoW nazywane sa weztami wydobywczymi (mining
nodes) lub potocznie ,koparkami” Jak sama nazwa wskazuje, wydoby-
wanie jest czynnoscig polegajaca na wykuwaniu nowych blokéw, ktére
maja by¢ dofaczane do tancucha blokow. Ilo$¢ pracy, jaka zajmuje kopa-
nie, zapewnia, Ze Blockchain staje si¢ niezmienny, a manipulowanie przy
jakichkolwiek wczesniejszych transakcjach jest prawie niemozliwe.

Wynika to z faktu, ze kazdy wezet - chcacy manipulowaé danymi
z przeszloéci — powinien by¢ w stanie zrekonstruowa¢ wszystkie bloki,
korzystajac z mechanizmu PoW i konkurujac z wszystkimi innymi we-
ztami wydobywczymi. Okazuje sie to niemalze niewykonalne, chyba ze
dany wezet posiada wigkszos¢ mocy obliczeniowej sieci — w takiej sytu-
acji atakujacy mialby szanse pokonaé pozostale wezly. Wlasnie dlatego
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algorytm konsensusu Bitcoin stosuje si¢ szeroko w publicznych aplika-
cjach Blockchain w celu osiggnigcia wyzszej niezmiennosci zapisow.

Jednak niezmiennos¢ to nie jedyna cecha wykazana przez technologie
Blockchain. Ze wzgledu na zdecentralizowany charakter fancucha blo-
kow kazda transakcja w fancuchu jest replikowana we wszystkich weztach
sieci. Replikacja informacji zapewnia wigkszg jego niezawodnos¢. Repli-
kowane transakcje muszg by¢ zatwierdzone przez kazdy wezel, aby osia-
gna¢ konsensus. Dzieki temu operacje s3 publicznie widoczne, a wszyst-
kie dane z fancucha blokéw stajg sie przejrzyste dla sieci. Przejrzystos¢
zapewniana przez Blockchain moze by¢ dobrodziejstwem dla niektérych
przypadkéw uzycia i przeklenstwem dla innych. Wtasnie dlatego stwo-
rzono warianty Blockchain.

Pierwszy rodzaj tej technologii to publiczne tancuchy blokéw, beda-
ce projektami typu open source. Umozliwiaja one bezplatne dolaczenie
do sieci weztéw, rozwijanie projektu oraz wsparcie spotecznosci. Mozna
réwniez bez zadnych oplat wykorzysta¢ taki fancuch w prowadzeniu wia-
snej dziatalnosci biznesowe;.

Drugim rodzajem projektéw Blockchain sg prywatne fancuchy blo-
kow - czyli takie, w ktorych jakas organizacja sprawuje nadzor nad siecig
wezlow i ogranicza do niej dostep: majg go tylko uzytkownicy i podmioty
zatwierdzone przez organizacje kontrolujaca.

W kazdej z tych kategorii znajdujg sie projekty z taricuchami blokowy-
mi ogolnego przeznaczenia, takimi jak Ethereum - https://ethereum.org/
pl/ [Tormen, 2019] - mozna zatem potraktowac technologi¢ Blockchain
jako rozwigzanie ogoélnego zastosowania i uzy¢ konkretnej implementa-
cji do zapewnienia podstawowej infrastruktury i elementéw konstrukcyj-
nych do tworzenia wlasnej aplikacji. Korzystajac z odpowiedniego opro-
gramowania klienckiego, mozliwe okazuje si¢ podlaczenie do kazdego
rozwigzania Blockchain opartego na Ethereum.

Wystepuje tez wiele sytuacji, w ktérych technologia Blockchain jest
wykorzystana w bardziej celowy sposob, a sam projekt kierowany do
konkretnego sektora lub branzy. Mamy wtedy do czynienia z fancucha-
mi blokéw specyficznymi dla aplikacji wspierajacej innowacyjne modele
biznesowe i dostarczajacymi rozwigzanie wykorzystujace zalety techno-
logii Blockchain.

Zdarzaja si¢ tez przypadki uzycia tancuchéw blokéw charakterystycz-
nych dla konkretnej branzy, czyli dopasowanych do aplikacji. Koncentru-
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ja sie one tylko na jednym sektorze lub rynku, gdzie buduja innowacyjne
modele biznesowe i dostarczajg rozwigzan wykorzystujacych zalety tech-
nologii Blockchain.

1.4.2. Budowa tancucha blokow

Jesli potraktujemy tancuch blokéw jako strukture danych, wéwczas bloki
beda zagregowanymi zestawami danych, ktorych uzywa sie do tworzenia
tancucha blokéw. Tworzenie tancucha blokéw jest podobne do kreacji li-
sty polaczonych elementéw, gdzie kazdy sktadnik odwotuje si¢ do nastep-
nego skladnika w sekwencji. W przypadku fancucha blokéw kazdy blok
ma odniesienie do poprzedniego wezla, co tworzy polaczenie az do po-
czatkowego bloku (zwanego blokiem genezy) taricucha. Jak wspomniano,
tancuch blokéw mozna przechowywaé w formacie pliku ptaskiego lub
bazy danych. Bitcoin uzywa LevelDB do przetrzymywania metadanych
dotyczacych wszystkich pobieranych na dysk blokéw (rozmiar fancucha
blokéw Bitcoin na poczatek roku 2020 to okoto 15 GB danych).

Kazdy blok posiada wskaznik bedacy identyfikatorem bloku. Sa to za-
szyfrowane wartosci danych nagléwka bloku, ktére mozna uznac za uni-
kalny identyfikator o statym rozmiarze, reprezentujacy kazdy blok. Poniewaz
wszystkie bloki sg potaczone ta wartoécia skrotu, kazdy z nich bedzie posia-
dal identyfikator poprzedniego bloku. Poprzedni blok jest okreslany z kolei
jako blok macierzysty, a pozostale moga mie¢ tylko jednego rodzica.

Kazdy blok mozna réwniez zidentyfikowa¢, okreslajac jego wysokos¢
w lancuchu blokéw. Wysokos¢ fancucha jest niczym innym, jak odle-
gloscig bloku lub liczba blokéw od bloku genezy. Wysokos¢ okazuje sie
waznym atrybutem lancucha blokéw, poniewaz latwiej odnies¢ si¢ do
bloku z wykorzystaniem prostej wartosci, niz szuka¢ bloku za pomoca
skrétu. W przypadku tancucha blokéw wykorzystywanego przez Bitcoin
algorytmem mieszajacym odpowiedzialnym za generowanie unikalnego
identyfikatora bloku jest SHA256.

1.4.3. Struktura bloku

Wszystkie wersje Blockchain wykorzystuja mechanizm taczenia ze soba
blokéw w celu utworzenia niezmiennego rejestru — w zaleznosci jednak od
rozwigzania bloki mogg r6znic sie strukturg i rodzajem przechowywanych
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danych. Przykladowo: ancuchy blokéw wspierajace kontrole dostepu
beda inne niz fancuchy pozbawione tej funkcjonalnosci. W przypad-
ku najbardziej popularnej wersji Blockchain dla Bitcoin (niewspierajacej
kontroli dostepu) struktura bloku wyglada nastepujaco: nagltéwek bloku
i czes¢ odpowiedzialna za przechowywanie transakcji s3 najwazniejszymi
czesciami bloku, poniewaz odpowiadaja za wartos¢ skrotu, czyli unikalna
tozsamos¢ bloku. Rozmiar bloku to jednoczesnie ogélny rozmiar calosci.
Naglowek bloku zawiera wszystkie metadane bloku, a licznik transakcji
numer transakeji dla danego bloku. Wreszcie wszystkie transakecje sg prze-
chowywane w bloku (rysunek 1.6).

Rozmiar bloku

Nagtéwek bloku

Licznik transakgji

Transakcje

Rysunek 1.6. Struktura bloku taricucha blokéw Bitcoin

Zrédto: opracowanie wtasne.

Jak wspomniano, Blockchain zaczyna si¢ od poczatkowego bloku
zwanego blokiem genezy. Jesli cofniemy si¢ wzdtuz fancucha z dowolne-
go bloku, zawsze dotrzemy do bloku genezy, co potwierdzi, ze caly fan-
cuch jest legalny i wazny. Blok genezy okazuje si¢ czgsto kodowany sta-
tycznie w fancuchu publicznym lub fanicuchu niewspierajacym kontroli
dostepu. W przypadku tancuchéw z kontrolg dostepu blok genezy kreuje
pierwszy uczestnik tancucha - najczesciej tworca sieci weztow.

Nagléwek bloku zawiera jego metadane i przechowuje informacje po-
trzebne do polaczenia blokéw w tancuchu. Sg to minimalne pola wyma-
gane w fancuchu blokéw bez kontroli dostepu, czyli w takim jak Bitcoin,
aby skutecznie utworzy¢ blok, ktéry mozna dolaczy¢ do niezmiennego
tancucha. Pole Hash poprzedniego bloku jest odniesieniem do ostatnie-
go utworzonego. Korzen Merkle to wartos¢ drzewa skrétu Merkle - pod-
sumowuje wszystkie transakcje w bloku. Algorytm konsensusowy PoW
wykorzystuje znacznik czasu, cel trudnosci i wartos¢ jednorazowa do
rozwigzania zagadki mieszajacej (rysunek 1.7).
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Wersja

Skrét poprzedniego bloku

Korzen drzewa Merkle

Znacznik czasu

Cel trudnosci

Wartos¢ jednorazowa

Rysunek 1.7. Struktura nagtéwka

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ogolnie bloki sg polaczone w tancuch blokéw za pomoca referencji
- tutaj jednak bloki zostaly zestawione poprzez odwotanie si¢ do war-
tosci skrotu (identyfikatora) poprzedniego bloku. Kazdy pelny wezet
w sieci Blockchain przechowuje kopie petnego tancucha blokow i do-
tacza nowy blok, jezeli takowy jest anonsowany przez wezet sieci peer-
-to-peer. Ze wzgledu na zdecentralizowany charakter tancucha blokéw
kazdy wezel musi zweryfikowa¢ blok przed podlaczeniem go do lokal-
nego tancucha.

Obliczona wartos$¢ skrotu kazdego bloku to kombinacja skrétu po-
przedniego bloku i danych bloku wlasnego. Powoduje to utworzenie prak-
tycznie nierozerwalnej wiezi pomiedzy sasiednimi blokami (rysunek 1.8).

— , > , >
Skrét Skrét
Blok Blok
| Element | | Element | | | | Element | | Element | | |

Rysunek 1.8. taczenie blokéw Bitcoin przy pomocy skrétow

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Wszystkie elementy s3 mieszane, a blok jest oznaczony znacznikiem
czasu, co sprawia, ze nastepny blok bedzie zawieral wlasnie ten znacz-
nik czasu, tworzac uporzadkowany taiicuch blokéw.

Kazdy wezel w sieci Blockchain wykonuje prosty proces dodawania
nowych blokéw do istniejacego lokalnego tancucha. Ilekro¢ wezel odbie-
ra blok z sieci, sprawdza poprzedni skrét blokowy. Jesli wartos¢ skrotu
jest zgodna z wartoécig skrétu ostatniego bloku w lokalnym tanicuchu blo-
kow wezla, wowczas wezel akceptuje ten blok i dotacza go do biezace-
go tancucha blokéw. Dopoki bedzie to najdtuzszy znany fancuch blokéw,
dopoty bloki sg uwazane za wazne przez wszystkie elementy rownorzed-
ne w sieci w tancuchu blokéw opartym na PoW.

1.4.4. Zastosowania technologii Blockchain

Technologia Blockchain w naturalny sposob jest najchetniej wykorzysty-
wana w sytuacjach zwigzanych z transakcjami bezgotéwkowymi, bez po-
trzeby angazowania zaufanej trzeciej strony. Po cechy fanicuchéw blokéw
coraz czgsciej moga siegac organizacje chcace korzystac z dobrodziejstw
technologii, a nie bazowac tylko na Bitcoinie. Staje si¢ to mozliwe dzigki
powstaniu projektéw Blockchain, ktére mozna dostosowywac do potrzeb
organizacji m.in. poprzez modyfikacj¢ struktury blokéw To zacheta np.
dla organizacji z branzy bankowej czy ubezpieczeniowej [Badr, 2018], ale
réwniez aplikacji niezwigzanych w zaden sposéb z potwierdzaniem ope-
racji finansowych. Przykladem bedzie tu zastosowanie technologii tanicu-
chéw blokéw do dystrybucji danych w sieciach P2P urzadzen IoT [Deters
i Samaniego, 2016].

1.5. Przemystowy Internet rzeczy

Internet Rzeczy (Internet of Things - IoT) i Przemystowy Internet Rzeczy
(Industrial Internet of Things — IIoT) to technologie o ogromnym wpty-
wie na proces wdrazania idei spoleczenstwa informacyjnego i Przemystu
4.0. Od czasu, gdy pojecie po raz pierwszy zostato zaproponowane przez
Ashtona Kevina w 1999 roku, rozwinelo si¢ szereg koncepcji zwigzanych
z komunikacjg miedzy rzeczywistymi lub wirtualnymi przedmiotami,
stworzeniami, urzadzeniami.
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Zaréwno [oT, jak i IToT oparte s3 na tej samej podstawie — dostepno-
$ci inteligentnych i polaczonych urzadzen. Jedyna réznica miedzy nimi
jest ich ogdlne uzycie. Podczas gdy Internet Rzeczy stosuje si¢ najczesciej
do uzytku konsumenckiego, IIoT jest wykorzystywany do celéw przemy-
stowych, takich jak produkcja, monitorowanie tancucha dostaw i system
zarzadzania nimi.

Firma IDC zidentyfikowala w swojej ankiecie cztery typowe etapy
wdrozenia Internetu Rzeczy [Abas Business Solutions Poland, 2019]:

 etap nr 1: obiekty s3 taczone w sie¢,

 etap nr 2: wprowadzany jest monitoring obiektow,

o etap nr 3: przedsigbiorstwa wykorzystuja zgromadzone dane do
optymalizacji proceséw,

o etap nr 4: przedsigbiorstwa przenosza zdobyte informacje na swdj
asortyment produktow i opracowuja nowe oferty i ustugi.

Wedlug wynikéw tych samych badan wiekszo$¢ projektow zwigza-
nych z Internetem Rzeczy realizowanych przez przedsiebiorstwa sredniej
wielko$ci znajduje si¢ migdzy pierwszym a trzecim etapem. Oznacza to,
ze zastosowanie IoT ogranicza si¢ do doskonalenia proceséw wewnetrz-
nych. Firmy nie wykorzystujg jeszcze ani potencjalu zwiekszenia korzysci
dla klientéw przez podlaczone do sieci produkty i ustugi, ani szans na
zdobycie w ten sposob nowych zrédel przychodéw [tamze].

Zagadnienie Internetu Rzeczy i obszaréw jego zastosowan zostala
opisana w monografii Zarzgdzanie danymi w organizacji pod red. Beaty
Gontar [Gontar, 2019]. W kolejnych rozdzialach niniejszej pracy znajdu-
ja sie objasnienia dotyczace wykorzystania wybranych technologii, m.in.
automatyzacji i robotyki, analityki Big Data oraz sztucznej inteligencji.

1.6. Rzeczywistosc rozszerzona

Rzeczywisto$¢ rozszerzona (Augmented Reality — AR), ktorej nie nalezy
myli¢ z rzeczywistoscig wirtualng (Virtual Reality - VR), prezentuje tre-
$ci cyfrowe (tekst, obrazy, animacje itp.) w widoku dostrzegalnym przez
rzeczywistego uzytkownika.

Encyklopedia Britannica podaje nastgpujaca definicj¢ rzeczywisto-
$ci rozszerzonej: ,Rzeczywisto$¢ rozszerzona w programowaniu kom-
puterowym to proces laczenia lub rozszerzania obrazéw wideo lub
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fotografii poprzez nakladanie na obraz przydatnych i generowanych
komputerowo informacji” [Hosch].

Tworzenie rzeczywisto$ci rozszerzonej polega na generowaniu w cza-
sie rzeczywistym widoku z przydatnymi informacjami i nakladaniu go na
widok realnego $wiata. Informacje sa generowane przez lokalny procesor
i zrodlto danych (a takze zdalne zrédto danych/baze danych) i uzupetnia-
ne przez dane sensoryczne, takie jak dzwigk, wideo lub informacje o po-
tozeniu i lokalizacji. Czgsto uzywane zamiennie pojecia ,,rzeczywisto$é
wirtualna” i ,,rzeczywisto$¢ rozszerzona” nie sa tym samym. Pierwsza
przenosi uzytkownika do catkowicie odizolowanego $wiata generowane-
go komputerowo, zwykle z zaledwie trzema stopniami swobody (Deegres
of Freedom — DoF) umozliwiajacymi §ledzenie ruchu obrotowego. Druga
zapewnia dodatkowe informacje wizualne nalozone na otaczajacy uzyt-
kownika $wiat oraz sze$¢ stopni swobody (6DoF), co pozwala zaréwno na
$ledzenie obrotu glowy/ciata uzytkownika AR, jak i zmiany jego pozycji.

Wymagania technologiczne rzeczywistosci rozszerzonej s znacznie
wigksze niz w przypadku rzeczywistosci wirtualnej, dlatego rozwdj tej
pierwszej trwat dos¢ dtugo. Jednak kluczowe elementy potrzebne do zbu-
dowania systemu AR pozostaly takie same az od czasu pionierskich prac
Ivana Sutherlanda z lat sze$¢dziesigtych.

Do stworzenia wrazenia rzeczywistosci rozszerzonej niezbedne sa
wyswietlacze, modutly $ledzace oraz komputery graficzne i odpowiednie
oprogramowanie. W procesie generowania rzeczywistosci rozszerzonej
stosowane s3 rézne technologie, w tym systemy projekcji optycznych,
wyswietlacze, urzadzenia mobilne (jak tablety i smartfony) oraz syste-
my wy$wietlania noszone przez osobe w postaci okularéw lub kasku. Ze
wzgledu na sposob uzycia urzadzenia AR charakteryzuje si¢ czgsto jako
urzadzenia do noszenia (wearables). Wykorzystuja one kilka nastepuja-
cych technologii:

1) Procesor graficzny GPU (Graphics Processing Unit) do sterowania
wyswietlaczami.

2) Urzadzenia wyswietlajace/projekcyjne do tworzenia obrazéw:
 optyka do kierowania obrazéw w pole widzenia uzytkownika.

3) Czujniki:
« skierowane do przodu kamery do analizy,
« czujniki do pozycjonowania poltozenia uzytkownika w przestrze-

ni (np. GPS),
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« czujniki ruchu,

« czujnik wysokosci,

« czujniki ruchu gatki ocznej do $ledzenia miejsca, w ktore patrzy
uzytkownik.

4) Systemy audio (mikrofony, przetwarzanie i glosniki) do komunikacji
i rozszerzania realnego $wiata.

5) Systemy identyfikacji i kategoryzacji obiektéw, ktdre rozpoznaja,
na co patrzy uzytkownik AR (stol, krzesto, podtoga, $ciany, okna,
szklanki itp.), aby moc umiesci¢ na nich lub nad nimi wirtualne ob-
razy. Systemy rozpoznawania obrazu mogg by¢ réwniez wykorzy-
stane do identyfikacji osob, rozpoznawania twarzy czy widzianego
tekstu.

6) System operacyjny do sterowania wirtualnymi obrazami za pomoca
glosu, oczu, dloni i ruchéw ciata.

7) Bezprzewodowa komunikacja z urzadzeniem - moze by¢ to zaréw-
no smartfon, jak i dedykowana ustuga w chmurze obliczeniowe;.

1.7. Podsumowanie

Nowe technologie warunkuja rozwdj Przemystu 4.0 i transformacje cy-
frowa organizacji. Korzystanie z ustug chmury obliczeniowej staje si¢ po-
wszechne. Blockchain stwarza nowe mozliwosci nie tylko w obszarach
finansowych. Rzeczywisto$¢ rozszerzona jest stosowana m.in. w nauce,
edukacji, przemysle, logistyce, medycynie [Peddie, 2017]. W wielu przy-
padkach sg to rozwigzania pionierskie, gléwnie ze wzgledu na wysokie
wymagania stawianie przed technologia: jednoczesne zapotrzebowa-
nie na duza moc obliczeniows i ograniczenia zwigzane z koniecznoscia
oszczednego gospodarowania energia zasilajacg wszystkie urzadzenia
wchodzace w sklad systemu AR.
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Rozdziat 2

Systemy informatyczne
| aplikacje biznesowe
W zarzadzaniu organizacja

2.1. Wprowadzenie

Systemy informatyczne sa wykorzystywane w organizacjach od czasu
pojawienia si¢ pierwszych komputeréw uzywanych do realizacji celow
komercyjnych. Zakres ich funkcjonalnosci i obszaréow zastosowania
ewoluowal znacznie - od pierwszych prostych aplikacji wspomaga-
jacych wybrane obszary az do zlozonych zintegrowanych systemow
umozliwiajacych zarzadzanie wszelkimi materialnymi i niematerialny-
mi zasobami organizacji oraz wspieranie niemal wszystkich proceséw
biznesowych.

Wdrozenie systemu informatycznego ma znaczny wplyw na funkcjo-
nowanie firmy i zwykle oddziatuje na zmiane organizacji pracy wszyst-
kich jej pracownikow - stad wiedza o tym, jak technologie moga wspieraé
realizacje celow przedsigbiorstwa, okazuje si¢ dla nich niezbedna. Celem
niniejszego rozdzialu jest przedstawienie funkcjonalnosci i rozwoju sys-
temow wspomagajacych zarzadzanie organizacja, ich roli we wspieraniu
i optymalizowaniu dzialania i proceséw w niej zachodzacych oraz wska-
zanie na aktualne trendy rozwoju oraz wyzwania zwigzane z ich imple-
mentacja.
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2.2. Systemy ERP jako efekt rozwoju
systemow informatycznych dla biznesu

2.2.1. Systemy informatyczne zarzadzania
i ich typologia

System informatyczny to cze$¢ systemu informacyjnego organizacji.
W literaturze spotyka si¢ wiele jego definicji, ale kazda z nich podkredla,
iz jest to czg$¢ systemu informacyjnego, realizowana za pomoca syste-
mow komputerowych. System ten zlozony jest z pieciu podstawowych
wspolpracujacych ze sobg elementdw: jednostek komputerowych (w tym
réznych urzadzen pozwalajacych na dostep do danych), oprogramowa-
nia, uzytkownikéw, proceséw i danych.

Definicja informatycznego systemu zarzadzania podkresla z kolei
role, jaka odgrywa on w procesach wspomagania proceséw kierowania
i zarzadzania gospodarka jednostek organizacyjnych réznych szczebli
[Niedzielska, 1983]. Aplikacje biznesowe pozwalaja na gromadzenie,
przechowywanie i zarzadzanie danymi. Istotng ich cechg jest to, Ze umoz-
liwiaja udostepnianie, interpretowanie i prezentowanie danych w roz-
nych formach.

Technologie informacyjne od czasu swego powstania sg narzedziem,
dzieki ktéremu firmy moga wprowadzaé¢ innowacje. Zwrdcono na to
uwage juz wiele lat temu, wskazujac gtoéwne obszary, w jakich zmiany
dokonywane sg najczesciej [Davenport, 1993]. Rozwéj technologii po-
twierdzil trafno$¢ tych zalozen, wéréd ktorych za najwazniejsze nalezy
uznaé [tamze]:

 automatyzacj¢ rozumiang jako usprawnienie wynikajace z zastoso-
wania technologii informatycznej (zamiast pracy ludzkiej) w ustruk-
turyzowanych i powtarzalnych procesach;

o zwigkszanie dostepu do informacji, a tym samym poprawe jej jako-
$ci i skrocenie czasu dostepu, co wplywa na podejmowane decyzje
w obszarach zarzadzania, wykorzystania zasobow, kolejnosci dzia-
tan w procesach itp.;

« zmiany w sekwencji wykonywanych proceséw albo taczenie wyko-
nywania kilku do tej pory sekwencyjnych procesow tak, aby realizo-
wane byly w jednym czasie;
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o $ledzenie polozenia w przestrzeni wielu obiektow, co jest szczegdlnie
istotne w planowaniu przedsiewzie¢ logistycznych;

« szybkie przetwarzanie i analize zbioréw danych w dowolny sposdb;

« ograniczanie barier geograficznych poprzez szerokie wykorzystanie
Internetu i wirtualizacje;

« mozliwos¢ integracji przestrzennej rozproszonych zasobéw w orga-
nizacji, proceséw w ramach jednego przedsigbiorstwa czy tanicucha
dostaw oraz usuwania granic podzialéw funkcjonalnych;

« wspieranie tworzenia wartosci intelektualnej oraz gromadzenia wie-
dzy w procesie budowania fancucha wartosci;

« dostepnos¢ informacji w czasie rzeczywistym — dostawcy maja moz-
liwo$¢ wielokanalowego komunikowania si¢ bezposrednio z klienta-
mi; klienci moga wybierac i ocenia¢ oferty.

Rozwoj systemow informatycznych biznesu przyczynit sie do powsta-
nia wielu kategorii systemoéw. Istnieje szereg kryteriow ich podziatu, np.
wedtug generacji, skali funkcjonowania, zakresu merytorycznego, pozio-
mu kompleksowosci, stopnia integracji, stopnia uniwersalnosci [Adam-
czewski, 2001].

Ze wzgledu na wsparcie proceséw zarzadzania na jego poszczegdlnych
szczeblach (operacyjnym, taktycznym i strategicznym) oraz zaspokojenie
potrzeb informacyjnych okreslonych grup uzytkownikéow w ujeciu kla-
sycznym wyrdznia sie nastepujace typy systemow [Kisielnicki, 2009; Lau-
don i Laudon, 2013]:

« transakcyjne - rejestrujagce podstawowe zdarzenia gospodarcze
(Transactions Systems),

« automatyzacji pracy biurowej (Office Automation Systems),

« systemy informowania kierownictwa (Management Information Sys-
tems),

« systemy informacyjne kierownictwa wyzszych szczebli zarzadzania
(Executive Information System),

« systemy wspomagania decyzji (Decision Support System),

o systemy ekspertowe (Expert Systems).

Dynamiczny rozwdj systemow, wieksze wymagania uzytkownikéw
oraz przenikanie si¢ poszczegélnych generacji staly si¢ przyczynami
stworzenia kompleksowych zintegrowanych systemdéw informatycznych,
wykorzystywanych przez pracownikéw roéznych szczebli zarzadzania
[Kisielnicki, 2009].
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W literaturze wyrdzniane sg takze typy systemow zwigzane z zadania-

mi i dzialaniami prowadzonymi przez organizacje, takie jak:

systemy planowania zasobéw produkcyjnych (Manufacturing Reso-

urces Planning);

systemy informacji sprawozdawczej;

systemy wspomagajace zarzadzanie zasobami przedsiebiorstwa (En-

terprise Resources Planning);

systemy informatyczne logistyki (Logistic Information Systems):

- systemy wspomagajace zarzadzanie dystrybucja (Distribution Re-
sources Planning),

- systemy wspomagajace zarzadzanie magazynami (Warehouse
Management Systems);

systemy analityki biznesowej (Business Intelligence);

systemy zarzadzania wiedzg;

systemy wczesnego ostrzegania (Early Warning Systems);

systemy biznesu elektronicznego.

Zakres funkcjonalny aplikacji wspomagajacych zarzadzanie przedsig-

biorstwem mozna pogrupowa¢ w cztery gtéwne obszary: sprzedaz i mar-
keting, planowanie i produkcja, finanse i controlling oraz zarzadzanie
zasobami ludzkimi. W praktyce gospodarczej dla potrzeb analiz dotycza-
cych wspierania proceséw przez systemy informatyczne mozna zastoso-
wac bardziej szczegétowy klasyfikacje zaproponowang przez Iwong Oblak

i Ewe Ziembe [Oblak i Ziemba, 2012], obejmujacg nastepujace obszary:

strategia i zarzadzanie,
zarzadzanie zasobami informacyjnymi,
zarzadzanie zasobami ludzkimi,
zarzadzanie zasobami finansowymi i materialnymi,
zarzadzanie relacjami zewnetrznymi,
zarzgdzanie doskonaleniem i zmiana,
planowanie oraz rozwdj produktow i ustug,
proces produkciji,
zarzadzanie zaopatrzeniem,
marketing,
sprzedaz.
We wspolczesnych organizacjach dominuje podejécie procesowe, a do

wspierania obstugi proceséw biznesowych, optymalizacji dziatan i podej-
mowania decyzji stosujg one wiele systeméw informatycznych. Szczegdlne
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znaczenie majg procesy okreslane mianem proceséw glownych, stuzace
bezposrednio realizacji celow organizacji tworzacych warto$¢ dodang dla
klienta i przynoszacych zyski. Procesy gléwne i pomocnicze s okresla-
ne indywidualnie przez kazda organizacje — stad koniecznos¢ sporzadza-
nia map proceséw, zwlaszcza przed decyzja o implementacji systemow
informatycznych. Relacje z klientami oraz udziat w tanicuchu dostaw po-
woduja, ze procesy biznesowe obejmuja dziatania wychodzace poza ob-
szar organizacji, co pozwala na wydzielenie systeméw zwigzanych z:
 zarzadzaniem zasobami przedsi¢biorstwa (Enterprise Resource Plan-
ning — ERP),
o zarzadzaniem relacjami z klientami (Customer Relationship Mana-
gement — CRM),
 zarzadzaniem relacjami z dostawcami (Supplier Relationship Manage-
ment — SRM),
« zarzadzaniem wiedza - pozwalajace pozyskiwac i przekazywac wie-
dze w organizacji.

W ciagu ostatnich kilkudziesigciu lat wiele organizacji dokonato in-
westycji w systemy, ktore mialy zapewnic¢ im wsparcie w przeptywie infor-
macji, integracji proceséw biznesowych i zarzgdzaniu podstawowymi za-
sobami (materialami, urzadzeniami, zasobami ludzkimi i finansowymi).
Z powodu coraz wigkszego uzaleznienia gospodarki od technologii IT
i Internetu obecng gospodarke okresla si¢ mianem ,,gospodarki elektro-
nicznej”; natomiast ze wzgledu na znaczenie tworzenia i wspéldzielenia
wiedzy - jako ,,gospodarke oparta na wiedzy”.

Wdrazane w organizacjach biznesowych inwestycje IT stuzg przede
wszystkim:

« osigganiu doskonalosci operacyjnej procesow,

« wspomaganiu procesu wytwarzania nowych débr i ustug,

« nawigzywaniu bliskich relacji z klientami i dostawcami w tancuchu
sprzedazy i obstugi posprzedazowej,

« poprawieniu procesu podejmowania decyzji,

 zdobywaniu przewagi konkurencyjnej lub utrzymaniu si¢ na rynku.

W wielu przypadkach inwestycje te wymagaja znacznych nakladow fi-
nansowych - nie zawsze przynoszac oczekiwane korzysci i zyski. Tradycyj-
ne rozwigzania systemu informatycznego instalowanego lokalnie wigzg si¢
z kosztami zwigzanymi z zakupem infrastruktury sprzetowej i oprogramo-
wania, szkoleniami pracownikéw, biezacym utrzymaniem i doskonaleniem
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systemow, a takze zapewnieniem kadry o odpowiednich kompetencjach.
Prowadzone w tym zakresie badania wskazuja, iz ponad 67% wdrozen nie
osigga nawet polowy zakladanych rezultatéw, co wynika nie tylko z samego
procesu implementacji, ale tez utrzymywania i rozszerzania funkcjonalno-
$ci systemu w fazie jego uzytkowania [Pei-Fang i inni, 2015].

2.2.2. Geneza i rozwoj zintegrowanych systemow
zarzadzania

Pojecie ,zarzadzanie zasobami przedsigbiorstwa” (Enterprise Resource
Planning - ERP) oznacza zarzadzanie organizacja poprzez planowanie
jej zasobow. Okresla ono réwniez klase systemow informatycznych wy-
korzystywanych do wspierania zarzadzania procesami wykonywanymi
w organizacji poprzez gromadzenie oraz umozliwienie wykonywania
operacji na zebranych danych [Wozniak, 2002].

Systemy ERP sg kontynuacjg, rozwinieciem funkcjonalnym systemow
MRP (Manufacturing Resource Planning), przeznaczonych do planowa-
nia zasobow wytworczych przedsiebiorstwa, ktérych geneza wywodzi si¢
od projektowanych w latach piecdziesigtych XX wieku systemow ewiden-
cyjnych wspomagajacych sterowanie zapasami (Material Requirements
Planning) [Durlik, 1998].

Ewolucja systemu MRP do obecnego obszaru funkcjonalnosci syste-
mu zarzadzania przedsigbiorstwem trwala wiele lat. Pierwszym znacza-
cym etapem bylo w latach osiemdziesigtych XX wieku wyposazenie go
w funkcje dotyczace planowania zakupdéw materialéw na podstawie har-
monogramu produkcji (Manufacturing Resource Planning - MRP 1I); ko-
lejnym - rozszerzenie o funkcje pozwalajace na kontrolowanie pozosta-
tych zasobéw przedsigbiorstwa, w tym srodkéw trwatych oraz zasobow
ludzkich. Zintegrowane Systemy Informatyczne klasy ERP uksztattowa-
ty si¢ w latach dziewigcdziesigtych. Przeznaczone poczatkowo dla firm
o charakterze produkcyjnym, wkrotce znalazly zastosowanie w przedsie-
biorstwach ustugowych oraz podmiotach administracji publicznej [Hadas
i Cyplik, 2012]. Systemy klasy ERP przez niektérych autoréw nazywane
sa rowniez MRP III (Money Resource Planning), poniewaz pozwalaja na
zaawansowane planowanie i §ledzenie zasobow finansowych, obejmujac
takie obszary, jak: rachunkowos¢ zarzadcza, cash flow, rachunek kosztow
[Bojarski, 2003; Lech, 2012].
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Trzonem systemu ERP jest MRP II, stworzony przez Amerykanskie
Stowarzyszenie Sterowania Produkcja i Zapasami (American Production
and Inventory Control Society - APICS) [Wozniak, 2002] - i zgodnie ze
standardem obejmuje on nastepujace obszary [Landarter i Gray, 1989;
Parys, 1998]:

« planowanie produkeji i sprzedazy (Sales and Operation Planning — SOP),

o zarzadzanie popytem (Demand Management - DEM),

« harmonogramowanie planu produkcji (Master Production Schedu-
ling - MPS),

+ planowanie zapotrzebowania materialowego (Material Requirements
Planning - MRP),

o podsystem struktur wyrobow (Bill of Material Subsystem),

o podsystem transakcji materialowych (Inventory Transaction Sub-
system — INV),

o podsystem harmonograméw sptywu (Scheduled Receipts Subsystem
- SRS),

o sterowanie produkcja (Shop Floor Control — SEC),

 planowanie zdolnosci produkeyjnych (Capacity Requirements Plan-
ning — CRP),

o zarzadzanie srodowiskiem roboczym (Input/Output Control),

 zaopatrzenie (Purchasing - PUR),

« planowanie dystrybucji (Distribution Resource Planning — DRP),

« pomoce warsztatowe (Tooling),

« interfejs do planowania strategicznego (Financial Planning Interface),

« symulacja (Simulation),

« pomiar dzialania systemu (Performance Measurement).

Zaimplementowanie w systemie schematu sprzg¢zenia zwrotnego
miedzy procesem planowania a procesem produkcji MRP II pozwolito
na wspomaganie proceséw zarzadzania na wszystkich jego poziomach:
strategicznym, taktycznym i operacyjnym [Durlik, 1998]. Kolejne roz-
szerzenia funkcjonalnosci systemu umozliwily szeroka integracje dziatan
przedsiebiorstwa na kazdym ze szczebli zarzadzania oraz proceséw doty-
czacych zaopatrzenia i produkeji — w celu reagowania na zmiany popytu
[Klonowski, 2004]. Systemy ERP zapewniaja integracje danych i proce-
sow nie tylko wewnatrz organizacji, ale i w procesach wiazacych ja z oto-
czeniem administracyjnym i partnerami w tancuchu dostaw, poprzez
implementacje gotowych narzedzi pozwalajacych na automatyzacje
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proceséw wymiany danych. ,,Proces integracji zasobow informacyjnych
i ustug informatycznych w organizacji jest zjawiskiem permanentnym,
widocznym przez pryzmat wdrazania calej rodziny systemow zintegro-
wanych” [Zaskorski, 2012].

Rozwdj zintegrowanych systemow informatycznych przebiegal w kil-
ku plaszczyznach [Lech, 2003]:

o podstawowej — zapewniajacej sprawne i wydajne funkcjonowanie
systemu baz danych w systemie partneréw tancucha dostaw,

o procesowej — realizujacej zasady planowania zasobéw przedsiebior-
stwa i wspomagajacej wykonywanie poszczegdlnych proceséw biz-
nesowych oraz zarzadzanie nimi;

« analitycznej — pozwalajacej na przetwarzanie zgromadzonych w ba-
zie danych wedlug dowolnych kryteridw,

» portalowej — dajacej mozliwo$¢ wykorzystania ustug i zasobéw In-
ternetu.

Przyjecie za podstawe integracji IT ze strategia biznesowa oraz wyj-
$cie poza obszar organizacji — poprzez polaczenie i wspoldzielenie danych
z wieloma kooperantami w zakresie tego samego fanicucha dostaw z uzy-
ciem technologii internetowych i rozwigzan mobilnych - utworzylo mo-
del systemu okreslany mianem ERP II [Bojarski, 2003; Kasprzak, 2006].

ERP to gléwny system organizacji przeznaczony do zbierania danych
o zdarzeniach gospodarczych i uzytkownikach proceséw biznesowych. Przez
wiele lat jego rozwdj dopasowany byl do ekonomiki produktu i transakji.
Rozszerzony o dane z innych zZrédel pozwala na optymalizacjg¢ proceséw po-
dejmowania decyzji, a odpowiednia architektura systemowa umozliwia bie-
z3cg aktualizacje procesow biznesowych, ustug I'T, modeli danych i systemu
raportowania. Zastosowanie elementéw gamifikacji' wplywa na zaangazo-
wanie i identyfikacje¢ pracownikéw oraz partneréw z celami organizacji.

Systemy informatyczne firmy (okreslane tez mianem Enterprise Infor-
mation Systems — EIS) nowej generacji, skoncentrowanej na poltaczeniu
~wszystkiego”: danych, ustug, sensoréw, urzadzen i ludzi, beda cechowaly
sie [Panetto i inni, 2016]:

« wszechobecnodcig — wczedniejsze generacje byly implementowane
w sieciach komputerowych organizacji i Internecie z uwzglednie-
niem potrzeby konkretnych aplikacji; rozszerzenie ustug na urza-

1 Okreslana tez mianem ,,grywalizacji” — obejmuje dzialania majace na celu zmiang za-
chowania pracownikéw poprzez wykorzystanie mechanizméw stosowanych w grach.
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dzenia mobilne oraz ich wzajemna komunikacja zapewnig obecnos¢
i dostep do systemu w kazdym miejscu;

o architekturg sterowang rozproszonymi modelami, ktére kontroluja
i modyfikujg funkcjonalno$¢ oraz modele biznesowe wspdtpracujg-
cych organizacji, co wplynie na zmiany cyklu zycia produktu;

« otwarto$cig — technologiczng i prawna dostepnoscia do oprogra-
mowania i zasoboéw czy wspoétdzielenia wiedzy; w szerszym kontek-
$cie oznacza to transparentno$¢ struktur organizacji, tj. mozliwosci
wspottworzenia $rodowisk i narzedzi wspierajacych kreowanie no-
wych produktéw i ustug;

 dynamiczng rekonfiguracja — pozwalajaca na rdézne sposoby realizacji
zadan i proceséw z wykorzystaniem tego samego lub ulepszonego zbioru
zasobOw poprzez stworzenie interfejséw do modeli proceséw i dziatan;

« zwielokrotnieniem uzytkownikéw funkcjonalnych majacych upraw-
nienia do wykonywania okreslonych dziatan; w tym przypadku
moga to by¢ takze agenty programowe albo system nadzorujacy pro-
cesy wspolpracy;

» S$wiadomoscig semantyczng na poziomie sensoréw - pozwalajaca
zbiera¢ i przetwarza¢ dane na poziomie rozproszonych urzadzen,
a na wyzszych poziomach zarzadza¢ procesami wspodtpracy;

 zastosowaniem zaawansowanych modeli wnioskowania.

Kroétka charakterystyke kolejnych generacji systemdéw informatycznych
zarzadzania oraz determinanty ich rozwoju przedstawiono w tabeli 2.1.

Systemy informatyczne generacji od pierwszej do piatej byly skoncentro-
wane na wsparciu formy sprzedazy, w ktorej kazde zamowienie traktowano
jako nowg transakcje sprzedazy, a wprowadzanie zmian w produkcie/ustu-
dze wigzalo si¢ z tworzeniem nowej oferty produktowej; stawiaty one na ope-
racyjna doskonalos¢, niezawodno$¢, gromadzenie danych i bezpieczenstwo.
Generacje szosta i siodma systemow koncentrujg sie m.in. na modelu dystry-
bucji, w tym modelu subskrypcji. Model ten, okreslany takze mianem abona-
mentowego, jest znacznie bardziej skomplikowany, a sam proces sprzedazy
powiazany z wieloma etapami relacji z klientem i jego zmiennymi decyzjami.
System abonamentowy to nie tylko zakup i obstuga posprzedazowa produk-
tu/ustugi. Abonament podlega cigglym modyfikacjom, takim jak: zmiana
zakresu, poszerzenie, obnizenie lub anulowanie umowy — wszystkie te zja-
wiska musza znalez¢ swoje odzwierciedlenie w systemie, stanowigc gtéwna
0§ dziatania. Réznice pomigdzy systemami zaprezentowano na rysunku 2.1.
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Tabela 2.1. Determinanty rozwoju generacji systeméw ERP

Determinanty rozwoju
- . Zakres

t - technologiczne Generacja/

b - biznesowe technologia .

. . Wyzwania

o0 - organizacyjne

t | bazy danych 1. MRP S);§teedmxclg:alne,

b | skuteczno$é lata osiemdzie- g Jlika)é'e

sigte XX wieku P 4 . .
N integracja,
. s (sterowanie .
o | wsparcie wybranych dziatow . strukturalizacja
zapasami)
danych

t | bazy danych planowanie produkgji,
sprzezenie zwrotne: planowanie- zarzadzanie

b ’:0 deu - P 2.MRP I popytem
P ] standard MRP

o wsparcie dla wszystkich
poziomow zarzadzania reguty biznesowe

¢ klient-serwer cate
system zarzadzania baza danych 3. ERP przedsiebiorstwo

b | wydajnosé lata dziewieddzie-

o wsparcie wszystkich dziatéw siate XX wieku integracja danych,
i relacji z klientami procesy biznesowe

t | komunikacja, Internet, SOA cyfryzacja, zarzadzanie

b | skuteczno$¢ biznesu 4.ERPII procesami

2000 (BPM)

o wsparcie zintegrowanego interoperacyjnos¢,
taricucha dostaw dynamiczne dane
media spoteczno$ciowe, ztozone wirtualne

t | sieci semantyczne, 5. ERP zaangazo- | Srodowiska
chmura obliczeniowa, mobilnosé wania prostota

b | elastyczno$é |wspotpracy. . ol?s{ug|,

Human Centric bezpieczenstwo,
o | media spotecznosciowe 2010 . stand'ardy,
dane w czasie rzeczywistym

analityka, chmura obliczeniowa, cyberprzestrzen

! et sl srson, |, e e

ypd przedmiotéw
b | wrazliwosé 2015
platformy

o | wsparcie dla sieci sensoréw integracyjne

¢ model subskrypcji ustug, sieci wzajemnych
urzadzenia powiazan

b | proaktywnosc 7. ERP (EIS) Otwartoéd,

wszystkiego wspétpraca,

2020 bezpieczenstwo,

o | wsparcie sieci powiazan Srodowisko
plag&play, inteligentne

wnioskowanie

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Panetto i inni, 2016; Essex, 2019].
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Ekonomia Zakup produktu Obstuga posprzedazowa
produktu (ustugi) (reklamacje, zwroty)

Ekonomia (Subskrypqa) ( Odnowa ) (Zameszeme) (Us{ugl dodatkowe)
subskrypcji (Poszerzenie) ( Zawezenie )( Zmiana )( Anulowanie )

Rysunek 2.1. Elementy procesu sprzedazy w ekonomice produktu i ekonomice subskrypcji

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Somer, 2017].

Aplikacje biznesowe s3 wykorzystywane w organizacji do wspierania
proceséw biznesowych, ktére moga by¢ wspomagane przez pojedyncza
aplikacje (rysunek 2.2) lub przez szereg aplikacji (rysunek 2.3). Za wykona-
nie dziatan odpowiedzialnych moze by¢ z kolei wielu pracownikéow.

dZ|aian|e dziatanie dziatanie dziatanie
2 M

dziatanie duaiame

dziatanie dziatanie
2 z

Rysunek. 2.2. Obstuga dziatan w procesach wspomaganych przez niezalezne aplikacje

Zrédto: opracowanie wiasne.

Aplikacja X

dziatanie dziatanie dziatanie
4 5

Rysunek 2.3. Obstuga dziatan w procesie wspomaganym przez rézne aplikacje

N

dziatanie ] dziatanie ]

dziatanie ] dziatanie

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Rozwdj systemow informatycznych zarzadzania wcze$niejszych gene-
racji dazyl m.in. do osiagniecia kompleksowego zarzadzania produktem/
ustuga, obejmujac wszystkie dziatania: od tworzenia wymagan dla nowe-
go produktu, poprzez projektowanie, produkcje testowa, wprowadzanie
na rynek, dystrybucje, az po wycofywanie produktu z rynku i zastepo-
wanie go calkowicie nowym produktem lub jego nowsza wersjg. Kolejne
obszary, o ktére wzbogacane byly systemy, obejmowaly [Zalewski, 2011]:

o MES (Manufacturing Execution System) — system do $ledzenia oraz
nadzorowania produkcji i przeplywu materiatow,

o SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) — oprogramo-
wanie do zbierania danych dotyczacych sterowanego procesu i ste-
rowania w czasie rzeczywistym,

o HMI (Human-Machine Interface) — interfejs zapewniajacy bezpo-
$redni dialog cztowieka i maszyny,

o PLM (Product Lifecycle Management) — zarzadzanie cyklem zycia
produktu,

o PDM (Product Data Management) — zarzadzanie danymi o produkcie,

» workflow — mechanizmy sterowania przeptywem prac,

o APS (Advanced Planning and Scheduling) — zaawansowane planowa-
nie i harmonogramowanie produkgji,

o« EAM/CMMS (Enterprise Asset Management/Computerised Mainte-
nance Management Systems) — zarzadzanie majatkiem przedsigbior-
stwa oraz wspomaganie utrzymania ruchu.

W modelu subskrypcji system informatyczny musi posiada¢ funk-
cjonalnos¢ pozwalajaca na $ledzenie zmian kazdego z elementéw umo-
wy abonamentowej oraz szybka integracje z pozostalymi systema-
mi, co wymaga koncentracji na procesach systemu rejestracji i obstugi
umowy abonamentowej, obstugi platnosci, modelowania umowy i ana-
liz zakupowych decyzji i zachowan klientéw. Oferenci systeméw ERP,
tworzonych i optymalizowanych dla ekonomiki produktu, stojg przed
wyzwaniem koniecznosci zapewnienia znacznej skalowalnosci systemu
w nastepujacych obszarach [Somer, 2017]:

« calosciowej i jednolitej informacji o kliencie — systemy ERP byty
tworzone z mysla o $ledzeniu i analizowaniu produktéw, nie klien-
tow, nawet jesli w kolejnych etapach poszerzano je o moduly CRM;
obecnie systemy musza oferowac nowe funkcjonalnosci pozwalajace
na oceng i wycene relacji z klientem;

50 Systemy informatyczne i aplikacje biznesowe w zarzadzaniu organizacja



o calego cyklu zycia abonamentu od momentu zainteresowania
klienta i jego rejestracji za pomocg dowolnego medium (telefonu,
Internetu), zwlaszcza odnawiania abonamentu i oferty ustug do-
datkowych;

« rejestrowania, obstugi i analizy zlozonych proceséw i modeli plat-
nosci (wystawiania rachunkow, rejestracji platnosci, egzekwowania
zadluzen, analizy zyskéw — przy zastosowaniu modeli odzwiercie-
dlajacych stopien i czgstotliwo$¢ korzystania z ustugi oraz modeli
pay-as-you-go);

+ szybkiego dodawania nowych ustug i wpisywania ich do abonamen-
tow klientéw w postaci stalego lub tymczasowego (wprowadzonego
na okres prébny) elementu w modelach B2B (Business to Business)
oraz B2C (Business to Customer);

« prowadzenia zaawansowanych analiz finansowych dotyczacych po-
miaru i okre$lania zaleznosci pomiedzy rezerwacjami (abonamentami),
platnosciami, przeptywem gotéwki i osigganym zyskiem.

Przed wspolczesnym przedsigbiorstwem staje wiec wyzwanie spraw-
nej obstugi nie tylko systemoéw dla transakcji produktu, ale takze coraz
powszechniejszego modelu subskrypcji.

2.2.3. Moduty systemow ERP

Systemy ERP sg zintegrowanymi aplikacjami o strukturze modulowej,
zlozonej z niezaleznych czesci systemu, ktore pozwalaja na bezpieczny
obieg potrzebnych informacji i wsparcie proceséw biznesowych firmy.
Integracja modutéw odbywa si¢ bez powielania danych niezbednych do
realizacji proceséw przez nie obstugiwanych. Logika biznesowa i sze-
roki zakres wspomaganych proceséw sprawiaja, iz zwykle sa one po-
dzielone na oddzielne aplikacje nazywane modulami tematycznymi,
co pozwala organizacji na wybor strategii wdrazania kolejnosci imple-
mentowanych moduléw, odpowiednio do potrzeb i posiadanych zaso-
bow finansowych [Grudzewski, 2004]. Zaawansowanie technologiczne
- wraz z zastosowaniem standardéw dotyczacych planowania produk-
¢ji MRP 1II, procedur finansowych (jak cash flow, metoda Activity Based
Costing — ABC), kompleksowego zarzadzania jakoscia (Total Quality
Management — TQM) oraz standardami norm ISO 9000 - gwarantuje
zgodnos¢ z aktualnymi wymogami sprzetowymi oraz programowymi,
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gdzie istnieje mozliwo$¢ przemieszczenia na nowe plaszczyzny sprzetu
komputerowego i systemoéw operacyjnych [Kisielnicki, 2013].

Kazdy modut systemu ERP specjalizuje si¢ we wspieraniu okreslonych

proceséw biznesowych. Nazwy modutéw i ich szczegélowe funkcjonal-

nosci roznig si¢ w zaleznosci od dostawcy, niemniej jednak do gléwnych
modutéw nalezg:
1) Zarzadzanie finansami - to kluczowa funkcja biznesowa

w przedsigbiorstwach. Moduly obejmuja funkcjonalnosci ksiegi
gléwnej, ktora jest podstawa zarzadzania finansami. W przypad-
ku duzych systeméw pozwalajg one na wielofirmowosc¢, tj. obstuge
zgodng z regulacjami kazdego kraju zaimplementowanego w sys-
temie. Moduly te zawierajag m.in. funkcje zwigzane z obsluga kont
platniczych, zobowigzan, naleznosci, sprawozdawczosci finansowe;j.

2) Kontroling - dla potrzeb rachunkowosci zarzadczej oferowane sa

moduly dotyczace planowania i realizowania strategicznych celéw or-
ganizacji oraz biezacego (operacyjnego) planowania i monitorowania
biezacej rentownosci, ptynnosci i efektywnosci przedsigbiorstw.

3) Zarzadzanie aktywami - pozwala na zarzagdzanie pozycjami ma-

jatku przedsiebiorstwa: warto$ciami niematerialnymi i prawnymi
oraz wyposazeniem. Funkcjonalno$¢ ta umozliwia rejestracje war-
tosci zakupu, obliczanie amortyzacji i wartosci biezacej wedlug réz-
nych modeli, tworzenie harmonogramoéw konserwacji urzadzen, re-
jestracji czasu pracy oraz przestojow urzadzen. Dla przedsi¢biorstw
sieciowych posiadajacych bogata infrastrukture modut jest czesto
wigzany z systemami GIS.

4) Logistyka: Zarzadzanie tancuchem dostaw (ZLD) - mo-
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duly tego obszaru wspieraja obstuge proceséw calego tancucha do-
staw. Zawieraja funkcjonalnoéci dotyczace proceséw dystrybucji,
zaopatrzenia, produkcji oraz magazynowania. W obszarze logistyki
dystrybucji funkcjonalnos$¢ pozwala na rejestracje zamowien, zarza-
dzanie nimi, m.in. poprzez udzielenie bonifikat, planowanie dostaw,
obstuge zwrotéw (i opakowan). Moduty te umozliwiaja wielokana-
fowe zautomatyzowanie sktadania zamoéwienia, wprowadzanie do
niego zmian lub anulowanie zgodnie z przyjetymi procesami biz-
nesowymi danej organizacji. Przydzielone uprawnienia pozwalaja
uzytkownikowi na przegladanie oraz $ledzenie statusu zamodwie-
nia. W logistyce zaopatrzenia funkcjonalno$¢ wspiera organizacje
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w optymalizowaniu kosztow i czasu dostaw materialéw na podsta-
wie planu sprzedazy i planu produkeji, co umozliwia taczenie zapo-
trzebowania sptywajacego od wielu uzytkownikow i przeprowadze-
nie wyboru dostawcy zgodnie z przyjetymi w organizacji zasadami.
Moduly produkeji pozwalajg na planowanie i harmonogramowanie
obcigzenia zdolnosci produkcyjnych na podstawie marszrut i spe-
cyfikacji materiatowych (Bill of Material - BOM). Zarzadzanie
magazynem usprawnia $ledzenie proceséw dystrybucji zwigzanych
z surowcami, pétproduktami i produktami gotowymi oraz pozwala na
pelna synchronizacje i kontrole nad zapasami w magazynach. Funkcjo-
nalno$¢ obejmuje szereg raportéw dotyczacych analiz pozycji magazy-
nowych i ich rotacji.

5) Zarzadzanie kapitatem ludzkim (Human Capital Mana-
gement — HCM) - wspomaga zaréwno zadania operacyjne, jak
i strategiczne. W pierwszym zakresie umozliwia szczegélowy opis
dziatan kadrowo-placowych, administracji oraz zgodnosci z regu-
lacjami rzagdowymi. W drugim pozwala na zarzadzanie rozwojem
kadr, kompetencjami i talentami.

6) Zarzadzanie projektami - umozliwia budowanie harmonogra-
mu przedsiewzie¢, analize kosztow oraz czasu wykonywanego projek-
tu, zarzadzanie portfelem przedsiewzie¢, zasobami i rozliczaniem ich.

7) Zarzadzanie relacjami z klientami (Customer Relation-
ship Management — CRM) - pozwala na gromadzenie wszyst-
kich danych na temat klientow, realizacji zamdéwien i projektow, po-
ziomu satysfakcji, tworzenia ofert i kampanii marketingowych czy
segmentacji klientéw. Funkcjonalno$¢ wzbogacana jest o szeroki
zakres analiz.

8) Cykl zycia produktu (Product Lifecycle Management —-PLM)
- umozliwia $ledzenie produktu podczas calego jego cyklu zycia: od
powstania koncepcji, poprzez wprowadzane zmiany, do konca okre-
su eksploatacji. Funkcjonalno$¢ pozwala na zarzadzanie portfelem
oraz projektowanie produktow.

Klasyczne systemy informatyczne do planowania zasobéw przedsie-
biorstwa znacznie usprawnily zarzadzanie nimi. ERP zapewnia dzisiaj
zintegrowany widok podstawowych proceséw biznesowych w réznych
dziatach: od zaopatrzenia, produkgji i logistyki, przez sprzedaz, az do
ksiegowosci i plac. Systemy te gromadza wiele danych na temat kosztéw,
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sprzedazy, zaopatrzenia, dostawcow czy klientow, umozliwiajac sprawna
realizacje procesu i okreslenie wyniku ekonomicznego oraz tworzenie
sprawozdan i raportow. Nie wspieraja w wystarczajacym stopniu firm,
ktdre chcg zna¢ catkowity wplyw swojej aktywnosci w ramach rozszerzo-
nego tancucha wartoéci — oraz pragna nim zarzadza¢. Obecnie konsu-
menci oczekuja nie tylko jakosci i ceny. Wraz ze wzrostem $wiadomosci
spotecznej bardziej dbaja oni o spoleczne i srodowiskowe oddziatywanie
produktow i ustug, ktére nabywajg. Klienci sa zainteresowani np. skfa-
dem produktu, chca zna¢ pochodzenie surowcéw, otrzymywac informa-
cje, czy produkt zawiera substancje toksyczne, czy procesy produkcyij-
ne s3 przyjazne dla srodowiska, jakie sg praktyki bezpieczenstwa pracy
w calym fancuchu dostaw. Podobne zadania zwigzane z pozyskaniem in-
formacji srodowiskowych moga kierowac inni interesariusze, np. organy
rzagdowe, wladze lokalne czy stowarzyszenia [Odenwald, 2014].
Wspolczesne systemy informatyczne i metody sprawozdawczosci
w wiekszosci przypadkéw traktuja czynniki, takie jak emisje, odpady
i ochrona pracownikéw jako efekty zewnetrzne. Jednak wiele z nich,
w tym niepewno$¢ gospodarcza, wzrost liczby ludnosci, zmiany klima-
tyczne i rosngce zapotrzebowanie na zasoby naturalne, wywiera nowa
presje na przedsigbiorstwa, aby przy podejmowaniu decyzji organizacje
braty pod uwage szerszy zestaw elementow. Zwigksza si¢ nacisk spotecz-
ny na wykorzystanie surowcoéw wtornych i logistyke zwrotng, co pociaga
za sobg zmiane cyklu zycia produktu. Realistyczny model ekonomicz-
ny organizacji powinien odzwierciedla¢ peten zakres jej dziatalnosci:
od pierwotnego zaopatrzenia w materiaty do samego konca cyklu zycia
produktu. Systemy informacyjne powinny zatem pomaga¢ przedsiebior-
stwom w ocenie i ujawnianiu wplywu, jaki ich rozszerzone tancuchy
warto$ci majg nie tylko na wyniki finansowe, ale réwniez na srodowi-
sko, spoleczenstwo i gospodarke [tamzZe]. Organizacje maja mozliwos¢
i s3 w stanie analizowa¢ szczegdly dotyczace emisji dwutlenku wegla lub
zuzycia wody w tancuchu dostaw, ale beda musiaty zintegrowac te infor-
macje z wewnetrznymi danymi, pochodzacymi z ich wlasnych procesow.
Podazajac za oczekiwaniami, dostawcy systemdéw informatycznych
wspierajacych zarzadzanie organizacja musza rozszerzy¢ model obstugi
klienta o model subskrypcyjny, oferowa¢ biezaca analityke danych, a takze
dostarcza¢ holistycznego rozwigzania zarzadzania zasobami - systemy te
nalezy wigc rozpatrywac szerzej: nie tylko jako narzedzia do mierzenia zy-
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skow, ale takze do uwzgledniania potrzeb ludzi i srodowiska naturalnego.
Takie podejscie uwzglednia m.in. gromadzenie danych o tym, skad po-
chodza substancje i surowce skladajace si¢ na produkt; ile energii potrze-
ba do wytworzenia produktu; ile odpadéw i emisji generuja poszczegol-
ne etapy oraz w jakim stopniu praktyki biznesowe dostawcow sa zgodne
z podstawowymi prawami cztowieka i standardami pracy (rysunek 2.4).

Zintegrowany tanc aw i wykorzystania

tancuch wartosci

| ( Zasoby spoleczne,\ [Zasoby tradycyjne“ |

Klienci
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6 surowcéw/produktdw aktywami §

“‘% Polityki pracy Logistyka/ZtD £
Interesariusze | £ i bezpieczeristwa Kapitat ludzki, &

g Emisja CO> Produkty/Ustugi T

S 1Zuzycie energii, gazu, Surowce/materiaty §

N wody Urzadzenia/linie

3 produkcyjne
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Subskrypcje, tw

Rys 2.4. Obszary zarzadzania zasobami ERP dla potrzeb organizacji i interesariuszy

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obecnie wielu producentéw wymaga od swoich dostawcéw zapisywa-
nia na platformie technologicznej odpowiednich danych o produktach
- zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju. W organizacji prowadzi
to czesto do korzystania z szeregu platform, ktore dostawcy muszg utrzy-
mywac¢ dla réznych klientéw. Przejscie na sieci wspotdzielonych danych
w chmurze obliczeniowej to sposéb na usprawnienie tego procesu, po-
zwalajacy firmom na tatwiejsze i tansze $ledzenie informacji. Umozliwia
to takze skuteczne gromadzenie, zarzadzanie i ponowne wykorzysty-
wanie danych dotyczacych zréwnowazonego rozwoju produktéw, przy
jednoczesnej oszczednosci czasu i pieniedzy dla wszystkich uczestnikow
sieci [tamze].
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Rozwijanie zdolnosci do tworzenia zagregowanych raportow z istnieja-
cych systeméw ERP to klucz do optymalizacji wydajnosci zréwnowazonego
rozwoju. Przyktadem zastosowania takiego rozwigzania jest Danone, mie-
dzynarodowa korporacja spozywcza z siedzibg w Paryzu, mierzaca i anali-
zujaca wplyw produktéw na zréwnowazony rozwoéj na poziomie zaktadow
- poprzez wykorzystanie informacji z istniejacych systemow przedsigbior-
stwa. Kiedy poszczegdlne zaktady otrzymuja zlecenia produkeyjne, zaréw-
no Danone, jak i podlegte firmy sa w stanie rozpocza¢ obliczanie zwigzanej
z tym emisji dwutlenku wegla i poziomu zuzycia wody. Pracownicy maja
réwniez mozliwo$¢ okreslenia tego wplywu w czasie rzeczywistym - i jed-
nocze$nie zastosowania algorytmow symulacyjnych wspomagania decyzji,
np. efektu wykorzystania strategii tagodzacych, takich jak wymiana ma-
terialéw, alternatywny transport lub wprowadzenie nowych rodzajéw od-
nawialnych zrédet energii. Po zoptymalizowaniu produkcji, harmonogra-
mow logistycznych i zaplanowaniu ich przy nizszych emisjach dwutlenku
wegla, mniejszym zuzyciu energii i redukcji ilosci odpadéw przedsiebior-
stwa okreslajg mozliwosci generowania dtugoterminowej zréwnowazone;j
wartosci. Stosujac to podejscie, Danone analizuje 35 000 produktéw w skali
miesigca i osiaga spadek emisji na poziomie 35% [tamze].

2.2.4. Platformy wspotpracy miedzy dostawcami
a klientami

Od czasu, gdy rozwinat sie rynek e-commerce systemy ERP przestaly by¢
wystarczajagcym narzedziem do wspierania wszystkich proceséw orga-
nizacji. Rozpoczal si¢ wtedy rozwdj platform zintegrowanego fancucha
dostaw dostarczajacych wigkszej funkcjonalnosci w obszarze kontaktow
z klientami i dostawcami. Od konca XX wieku organizacje interesowaly
sie rozwojem rynku B2B, co podyktowane bylo tradycyjnym modelem
biznesowym opartym na ekonomii produktu. Ekonomia subskrypcji
sklania obecnie organizacje do szerszego zastosowania modelu B2C.
Jako jedne z pierwszych platform wspomagajacych procesy biznesowe
organizacji w obszarze kontaktu z klientem pojawity sie platformy CRM.
Podstawg ich budowy byly aplikacje monitorujace i usprawniajace prace
przedstawicieli handlowych. Do tej pory czes$¢ przedsigbiorstw wdraza ich
funkcjonalno$¢ tylko w zakresie automatyzacji sprzedazy. Systemy CRM
posiadaja wiele funkcji wspierajacych operacje handlowe i pozwalajg na
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skuteczne zarzadzanie sprzedaza. Stanowigc centrum systemu, groma-
dzaca szereg danych baza firm zapewnia handlowcom informacje, ktére
moga okazac si¢ niezbedne nawet przy pierwszym kontakcie z potencjal-
nym klientem. Dostep do niej pozwala pracownikom biezaco sprawdzi¢:
historie transakcji, terminowo$¢ platnosci, realizowane projekty, war-
to$¢ zakupow klienta itp. Taka wiedza umozliwia odpowiednie podejscie
do negocjacji oraz przygotowanie oferty odpowiadajacej wymaganiom
i mozliwosciom klienta. Z punktu widzenia dystrybucji istotng funkcja
w systemach CRM jest zarzadzanie mozliwosciami/okazjami poprzez
zarejestrowanie w systemie nawet najmniejszej wzmianki o zaintereso-
waniu kupnem. Na podstawie zdobytych informacji handlowiec moze
oceni¢ szans¢ powodzenia transakcji, okresli¢ priorytet zamdéwienia oraz
nakresli¢ plan dziatania. W ten sposob budowana baza wiedzy — poprzez
rejestrowanie kazdego kontaktu z klientem lub wiadomosci z otoczenia
- zapewnia wigksza szans¢ mozliwosci skutecznej sprzedazy. Zintegrowa-
ne z innymi platformami systemy CRP moga automatycznie przeksztal-
ca¢ pozyskane zamowienia w zlecenia. Niezbedna jest biezaca aktualizacja
bazy takze o dzialania i efekty posprzedazowe. Obecne systemy posiada-
ja proste, intuicyjne narzedzia, dzigki czemu tworzenie analiz nie wymaga
specjalistycznej wiedzy oraz umiejetnosci. Systemy wyposazone w CRM
analityczny umozliwiaja ponadto skomplikowane analizy i prognozy ren-
townosci, realizacji planow czy dynamiki sprzedazy.

Systemy CRM wspomagaja réwniez automatyzacje w procesie obstugi
klienta. Ten obszar funkcjonalnosci najlepiej sprawdza si¢ w kontaktach
ze statymi klientami, dokonujacymi powtarzalnych zakupéw. Platforma,
ktéra wyrdzniata sie innowacyjnym rozwigzaniem, byt Salesforce — do-
skonale wpasowal si¢ on w trendy zachodzace w biznesie. Innowacyjnos¢
systemu polegala na zaoferowaniu dostgpu do systemu w modelu chmu-
ry obliczeniowej. Ponadto Salesforce wyrodznial si¢ otwartym interfejsem
programowania aplikacji (Application Programming Interface — API), co
pozwolito innym firmom na tworzenie dodatkowych narzedzi bazuja-
cych na Salesforce. Obecnie to juz nie tylko platforma CRM, ale platforma
wspolpracy taczaca partnerdw biznesu, umozliwiajaca tworzenie nowych
produktow, wspierajaca dziatania prosumpcji i wspdttworzenia wartosci.

Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku proceséw zaopatrze-
niowych. Dzigki funkcjom systemu ERP mozliwe jest usprawnianie
procesow zakupowych i relacji z dostawcami w ograniczonym zakresie.
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Systemy ERP przestaly by¢ na tyle wystarczajace, by w pelni zoptymali-
zowac proces zaopatrzenia, zarébwno pod wzgledem obstugi samego pro-
cesu, jak i kosztéow. ERP nie reaguje w pelni na coraz wigksza potrzebe
efektywnego zarzadzania baza dostawcow i kontraktéw, analizowania
wydatkéow pod katem grup materialowych i Zrédel zaopatrzenia. Aby
sprosta¢ tym wymaganiom, pojawily sie na rynku narzedzia SRM.

Platformy SRM 1lacza dostawcéw i odbiorcow dzieki integracji roz-
proszonych wczesniej w roznych systemach proceséw zakupowych. Naj-
wigksze korzysci z ich implementacji moga odnie$¢ organizacje, ktére ko-
rzystaja juz z szerokiego zakresu narzedzi ERP. Konsolidacja ERP z SRM
daje mozliwos¢ udostepnienia dostawcy danych o stanach magazynowych
lub planach produkeyjnych - dzigki czemu mozna powierzy¢ mu uzupet-
nianie materialéw zgodnie z ustalonymi potrzebami. Polaczenie modutu
SRM z systemem dostawcy, czyli integracja zewnetrzna — o ile korzysta on
z narzedzi umozliwiajacych elektroniczng wymiane danych - to kolejne
uproszczenie proceséw zakupowych pozwalajace na szybka wymiane da-
nych i minimalizacj¢ bledéw wprowadzanych przez uzytkownika.

Wazng funkcja systemu SRM, optymalizujaca proces zaopatrzenia
operacyjnego, s3 tzw. zamowienia samoobstugowe, czesto wykorzysty-
wane przy zamowieniach posrednich - pozwalajg one wykluczy¢ opera-
cyjng role dziatu zakupow z procesu. Uprawniony do zakupow pracow-
nik moze samodzielnie dokona¢ zakupu poprzez tatwo dostepny katalog
produktéw z cenami wynegocjowanymi wczesniej. W zamoéwieniach
bezposrednich, ktére wymagaja planu, SRM wspomaga system ERP, gdyz
zapotrzebowanie zarejestrowane w ERP, na podstawie planéw produkcyj-
nych, kierowane jest do SRM jako zamdwienie zewnetrzne, gdzie mozli-
we jest natychmiastowe wybranie zrodla dostawy i zlozenie zamoéwienia.
Do gtéwnych funkcji wspieranych przez SRM naleza [Capgemini, 2017]:

o analizy zaopatrzeniowe,

o zarzadzanie cyklem zycia produktu,
e zaopatrzenie strategiczne,
 zarzadzanie danymi dostawcy,
 zarzadzanie wydajnoscia dostawcy,
o zarzadzanie kontraktami,

« zarzadzanie katalogami,

e zaopatrzenie operacyjne,

» wydatki na zasoby zewnetrzne.
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Rozwdj mediéw spotecznosciowych spowodowal rozszerzenie funk-
cjonalnosci systeméw SRM o mechanizmy, takie jak: rekomendacje,
oceny spotecznosci branzowej czy tzw. crowdsourcing. Istotnym trendem
jest tez dostep do aplikacji za pomocg urzadzen mobilnych, co pozwala
na szybkie realizowanie proceséw zatwierdzania zamoéwienia, negocjacji
i komunikacji.

2.2.5. Technologie systemow ERP

Tradycyjne systemy ERP najczesciej pracuja w technologii klient-ser-
wer, opierajac sie na warstwowej architekturze, ktérej centrum stanowi
serwer bazodanowy. Typowa architektura przedstawiona zostata na ry-
sunku 2.5.

Poziom klienta + graficzny interfejs

Jednostki komputerowe klienta

N -

Serwer aplikacji

Poziom logiki biznesowej

H

Poziom bazy danych

Serwer baz danych

Rysunek 2.5. Architektura klient-serwer systemu ERP

Zrédto: opracowanie wiasne.

W takiej architekturze za dostepnos¢ poszczegoélnych funkcjonalno-
$ci, wedtug przyjetej logiki biznesowej, odpowiada serwer aplikacji. In-
tegralno$¢ i spojnos¢ danych jest zapewniona na poziomie baz danych
(odpowiada za nig konkretny serwer), a dajacy mozliwo$¢ wykonywa-
nia podstawowych operacji graficzny interfejs uzytkownika wyswietla na
jednostkach komputerowych zadane informacje.

Dostepne w systemach informatycznych wersje architektury klient-
serwer mogg posiadac r6zny zakres funkcjonalny [ERP-VIEW.pl, 2019]:
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prosty — umozliwiajacy zdalng prezentacje danych,
wzbogacony - pozwalajacy na wstepne przetwarzanie danych
w zdalnej stacji roboczej,
rozbudowany - wspierajacy formutowanie zapytan i przygotowanie
odpowiedzi w stacji roboczej (w wersji zaawansowanej to rozproszo-
na baza danych).

Zintegrowany system informatyczny ERP, ktory umozliwia uzytkow-

nikowi uruchomienie wybranej funkcji systemu z dowolnej stacji robo-
czej, posiada okreslone cechy [Lech, 2003; Bytniewski, 2005]:
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uzytkownik stacji roboczej moze uruchomi¢ dowolng funkcje sys-
temu zgodnie z przyznanymi uprawnieniami w realizacji procesu
biznesowego;

interfejs w obszarze calego systemu jest jednolity;

dane sa wprowadzane tylko raz oraz automatycznie aktualizujg stan
systemu; okazuja si¢ takze widoczne i dostepne dla wszystkich uzyt-
kownikéw tego systemu zgodnie z przydzielonymi uprawnieniami;
zapewnia kompleksowos¢ funkcjonalng — system swoim zakresem
obejmuje wszystkie obszary dzialalnosci techniczno-ekonomicznej
organizacji;

zapewnia integracje danych i proceséw — wymiana danych wewnatrz
systemu (pomiedzy poszczeg6lnymi modutami) oraz z jego otocze-
niem;

pozwala na elastyczno$¢ strukturalng i funkcjonalng - maksymal-
ne dostosowanie rozwigzan sprzgtowo-programowych do potrzeb
przedsigbiorstwa w chwili instalowania i uruchamiania systemu;
umozliwia dynamiczne dopasowanie systemu przy zmiennych wy-
maganiach i potrzebach generowanych przez otoczenie;

jest otwarty — gwarantuje mozliwo$¢ rozszerzania systemu o nowe
moduty;

posiada skalowalng architekture oraz daje mozliwo$¢ tworzenia po-
aczen z systemami zewnetrznymi;

jest zaawansowany merytorycznie i oferuje pelne informatyczne
wspomaganie proceséw informacyjno-decyzyjnych;

jest zaawansowany technologicznie i gwarantuje zgodnos¢ z aktual-
nymi standardami sprzetowo-programowymi oraz daje mozliwos¢
migracji na nowe platformy sprze¢tu komputerowego, systemow ope-
racyjnych, mediéw i protokotéw komunikacyjnych;
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o jest zgodny z przepisami, np. z ustawg o rachunkowosci, a w szczegol-
nosci z zasadami prowadzenia ksigg rachunkowych z wykorzystaniem
technologii informatycznej, ustalania i raportowania wynikéw finanso-
wych przedsigbiorstwa oraz sporzadzania sprawozdan finansowych itp.

W pierwszej dekadzie XXI tradycyjna architektura systeméw ERP za-
czeta by¢ zastepowana architektura opartg na ustugach (Service Oriented
Architecture - SOA) - co zmienito ide¢ sposobu wspierania proceséw biz-
nesowych przez aplikacje. SOA nie dotyczy konkretnej technologii, czyli
okazuje sie raczej filozofig niz metodg projektowania. To pojecie zwigzane
z infrastrukturg niezbedna do obstugi ustugi (w tym przypadku ustuga ro-
zumiana jest jako odrebny fragment rozwigzania informatycznego wyko-
nujacego konkretne zadanie — pakiet $cisle powigzanych standardowych
funkeji). Zgodnie z podejsciem SOA modut konkretnej ustugi moze by¢
umieszczony w dowolnym miejscu architektury i wywolywany przez inne
moduly jej oprogramowania, co pozwala na stworzenie systemu informa-
tycznego z powigzanych ze sobg modutéw funkcjonalnych réznego po-
chodzenia [ERP-VIEW.pl, 2019]. Gtéwng ideq lezaca u podstaw stosowa-
nia architektury SOA okazuje si¢ wigc wielokrotne korzystanie z dobrze
zdefiniowanych ustug wywotywanych przez rézne, luzno potaczone kom-
ponenty IT. Takie rozwigzanie zapewnia niezaleznos¢ od wykorzystywanej
platformy, technologii i jezykow programowania. Przykladem takich ustug
moga by¢: wykonanie fragmentu logiki biznesowej, transformacja danych,
zapytanie do baz danych, wystanie komunikatu. Dodatkowo ustuga inter-
netowa rozumiana jest jako ustuga, do ktérej mozna uzyskac¢ dostep za
pomoca standardowych protokoléw internetowych i opartych na XML.

W przypadku systeméw tradycyjnych procesy biznesowe sa obstugi-
wane w sposob wymuszony dziataniem aplikacji, np. poprzez narzuce-
nie kolejnosci wykonywanych dziatan. Moga one nie by¢ niezbedne dla
obslugi procesu biznesowego, ale wynikajg z koniecznosci zapewnienia
prawidlowego dzialania programu.

Architektura SOA pozwala organizacji okresli¢, w jaki sposob apli-
kacja ma dziala¢, jak powinien przebiegac proces, a nawet jak zapro-
jektowac¢ poszczegdlne widoki ekranu. Wspomagajaca proces bizneso-
wy ustuga IT moze zosta¢ wywolana za pomocg dowolnego urzadzenia:
interfejsu uzytkownika, portalu internetowego, aplikacji mobilnej itp.
Przyklad podstawowej architektury SOA dla systemu ERP zostal poka-
zany na rysunku 2.6.
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Rysunek 2.6. Architektura SOA ERP

Zrédto: opracowanie wtasne.

Rozwazajac jako przyklad sklep internetowy, mozna zauwazy¢, ze
w zakresie wsparcia proceséw sprzedazy SOA pozwala klientowi wybraé
z zaprezentowanego na stronie katalogu produktéw/ustug interesujacy
towar, doda¢ go do koszyka i dokona¢ akceptacji zamoéwienia. Przedsta-
wienie oferty moze by¢ czesto zmieniane, zaleznie od marketingowych
koncepcji i prowadzonych kampanii. Modyfikacjom mogg podlega¢
drobne elementy, takie jak np. kolorystyka i czcionka, umieszczenie opi-
su nad lub pod produktem czy wykorzystanie efektéw 3D dla wizualiza-
cji produktu. Przeobrazenia te nie wplywaja jednak na gléwne procesy
biznesowe. Ustugi informatyczne, ktére pozyskuja dane do katalogdéw np.
z systemOw ERP i pozwalaja przeprowadzi¢ proces zaméwienia, zostaja
takie same, dzigki oddzieleniu ich od sposobu prezentacji.

Zmiany w procesach biznesowych sa nieuniknione. W miar¢ rozwoju
firma dodaje poziomy zlozonosci i alternatywne przebiegi. Wspierajace je
ustugi informatyczne nie ulegajg silnym modyfikacjom - zmienia si¢ je-
dynie sposéb ich wykorzystania w $ciezkach proceséw biznesowych. Jesli
firma wprowadza do sprzedazy produkt, ktéry wymaga nieco innej $ciezki
postepowania w procesie sprzedazy (np. produkty alkoholowe lub leki na
recepte), to w procesie sprzedazy potrzebne bedzie wywotanie ustugi we-
ryfikacji wieku klienta lub numeru recepty. W sytuacji, kiedy takie ustugi
weryfikacyjne juz istnieja w systemie procesu zamowienia, bedg one wy-
wolywane w odpowiednim kroku procesu. W przeciwnym razie nalezy je
zaprojektowac i wprowadzi¢ do katalogu ustug. Decyzja o wykorzystaniu
ustugi weryfikacji nie jest powigzana z warstwa prezentacji, a z obstuguja-
cym konkretne zamoéwienie procesem biznesowym.
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Odseparowanie proceséw biznesowych od ustug i warstwy prezen-
tacji, czyli zastosowanie architektury SOA, ma wplyw na uproszczenie
proceséw integracji — co w przypadku systeméw ERP pozwala na zwigk-
szanie funkcjonalnosci poprzez dofaczanie aplikacji uzupelniajacych od
innych producentéw. Wykorzystanie SOA nie ogranicza si¢ tylko do sys-
temow klasy ERP - uzywa sie jej rowniez w innych obszarach i procesach
biznesowych, takich jak np. CRM lub SCM.

Ogromna popularno$¢ urzadzen mobilnych oraz wygoda korzystania
z nich powoduja, ze zaréwno pracownicy, jak i klienci uzywajg ich nie
tylko w celach prywatnych, ale i biznesowych - w wielu lokalizacjach,
o dowolnych porach. Funkcjonalnos$ci udost¢pniane na urzadzenia mo-
bilne w obszarze sprzedazy i CRM poprawiaja efektywno$¢ pracy i skra-
caja czas komunikacji. Latwos¢ dostepu do obszarow HCM pozwala
pracownikom na samodzielne, sprawne zalatwianie spraw zwigzanych
z zatrudnieniem, zwiekszaniem kompetencji czy rozliczaniem delegacji.
W obszarze produkgji i dystrybucji moga oni by¢ informowani na bieza-
co o zaistnialych problemach czy sytuacjach awaryjnych - oraz zdalnie je
rozwigzywac.

Aby firma mogta czerpaé¢ kompleksowe korzysci z mobilnosci, apli-
kacje na urzadzenia przenosne powinny by¢ zintegrowane z systemami
transakcyjnymi (np. ERP, CRM) lub analitycznymi (Business Intelligence).
Do tego nalezy umozliwia¢ szybkie, przejrzyste i intuicyjne zarzadzanie
danymi.

W niemal kazdej organizacji mozna wyrdzni¢ procesy i dzialania,
ktére nie zmieniaja si¢ zbyt czgsto: firmy produkcyjne sprzedaja przez
dluzszy okres okreslone produkty, ustugowe koncentruja si¢ na sprzeda-
zy oferty ustug. Niektore z elementéw dzialania i oferty firm podlegaja
jednak czestszym przeobrazeniom, np. prezentacja katalogu aktualnych
produktow, cenniki, kampanie reklamowe.

Oczekiwaniem biznesu w stosunku do IT jest niemal natychmiasto-
we skalowanie mozliwosci i odpowiedzi na zmiany wymagan rynko-
wych. Modyfikacje dotycza zwykle trzech wymiaréw: liczby przetwa-
rzanych danych, liczby interakcji miedzy uzytkownikami (aplikacjami/
klientami) oraz zmiany w funkcjonalno$ciach aplikacji [Bluesoft, 2018].
Biznes oczekuje szybkiego i sprawnego zaimplementowania przeobra-
zen, aby osigga¢ zakladane cele. Zmiana zakresu przetwarzania danych
wigze si¢ z masowym gromadzeniem danych (w tym danych z mediéow
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spoleczno$ciowych) oraz rozwojem IoT i technologiami Big Data. Liczba
interakeji dotyczy natomiast uzytkownikow i czestotliwosci korzystania
z aplikacji i ustug, z kolei zmiany w funkcjonalnosciach sa wymaganiem
pojawiajacym si¢ wraz z rozwojem firmy, oferta nowych produktow
i tworzeniem nowych modeli biznesowych [tamze].

W celu szybkiej reakcji na zmiany i zapotrzebowania rynku (np.
wprowadzenie krotkiej promocji) prostsze staje sie tworzenie matych, ta-
twiejszych w zarzadzaniu aplikacji. Zaletg podzielenia aplikacji na mniej-
sze ustugi jest poprawa jej modularno$ci i ulatwienie zrozumienia kazdej
z nich, co przeklada si¢ na tempo ich rozwoju. Taki sposéb projektowa-
nia zostal nazwany ,,architekturg mikroustug” (Microservices Architecture
- MSA) - zaklada ona, ze struktura systemu bazuje na zbiorze luzno po-
wigzanych ustug, rozumianych jako oddzielnie uruchamiane programy
komputerowe.

System zlozony z malych ustug, z ktérych kazda mozna urucho-
mi¢ na niemal kazdym rodzaju infrastruktury, pozwala natychmia-
stowo reagowac na zwigckszone zapotrzebowanie réwnolegle obstu-
giwanych interakcji. Istotng czescig tego rozwigzania jest mozliwo$¢é
zwigkszania i zmniejszania liczby serweréow w zaleznosci od potrzeb,
co w praktyce wymaga korzystania z infrastruktury w chmurze obli-
czeniowej [tamze].

2.2.6. Wdrozenie i zmiany w implementacji
systemow klasy ERP

Implementacja systemu moze przebiega¢ w modelu tradycyjnym (on-
-premise), calkowicie w srodowisku chmury lub jako model hybrydowy,
gdzie czegs¢ funkcjonalnosci dostepna jest on-premise, a czgs¢ w modelu
chmury.

Model $wiadczenia ustug w chmurze ma strukture warstwowa (rysu-
nek 2.7). Na poziomie infrastruktury zdefiniowane sg zestandaryzowane
podstawowe ustugi dotyczace przetwarzania, przechowywania czy udo-
stepniania sieciowego - tu dostawcy moga oferowac¢ ustugi dotyczace
systemow operacyjnych. Warstwa platformy dostarcza ustugi zwigza-
ne z wytwarzaniem oprogramowania, testowaniem i utrzymaniem. Z ko-
lei poziom aplikacji to odpowiednie funkcjonalnosci biznesowe; warstwa
interfejsu uzytkownika pozwala na komunikacje.
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Rysunek 2.7. Warstwowa architektura $wiadczenia ustug w chmurze obliczeniowej
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Zrédto: opracowanie wiasne.

Za ERP w chmurze uwaza si¢ model, w ktérym w pelni licencjono-
wane oprogramowanie jest dostepne poprzez ustuge hostingu - row-
niez dostepng w srodowisku chmury. Obecnie okreslenie to odnosi si¢
takze do oprogramowania oferowanego jako ustuga (SaaS). SaaS ERP
to model, w ktorym dostawca jest wlascicielem oprogramowania (host
off-site), a klient placi za wykorzystywane uslugi. SaaS ERP jest zatem
typem modelu $rodowiska chmury, przy czym nie kazdy system ERP
w chmurze musi by¢ oferowany jako model SaaS. Cele stosowania sys-
temu ERP sg takie same, bez wzgledu na typ wykorzystanego hostin-
gu; wybdr modelu musi zosta¢ przez organizacj¢ starannie rozwazony
przed implementacja, z wzigciem pod uwage szeregu aspektow — kazdy
z modeli niesie za sobg bowiem jednoczesnie szereg korzysci i barier
[Czerwonka i inni, 2018].

Rozwoj chmury obliczeniowej zmienia sposdb, w jaki organizacje
korzystaja z systemow informatycznych. Dotychczasowi wiodacy do-
stawcy systemow ERP oferuja wersje systemdw w postaci Saa$ z propo-
zycja migracji dotychczasowych rozwigzan, zmuszajac niejako klientow
do przejscia na ten model wykorzystywania systemu. Istnieje mozliwos¢
rozwigzan hybrydowych. Pojawia si¢ wielu mniejszych dostawcéw pro-
ponujacych produkty tylko w wersji chmury. Kazdy model implemen-
tacji daje zaréwno korzysci, jak i przynosi ograniczenia. W tabeli 2.2
zaprezentowano wady i zalety réznych aspektow implementacji syste-
mow ERP.
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Tabela 2.2. Zalety i wady modeli implementacji systeméw ERP

Aspekt

Saa$S ERP/ model chmury ERP

on-premise

zakres, nadzor
nad systemem
i danymi

+duza skalowalno$é

- ograniczony

+wyzszy stopien kontroli nad syste-
mem i danymi

- wymagany znaczny udziat firm ze-
wnetrznych przy implementacji, co
zwieksza koszt rozwigzania

- wymagane wysokie kompetencje
zespotu IT

implementacja,
dostosowanie
(kastomizacja)

+szybka implementacja

- dostosowanie ograniczone, co moze
mie¢ wptyw na implementacje uni-
kalnych funkcjonalnosci, a tym sa-
mym na przewage konkurencyjna

+ szeroki zakres kastomizacji (do-
pasowania systemu dla potrzeb
klienta)

- wysokie koszty

integracja

+ tatwiejsza: wykorzystanie interfej-
su API lub innych standardéw ma
wptyw na obnizenie kosztow

- integracja wymaga ustalenia wielu
umoéw SLA; w przypadku, gdy inte-
growane systemy sa dostarczane
przez réznych dostawcéw, nalezy
rozwazy¢ problem przechowywania
danych w sytuacji awarii jednego
z systemow

+ na poziomie architektury klient-
serwer

aktualizacja
i dostep do
nowych wersji

+ czesta, w niektdrych przypadkach
nawet cotygodniowa; pozwala
szybko nadazac za zmiennymi re-
gulacjami

+ podnosi skalowalnos¢

+ szybki dostep do nowych techno-
logii

- dtuzszy i kosztowny dostep do no-
wych rozwiazan

- czeste aktualizacje mogg genero-
wac btedy dla rozwiazan z wysokim
stopniem kastomizacji

dostep poprzez
urzadzenia
mobilne

+ ze wzgledu na nature internetowa
sa natywnie mobilne i wyposazone
w standardowe aplikacje mobilne

- oferowane jako rozszerzenia
do systemu musza byc starannie
sprawdzone, zwtaszcza w przypad-
ku, gdy sa proponowane jako ustugi
innych dostawcéw

bezpieczenstwo
i niezawodno$é

+ wzmocnienie bezpieczenstwa po-
przez szyfrowanie i uzywanie dodat-
kowych zabezpieczen zbudowanych
na platformach, takich jak ustuga
Amazon Web Services

- zapewniane wewnetrznie przez or-
ganizacje, generuje znaczny koszt,
wymaga kompetencji i przygotowa-
nia procedur na wypadek atakéw
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Aspekt

SaaS ERP/ model chmury ERP

on-premise

+ model wyceny oparty na sub-
skrypcji miesiecznej lub rocznej

- koszt licencji plus koszty biezace-
g0 wsparcia; ceny negocjowane in-

dywidualnie
- ztozony model wyceny opierajacy
sie na wyborze wielu czynnikdw, ta-
kich jak liczba uzytkownikéw, trans-
akcje, ilos¢ danych lub inne jednost-
ki miary

koszt licencji

+ nizsze koszty poczatkowe i nizsze
koszty operacyjne

+wykorzystanie ekonomiki skali po-
zwala na redukcje cen ustug przez
dostawce; niemniej ceny catego
wdrozenia i subskrypcji musza by¢
starannie przeanalizowane
+mozliwos¢ wprowadzenia oszczed-
nosci poprzez rezygnacje z okreslo-
nych aktualizacji

+ korzystanie z ustug wsparcia dla
systemu, takze w modelu chmury

+ krétszy czas i koszt wdrozenia
(gtéwnie z tytutu redukcji zapotrze-
bowania na specjalistyczne ustugi
i personel)

- wdrozenie wymaga zwykle korzy-
stania ze specjalistycznych ustug
firm zewnetrznych

- wiekszy koszt poczatkowy inwe-
stycji

koszt wdrozenia

- koszty przygotowania i dodatkowe
koszty biezace

Zrédto: [Czerwonka i inni, 2018].

Nowe technologie i aplikacje ICT pozwalaja na coraz efektywniejsze
wspomaganie proceséw biznesowych i osigganie nowych korzysci bizneso-
wych, co jest jednym z gléwnych czynnikéw decydujacych o wprowadze-
niu lub wymianie posiadanego przez organizacje systemu informatycznego.
Wisrdd najwazniejszych powodéw podejmowania tej decyzji menedzero-
wie wymieniajg wicksza funkcjonalno$¢ oraz zmiane strategii IT organi-
zacji. Wiele firm podkresla rowniez takie kwestie, jak: potrzeba integracji,
rozwdj organizacji i strategia dzialan producenta aktualnie posiadanego
oprogramowania, potrzeba implementacji szerokiego zakresu funkcji ana-
litycznych, restrukturyzacja przedsigbiorstwa, wymuszajacy migracje po-
siadanego systemu na inny (wybrany przez korporacje) rollout korporacyj-
ny, specyfika branzowa lub zmiany kapitatowe w przedsiebiorstwie.

Wdrozenie systemu informatycznego, bez wzgledu na przyjety mo-
del dostepu i metodyke implementacji, to projekt, w ktéry powinni
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by¢ zaangazowani uzytkownicy koncowi oraz menedzerowie wyzszych
szczebli zarzadzania, kontrolujacy na biezaco przebieg procesu. Juz sam
wybdr systemu okazuje si¢ rownie skomplikowany i powinien przede
wszystkim koncentrowac sie na spelnianiu wymagan biznesowych i na
dtugoterminowych korzysciach z inwestycji. Do czynnikéw, ktére fir-
ma musi rozwazy¢, nalezg: cena, aktualna technologia systemu, wyko-
rzystanie i przystosowanie do branzy, koszt catego wdrozenia — w tym
szkolen pracownikow.

Podstawa do osiggniecia sukcesu przy wdrazaniu strategii IT jest
zgodno$¢ ze strategia biznesowa organizacji i racjonalne podejmowanie
decyzji o informatyzacji. Nalezy jasno okresli¢ cele, jakie firma chce osig-
gnac przy pomocy systemu informatycznego i poprze¢ wybdr réznymi
analizami oraz ocenami. Wprowadzanie zmiany w organizacji w posta-
ci wdrozenia rozwigzan ICT umozliwia firmom nie tylko wspomaganie
i optymalizacje¢ aktualnie okreslonych proceséw, ale takze pozwala na
znajdowanie usprawnien w postaci zmiany wykonywanej pracy i dotych-
czasowych procesow [Lech, 2003].

Wdrozenie systemu klasy ERP wiaze si¢ z ryzykiem niepowodzenia,
dlatego dla procesu wyboru i implementacji ustanawia si¢ dedykowane
projekty. Sama struktura systemu nie zawsze pozwala na latwe przy-
stosowanie go do indywidualnych potrzeb organizacji. Ztozonos¢ ofe-
rowanych systemow ERP zwykle powoduje, iz klienci maja tendencje
do wdrazania wigkszej funkcjonalnosci niz wymagana, co ma wplyw na
zwiekszenie kosztéw i kompleksowo$¢ procesow. O kosztach implemen-
tacji decyduje takze przyjety model on-premise lub ustugi w chmurze.
W obu przypadkach nalezy przeprowadzi¢ szczegélowa analiz¢ samego
systemu, zakresu jego funkcjonalnosci, modelu i dostawcy. Szacowanie
zwrotow z inwestycji i wyliczanie konkretnych korzysci z implementacji
systemu sg niezwykle trudne. Organizacje korzystajg z réznych metod.
Jedna z nich polega na policzeniu, w jakim czasie zwraca si¢ inwestycja
w system - dluzszy okres i znaczny wklad finansowy wiaza si¢ z pod-
niesieniem stopnia ryzyka i zmniejszeniem oczekiwanych rezultatow.
Druga oparta jest na rozwazaniach alternatywnych metod inwestycji,
gdzie przychody generowane po wdrozeniu systemu ERP poréwnuje si¢
z innymi rozwigzaniami, ktére w tym czasie firma mogla zastosowaé
(np. depozyt bankowy, inwestycje w park maszynowy). W praktyce sza-
cunki wyrazone w walucie maja sens, gdy tempo rozwoju firmy nie jest
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wysokie. Innym sposobem oceny inwestycji jest analiza efektéw wdro-
zenia systemu w postaci identyfikacji obszaréw usprawnionych dzieki
wdrozeniu systemu ERP i sprawdzeniu, w jakim stopniu zostaly zreali-
zowane cele — sprawdza si¢ tu analiza scenariuszowa funkcjonowania
firmy bez rozwazanej implementacji [CEO.com.pl, 2017]. Nie mozna
zapominac takze o istotnym czynniku ryzyka wdrozenia systemu, czyli
wyborze dostawcy.

Podstawowym zadaniem firmy przed wyborem rozwiazania IT jest
analiza potrzeb organizacji, ktéra powinna by¢ przeprowadzona zgodnie
z okreslonymi zasadami, wypracowanymi zaréwno przez teoretykow, jak
i praktykéw, oraz obejmowac nastepujace kroki [BPSC, 2017]:

1. Okreslenie celu — wdrozenie rozwigzan z obszaru I'T musi by¢ poprze-
dzone szczegdétows analizg celéw ich wykorzystywania w najblizszym
okresie i przewidywanej rozbudowy, w tym integracji z innymi roz-
wigzaniami w przysztosci.

2. Przygotowanie zespotu — w sktad zespotu powinni wchodzi¢, oprocz
0s0b z zarzadu organizacji, takze potencjalni uzytkownicy systemu.

3. Mapowanie proceséw — analizie nalezy poddac nie tyle procesy ob-
szaru, ktorego dotyczy wdrazane rozwigzanie, co wszystkie procesy
organizacji. Etap ten pozwala na optymalizacje i zmiang procesow;
jest skomplikowany i wymaga wykorzystania narzedzi informa-
tycznych.

4. Okreslenie harmonogramu i okresu — wdrozenie systeméw ERP moze
przebiega¢ wedlug przyjetego modelu, o czym decyduja takie czyn-
niki, jak: rozmiar organizacji, jej typ, liczba proceséw. Okres imple-
mentacji waha si¢ od kilku miesiecy do kilku lat. W tym czasie nalezy
przewidzie¢ momenty na przygotowanie proceséw, migracje danych,
testowanie i szkolenie pracownikow.

5. Mozliwo$¢ tatwej modyfikacji i elastycznos¢ systemu - co pozwala na
szybkie przystosowanie systemu do zmian otoczenia.

Nabywcy i uzytkownicy systeméw ERP daza do pozyskania systemu
cechujacego si¢ wysoka wygoda uzytkowania i prostym interfejsem uzyt-
kownika. Swiadcza o tym m.in. badania przeprowadzone w Polsce wéréd
matych i $rednich przedsigbiorstw, ktére wskazaty, ze to najbardziej po-
zadane wlasciwosci systemu. Ponadto uzytkownicy chcg, aby system cha-
rakteryzowal si¢ elastyczno$cig i stabilnoscia pracy, a dostawca oferowat
wsparcie techniczne.
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2.2.7. Analiza informacji gromadzonych
w systemach informatycznych

W nowoczesnej gospodarce informacja jest postrzegana jako zasob
niezwykle istotny. Integracja systeméw informatycznych powoduje, ze
wszyscy uzytkownicy posiadaja aktualny obraz obstugiwanych proce-
séw w czasie niemal rzeczywistym, a jednoczesnie minimalizowane s
naklady pracy dotyczace wielokrotnego wprowadzaniem tych samych
danych w réznych miejscach systemu. Mozliwosci innowacyjne IT po-
legaja na udostepnianiu, przesylaniu i analizie danych, co tworzy nowa
jakos¢ informacji [Davenport, 1993; Lech, 2003]. Dzigki ICT informacja
jest aktualna, dostgpna, niezalezna od lokalizacji oraz elastyczna. Przed-
siebiorstwo powinno umiejetnie wykorzystywac i interpretowa¢ dane
w celu lepszego dopasowania swojej dzialalnosci i jej efektow do potrzeb
klientéw - oraz dokladnego ich poznania.

Obecnie w wielu organizacjach zintegrowane systemy ERP stano-
wig gtéwne zrédlo danych i pozyskiwania informacji o zasobach i sta-
nie realizacji proceséw. Jednym z podstawowych zadan, jakie pelnia,
jest dostarczanie aktualnych i dopasowanych do potrzeb uzytkownikow
raportow i wskaznikéw. Rozwdj technologii sieciowych i internetowych
spowodowal, iz dane moga by¢ przesytane w miejsca oddalone znacznie
od faktycznej lokalizacji serweréw aplikacji i serweréw baz danych. Jed-
nocze$nie rozwdj medidéw spolecznosciowych spowodowal, iz informa-
cje z tych zrédet sg dla organizacji réwnie istotne.

Systemy informatyczne ERP dajg wiele mozliwosci w zakresie rapor-
towania danych. Standardowy zestaw raportéw jest zwykle dostarczany
wraz systemem, natomiast dodatkowe zestawienia sg tworzone zgodnie
z zapotrzebowaniem klientéw. Ograniczajg si¢ one do informacji zawar-
tych w bazie danych systemu. Systemy posiadaja funkcje pozwalajace na
tworzenie zapytan i dolgczanie raportéw sporzadzanych za pomocy in-
nych narzedzi, a wbudowany system informacyjny umozliwia drazenie
danych. Z kolei wbudowane narzedzia sg $cisle powigzane ze struktu-
ra danych systeméw. Raporty pozwalajg analizowac biezace i okresowe
wyniki, np. sprzedaz za dany okres; liste zamdéwien niezakonczonych,
niezaptaconych faktur, zaméwien na dany produkt/ustuge za dany okres;
rotacje towardw w magazynie itp. Kazdy modut wyposazony jest w szereg
raportow przystosowanych do obstugiwanych proceséw biznesowych.

70 Systemy informatyczne i aplikacje biznesowe w zarzadzaniu organizacja



Dodatkowo systemy posiadaja funkcjonalnos¢ pozwalajacg na pozyski-
wanie danych z baz SQL za pomoca jezyka SQL lub prostych kreatorow.
Wygodna - dla okreslenia stanu procesu biznesowego — okazuje si¢ opcja
umozliwiajaca $ledzenie dokumentéw powstatych w trakcie jego obstugi,
np. wszystkich zwiazanych z przetwarzaniem zamdwienia klienta.

Oproécz narzedzi dostarczanych przez dostawcow systemow ERP, do-
stepne s3 takze narzedzia dostawcow zewnetrznych, pozwalajace na two-
rzenie raportéw i analizowanie zgromadzonych danych. Zwykle wymagaja
implementacji struktury tabel z systemu ERP. Zaletg tego typu systeméw
jest mozliwos¢ taczenia danych z réznych aplikacji (rysunek 2.8).

Raporty dostepne Eksport do aplikacji

w srodowisku ERP analiz, raportowania i
« standardowe, statyczne
« przeznaczone dla uzyt-

wizualizacji
kownika, dostarczone E

/

« W trybie wsadowym
przez dostawce

« w trybie niemal
rzeczywistym
+ dodane przez uzyt-
kownika, dostepne (
z poziomu systemu
« Zzapytania ad hoc ‘

\\_l_ LB WS

« system informacyjny
z elementami draze- Baza danych gromadzonych

Hurtownie danych ’
nia danych przez ERP

Rysunek 2.8. Raportowanie z danych gromadzonych przez systemy ERP

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obejmowanie coraz wigkszych obszaréw i gromadzenie znacznej ilo-
$ci danych spowodowato wzrastajace zapotrzebowanie na ich analize. Do
analizy danych w organizacji wykorzystywane sa narzedzia analityczne
oparte na idei hurtowni danych oraz eksploracji danych (zob. podroz-
dziat 3.4 niniejszej monografii). W celu zapewnienia szybkiego i prostego
transferu danych w systemach ERP zaczely pojawiac si¢ interfejsy do naj-
czesciej wykorzystywanych systeméw analitycznych.

Rozwdj aplikacji obstugujacych rézne obszary biznesowe pokazuje,
jak byly one integrowane, co zapewniato szersze wsparcie dziatan i dostep
do gromadzonych danych. Poziom integracji wewnetrznej odzwierciedla
konsolidacje proceséw biznesowych z systemami do tej pory funkcjonuja-
cymi niezaleznie — przyczynia sie to do wigkszej spdjnosci gromadzonych
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informacji. Z kolei integracja zewnetrzna umozliwia polaczenie systemow
organizacji z systemami innych podmiotéw gospodarczych i administra-
cji publicznej poprzez technologie wymiany danych.

Wyzwaniem dla raportowania danych z systemu bedzie w tym przy-
padku zestawienie w jednym sprawozdaniu finansowych i niefinan-
sowych danych oraz analiz. Ani publikowane sprawozdania finansowe
przedsigbiorstwa, ani coraz bardziej popularne sprawozdania o zréwno-
wazonym rozwoju nie dadzg pelnego obrazu wartosci i wynikéw przed-
siebiorstwa — dopoki oba te aspekty nie zostang zintegrowane w komplet-
nym i spéjnym raporcie [Odenwald, 2014].

W organizacjach — oprdcz systeméw ERP — do wspierania procesow
biznesowych czesto wykorzystywane s3 inne systemy informatyczne.
Gromadzenie danych oraz zapewnienie wykonywania na nich dziatan
moze by¢ polaczone z systemami wspomagania pracy grupowe;j i syste-
mami obstugujacymi przeplywy pracy [Januszewski, 2008].

Gléwnym problemem integracji systeméw informatycznych w ra-
mach danej organizacji lub partneréw w fancuchu dostaw jest stosowanie
réznego rodzaju formatéw danych i no$nikéw informacji. Sama rézno-
rodnos¢ systeméw informatycznych zaimplementowanych u partneréw
biznesowych okazuje si¢ wyzwaniem dla integracji, poniewaz wymusza
wprowadzanie zmian organizacyjnych, zasad przeptywu informacji i ich
dokumentacji, a zwykle réwniez dokonanie modyfikacji w procesie funk-
cjonowania uzywanego systemu informatycznego [Lech, 2003]. W celu
optymalizacji proceséw biznesowych na etapie analizy i wdrozenia sys-
temu ERP wykorzystywane sa czesto aplikacje stuzace do modelowania
proceséw biznesowych. Modele zaimplementowanych proceséw udo-
stepniane s3 w systemach ERP, np. w systemie pomocy i e-learningu,
przez co umozliwiaja ciagly dostep do szczegdtowych informacji o proce-
sach, ich wzajemnym powigzaniu oraz przyjetych miarach efektywnosci.

Obszarem, ktdry $cisle wigze si¢ z systemami ERP, okazuje si¢ sfera
relacji z klientami i analiz sprzedazy. Niektore z systemow ERP zawieraja
elementy systeméw CRM, niemniej jednak organizacje zwykle implemen-
tujg systemy CRM o szerokim zakresie funkcjonalnosci, pozwalajagcym na
prowadzenie segmentacji projektow dla klienta i kampanii reklamowych.
Roéwnie czesto wdrazane sg programy stuzace do badania sprzedazy, umoz-
liwiajace dokonywanie zaawansowanych analiz z wykorzystaniem szero-
kiej gamy narzedzi statystycznych i metod wizualizacji [zob. Gontar, 2019].
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Podstawowym elementem gwarantujacym uzyskanie odpowiednich
informacji z systemu ERP jest baza danych, do ktorej dostep maja uzyt-
kownicy sytemu za posrednictwem odpowiednich funkcjonalnosci jego
moduléw. Zaleta systemu ERP okazuje si¢ centralny proces przetwarza-
nia danych, zapewniajacy uzytkownikom z odpowiednimi prawami do-
stepu aktualng i rzetelng informacje, niezbedng do obstugi procesu.

Tradycyjnie systemy klasy ERP udostepniane byly w postaci aplikacji
kompilowanych za pomoca niskopoziomowych jezykéw programowania
ogolnego zastosowania. Obecnie systemy musza oferowac¢ szybka moz-
liwo$¢ implementacji zmian i wprowadzania nowych funkcjonalnosci
- odpowiednio do zmieniajacych sie wymagan biznesu. Ze wzgledu na
wysoki poziom ztozonosci duze systemy ERP posiadaja wlasne specjali-
zowane platformy rozwoju, pozwalajace na [Wojtkowski, 2010]:

 zarzadzanie parametryzacja i ztozonoscia wymaganej logiki funk-
cjonalnosci biznesowej oraz kontrole i utrzymanie poszczegélnych
obszaréw funkcjonalnych;

o elastyczne i szybkie wprowadzanie zmian bez konieczno$ci kompi-
lacji calej aplikacji;

o integracje wielu aplikacji, zrédet danych, plikéw z danymi - zgod-
nie ze standardami dostepnych interfejséw danych, komunikacji czy
technologii;

o wsparcie samego procesu wdrozenia poprzez odpowiedniag meto-
dologie obejmujaca takie etapy, jak: okreslenie notacji wymagan,
analizy przedwdrozeniowe, wersjonowanie obiektow, zarzadzanie
zmianami, dokumentacja, zarzadzanie zgloszeniami i czynnos$ciami
utrzymania i rozwoju systemu.

Integracja systemu ERP z innymi systemami, np. z CRM, wymusza
analize proceséw biznesowych i podjecie decyzji, jakiego rodzaju wspo-
magania informatycznego wymaga ich obstuga. Planowanie integracji
wiaze si¢ z rozwazeniem nastepujacych zagadnien:

« jakie aplikacje, oprécz CRM i modutéw ERP, beda wlaczone w pro-
ces integracji;

o gdzie przechowywane s dane;

« jaki jest oczekiwany czas reakcji na zapytanie - czy mozliwa jest ak-
tualizacja raz dziennie z rozwigzaniem wsadowym, czy tez wymaga-
ny jest dostep w trybie niemal rzeczywistym do niezaleznych Zrédet
danych.
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Model integracji z innymi aplikacjami (rysunek 2.9) musi zatem roz-
wazac szereg jej aspektow:

« integracje danych poprzez wykorzystanie réznych metod i protoko-
téw (np. import, eksport, transfer plikow CSV, API, integracje z ma-
ster data itp.);

« integracje na poziomie logiki biznesowej, wraz z jej procesami - po-
zwalajaca na calosciowq obstuge proceséw biznesowych niezaleznie
od modelu, w jakim poszczegdlne dziatania sg wspierane przez sys-
tem (Saa$, cloud, on-premise) organizacji lub systemy jej partneréw;

o integracje ustug wspierajacych procesy biznesowe;

o interfejs uzytkownika (UI, UX dla aplikacji mobilnej) - umozliwia-
jacy kontekstowe wykorzystanie funkcjonalnosci podczas pracy na
réznych urzadzeniach;

« integracje bezpieczenstwa, w ramach ktérej mozna wykorzystac juz
istniejace w organizacji rozwigzania centralnego systemu logowania.

_
/ Integracja bezpieczenstwa

_

Integracja interfejsow \

Aplikacje
1,..,n

Integracja procesow i ustug 5%

\ Integracja danych /
SIRC_YE

Rysunek 2.9. Obszary integracji aplikacji

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wiele systeméw informatycznych zarzadzania wykorzystuje relacyj-
ne bazy danych [zob. Gontar, 2019]. Obecnie, poza bazami relacyjnymi,
istniejg takze inne mozliwosci przechowywania danych, np. bazy da-
nych tekstowych, grafowych czy przechowywanie i przetwarzanie danych
w pamieci (in-memory).
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Rozwdj chmury obliczeniowej umozliwil takze udostepnianie plat-
form jako ustug, czego przyktadem jest SAP HANA Platform. To otwar-
ta platforma dostepna w trybie on-premise lub w module SaaS, przezna-
czona do tworzenia aplikacji biznesowych w srodowisku, ktére zawiera
zestaw kompleksowych ustug i narzedzi pozwalajacych zmienia¢, two-
rzy¢, rozszerzac i integrowa¢ aplikacje biznesowe w chmurze. Podstawg
pracy okazuje sie tu innowacyjny system zarzadzania relacyjnymi ba-
zami danych w pamigci (in-memory processing) [SAP.com, 2017]. SAP
HANA przetwarza dane jednoczes$nie na wielordzeniowych procesorach
- wszystkie dane sg dostepne w pamieci gléwnej, co pozwala unikngé
obnizenia wydajnosci poprzez minimalizacje operacji wejscia/wyjscia
dysku. W tradycyjnych systemach baz danych tabela jest dwuwymia-
rowa strukturg danych zorganizowang w wierszach i kolumnach [por.
Gontar, 2019], natomiast pamie¢ komputera to struktura liniowa. Ta-
bela moze by¢ reprezentowana w kolejnosci wierszy lub kolumn. Or-
ganizacja zorientowana na wiersze przechowuje tabele jako sekwencje
rekordéw; w kolumnowym przetwarzaniu to dane z calej kolumny sa
przetrzymywane w ciaglym obszarze pamigci. SAP HANA obstuguje
oba przypadki, ale jest szczegolnie zoptymalizowana pod katem prze-
twarzania kolumnowego, jako ze zapewnia wysoki poziom kompresji
danych i brak koniecznosci tworzenia dodatkowych struktur indekséw
[SAP.com, 2017].

Rozpatrujac platforme SAP HANA jako przyklad nowoczesnego,
opartego na ustugach rozwiazania, trzeba zauwazy¢, iz zawiera ona pew-
ne kategorie ustug charakterystyczne dla nowoczesnych rozwigzan infor-
matycznych. Pierwsza z nich to ustugi aplikacji przeznaczone do tworze-
nia aplikacji internetowych [tamze]. Dotycza one takich elementéw, jak
zarzadzanie cyklem zycia aplikacji (od modelowania struktury produktu,
przez projektowanie aplikacji, po tworzenie, transport danych, walidacje
i konfiguracje), rozwdj interfejsu internetowego i obstuga otwartych stan-
dardéw programistycznych, np. SQL, HTMLS5, Java Script, JDBC, ODBC,
JSON i OData [tamze].

Druga grupa ustug jest zwigzana z przetwarzaniem danych. SAP
HANA to rozwigzanie, ktére znacznie rozszerza tradycyjng role ser-
wera bazy danych - funkcjonuje jako kompleksowa platforma do
przetwarzania i analizowania duzej ilosci danych w pamiegci oraz moz-
liwosci przetwarzania rownoleglego. Tak zaprojektowane rozwigzanie
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dostarcza szeregu ustug z obszaru zaawansowanej analityki danych
(np. analizy szeregdw czasowych, danych strumieniowych, analizy
tekstu, analityk predykcyjnych), narzedzi integracji (w tym integracji
z danymi z urzadzen typu smart) oraz ustug zwigzanych z samym za-
rzagdzaniem bazg danych (przetwarzanie kolumnowe, wieloprocesoro-
we i kompresja, zapewnienie jako$ci oraz bezpieczenstwa). Mozliwo$¢
przetwarzania wielu typéw danych w jednym systemie umozliwia
tworzenie aplikacji nowej generacji. Z kolei zaawansowane mozli-
wosci przetwarzania, takie jak algorytmy predykcyjne, wizualizacja
i eksploatacja danych online oraz biblioteki funkcji biznesowych, po-
magaja w przyspieszeniu dzialania aplikacji i ograniczajg transmisje
danych.

Trzecia grupa ustug platformy to ustugi integracji. Dane w organiza-
cji sa generowane i przechowywane w rozmaitych systemach i réznego
rodzaju typach baz. Inteligentne ustugi konsolidacyjne pozwalaja prze-
twarzac¢ je w jednym miejscu; daja dostep do danych gromadzonych
w systemach silosowych, replikujg i przenosza dowolny rodzaj danych
na platform¢ SAP HANA w czasie rzeczywistym, zaréwno w przypad-
ku implementacji w modelu chmury, jak i on-premise. Platforma SAP
HANA zawiera takze wzorzec strukturalny do tworzenia przez uzyt-
kownika niestandardowych adapteréw przeznaczonych do replikacji
danych lub integracji zapytan z réznych zrédet. Wbudowany procesor
strumieniowy moze na biezaco przechwytywac i analizowa¢ strumie-
nie danych oraz kierowac je do odpowiednich miejsc przechowywania,
przetwarzania lub pulpitéw menedzerskich. Remote Data Sync syn-
chronizuje dane migdzy SAP HANA a tysigcami zdalnych baz danych
(SQL Anywhere, UltraLite). Platforma SAP HANA zapewnia takze sze-
reg integracji z Hadoop.

Integracja aplikacji i osigganie interoperacyjnosci’> w ramach inte-
gracji napotyka szereg trudnosci — natury nie tylko technologicznej,
ale takze organizacyjnej i konceptualnej. W tabeli 2.3 wskazano przy-
kladowe obszary barier, przed jakimi staje w takim przypadku organi-
zacja.

? Interoperacyjnos¢ oznacza zdolno§¢ dwdch lub wigkszej liczby systemoéw informatycz-
nych (albo ich komponentéw) do wymiany informacji i ich uzycia.
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Tabela 2.3. Bariery integracji aplikacji

Obszar Biznes Procesy Ustugi Dane
Typ
wizja, semantyka, semantyka, semantyka,
konceptualne strategia, syntaktyka, syntaktyka, syntaktyka,
kultura zawartosdé zawartosé zawartosdé
strategia sposdb poziom
- " . " . - formaty
technologiczne IT, stopien implementacji | szczegdtowosci .
I . . e wymiany
digitalizacji dziatania i pakietow
struktura, . . klasyfikacja,
. . przebieg zarzadzanie -
organizacyjne | aspekty prawne, . prawa wtasnosci
procesu ustugami ;
metody pracy i dostepu

Zrédto: [Weichhart i inni, 2016].

2.3. Zastosowanie nowych technologii
w systemach informatycznych

2.3.1. Systemy informatyczne w transformac;ji
cyfrowej przedsiebiorstw

Oczekiwania organizacji w zakresie wsparcia rozwigzaniami IT prze-
biegaja na réznym poziomie (rysunek 2.10): od potrzeby wspomozenia
podstawowych dziatan operacyjnych, poprzez usprawnienie proceséw
biznesowych i ich doskonalenie zapewniajace skutecznos¢ biznesu, po
poszukiwanie partnerstwa dla nowych innowacyjnych pomystéw i ofert.

Dalsza ewolucja systemoéw informatycznych zarzadzania jest nie-
unikniona, a jej kolejne generacje okaza sie — w coraz wigkszym stopniu
- interoperacyjnym, elastycznym, $cisle dopasowanym do strategii I'T or-
ganizacji rozwigzaniem, w ktérym procesy biznesowe obstugiwane beda
za pomoca rozmaitych aplikacji i ustug, dostepnych na réznego rodzaju
platformach i chmurach obliczeniowych, przez uzytkownikéw zlokalizo-
wanych na calym $wiecie (rysunek 2.11). Stawia to przed organizacjami
nowe wyzwania - takze w zakresie zmiany dzisiejszego modelu wspot-
pracy w obszarze komunikacji systeméw informatycznych i platform wy-
miany oraz przetwarzania danych.
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Rysunek 2.10. Potrzeby biznesowe i podaz IT

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Sidenko, 2015].

W pierwszej dekadzie XXI wieku wielko$¢ i ztozono$¢ wdrozen ERP
wzrosla do tego stopnia, ze do implementacji duzych systeméw organiza-
cje powolywaly osobne grupy projektowe. Konfiguracja i parametryzacja
systemu okazaly si¢ kosztownym przedsiewzieciem, zajmujacym wiele
miesiecy. W przypadku nowych wersji systeméw ich upgrade réowniez
wymagal kosztownych projektow.

Mozliwos¢ kastomizacji i przystosowania do potrzeb klienta syste-
moéw ERP sprawila, ze staly si¢ one dostepne dla wielu organizacji. Obec-
nie dostosowanie to moze sta¢ si¢ zarowno przeszkoda w przejsciu na
wersje SaaS ERP, jak i mie¢ znaczny wplyw na filozofi¢ projektowania
ustug przez ich dostawcow, ktdrzy starajg si¢ zapewni¢ pewng elastycz-
nos$¢ w doborze rozwigzan klientom bez eskalowania kosztéw, z minima-
lizacja ryzyka, ale przy jednoczesnej odpowiedniej zlozonosci — zgodnie
z zapotrzebowaniem biznesu. Chmura obliczeniowa jest rewolucyjnym
rozwigzaniem dla systemdéw aplikacji biznesowych, takich jak ERP. Moz-
liwo$¢ uruchamiania ztozonego oprogramowania z centréw danych do-
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stawcow lub innych firm oznacza, ze dzialy IT nie muszg utrzymywac
infrastruktury, a kolejne wersje nie wymagaja az tak zlozonych nakladéw
pracy i kosztow. Wdrozenie w chmurze, zwlaszcza w modelu SaaS$, z krot-
szymi cyklami aktualizacji i rozszerzeniami niewymagajacymi dzialan ze
strony klienta, pomogto tez uprosci¢ systemy ERP - w innym modelu
dalszego rozszerzania funkcjonalnosci statyby sie one bardziej ztozone.

Chmura
publiczna

Chmura
prywatna

Ustugi
aplikacii X

Ustugi
aplikacji
ERP

Ustugi
aplikacji
CRM
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¥ v v —
23| BNy SR N iy 4 Ustugilaplikacji V

Proces 1 /] / \_k';ocesx| < - i
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= A A
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Organizacja 1

Organizacja N

Rysunek 2.11. Schemat wsparcia procesdéw biznesowych aplikacjami z wykorzystaniem modeli
chmury obliczeniowej

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Schulte i inni, 2015].

Aby osiagna¢ okreslone cele biznesowe, firmy byly zorganizowa-
ne jako zamkniete, scentralizowane i hierarchiczne struktury charaktery-
zujace si¢ zbiurokratyzowanym modelem — mialo to sens, kiedy stawiano
przede wszystkim na zminimalizowanie kosztéw transakeji i asymetrii
informacyjnych oraz dostarczenie (wzglednie) statycznego produktu lub
ustugi na (wzglednie) stabilny rynek krajowy [Fenwick i inni, 2019]. Im-
plementowane systemy informatyczne wspieraty te dzialania.

Systemy ERP ciagle pelnig kluczowa funkcje w organizacjach, zwlasz-
cza w tradycyjnym obszarze back-office, zwigzanym z zarzadzaniem fi-
nansami, magazynem czy produkcja.
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Rozwazania na temat doboru aplikacji do potrzeb danej firmy roz-
poczely sie na przetomie XIX i XX wieku. Nie zawsze moduly systemu
ERP stawaly si¢ najlepszym rozwigzaniem - w niektérych przypadkach
ich funkcjonalnos¢ okazywata si¢ niewystarczajaca i dla organizacji ko-
rzystniejsze bylo wykorzystanie oprogramowania wyspecjalizowanych
dostawcoéw. Chmura obliczeniowa zaczg¢ta mie¢ najwigkszy wplyw na
ewolucje systeméw klasy ERP w 2010 roku — wraz z rozwojem oferty
aplikacji w modelu SaaS, ktére obstuguja jedna funkcje biznesows. Naj-
popularniejsze z nich to systemy klasy CRM i aplikacje do zarzadzania
kapitalem ludzkim (HCM).

Samo zastgpienie starego systemu ERP nie jest jednak wystarczajace
- firmy powinny spojrze¢ calosciowo na zakup aplikacji wspierajacych
ich procesy i dziatania wychodzace poza organizacje.

Wyzwaniem dla wspélczesnych systemdéw zarzadzania, w tym sys-
temow klasy ERP, staje si¢ integracja, polaczenie wszystkich proceséw,
danych i innych zasobéw. Zadaniem inteligentnego systemu ERP jest
juz nie tylko wspomaganie zarzadzania zasobami organizacji, ale tak-
ze tworzenie wartosci, zapewnienie wiekszego stopnia kompleksowej
automatyzacji, co pozwoli na eliminacj¢ rutynowych, powtarzalnych
operacji. Nowe technologie, sztuczna inteligencja i Internet Rzeczy mo-
dernizuja ERP i wkrétce spowoduja powstanie autonomicznego opro-
gramowania odpowiedzialnego za wiele codziennych proceséw bizne-
sowych.

Kolejne technologie wprowadzaly swego rodzaju ,fale” implemen-
tacji w organizacjach, wptywajac na ich funkcjonowanie. Poczawszy od
komputeréw typu mainframe, poprzez technologie klient-serwer, mo-
nolityczne systemy ERP, Internet i rozwigzania mobilne, az po IoT moz-
na obserwowac¢ rozwdj cyfrowego tancucha wartosci przez poprawe
wydajnosci obstugiwanych proceséw, mozliwosci wspotpracy aplikacji
i uzytkownikéw, a takze samego interfejsu i pracy z uzytkownikiem.
Wprowadzanie kolejnych technologii zazwyczaj wigzalo sie z wigksza
zlozonoscig architektury korporacyjnej, stawialo duze wymagania pra-
cownikom i organizacji, aby osiggna¢ poprawe sprawnosci biznesowej
i wydajnosci calej firmy.

Elementem wyr6zniajacym implementacje inteligentnych systemow
ERP w modelu chmury obliczeniowej jest zmniejszenie stopnia ztozono-
$ci. Chmura obliczeniowa to réwniez model, w ktérym mozna uzyskac
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wystarczajacg moc obliczeniowg i pamie¢ pozwalajaca skroci¢ czas ope-
racji w analizach Big Data i zastosowa¢ narzedzia sztucznej inteligencji.
Jest jednocze$nie brama komunikacyjng miedzy systemami ERP a ich
uzytkownikami. Te mozliwosci zmieniaja cel i rozszerzaja zasigg ERP
daleko poza zarzadzanie zasobami finansowymi, HR-em, produkcja czy
tancuchem dostaw. Obecnie systemy ERP obejmuja réwniez inne obsza-
ry, takie jak doswiadczenie klienta czy satysfakcja interesariuszy.

Przyktadem tego, w jaki sposob ERP w chmurze faczy pracowni-
kéw na calym $wiecie jest system SAP ERP S/4HANA Cloud ERP, ktéry
wdraza Magna International Inc., producent czesci samochodowych
na Florydzie. S/4HANA Cloud to wielodostepna wersja SaaS najnow-
szej generacji systemu ERP firmy SAP - zastosowanie i uzytkowanie tej
samej instancji systemu pozwolito firmie skonsolidowa¢ pig¢ dotych-
czasowych systeméw ERP, ujednolici¢ dane i procesy biznesowe w ra-
mach globalnej dzialalnosci. Nie ma mozliwosci kastomizacji systemu
S/4HANA, co jednak w pewnym zakresie sprzyja wymuszeniu standa-
ryzacji proces6w w organizacji.

Saa$ to opcja wdrazania w chmurze sprawiajaca, ze inne aplikacje, z ja-
kimi wspdtpracujg systemy ERP, np. platformy zakupéw online lub narze-
dzia ankiet pracowniczych, sg zintegrowane i dostepne niskim kosztem.
To réwniez mechanizm, dzieki ktéoremu dostawcy ERP moga dostarcza¢
klientom nowe technologie znacznie szybciej. Stymulowany wszechobec-
noscig Internetu Saa$S jest obecnie centrum jednego z najwazniejszych
trendow ERP: demontazu tradycyjnej architektury ERP, procesu nazwa-
nego przez Gartner Group dewolucjg lub dekonstrukcja monolitycznego
ERP, okreslanym takze pojeciem ,,postmodernistyczne ERP”.

Trendem widocznym w systemach ERP, zwigzanym z zarzadzaniem
doswiadczeniami klientéw (Customer Experience Management), okazu-
je sie znaczne uproszczenie interakcji z systemami poprzez: wyposaze-
nie w przyjazne dla uzytkownika narzedzia, mniej zlozone i fatwiejsze
w nawigacji ekrany; glosowe interfejsy umozliwiajace przekazywanie
polecen i wprowadzanie danych glosem oraz chatboty, ktére obstugu-
ja powtarzalne zadania. Sztuczna inteligencja, zwlaszcza uczenie maszy-
nowe i przetwarzanie jezyka naturalnego (NLP), zmienia sposob inte-
rakcji ludzi z systemem ERP. Wszyscy gtéwni dostawcy probuja znalezé
metody dostarczania aplikacji sztucznej inteligencji. Platformy ERP
pozwalaja na opracowywanie i dolaczanie wlasnych ,inteligentnych”
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aplikacji. Z punktu widzenia dostawcy systemu nie ma uzytkownikow
sztucznej inteligencji (Artificial Intelligence — Al) - sa tylko przypad-
ki jej uzycia. Zastosowanie Al polega wigc na wykorzystaniu w proce-
sach dotyczacych finanséw, zamoéwien czy planowania dzialan uczenia
maszynowego i automatyzacji do umozliwienia przeptywu pracy, two-
rzenia dokumentéw lub podjecia decyzji. Przeptywy pracy zarzadzane
z pomocg ERP z wbudowanymi elementami sztucznej inteligencji sg
bardziej skuteczne niz implementacja ogélnej platformy AI, z ktdrej
wiekszos$¢ uzytkownikow nie wie, jak korzystaé. Aplikacje takie sg osa-
dzone w systemach ERP i stuzg do obslugi waskich zadan w typowych
przeplywach pracy, takich jak przetwarzanie faktur, gdzie np. wykorzy-
stujac uczenie maszynowe, odpowiedni robot softwarowy wyodrebnia
dane z obrazu zeskanowanej faktury, wprowadza na tej podstawie dane
do bazy i przesyta informacje do menedzera i klienta.

Przez wiele lat organizacje budowaty wlasng architekture I'T, wprowa-
dzajac elementy nadzoru w obszarze zatasowania informatyki i dostoso-
wujac je do swoich modeli biznesowych.

Popularno$¢ modelu biznesowego platformy wzrosta w ostatnich
latach wraz z rozwojem szeregu wzajemnie powigzanych technologii,
takich jak Internet czy smartfony, dzigki czemu mozliwa stata sie szyb-
ka wymiana produktow, ustug i informacji na duzg skale. W ten sposéb
zaczely tworzy¢ sie globalne ekosystemy zachecajace zarejestrowanych
uzytkownikéw i konsumentow tresci do dodawania wiekszej wartosci
do platformy. Poprzez wielokrotne tworzenie tresci nastepuje przycia-
ganie dodatkowych jej twércow i konsumentéw — model platformy po-
zwala na czerpanie znacznych korzysci z ,,efektow sieciowych” Stanowi
on obecnie sposob na dostosowanie si¢ do realiéw szybko rozwijaja-
cych sie technologii i hiperkonkurencyjnych rynkéw swiatowych [Fen-
wick i inni, 2018].

Integracja osiggnie¢ technologicznych stanowi podstawe i infra-
strukture dla platform. Technologia cyfrowa oferuje rozwigzania typu
peer-to-peer, a takze pozwala uzytkownikom dzieli¢ si¢ opiniami, do-
$wiadczeniami i wszelkimi innymi informacjami. Bedaca szkieletem
platformy technologia taczy tez deweloperdw i tworcow z uzytkowni-
kami. W zwiazku z tym wszystkie firmy, ktére chcg dziala¢ jako plat-
formy, musza mysle¢ i dziala¢ ,tak, jakby” byly one przedsiebiorstwami
technologicznymi [tamze].
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Kultura sukcesu platformy polega na zapewnieniu silnej i trwalej re-
lacji pomiedzy platformg a jej uczestnikami. Powinna ona oferowac ela-
styczne, unikalne, spersonalizowane do$wiadczenie, ktére ,,uruchamia”
cykl platformowy konsumpcji, nauki, dzielenia sie, tworzenia sieci i eks-
perymentowania. O efektywnosci i popularnosci platform decyduje kilka
czynnikow [tamze]:

« technologia, na podstawie ktorej dziala platforma — musi by¢ bez-
pieczna, pewna i niezawodna dla wszystkich uzytkownikow i uczest-
nikéw platformy;

o doswiadczenie uzytkownika — przyjazny system pracy, proste meto-
dy korzystania z platformy i jej ustug, stale aktualizowany i ulepsza-
ny interfejs;

« mozliwo$¢ monetyzacji i prowadzenia dziatan analitycznych - tech-
nologia musi oferowa¢ uzytkownikom i uczestnikom jednoczesnie
szybka i prosta interakcje, mozliwos¢ wyboru i wygode uzytkowania;
platformy powinny utatwia¢ kontakty ze spolecznoscig uzytkowni-
koéw, ktéra ma dla nich ,,znaczenie’, a takze zacheca¢ uzytkownikow
do kreatywnosci i zaangazowania (poprzez media spolecznosciowe,
recenzje, blogi itp.);

» sposob dofaczenia do platformy - szybki i prosty;

« odpowiednio zaprojektowany system zachet, ocen i rekomendacji,
mechanizméw informacji zwrotnej i modeli cenowych; platforma
musi oferowac uczestnikom dostepne, uczciwe i osobiste doswiad-
czenie; uczestnicy powinni by¢ w stanie zweryfikowa¢ reputacje i za-
ufanie innych uzytkownikéw;

« zarzadzanie danymi - bedace podstawa udanego kojarzenia inte-
resariuszy platformy i odrézniajace je od innych modeli bizneso-
wych; skuteczny sposéb kojarzenia zbiera dane od uczestnikéw
platformy i uzywa ich, aby ulatwi¢ polgczenia miedzy grupami
uzytkownikow.

Firmy dzialajagce w modelu platformy nie tylko wykorzystuja nowe
technologie w celu usprawnienia ekonomicznych lub spolecznych inte-
rakcji pomiedzy zainteresowanymi stronami, ale zmieniaja takze swoja
organizacje¢ pracy na bardziej plaski i integracyjny model, aby umozliwi¢
szeroka wspodlprace wszystkich interesariuszy — w ten sposob zmaksyma-
lizowana zostaje mozliwo$¢ dostarczania ciggtych innowacji w zakresie
ustug i funkcjonalnosci platformy.
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2.3.2. Inteligentne systemy ERP i produkcja
w chmurze obliczeniowej

Podstawowa ideg Przemystu 4.0 jest zintegrowanie produkcji réznych in-
teligentnych fabryk wzdluz tancucha wartosci w postaci cyber-fizycznych
platform, dzigki czemu w czasie rzeczywistym dane przekladane sg na
informacje w calym lancuchu wartosci - co z kolei umozliwia dokladne
podejmowanie decyzji w czasie rzeczywistym [Liu i Xu, 2017].

W przedsigbiorstwach produkcyjnych nowe technologie informatycz-
ne pozwalaja na kompleksowe modelowanie proceséw, ktére majg by¢
realizowane w zakladach na drodze ich wirtualizacji. Stanowia one ele-
ment integrujacy stosowane dotad systemy wspomagania projektowania
i oprogramowanie klasy ERP, tworzacy tzw. cyfrowe fabryki (digital fac-
tory) [Gunia, 2019].

Powstanie cyber-fizycznych systeméw odnoszacych si¢ do srodowiska
produkeyjnego jest wynikiem rozwoju wielu technologii, w tym takich
jak: przemystowy Internet Rzeczy, Big Data, chmura obliczeniowa, ro-
botyka, rozszerzona rzeczywisto$¢, addtitive manufacturing (proces wy-
twarzania tréjwymiarowych obiektéw na podstawie modeli komputero-
wych), symulacje czy technologie zwigzane z bezpieczenstwem danych.
To one przyczyniaja si¢ do powstania koncepcji cyber-fizycznych syste-
moéw, obejmujacych m.in. koncepcje inteligentnych fabryk, inteligent-
nych produktéw czy inteligentnych urzadzen (rysunek 2.12).

Koncepcja Przemystu 4.0 wynika z idei i metod produkcji cyfrowej.
Projekt wsparcia produkcji rozwigzaniami cyfrowymi istnieje i rozwija
sie w nauce oraz biznesie od kilkudziesieciu lat. Wspoélpraca biznesowa
pomiedzy partnerami i serwicyzacja z jednej strony, a rozwdj Internetu
i nowych technologii, w tym chmury obliczeniowej, z drugiej — nadaty
temu rozwojowi nowa jako$¢ poprzez ewolucje w kierunku wersji siecio-
wej o wysokim stopniu nasycenia technologami cyfrowymi.

Chmura obliczeniowa stopniowo staje si¢ jednym z gléwnych czyn-
nikéw umozliwiajacych przemystowi produkcyjnemu osiagniecie celu
biznesowego w zakresie $cistej i szybkiej wspdtpracy z partnerami. Cloud
manufacturing dotyczy okreslenia nie tylko technologii - jest rozumiane
szerzej jako efekt synergii wynikajacy z polaczenia najnowoczesniejszych
technologii, zapewniajacy bezpieczng i niezawodng platforme ustugo-
wa przy stosunkowo niskich cenach i wspierajacy caty cykl produkcyjny
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[Hao, 2016]. Przedsiebiorstwa produkcyjne moga racjonalnie akcepto-
wac koncepcje przetwarzania w chmurze, aby stworzy¢ wersje produk-
cyjna chmury obliczeniowej okreslanej jako cloud manufacturing.
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Rysunek 2.12. Technologie i koncepcje w systemach cyber-fizycznych

Zrédto: opracowanie wiasne.

Pojecie cloud manufacturing (produkcja lub wytwarzanie w chmurze)
oznacza wspolprace i komunikacje w trybie online wszystkich partneréw
we wszystkich aspektach operacji produkcyjnych ekosystemu, gdzie uzyt-
kownicy korzystaja ze ustug i wirtualnych zasobéw dostepnych w chmu-
rze, w celu wykonania przydzielonych zadan produkcyjnych na zadanie.

Nazwa Przemystu 4.0 wywodzi si¢ z czaséw rewolucji przemystowej,
a wytwarzanie w chmurze wynika z zaawansowanych modeli i technolo-
gii. Koncepcja ta stara si¢ stworzy¢ ramy funkcjonowania branzy produk-
cyjnej w nadchodzacej epoce i przedstawi¢ rozwigzania takich kwestii,
jak: efektywnos¢ wykorzystania zasobow i energii, produkcja miejska czy
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zmiany demograficzne — w postaci platform cyber-fizycznych. W wa-
runkach rewolucji Przemystu 4.0 kazda firma moze stac si¢ aktywnym
wezlem inteligentnej sieci, ktéry podejmuje dzialania w zakresie wytwa-
rzania, produkgji czy dystrybucji [Gontar, 2018], a takze stanowi wyso-
ce zdigitalizowany sieciowy paradygmat produkcji. Z kolei koncepcja
produkeji w chmurze to zaawansowany model biznesowy produkeji,
koncentrujacy si¢ na kwestiach bezposrednio zwigzanych z produkcja
(np. wspotuzytkowaniu zasobow i wspdtpracy w chmurze obliczeniowej)
- zwraca mniejszg uwage na zagadnienia typu: problemy miasta, zmiany
demograficzne, emisja dwutlenku wegla itp. [Liu i Xu, 2017].

Obie koncepcje odnoszg si¢ do ustug, przy czym produkcja w chmu-
rze obejmuje takze model ,,produkcja jako ustuga” (zawierajacy komplet
elementow niezbednych do jej swiadczenia, w tym zasoby i procesy pro-
dukcyjne) w pelnym cyklu zycia produktu - co okazuje si¢ szersze niz
idee zwigzane z produktami i procesami w Przemysle 4.0 [tamze].

Dwa gléwne pryncypia charakteryzujace wytwarzanie w chmurze to
autonomia i agregacja. Pierwsze z nich oznacza, ze organizacje lub jed-
nostki wspoélpracujace w tym srodowisku sg autonomiczne, drugie — ze
s3 one agregowane razem na podstawie zglaszanej do tego $rodowiska
potrzeby. Taki model umozliwia réznym producentom dzielenie sie naj-
lepszymi praktykami oraz unikalnymi lub zapasowymi zasobami/zdol-
nosciami produkcyjnymi w puli zasobéw specyficznych np. dla branzy
[Hao, 2016]. Zdolnosci (potencjal biznesowy) i zasoby moga by¢ ofero-
wane i pobierane na zadanie zgodnie z paradygmatem zorientowanym
na ustugi (SOA), dzigki czemu wygodne udostepnianie réznorodnych
rozproszonych zasobéw produkcyjnych jest realizowane w sposob dy-
namiczny — wszystko opiera si¢ na rzeczywistych potrzebach uzytkow-
nikéw. W tego typu proponowanej strukturze rézni uzytkownicy moga
wyszukiwacd i wysyla¢ zadania z chmury produkcyjnej [tamze].

Rozrdznia sie dwa poziomy systemoéw ustug wytwarzania w chmurze.
Poziom nizszy to produkcyjna wersja sieci spolecznosciowej, ktéra moze
wspiera¢ udostgpnianie ustug organizacji. Dziata jak portal internetowy
i zapewnia komunikacje w czasie rzeczywistym oraz wymiane¢ informacji.
Produkty koncowe lub dojrzate ustugi biznesowe klasyfikuja i publikuja
w tym portalu dostawcy. Algorytmy wyszukiwania i dopasowywania sg uzy-
wane, aby pomdéc klientom w przydzieleniu najlepiej pasujacych produktéow
lub ustug, a odpowiednie produkty lub ustugi zostaja dostarczane lokalnie
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do klientow. Jest to produkeja z bezposrednim wykorzystaniem technologii
przetwarzania w chmurze, tj. produkcyjna wersja przetwarzania w chmurze
bazujaca na modelach typu Paa$, SaaS, IaaS. Dobrym przykifadem tego po-
ziomu systemu ustug sa: Alibaba, ThomasNet i GlobalSpec [tamze].

Wyzszy poziom to platforma pozwalajaca na tworzenie nowych inno-
wacyjnych inicjatyw biznesowych, wymagajaca specyficznej dla branzy
chmury wertykalnej opartej na ekonomii wspétdzielenia. W tym przy-
padku nie tylko zasoby ICT sg §wiadczone jako ustugi, ale cata dziatalno$¢
produkcyjna. W modelu tym synergia, polaczenia najnowoczesniejszych
technologii, takich jak m.in. przetwarzanie w chmurze, Big Data i Internet
Rzeczy, zapewniaja bezpieczna i niezawodng platforme ustugows po sto-
sunkowo niskich cenach, wspierajaca caly cykl zycia produkcji. Podczas
gdy przetwarzanie w chmurze stuzy celowi obliczeniowemu i dzieli zasoby
obliczeniowe, wytwarzanie w chmurze realizuje zamierzenia produkcyjne
i udostepnia uzytkownikom wiele niezbednych do tego zasobow. Platfor-
ma zapewnia pelna integracje, tzw. back-office, z halg produkeyjng i ofe-
ruje wspolprace w procesie produkcyjnym w réznych fabrykach. Model
obejmuje réwniez dostawcoéw i odbiorcow, ale nie skupia si¢ na produk-
tach koncowych - zamiast tego zasoby i mozliwosci produkcyjne sg zwir-
tualizowane i zamkniete jako ustugi [tamze]. Ustugobiorcy moga ich zada¢
w celu wykonania czynnosci produkcyjnych. Platforma wyznacza podsta-
wowe ramy, ktére pomagaja w zarzadzaniu wszystkimi dzialaniami maja-
cymi miejsce podczas wspolnego procesu produkcyjnego.

Pojecie ,,cyfrowa fabryka” zwigzane jest z cyfrowym obrazem realnej
produkcji i bazuje na nastepujacych elementach [Gunia, 2019]:

 cyfrowym opisie produktu z jego statycznymi i dynamicznymi wia-
$ciwo$ciami;

 cyfrowym planowaniu produkeji;

o cyfrowej symulacji przebiegu produkcji z mozliwoscia zastosowania
danych planowanych dla poprawy wskaznikéw efektywnosci procesow.

W literaturze mozna spotkac zastosowania technologii cyfrowej fabryki
dotyczace réznych obszaréw. Jako najistotniejsze wymieniane sg [tamze]:

« dzialania wspomagajace projektowanie nowych wyrobéw (modelo-
wanie i wirtualizacja wyrobdéw, technologia odwrotna, skanowanie
3D, druk 3D);

o dziatania na rzecz racjonalizacji systeméw produkcyjnych z wyko-
rzystaniem ich wirtualnych modeli;
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o ksztaltowanie systemoéw pracy pod katem ergonomii, bezpieczen-
stwa i higieny pracy, wydajnosci, jakosci wykonania;

o rozwigzywanie probleméw decyzyjnych w zakresie inwestycji, pro-
jektowania stanowisk pracy, systemow produkcyjnych itp.

Koncepcja Przemystu 4.0 wymusza wspdtprace i integracje, na ktéra
mozna spojrze¢ w trzech wymiarach. Inteligentna fabryka i inteligent-
ny produkt to kluczowe elementy i gléwne cechy tej koncepcji — po-
przez sieciowe systemy produkcji wymuszaja one integracje pionowa.
Z kolei za posrednictwem sieci warto$ci odbywa si¢ integracja pozioma
(zaréwno w pojedynczej inteligentnej fabryce, jak i w réznych inteli-
gentnych fabrykach). Dzigki integracji poziomej i integracji pionowej
powstaje kompleksowa cyfrowa integracja w calym tancuchu wartosci
i cyklu zycia produktu.

Podstawa produkcji w chmurze jest utworzenie wielowarstwowej plat-
formy opartej na wielu technologiach. Warstwy platformy dotycza zaso-
boéw materialnych, niematerialnych i wirtualnych, a takze ustug, aplikacji
i interfejsu [Liu i Xu, 2017]. Ogdélny schemat modelu wraz z warstwami
zostal przedstawiony na rysunku 2.13. Model produkcji w chmurze oka-
zuje sie $cisle zwigzany z jej operacyjnym trybem pracy; okresla on trzy
domeny: dostawcdw, organizacji i uzytkownika.

W pierwszej z nich nastepuje dostarczanie zasobéw produkcyjnych,
ktore sg przeksztalcone w ustugi, a nastepnie udostepnione na platformie
wytwarzania w chmurze. Wprowadzenie posrednikéw/operatoréw do
zarzadzania platforma pozwala zagwarantowac i zapewni¢ odpowiednio
wysoka jakos$¢ ustugi. Klienci moga przesyla¢ do platformy swoje zapyta-
nia i wymagania dotyczace ustug, poczawszy od projektowania produktu,
poprzez etap produkcji, az po testowanie i zarzadzanie na wszystkich eta-
pach cyklu zycia produktu [tamze].

W domenie dostawcow zasoby produkcyjne mozna podzieli¢ na fizycz-
ne zasoby produkcyjne i zdolnosci produkcyjne (niematerialne i dyna-
miczne zasoby, ktore reprezentujg zdolnos¢ organizacji do podejmowania
dzialania). Zasoby fizyczne produkgji istnieja w postaci sprzetowej (np.
komputery, serwery, surowce) lub programowej (np. mozliwosci symulacji,
narzedzia analityczne, wiedza, dane, standardy itp.).

Zdolnosci obejmuja z kolei mozliwosci projektowania produktu, sy-
mulacji, prowadzenia eksperymentéw, produkeji, zarzadzania i utrzyma-
nia [Xu, 2012].
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Rysunek 2.13. Warstwowa architektura w modelu produkcji w chmurze

Domena dostawcéw

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Liu i Xu, 2017].

Warstwa zasobow wirtualnych ma za zadanie zidentyfikowanie za-
sobow produkcyjnych, ich zwirtualizowanie (okreslenie zasobéw lo-
gicznych i podpietych pod nie zasobow fizycznych), a nastepnie pogru-
powanie i przygotowanie pakietow dostepnych jako ustugi w chmurze
(serwicyzacja). Rozne zasoby produkcyjne moga by¢ wirtualizowane
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w rozmaity sposob. Linie i maszyny produkcyjne sg zwykle zamapowane
jako maszyny wirtualne niezalezne od systemu, podczas gdy zasoby ob-
liczeniowe i wiedza moga by¢ zwirtualizowane w podobny sposéb jako
okreslone, wykonujace zadania ustugi. Wirtualni menedzerowie (np.
Virtual Machine Monitor) ponosza odpowiedzialno$¢ za komunikacje
z warstwg fizycznych zasobow oraz koordynowanie i przydzielanie ma-
szyn wirtualnych do wykonywania zadan.

Warstwa ustug odpowiada za udostepnianie ich i zarzadzanie nimi.
Zapewnia odpowiednig dostepnos$¢, przydzielanie, naliczanie optat, mo-
nitorowanie zasobéw produkeyjnych - przy czym nadal to dostawcy sg
odpowiedzialni za wykonanie zadan produkcyjnych i zapewnienie odpo-
wiedniej jakosci pracy [tamze].

Warstwa aplikacji pozwala na uruchomienie dowolnej funkcjonalno-
$ci biznesowej (np. ERP, CRM, SCM), projektowej typu CAD, kompute-
rowego wspomagania wytwarzania (CAM) czy sterowania urzadzeniami
CNC. Wspolpracuje ona z warstwyg interfejsu uzytkownika: zapewnia
réznym urzadzeniom prace w zlozonych systemach modelowania, symu-
lacji i analiz; musi gwarantowaé wspolprace dla opracowywania i wspot-
tworzenia nowych produktéw. Model produkcji w chmurze przewiduje,
ze uzytkownik moze zdefiniowa¢ i zbudowac¢ aplikacje produkcyjng za
posrednictwem zwirtualizowanych zasobdw. Istotnym elementem tych
warstw jest zapewnienie mobilnosci danych, odpowiednie naliczenie od-
platnosci za wykorzystane zasoby oraz zapewnienie bezpieczenstwa.

W warstwie aplikacji wazng funkcje pelnia tez: modut bazy danych,
w ktérym gromadzone sg dane wejsciowe uzytkownika; inteligentny mo-
dut do przetwarzania danych, optymalizacji i generowania wykonalnych
rozwigzan; modut wspomagania decyzji do oceny i poréwnania rozwig-
zan [Caggiano i inni, 2019].

2.3.3. Automatyzacja procesow biznesowych
a aplikacje biznesowe

Dla wiekszosci przedsigbiorstw automatyzacja procesow ma wymiar
strategiczny - jej fundamentem jest automatyzacja obcigzenia praca
(Workload Automation — WLA). Przyczyna tego stanu sg m.in. problemy
z tradycyjnymi systemami informatycznymi. Automatyzacja obciazenia
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pracg to praktyka wykorzystywania oprogramowania do planowania
i zarzadzania zadaniami zwigzanymi z procesami i transakcjami bizne-
sowymi. W tym kontekscie obcigzenie praca moze by¢ postrzegane jako
catkowite przetwarzanie, jakie komputer wykonuje w danym momencie.
WLA pozwala na to, aby duza czgs¢ tego przetwarzania odbywala si¢ bez
ingerencji cztowieka. Duza liczba zadan jest zaplanowana, a nie wykony-
wana w czasie rzeczywistym.

Automatyzacja proceséw przetwarzania danych i proceséw bizneso-
wych w organizacjach w znacznej czgsci rozpoczyna si¢ od zastosowania
systemow wspomagajacych przeplywy pracy (workflow) - one réowniez
moga by¢ wbudowane w systemy ERP: umozliwiaja bowiem elektronicz-
ny obieg dokumentéw i minimalizuja manualne procesowanie. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze elektroniczny przeplyw pracy razem z szybszym
przeptywem dokumentéw moze jednoczesnie zwiekszac tempo wystepo-
wania kolejnych probleméw. Automatyzacja jest mozliwa dzieki réznym
rozwigzaniom IT, takim jak tworzenie skryptéw i aplikacji, integracja
API, planowanie zadan, tworzenie makr czy RPA.

Automatyzacja proceséw moze by¢ rozpatrywana w kontekscie po-
ziomow dojrzatoéci IT organizacji. Okresla sie tu nastepujace poziomy
[Martinek-Jaguszewska, 2018]:

1) Komputeryzacja - implementacja i eksploatacja niepowigzanych na-
rzedzi i aplikacji IT do wykonywania zadan przez pracownikow;

2) Orkiestracja - standaryzacja narzedzi IT, zintegrowane zarzadzanie
procesami i zasobami organizacji, budowanie powigzan oraz integra-
cji migdzy narzedziami oraz systemami uzytkowanymi w organizacji;

3) Automatyzacja proceséw biznesowych - wykorzystanie dedykowa-
nej technologii (w tym rozwigzan z zakresu RPA) do wykonywania
powtarzalnych zadan bez aktywnej ingerencji pracownika (pelni on
funkcje kontrolng lub wspierajaca);

4) Automatyzacja kognitywna - technologia, ktéra dzigki glebokiej
analizie danych oraz uczeniu maszynowemu jest w stanie samodziel-
nie wybra¢ oraz zautomatyzowac element dzialania procesu (dzigki
wykrywaniu wzorcéw moze przewidzie¢ warianty wykonanego sce-
nariusza lub zapobiec jego spelnieniu sie).

Aplikacje klasy ERP obejmuja podstawowe obszary funkcjonowania
firmy, ale nie zapewniaja wsparcia jej specyficznych produktéw i pro-
cesow. Cze$¢ z nich jest obstugiwana przez inne aplikacje. Trzeba tez
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zauwazyc, ze coraz bardziej zlozone i rozbudowane aplikacje s kosztow-
ne w utrzymaniu i mato podatne na modyfikacje. Na stanowiskach pracy
wystepuje zjawisko korzystania przez pracownikow firmy z wielu aplika-
cji, w tym aplikacji kooperantéw, udostepnianych poprzez Internet.

Z punktu widzenia integracji rozwigzaniem bytoby wdrozenie odpo-
wiedniego procesu wprowadzania zmian do dzialajacych systemow, ale
zwykle jest to projekt kosztowny o wysokim ryzyku niepowodzenia. Tego
typu projekty sa czgsto odlozone w czasie — gtéwnie ze wzgledu na prio-
rytetowa konieczno$¢ implementacji innych aplikacji. Przy braku inte-
gracji systemow przenoszenie danych z systemu do systemu odbywa sie¢
zwykle metoda ,,kopiuj/wklej” [Kajrunajtys, 2017] - zob. rysunek 2.14.
Aby ukonczy¢ zadania w wyznaczonym procesie biznesowym, uzytkow-
nik w trakcie pracy musi wielokrotne przetacza¢ sie¢ miedzy aplikacjami,
wprowadza¢ te same dane do réznych aplikacji, co z kolei podnosi ryzyko
popelnienia btedu, powoduje znudzenie i frustracje. W sytuacjach, gdy
dzialania te sa definiowalne, powtarzalne i oparte na procesach bizneso-
wych oraz mozna dla nich wyznaczy¢ prosty algorytm dziatania, mozliwe
staje si¢ zastosowanie robotéw cyfrowych — oprogramowania do automa-
tyzacji czynnosci cztowieka wykonywanych na ekranie aplikacji (Robotic
Process Automation — RPA). Roboty te dzialajg poprzez istniejace inter-
fejsy uzytkownika w aplikacji i wykonuja predefiniowana prace [tamze].
Realizujg dzialania, do ktérych mial uprawnienia pracownik na tym sa-
mym stanowisku, takie jak: dostep do poczty elektronicznej i systemow,
wykonywanie obliczen, tworzenie dokumentdw i raportéw oraz spraw-
dzanie plikow. Do podjecia okreslonych dziatan robot wykorzystuje kon-
trolki klawiatury i myszy, przechwytuje i interpretuje elementy interfejsu
aplikacji uzytkownika pracujacego na okreslonym stanowisku. Rozwig-
zanie to ma widoczne zalety: jest niskobudzetowe i neutralne wobec praw
tworcow aplikacji, moze by¢ wykorzystywane okresowo i fatwo zmodyfi-
kowane, nie wymaga znajomosci struktur baz danych, a jego wdrozenie
okazuje si¢ odwracalne [tamze].

Innym elementem, istotnym z punktu widzenia organizacji, ktére uza-
sadnia zastosowanie RPA, jest przystosowanie i przeszkolenie pracowni-
kow do nowego stanowiska pracy lub do pracy w zmienionym systemie.
Wykorzystanie robota wymaga przygotowania i przetestowania scenariu-
sza, wedlug ktérego ma on pracowaé; po czym robot staje si¢ gotowy do
pracy w trybie cigglym przez dwadziescia cztery godziny na dobe.
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Rysunek 2.14. Obstuga dziatan na stanowisku w procesie wspomaganym przez rézne aplikacje
z recznym przenoszeniem danych

Zrédto: opracowanie wtasne.

W rozwoju aplikacji biznesowych, takich jak ERP czy CRM, jednym
z istotnych trendéw okazuje si¢ wykorzystanie automatyzacji do dalszego
usprawnienia proceséw biznesowych. Automatyzacja rozumiana jest tu
podobnie jak w starym znaczeniu, zgodnie z ktérym maszyny przejmuja
ludzkie zadania - np. roboty na linii montazowej - tyle ze w tym przy-
padku okazuja si¢ to roboty softwarowe. Aplikacje biznesowe (m.in. ERP,
CRM czy SCM) s3 otwarte i przygotowane do wprowadzenia automa-
tyzacji, poniewaz wigkszos¢ pracy uzytkownikow tych systemow polega
na gromadzeniu danych, a nastgpnie tworzeniu raportéw i ich dystry-
bucji. W inteligentnym systemie ERP przetwarzanie danych odbywa sig¢
w tle, celem ich uzytkowania jest zarzadzanie i monitorowanie przy po-
mocy pulpitéw menedzerskich - dostepnych poprzez strony WWW lub
w aplikacjach mobilnych. Odpowiednie algorytmy informuja menedze-
réw o problemie, pozwalajac na przejecie kontroli i podejmowanie de-
cyzji wtedy, gdy bedzie to absolutnie konieczne. Tego typu system moze
optymalizowa¢ nie tylko zasoby, ktérymi ERP obecnie zarzadza, ale takze
wszelkie procesy, jak np. emisja dwutlenku wegla.

W wielu organizacjach istnieja mozliwosci wykorzystania i narzedzi au-
tomatyzacji przeptywu pracy, i RPA w ramach efektywnej infrastruktury
automatyzacji. Zrobotyzowana automatyzacja procesow jest idealna do wy-
konywania powtarzajacych sie, pracochtonnych zadan. Najlepiej sprawdza
sie przy duzych nakladach pracy, poniewaz w rzeczywistosci to seryjnos¢
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i mnogos¢ operacji s3 warunkami koniecznymi, aby narzedzie to okaza-
to sie wartosciowe. Nadaje si¢ ono réwniez do wykorzystania w srodowi-
skach, w ktorych brakuje specjalistycznej wiedzy informatycznej lub naktad
zasobow IT zostal skierowany do innych obszaréw. Narzedzia RPA s dobre
w przenoszeniu danych ze statych punktéw — np. ze znanego punktu A do
znanego punktu B. Jednak nie mogg one transportowac danych ze znane-
go punktu A do zbioru punktéw. Pomimo tych ograniczen, narz¢dzia RPA
moga by¢ nadal stosowane nawet w systemie wykorzystujacym narzedzia
WLA (nic nie stoi na przeszkodzie, by wspoélpracowaty). Oprogramowa-
nie WLA moze przekazywa¢ niezbedne dane do oprogramowania RPA,
a nastepnie pozwoli¢ RPA na wykonywanie zadania [Watts, 2020].

Umozliwienie narzedziom WLA przekazywania niektérych zadan do
narzedzi RPA pozostawia wiecej zasobow dla narzedzi WLA do realizacji
zadan zloZonych - daje to jednoczesnie efekt maksymalizacji efektywnosci
narzedzi automatyzacji i wspiera rozwdj efektywnej infrastruktury auto-
matyzacji. Ponadto - przy prawidlowym zastosowaniu - WLA moze by¢
idealnym ulatwieniem dla RPA. Efektywne wykorzystanie ich razem owo-
cuje bezpieczng, efektywna i wydajna automatyzacja w calym przedsie-
biorstwie. Przy odpowiedniej strategii narzedzia te przedsiebiorstwa moga
stosowac jako cze$¢ skutecznego systemu automatyzacji [tamze].

Rozwdj systeméw RPA podaza w strone inteligentnej automatyzacji pro-
cesow biznesowych (Inteligent Process Automation — IPA), u podstaw kto-
rej lezy wylaniajacy sie zestaw nowych technologii, faczacy fundamentalne
zmiany w projektowaniu proceséw z automatyzacja procesow i uczeniem sie
maszyn [McKinsey & Co., 2016]. IPA nasladuje dziatania wykonywane przez
ludzi i - dzigki postepowi w zakresie technologii glebokiego uczenia si¢ oraz
technologii poznawczych - z czasem uczy sie realizowac je jeszcze lepiej. Za-
stosowanie IPA moze dla organizacji oznacza¢ radykalng poprawe wydajno-
$ci, zwigkszenie efektywnosci pracy pracownikow, zmniejszenie ryzyka ope-
racyjnego oraz usprawnienie czasu reakcji i doswiadczen klientéw [tamze].

IPA w swoim pelnym zakresie obejmuje pie¢ podstawowych techno-
logii [tamze]:

1) RPA - omawiane na poczatku roboty softwarowe, ktére automaty-
zuja rutynowe zadania, takie jak ekstrakcja i czyszczenie danych, po-
przez wykorzystanie istniejacych interfejséw uzytkownika;

2) Inteligentny przeplyw pracy - narzedzie programowe do zarzadza-
nia procesem, ktére integruje zadania wykonywane przez grupy
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ludzi i maszyny (np. nadzér nad grupa robotéw softwarowych), co
pozwala uzytkownikom na inicjowanie i §ledzenie stanu catego pro-
cesu w czasie rzeczywistym. Zaklada sie, ze docelowo to oprogra-
mowanie bedzie zarzadza¢ relacjami pomigdzy réznymi grupami,
w tym miedzy robotami i ludZmi, oraz dostarczac analiz dotyczacych
wykonywania procesu i identyfikacji ,waskich gardel”;

3) Uczenie maszynowe i zaawansowana analityka — to algorytmy, ktére
identyfikuja wzorce na podstawie analiz zbioréw danych struktural-
nych, poprzez uczenie ,,nadzorowane” i ,,bez nadzoru”. Rozwigzania
te zostaly juz szeroko wdrozone w wielu dziedzinach biznesu, w tym
w zarzadzaniu zasobami ludzkimi, w celu okreslenia i oceny kluczo-
wych cech lideréw i menedzeréw, co pomaga rozwija¢ $ciezki karie-
ry i planowa¢ sukcesje stanowisk (szerzej o uczeniu maszynowym
- zob. podrozdziat 3.5 niniejszej monografii);

4) Generowanie jezyka naturalnego (NLG) - ktére odnosi sie do two-
rzenia tekstu lub mowy w jezyku naturalnym przez komputer, co
z kolei umozliwia budowanie interakcji migdzy ludzmi a technolo-
gia. Generowanie tekstu na podstawie ustrukturyzowanych danych
jest wykorzystywane np. do automatycznego tworzenia raportow fi-
nansowych w korporacjach finansowych;

5) Kognitywne agenty - technologie, ktore facza uczenie si¢ maszyno-
we i generowanie tekstu w jezyku naturalnym, w celu zbudowania
catkowicie wirtualnej sity roboczej (tzw. ,,agenta”), zdolnej do wy-
konywania zadan, komunikowania sie, uczenia si¢ na podstawie
zestawow danych, a nawet podejmowania decyzji na podstawie
~wykrywania emocji’; agenty te moga by¢ wykorzystywane np. do
wspierania pracownikéw centréw obstugi klienta w rozmowach tele-
fonicznych lub za posrednictwem czatu. Sg one dostepne przez caly
dobe i dopasowywane do preferencji klienta pod wzgledem cech
osobowych, np. wygladu, barwy gtosu.

2.4. Podsumowanie

Przedsiebiorstwa ery cyfrowej i post-cyfrowej beda tworzyly ekosys-
temy oparte na platformach, w ktorych uczestniczy wiele podmiotéw.
Organizacje zaczng dziala¢ ,jako” platforma lub zostang ,,zintegrowane”
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w ramach platformy. Najbardziej wplywowymi firmami pozostang wta-
Sciciele platform - ze wzgledu na kontrole ich dzialania. Z tego powodu
wszystkie organizacje (nie tylko przedsi¢biorstwa technologiczne) staraja
sie na nowo zdefiniowac siebie jako platformy i wspomaga¢ odpowiedni-
mi technologiami [Fenwick i inni, 2018]

Widocznym trendem w rozwoju aplikacji biznesowych jest obecnie
IPA. Integracja w systemach ERP, CRM, SCM, Internetu Rzeczy, technologii
Blockchain i technologii inteligencji poznawczej pozwoli zrealizowa¢ zauto-
matyzowane procesy biznesowe na skale masowa. Zagadnienie dotyczace
automatyzacji proceséw biznesowych jest omawiane szerzej w kolejnej po-
zycji serii Cyfryzacja, zatytulowanej Systemy inteligentne w sieci Internet.
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Rozdziat 3

Srodowisko
analityczno-decyzyjne organizacji

3.1. Wprowadzenie

Zarzadzanie organizacjg jest procesem, w ktorym okreslone cele orga-
nizacyjne osiggane s przy wykorzystaniu dostepnych zasobéw. Reali-
zacja poszczegdlnych funkcji zarzadzania, takich jak planowanie, orga-
nizacja, koordynacja i kontrolowanie dziatalno$ci, wymaga posiadania
warto$ciowej informacji — dotyczacej zaréwno stanu samego przedsie-
biorstwa, jak i jego otoczenia — oraz mozliwosci sprawnego jej przetwa-
rzania. Niniejszy rozdziat zostat poswiecony dwom niezwykle istotnym
zagadnieniom: decyzjom menedzerskim i narzgedziom wspomagajacym
ich podejmowanie, obecnie czgsto wbudowanym w systemy informa-
tyczne, a takze zasobom informacyjnym jako podstawie proceséw ana-
litycznych.

3.2. Decyzje w organizacji

3.2.1. Decyzje menedzerskie i wspotczesna
organizacja

Informacje stanowia podstawe dla decyzji podejmowanych przez mene-
dzeréw zarzadzajacych organizacja. Stad posiadanie ich i wlasciwe wyko-
rzystanie daje przewage nad konkurencja, umozliwiajac lepsza i szybsza
reakcje na zachodzace zmiany.
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Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage, ze ich znaczenie we wspolczesnym
$wiecie zdecydowanie rosnie. Srodowisko dziatania wspélczesnej organi-
zacji staje si¢ bowiem coraz bardziej zlozone, co tworzy zaréwno okreslo-
ne mozliwosci, jak i zagrozenia oraz problemy, ktére trudno wykorzystac
i z ktérymi niefatwo sobie poradzi¢ bez odpowiedniego wspomagania
procesu decyzyjnego.

Wsréd najistotniejszych elementéw wywierajacych presje na organi-
zacje wymieni¢ mozna [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

 czynniki rynkowe - takie jak narastajaca konkurencja, rozszerzanie si¢
rynkow globalnych, rozwdj rynkéw elektronicznych w Internecie, in-
nowacyjne metody marketingowe, rozwdj mozliwosci outsourcingu, po-
trzeba realizacji transakcji w czasie rzeczywistym oraz na zadanie itp.;

» wymagania klientéw - takie jak pragnienie indywidualnego trakto-
wania, zadania jako$ci, réznorodnosci produktow i szybkosci dosta-
wy; klienci staja sie przy tym coraz silniejsi oraz mniej lojalni itp.;

» czynniki technologiczne - takie jak wigksza innowacyjnos¢, nowe
produkty i ustugi (produkty szybciej staja sie¢ przestarzale), rosna-
ce przeciazenie informacyjne, opiniotwdrcze sieci spotecznosciowe,
media spolecznos$ciowe itp.;

« czynniki spoleczne - takie jak, z jednej strony, rozrastajaca sie sfe-
ra regulacji urzedowej, a z drugiej: deregulacja spoleczenstwa (sita
robocza jest bardziej zréznicowana, starsza), zwigkszenie spotecznej
odpowiedzialnosci przedsigbiorstw, wigkszy nacisk na zréownowazo-
ny rozwdj itp.

Presja srodowiskowa coraz bardziej ztozonego wspolczesnego $wiata
wymaga od organizacji wlasciwych, pozwalajacych wykorzystywa¢ stwa-
rzane mozliwosci oraz rozwigzywaé pojawiajace si¢ problemy reakc;ji,
nowych strategii, zmian w modelach biznesowych, zwigkszonej produk-
tywnosci, reorganizacji kontaktow z partnerami. Dzialania te potrzebuja
odpowiednich decyzji, coraz bardziej ztozonych, podejmowanych w co-
raz szybszym tempie w warunkach presji srodowiskowej. Podejmowa-
nie ich jest w zasadzie niemozliwe bez zintegrowanego informatycznego
wspomagania oraz zasobow informacyjnych o charakterze operacyjnym
i analitycznym. System informacyjny powinien asystowa¢ podczas catego
tego zadania nie tylko poprzez integracje i dostarczanie niezbednych da-
nych, ale réwniez przez aktywne ich przetwarzanie i wspomaganie pro-
cesu decyzyjnego.
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Rozpoznanie

Podejmowanie < Projektowanie
decyzji

Rozwigzywanie
problemu

Implementacja

Monitorowanie

y

Rysunek 3.1. Etapy proceséw podejmowania decyzji i rozwigzywania problemu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zadanie podejmowania decyzji musi by¢ rozpatrywane na tle szer-
szego zagadnienia, nazywanego procesem rozwigzywania problemu
[Stair, 1992; Laudon i Laudon, 1993; Jabtonski i Bartkiewicz, 2006; Sharda,
Delen i Turban, 2017]. Jak wida¢ na rysunku 3.1, proces rozwigzywania
problemu obejmuje pie¢ etapow, z ktérych poczatkowe trzy zwigzane sa
z podjeciem decyzji, a kolejne dwa z jej implementacja oraz monitorowa-
niem skutkow. Istotny jest réwniez fakt, ze nie ma on charakteru czysto
sekwencyjnego. Podczas realizacji kolejnych faz moze zachodzi¢ potrze-
ba iteracyjnego powrotu do ktoregos z wczesniejszych etapdéw i powtor-
nej realizacji wykonywanych podczas niego czynnosci.

W pierwszej fazie, na etapie rozpoznania, identyfikowane i definio-
wane s3 problemy (lub pojawiajace sie okazje), cele, jakie maja zostac
w zwiazku z tym osiagniete i ogélne mozliwosci rozwigzania problemu
(wykorzystania szansy). Zbierana jest informacja odnoszaca si¢ do zakre-
su zagadnienia: potencjalnych rozwigzan, ograniczen i otoczenia.

W fazie projektowania buduje si¢ mozliwe sposoby poradzenia sobie
z problemem, warianty decyzji (okreslane czgsto jako alternatywy de-
cyzyjne) niezbednych do realizacji rozwigzan; szacowana jest rowniez
wstepnie wykonalno$¢ poszczegdlnych wariantow.

Etap wyboru to ostatnia faza podejmowania decyzji. Wymaga zdecy-
dowania, ktéra z rozwazanych alternatyw decyzyjnych zostanie podjeta
w celu rozwigzania problemu (wykorzystania okazji). Ten, na pierwszy
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rzut oka fatwy, akt wyboru zwykle nie jest tak prosty, jak mogloby sie wy-
dawac¢. Istnieje wiele trudnych do rozpoznania czynnikéw, czgsto o cha-
rakterze niejawnym, mogacych wplywac na ostateczng decyzje.

Na etapie implementacji proces rozwigzywania problemu (wykorzy-
stania okazji) wykracza juz poza faze podejmowania decyzji. Polega on
na wykonaniu akeji wprowadzajacych w zycie wybrane rozwigzanie.

Finalnym etapem procesu jest monitorowanie. W tej fazie decydent
ocenia implementacje rozwiazania, okreslajac, czy zostaly osiagniete prze-
widywane wyniki i modyfikujgc ewentualnie proces w $wietle nowej infor-
macji zdobytej podczas wdrozenia. Moze to wywolaé sprzezenie zwrotne
i powrdt do ktdregos z wezesniejszych etapow rozwigzywania problemu.

Z jednej strony procesy globalizacyjne, dzialalno$¢ na rynkach o za-
siegu $wiatowym, wymuszaja na organizacji podporzadkowanie si¢ roz-
maitym przepisom prawnym. Z drugiej za§ - mamy do czynienia z da-
zeniem do unifikacji, wskutek presji globalnej konkurencji i wymagan
konsumentéw. W powigzaniu z coraz bardziej dynamicznym charakte-
rem gospodarki i koniecznoscig szybkiego reagowania na zachodzace
zmiany, elementy te powoduja wzrost niepewnosci, utrudniajac przewi-
dywanie efektow podejmowanych decyzji.

Rosngca dynamika proceséow gospodarczych skutkuje rowniez cze-
stymi i nieprzewidywalnymi zmianami, utrudniajagcymi uczenie si¢ z do-
$wiadczenia oraz zwiekszajacymi potencjalne koszty popelniania btedow.

Wszystkie te zjawiska powoduja, ze organizacje coraz czesciej i w co-
raz wiekszym zakresie siegaja po informatyczne wsparcie swoich decyzji.
Staraja si¢ w ten sposob zmniejsza¢ luke miedzy biezacym dzialaniem
organizacji a pozadanym poziomem jej aktywnosci, wyrazonym w misji,
celach oraz strategii ich osiggania.

3.2.2. Typy decyzji podejmowanych w organizacji

Jak wspomniano w poprzednim punkcie, podejmowanie decyzji polega
na formutowaniu odpowiednich celéw, a nastepnie na okresleniu i wybo-
rze sposobu ich realizacji. Oczywiscie poszczegélne sytuacje decyzyjne
moga sie znacznie r6zni¢ miedzy soba pod wzgledem stopnia ztozonosci.
Niektore decyzje s3 stosunkowo proste, przy podejmowaniu innych wy-
bér najlepszej alternatywy przysparza wielu ktopotéw. Niekiedy powaz-
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nym wyzwaniem okazuje si¢ nawet samo sformutowanie rozwigzywane-
go problemu, stanowigcego cel podejmowanej decyzji. W tym kontekscie,
w przypadku probleméw decyzyjnych, méwi¢ mozna o nastgpujacych
kategoriach [Jablonski i Bartkiewicz, 2006]:

 decyzje strukturalne (programowalne) — powtarzalne, rutynowe pro-
blemy decyzyjne, dla ktdrych istnieja standardowe rozwigzania, dajace
sie czgsto przedstawi¢ w postaci okreslonej procedury postepowania,
algorytmu; dla decyzji tego typu modele decyzyjne zostaly zbudowane
juz wczesniej, podjecie decyzji polega wigc jedynie na zastosowaniu
znanego rozwiazania; niejednokrotnie decyzje o charakterze struktu-
ralnym podejmowane sg automatycznie przez systemy informatyczne;

 decyzje niestrukturalne (nieprogramowalne) — rozmyte, komplekso-
we, nierutynowe problemy, dla ktérych nie ma fatwych rozwigzan; nie
ma dla nich wypracowanej metodologii ani modelu ich rozwigzania;
aby je podja¢, niezbedne sa subiektywne sady i intuicja menedzera;

o decyzje czgsciowo strukturalne (czesciowo programowalne) — w ich
przypadku jedynie pewne fazy procesu podejmowania decyzji maja
charakter strukturalny; nie mogg one zosta¢ w pelni zautomatyzo-
wane; wymagaja subiektywnych ocen i osadéw, w powigzaniu z for-
malng analizg danych i budowg modeli.

Decyzje strukturalne naleza do najlatwiejszych we wspomaganiu
przez srodowisko informatyczne. Poniewaz znane s metody ich podej-
mowania, a przy tym majg one charakter dobrze zdefiniowanych pro-
cedur, dominujaca aktywnos¢ przy podejmowaniu tego rodzaju decyzji
moga przejmowac systemy informatyczne.

Typowym problemem strukturalnym jest np. podjecie decyzji o okre-
$leniu placy pracownika. Procedury sa tu na ogét jasne i oczywiste oraz
w wigkszosci przypadkéw wykonywane catkowicie automatycznie przez
systemy placowe. Tu celem zastosowania wspomagania informatycznego
bedzie raczej polepszenie sprawnosci podejmowanych decyzji — klopo-
tliwy okazuje si¢ bowiem fakt, ze muszg zosta¢ one podjete wielokrotnie,
czasem dla setek, a nawet tysiecy pracownikéw. Systemy informatyczne
wykonaja t¢ prace znacznie szybciej niz ludzie.

Czy przyspieszenie procesu podejmowania decyzji jest jedynym ce-
lem stosowania systemow informatycznych w zagadnieniach struktural-
nych? Oczywiscie, ze nie. Nawet w przypadku naszej przykladowej decy-
zji o okresleniu placy pracownika system informatyczny nie tylko obliczy
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ja sprawniej niz cztowiek, ale zazwyczaj popelni przy tym znacznie mniej
bledéw. A jesli nawet jakie$ niescistosci wystapia, to spowodowane one
beda niemal zawsze pomytkami ludzkimi na etapie wprowadzania da-
nych lub budowy systemu informatycznego.

Zauwazmy ponadto, ze system informatyczny nie tylko podejmie de-
cyzje niemal zawsze bezbledna, i czgsto dokladniejsza niz czlowiek, ale
réwniez zrobi to niezawodnie. Program monitorujacy stan zapasu maga-
Zynowego ,,nie zapomni” wygenerowac ostrzezenia w sytuacji jego spad-
ku ponizej wyznaczonego poziomu (i ewentualnie podja¢ dalszych akcji
w celu jego uzupelnienia).

Nalezy rowniez wzig¢ pod uwage fakt, ze znajomos$¢ metody podej-
mowania okreslonej decyzji wcale nie oznacza, ze jest ona prosta i fatwa
w realizacji. Podjecie decyzji moze wymaga¢ wykonania bardzo skompli-
kowanych obliczen i operacji. W wielu przypadkach czlowiek nie bytby
w stanie tego rodzaju czynnosci wykona, a jesli nawet, musialby to zro-
bi¢ przy uzyciu znacznie gorszych, przyblizonych metod.

Biorac pod uwage wszystkie przytoczone argumenty, widaé, ze wspo-
maganie informatyczne moze poprawiac nie tylko sprawnos¢, ale réwniez
jakos¢ decyzji strukturalnych. Wiekszos¢ zagadnien z tej grupy stanowia
decyzje dosy¢ proste, ale wielokrotnie powtarzane i czgsto o fundamen-
talnym znaczeniu dla organizacji, zwigzane z operacyjna obstuga jej pod-
stawowych proceséw. Z tego powodu zazwyczaj nieco wigkszy nacisk
kladzie sie tu na aspekt wspomagania ich sprawnosci.

Z nieco odmienng sytuacja mamy do czynienia w przypadku decy-
zji niestrukturalnych, jak réwniez do pewnego stopnia czesciowo struk-
turalnych. Przy tego rodzaju zagadnieniach nie ma prostych procedur
tworzenia i wyboru wariantu decyzji; dosy¢ rzadko celem dziatania
wspomagajacego systemu informatycznego jest pelna ich automatyzacja
i zastgpienie decydenta. Czesciej zadaniem programéw wspomagajacych
okazuje si¢ wspoélpraca z decydentem-czlowiekiem i asystowanie mu
podczas procesu podejmowania decyzji.

Zadaniem systemow informatycznych, réwniez i w tym kontekscie,
moze by¢ oczywiscie poprawa zaréwno jakosci, jak i sprawnosci podejmo-
wania decyzji. Inaczej jednak niz w przypadku strukturalnym, czesciej
wigksze znaczenie ma tu aspekt jakosciowy. W niektorych sytuacjach wy-
korzystanie wspomagajacych systeméw informatycznych powoduje, ze
decydent znacznie dokladniej przeanalizuje okreslona decyzje, poswie-
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cajac na to wiecej zasobow i czasu, a wiec pogarszajac sprawnos¢ decyzji,
poprawiajac jednak jej jako$c.

Celem wspomagania informatycznego decyzji niestrukturalnych
i czeSciowo strukturalnych okazuje si¢ wiec wspomaganie decydenta
poprzez porzadkowanie zagadnienia, jego wizualizacje, wskazywanie
pewnych rozwiazan, szacowanie zalezno$ci miedzy zjawiskami i szereg
innych dziatan, o ktérych bedzie mowa w dalszej czesci biezacego roz-
dziatu. Chodzi na ogét o poprawe jakosci decyzji.

I znéw - na ogol nie znaczy, ze zawsze. Czasami zdarza si¢, ze w pewnych
zadaniach decyzyjnych, jakie czlowiek wykonuje lepiej niz wspomagajace
systemy informatyczne (przynajmniej na obecnym poziomie ich rozwoju),
zastepujemy go programem komputerowym. Powody moga by¢ rozmaite,
np. dlatego, ze realizuje swoje zadania zbyt wolno lub nie gwarantuje odpo-
wiedniego poziomu bezpieczenstwa ich wykonania. Godzac si¢ nawet z moz-
liwym pogorszeniem poziomu jakosci decyzji, automatyzacja moze okazac
si¢ niezbedna dla samego zapewnienia realizacji wykonywanych zadan.

Z przytoczonych wczesniej przykladow czytelnik moégtby wysnu¢
wniosek, ze decyzje strukturalne wiaza si¢ z operacyjnym poziomem
zarzadzania organizacja, za$ niestrukturalne i cze$ciowo strukturalne
-z wyzszymi. Byloby to jednak btedne rozumowanie. W tabeli 3.1 zebra-
nych zostalo kilka przyktadow decyzji roznego typu, podejmowanych na
poszczegélnych poziomach zarzadzania.

Tabela 3.1. Przyktady decyzji poszczegdlnych typow na réznych poziomach zarzadzania

Zarzadzanie Zarzadzanie Zarzadzanie
operacyjne taktyczne strategiczne
rejestracja i przetwarza- | programowanie linio-
. nie faktur, we dla optymalizacji . .
Decyzje . - P - inwestycje portfelowe,
przyjmowanie zaméwien, wytwarzania, A
strukturalne : - R : . lokalizacja magazynu
ksiegowanie naleznosci | analiza budzetowa,
i ptatnosci raporty personalne
ustalanie budzetu budowa nowej fabryki,
Decyzje handel akcjami harmonogramowanie analiza pozyskania
czesciowo i obligacjami, projektu, kapitatu,
strukturalne sterowanie zapasami projektowanie syste- planowanie nowego
mu wynagrodzen produktu
wybranie zdjecia .
. . - planowanie
. ilustrujgcego artykut zatrudnianie -
Decyzje . . strategiczne,
. w magazynie, menedzerdw, >
niestrukturalne > o planowanie prac ba-
akceptacja kredytu, negocjacje -
) dawczo-rozwojowych
wybdr dostawcy surowca

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Stair, 1992; Sharda, Delen i Turban, 2017].
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Oczywiscie decyzje strukturalne czesciej wystepuja na poziomie ope-
racyjnym, ale obecne s3 takze na poziomie taktycznym i strategicznym.
Przykladowo: typowa decyzja o lokalizacji magazynu ma charakter dosy¢
standardowy. Istnieje kilka znanych warunkdw, jakie nalezy okresli¢, zas
ostateczna decyzja moze by¢ podjeta z wykorzystaniem standardowych
podejs¢ optymalizacyjnych. Procedura w wigkszosci wypadkow jest wiec
znana, cho¢ niekoniecznie prosta.

Z kolei decyzja o wyborze zdjecia ilustrujacego artykut w magazynie
okazuje si¢ w miare prosta do wykonania dla cztowieka. Realizowana jest
zwykle przez dziennikarza na poziomie operacyjnym, jesli chodzi o za-
rzadzanie magazynem. Natomiast bez watpienia to decyzja niestruktu-
ralna - trudno jest tu nawet okresli¢ reguly wyboru, zaleza one od do-
$wiadczenia pracownika, jego osobistej intuicji (stanowi przyktad decyzji
bardzo trudnej dla systemoéw informatycznych).

Innym waznym czynnikiem wplywajacym na decydenta podczas
analizy mozliwych wariantéw postepowania sg rozmiary ryzyka zwia-
zanego z dana decyzjg. Pojecie ryzyka ma oczywiscie szeroki charakter
i moze by¢ definiowane oraz interpretowane w rozmaity sposob. Zazwy-
czaj rozumie sie je w sensie probabilistycznym — w tym znaczeniu ryzy-
kiem bedziemy okreslali ocene prawdopodobienstwa faktu, ze wybrany
przez decydenta sposdb postepowania moze zaowocowac nieoczekiwa-
nymi i niepozgdanymi skutkami. Z tego punktu widzenia mozna méwic
o trzech rodzajach decyzji:

o decyzje podejmowane w warunkach pewnosci,
o decyzje podejmowane w warunkach niepewnosci,
o decyzje podejmowane w warunkach ryzyka.

Pierwsze wystepuja w sytuacjach, gdy rozwigzywany problem jest na
tyle prosty, a decydent w fazie rozpoznania zebral na jego temat informa-
cje na tyle wyczerpujace i dokladne, Ze mozna doglebnie go zrozumieé
i zdefiniowa¢ zaleznosci pomiedzy wystepujacymi w nim zmiennymi.
Wszystkie istotne fakty mogace wplyna¢ na wynik decyzji znane sa wiec
decydentowi - jest on w stanie z goéry z calg pewnoscig okresli¢ skutek
wyboru kazdego wariantu decyzji. Nie ma wigc ryzyka, ze jego zastoso-
wanie przyniesie nieoczekiwane efekty. Oceniajac warianty decyzji, decy-
dent moze wiec z calg pewnoscig wyznaczy¢ wartosci kryterium (funkeji
celu) dla kazdego z nich i dokona¢ wyboru najlepszego wariantu sposréd
rozwazanych.
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Oczywiscie w praktyce znajomos¢ absolutnie wszystkich faktéw i za-
lezno$ci jest w zasadzie niemozliwa; tym niemniej w pewnych sytuacjach
decydent moze wiedzie¢ na tyle duzo i rozumie¢ sytuacje na tyle dobrze,
aby czynnik ryzyka zostal pominiety.

Decyzje podejmowane w warunkach niepewnos$ci wystepuja w sy-
tuacjach, gdy dostepne zasoby informacyjne nie s w stanie dostarczy¢
decydentowi zadnej wiedzy o pewnych faktach lub zjawiskach albo dzie-
dzina rozwigzywanego problemu okazuje si¢ zbyt ztozona, aby mozna
byto precyzyjnie zdefiniowaé zalezno$ci miedzy wystepujacymi w niej
zmiennymi. W zwigzku z tym decydent nie jest w stanie okresli¢ skutkow
rozwazanych wariantow decyzji — pojawia si¢ wiec ryzyko, ze wybrany
wariant zaowocuje innymi efektami niz spodziewane.

Rozwigzaniem w takim przypadku bedzie zastosowanie technik
symulacyjnych, pozwalajacych na analiz¢ potencjalnych mozliwych
skutkow decyzji dla roznych scenariuszy rozwoju sytuacji lub wartosci
nieznanych zmiennych. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wyniki takich
analiz bardzo rzadko pozwalaja jednoznacznie wybra¢ dany wariant
(sposob postepowania), ktory z pewnoscig bedzie najlepszy. Symulacje
dostarczajg jedynie wiedzy o rozmaitych skutkach decyzji przy réznych
scenariuszach.

Skoro nie jesteSmy w stanie jednoznacznie okresli¢ efektow, nie mo-
zemy wyznaczy¢ wartosci kryterium (funkgji celu) oceniajacego warianty
decyzji i dokona¢ wyboru najlepszej opcji. W przypadku decyzji w wa-
runkach niepewnosci nie potrafimy wigc podja¢ decyzji obiektywnie,
w dodatku tej najbardziej optymalnej dla rozwigzania rozwazanego pro-
blemu. Dlatego przy tego rodzaju decyzjach do wyboru wariantu wyko-
rzystuje si¢ na ogol kryteria subiektywne, zalezne od psychologicznego
nastawienia decydenta.

Typowym kryterium subiektywnym jest nastawienie decydenta do
ryzyka (réownowaznie mozna méwic tu o optymizmie odnosnie skutkéw
decyzji). Istnieja metody porzadkowania sytuacji decyzyjnej, pozwalajace
wskaza¢ decydentowi najlepszy sposdb postepowania (wariant decyzji),
jesli np. chce zaryzykowac badz przeciwnie - podjac¢ decyzje bezpieczna,
zachowawczg. Pamigtajmy jednak, Ze samo nastawienie decydenta do ry-
zyka ma charakter czysto subiektywny, intuicyjny, psychologiczny i skala
tego nastawienia nie wynika z zadnych obiektywnych przestanek (ponie-
waz takich nie potrafimy okresli¢).
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Ostatnie, czyli decyzje podejmowane w warunkach ryzyka, wiaza si¢
z rozwigzywaniem probleméw, dla ktérych réwniez nie mozemy przewi-
dzie¢ jednoznacznie i z calg pewnoscig skutkéw, ale — w przeciwienstwie
do sytuacji calkowitej niepewnosci — potrafimy okresli¢c prawdopodo-
bienstwo realizacji réznych mozliwych scenariuszy. Zatem przy decy-
zjach z tej grupy nadal nie jesteSmy w stanie wskaza¢ wariantu decyzji,
ktory bedzie z pewnoscia najlepszy. Jesli zdecydujemy si¢ na wyboér jakie-
go$ sposobu postepowania, istnieje ryzyko, ze w rzeczywistosci zaowo-
cuje on niespodziewanymi i niekorzystnymi skutkami. Poniewaz jednak
w warunkach ryzyka mozemy okresli¢ prawdopodobienstwa realizacji
réznych opcji, potrafimy oszacowaé prawdopodobienstwo pojawienia sie
niekorzystnego rozwoju sytuacji, czyli wielkos¢ samego ryzyka.

W tym przypadku bierzemy pod uwage takze subiektywne kryteria
wyboru wariantu. Mozliwo$¢ oszacowania wielkosci ryzyka pozwala jed-
nak na uwzglednienie przez decydenta danej informacji przy okresleniu
jego nastawienia do ryzyka, a ponadto umozliwia tworzenie réznorod-
nych strategii zabezpieczajacych przez niekorzystnymi skutkami decyzji.

Przy decyzjach w warunkach ryzyka decydent dysponuje wiec obiek-
tywnym kryterium wyboru najlepszego sposobu postepowania, opartym na
zasadzie optymalnej wartosci oczekiwanej skutkdw decyzji. Dla przykladu,
wybiera si¢ nie opcje, ktora daje najwyzsze zyski (poniewaz nie potrafimy
ich jednoznacznie okre§li¢), lecz wariant przynoszacy najwyzsza warto$¢
oczekiwang zyskow. Nalezy jednak pamigtac, ze reguta optymalnych spo-
dziewanych skutkéw decyzji nie wskazuje najlepszego pewnego sposobu
postepowania, a jedynie taki, ktory jest najprawdopodobniej najlepszy.

Na koniec zwré¢my uwage na fakt, ze podejmowanie decyzji nie-
odlacznie wigze si¢ z towarzyszacym temu procesowi ryzykiem. W za-
sadzie, poza stosunkowo prostymi zagadnieniami, decydent czesto stoi
przed koniecznoscig wyboru dalszego sposobu postepowania w sytuacji
braku pelnej wiedzy o waznych zmiennych decyzyjnych i parametrach
majacych wplyw na ocene¢ rozwazanych alternatyw i stopien realizacji za-
fozonych celéw. Stad tez istotng funkcje w procesie decyzyjnym pelnia
metody analityczne, pozwalajace na dostarczenie informacji oraz oszaco-
wan niezbednych do redukeji czynnikéw ryzyka wystepujacych w danej
sytuacji decyzyjnej [Bartkiewicz, 2013; Marshall i Oliver, 1995].

Prognoza, oszacowanie czy powstajaca przy uzyciu metod analitycz-
nych ekspertyza nieodlagcznie obarczone sg jednak btedem — wykorzystu-
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jac je w problemach decyzyjnych decydent musi by¢ $wiadomy niepew-
nosci, jaka wigze si¢ z zastosowaniem wynikéw analizy oraz istniejacym
w zwigzku z tym ryzkiem. Jak wida¢, niemal kazda decyzja podejmowana
z wykorzystaniem prognoz, oszacowan, ekspertyz na ogot staje si¢ decy-
zja w warunkach ryzyka.

3.2.3. Ogolna charakterystyka wspomagania
decyzji w organizacji

Poszczegélne etapy procesu podejmowania decyzji zwigzane sa zazwy-
czaj z wykorzystaniem kilku typowych elementéw, uzywanych przez
decydenta do uporzadkowania analizowanego zagadnienia i wyboru de-
cyzji wlasciwych dla rozwigzywanego problemu. Scharakteryzujemy je
pokrotce, poniewaz petnig one istotne funkcje w komputerowym wspo-
maganiu tego procesu.

Jak wspomnieliSmy w poprzednim punkcie, podjecie decyzji wymaga
okreslenia zbioru potencjalnych mozliwych rozwiazan danego problemu,
nazywanych wariantami decyzji lub alternatywami (opcjami)
decyzyjnymi, a nastepnie wyboru jednej z nich.

Dla poréwnywania wariantow decyzji i wyboru najlepszego niezbedne
jest zdefiniowanie celéw podejmowanej decyzji, wynikajacych z problemu,
jaki ma ona rozwigzywac¢. Cele te zazwyczaj okreslane sa w postaci pewnych
warunkow, nazywanych kryteriami decyzji (lub funkcja celu), oce-
niajacych dang opcje pod katem jej dopasowania do realizacji tychze celow.

Tak wigc kryterium (funkcja celu) stanowi miare dopasowania dane-
go wariantu decyzji do zalozonych celéw. W procesie podejmowania de-
cyzji interesowac nas bedzie wybér wariantu najlepszego (optymalnego)
pod katem zalozonego kryterium (funkeji celu). Do typowych kryteriow
w decyzjach biznesowych naleza m.in. minimalizacja kosztéw lub mak-
symalizacja zysku. Kryterium moze mie¢ jednak bardziej ztozony cha-
rakter — by¢ pochodna zysku lub kosztéw (np. NPV) lub wigzac si¢ z nimi
w bardziej niejawny i zawiklany sposob. Przykladowo: kryterium wyboru
wariantu decyzji jest jak najkrotszy czas realizacji okreslonych operacji
tak, by unikna¢ kosztow strat zwigzanych, powiedzmy, ze starzeniem sie
produktu. Kryterium ma niekiedy charakter nawet trudniej uchwytny
czy wrecz sztuczny (jakos$¢ rozwigzania, jego uzytecznosé itp.).
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Czasami funkcja celu nie jest okreslona jawnie, lecz wbudowana
w logike zagadnienia, np. w formie regul lub procedur postgpowania
pozwalajacych oceni¢, czy dany wariant decyzji bedzie odpowiedni dla
zalozonych celow, czy tez nie. Okazuje si¢ to czeste przy tzw. decyzjach
klasyfikacyjnych. Przyktadowo: podjecie decyzji o przyznaniu kredytu
w przypadku konkretnego wniosku moze wigza¢ si¢ z okresleniem jaw-
nego kryterium oceny (np. w skali od 1 do 10), ale czgsciej polega na
sprawdzeniu szeregu warunkéw dotyczacych zdolnosci kredytowej apli-
kujacego, jakosci zabezpieczenia itp. W koncu kryterium wyrazane jest
niekiedy w postaci posrednich poréwnan parami poszczegélnych wa-
riantéw decyzji (tzw. preferencji), dokonywanych przez decydenta.

Sytuacja komplikuje si¢ w przypadku, gdy okreslajac cele podejmo-
wanej decyzji, trzeba wzig¢ pod uwage kilka kryteriéw oceny wariantéw
decyzji (rozwigzan problemu). Wéwczas méwimy o decyzjach wielo-
kryterialnych. Poszczegolne kryteria zazwyczaj nie s3 w pelni zgodne
miedzy soba (gdyby byly, to prawdopodobnie nie musielibysmy rozwazaé
kilku kryteriéw), a czasami nawet wrecz sprzeczne. Podejmujac np. decy-
zj¢ o zakupie jakiego$ urzadzenia, kierujemy si¢ zazwyczaj wrecz przeciw-
stawnymi celami, jakimi moga by¢: cena, parametry jakosciowe czy tez
koszty eksploatacyjne konkretnych modeli danego urzadzenia. W zwigz-
ku z tym niezbedne jest scalenie (agregacja) poszczegolnych kryteriow
w sztuczng miarg oceny alternatyw, nazywang zwykle uzytecznoscia.
Wymaga to zwykle dostarczenia przez decydenta informacji o istotnosci
(lub preferencji) poszczegdlnych kryteriéw lub budowy modelu agregacji
na drodze analizy zbioréw danych historycznych.

Kolejne elementy modelu decyzji zwigzane s3 z opisem samych wa-
riantéw (opcji) decyzji. Musi on uwzglednia¢ wszelkie dane niezbedne
do okreslania dla danego wariantu wartosci kryterium. Mozna méwi¢
tutaj o dwdch podstawowych rodzajach informacji. Wartosci kryterium
dla danego wariantu decyzji wyznaczane s3 bezposrednio na podstawie
dostarczanych przez decydenta informacji dla danej opcji decyzyjnej, na-
zywanych zmiennymi decyzyjnymi. Charakteryzuja one wigc dany
wariant decyzji, a ich warto$ci réznicuja miedzy sobg poszczegoélne
opcje, sposrdd ktorych decydent dokonuje wyboru. W procesie podej-
mowania decyzji wystepuja rowniez pomocnicze informacje, nazywane
parametrami decyzji - te na ogél nie sg zwigzane bezposrednio z po-
szczegOlnymi wariantami, lecz opisuja $rodowisko, otoczenie rozwiazy-
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wanego problemu. Parametry moga wiec mie¢ zasadniczo takie same
wartosci dla wszystkich wariantéw decyzji badz ich znacznych podzbio-
réw. Natomiast sg one niezbedne do wyznaczenia kryterium, a ponadto
przy roznych wartosciach parametréw optymalne moga by¢ rézne wa-
rianty decyzji.

Ostatnim z najwazniejszych standardowych elementéw modelu po-
dejmowania decyzji s3 ograniczenia. W rzeczywistych warunkach
bowiem dopuszczalne sg jedynie te rozwigzania problemu (alternatywy
decyzyjne), ktoére spelniaja okreslone warunki. Typowymi przykladami
ograniczen przy podejmowaniu decyzji sa np. wielkosci zasobow, z ja-
kich moze korzysta¢ organizacja przy realizacji celu.

Z punktu widzenia procesu podejmowania decyzji istotnym czynni-
kiem okazuje si¢ rowniez liczba rozwazanych alternatyw decyzyjnych.
Jezeli nie jest ona zbyt duza, to wysitki koncentruja si¢ przede wszystkim
na procesie budowy i oceny poszczegélnych wariantéw. Proces samego
wyboru optymalnego wariantu staje si¢ stosunkowo prosty — poniewaz
nie mamy zbyt wielu alternatyw, mozemy enumeratywnie wyznaczy¢
kryterium oceny dla kazdej z nich i, w wiekszosci przypadkéw, bez zad-
nych powazniejszych problemoéw wybra¢ najlepsza czy tez utworzy¢ ich
ranking. W przypadku nieskonczonej (lub skonczonej, ale bardzo duzej)
ilosci alternatyw to oczywiscie niemozliwe — zazwyczaj niezbedne staje
sie wtedy zdefiniowanie kryterium i ograniczen w postaci formut (réw-
nan i nieréwnosci) matematycznych dla catych zbioréw rozwiazan, okre-
$lonych przez zmienne decyzyjne i parametry, a nastepnie rozwigzanie
matematycznego problemu optymalizacyjnego, polegajacego na znale-
zieniu maksimum (minimum) funkcji celu przy danych ograniczeniach.

Przypomnijmy, ze w punkcie 3.2.1 scharakteryzowano zadanie podej-
mowania decyzji jako trzyetapowy podproces zagadnienia rozwigzania
problemu (lub wykorzystania pojawiajacej si¢ mozliwosci, okazji), zto-
zony z fazy rozpoznania, projektowania mozliwych alternatyw decyzyj-
nych oraz wyboru tej, ktéra zostanie zrealizowana. Na koniec biezacych
rozwazan omoéwmy, oczywiscie bardzo ogélnie, zadania informatycznego
wspomagania na wszystkich tych etapach.

Rozpoczniemy od etapu rozpoznania. Jak wspomnieli$my, w jego
trakcie identyfikowane i definiowane sg problemy, cele, jakie maja zostac
osiggniete i mozliwosci rozwigzan. Problem wystepuje zazwyczaj z po-
wodu braku satysfakeji zwigzanej z obecnym stanem rzeczy. Decydent
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probuje okresli¢, czy problem istnieje, zidentyfikowa¢ symptomy, okre-
sli¢ wielko$¢ i jawnie go zdefiniowa¢. Zbierana jest takze informacja od-
noszaca si¢ do zakresu problemu: mozliwych rozwigzan, ogélnych ogra-
niczen i otoczenia, w jakim si¢ pojawit.

Wspomaganie podejmowania decyzji na tym etapie wiaze si¢ przede
wszystkim z mozliwos$cia dostarczania niezbednych informacji (za-
réwno ze zrédel wewnetrznych, jak i zewnetrznych) na temat zakresu
problemu. Najistotniejsze znaczenie na ogét maja tu dane z systemow
informatycznych zarzadzania, monitorujacych biezacy stan dziatan
organizacji, a takze z systemdow raportowania (zaréwno okresowego,
jak i ad hoc) oraz z bezposrednich zapytan do baz danych. Podstawo-
wym zrédlem informacji dotyczacej otoczenia problemu jest oczy-
wiscie Internet - jako medium pozyskiwania informacji handlowej,
uwarunkowan transportu, przepiséw prawnych, tranzytowych, impor-
towych itp. [Papinska-Kacperek, 2007]. Do waznych zrédel wspiera-
jacych (w przypadku koniecznosci podjecia wielu decyzji) zaliczy¢ na-
lezy wyspecjalizowane systemy informatyczne, takie jak systemy GIS
(dostarczajace informacji o charakterze geograficznym i przestrzen-
nym) oraz systemy CRM (pozwalajace na analizowanie klientow, ich
historii zakupow itp.).

Zwroémy jednak uwage, ze problem pozyskiwania danych sam w so-
bie stwarza¢ moze szereg trudnosci. Operowanie na surowych infor-
macjach coraz czedciej stwarza klopoty zwigzane z rozmiarami zbiorow
danych oraz trudnoscig ich interpretacji. Stad tez na etapie rozpoznania
coraz wigksze znaczenie ma réwniez wsparcie procesu podejmowa-
nia decyzji z wykorzystaniem rozmaitych technik analitycznych.

Istotng funkcje petni¢ moga systemy wyszukiwania danych, utatwia-
jace przeszukiwanie zasobow informacji niestrukturalnej, zwlaszcza
w Internecie. Nalezy wspomnie¢ rowniez o hurtowniach danych do-
starczajacych analitycznej informacji zagregowanej. Kolejnym waznym
narzedziem wspomagajacym sg narzedzia eksploracji danych oraz sie-
ci web pozwalajace na wykrywanie zalezno$ci oraz zwigzkéw danych.
W przypadku koniecznosci analizy duzych zbioréw informacji, zwtasz-
cza o charakterze niestrukturalnym, dobrze skorzysta¢ w fazie rozpozna-
nia z systemow analitycznych Big Data. Gdy mamy do czynienia z wie-
loma decyzjami, pomocne w interpretacji danych beda narzedzia ich
wizualizacji.
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Na etapie projektowania budowane sa mozliwe rozwigzania pro-
blemu, warianty decyzji, ktére je realizuja, oraz szacowana jest wstepnie
wykonalno$¢ poszczegélnych opcji. Definiuje sie tu réwniez kryteria
oceny wariantéw decyzji, zmienne decyzyjne i parametry modelu decy-
zji — w tej fazie procesu istotng funkcje pelnig zatem wspomniane w po-
przednim punkcie systemy informatyczne: dostarczajace, porzadkujace,
analizujace i wizualizujgce informacje.

We wsparciu etapu projektowania najwazniejsze znaczenie majg jed-
nak réznego rodzaju modele dziedzinowe z zakresu rozwigzywanego
problemu, pozwalajace na okreslanie wartos$ci liczbowych czy tez logicz-
no-symbolicznych oraz réznego rodzaju zmiennych, jak np. rozmaite
modele finansowe i rachunkowosci zarzadczej: kalkulacji kosztéw, zy-
skow, wyceny rozmaitych dziatan itp. W zaleznosci od dziedziny proble-
mu istotng funkcje moga petni¢ np. modele logistyczne (optymalizacji
kosztow dostawy, tras przejazdow, wielkosci produkcji, harmonogramo-
wania dostaw itp.) czy techniczne. Sa one zazwyczaj niezb¢dne do budo-
wy poszczegdlnych wariantéw decyzji oraz kryteriéw ich wyboru.

Jak wspomnieli$my, nie zawsze kryterium dla problemu decyzyjnego
okresla si¢ w sposdb bezposredni. W przypadku tzw. decyzji klasyfika-
cyjnych wbudowane jest ono w logike zagadnienia np. w postaci mode-
lu pozwalajacego oceni¢, czy dany wariant decyzji bedzie odpowiedni
dla zalozonych celéw, ewentualnie wskazujacego, ktdra opcja okaze sie
odpowiednia dla danej sytuacji decyzyjnej. W takim przypadku w fazie
projektowania niezbedne staje si¢ stworzenie procedury klasyfikujace;j.
Moze mie¢ ona forme logiczno-symboliczng — regul decyzyjnych lub
drzew decyzyjno-klasyfikacyjnych - a w bardziej ztozonych przypadkach
np. systemu ekspertowego. Innym typowym przyktadem sg klasyfikatory
liczbowe, tworzone na podstawie zbioru przyktadéw, przy pomocy me-
tod eksploracji danych.

Przy wielu decyzjach waznym elementem okazuje si¢ czynnik ryzyka.
W takim przypadku w fazie projektowania nalezy réwniez uwzglednic¢
kwestie metod pozwalajacych na obliczenie prawdopodobienstw skut-
kow decyzji oraz wynikajacego z nich ryzyka. Wykorzystuje sie tu za-
zwyczaj rozmaite modele probabilistyczne oraz eksploracji i statystycznej
analizy danych.

Samo porzadkowanie sytuacji decyzyjnej w warunkach ryzyka jest
zadaniem dosy¢ ztozonym. Nielatwo okresli¢ mozliwe warianty decyzji,
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czynniki niepewnosci, ktére wptywaja na ich skutki, wartosci mozliwych
zmiennych losowych oraz ich prawdopodobienstwa. Do wspomagania
fazy projektowania przy tego rodzaju decyzjach stworzone zostaly specjal-
ne metody porzadkowania i wizualizacji. Do najwazniejszych nalezga pro-
babilistyczne drzewa decyzyjne analizy danych oraz diagramy wptywu.

Czgsto mamy do czynienia z sytuacja, w ktdrej warianty decyzji oceniane
sa pod katem wielu (zazwyczaj skonfliktowanych) kryteriow. W takiej sytu-
acji w fazie projektowania musi zosta¢ znaleziony réwniez sposob agregacji
poszczegdlnych kryteriow w funkcje uzytecznosci. Wymaga to okreslenia
wzglednej istotnosci (lub preferencji) poszczegolnych kryteriéw oraz bu-
dowy modelu. Na ogdt stosuje si¢ liniowe modele agregacji, polegajace na
okresleniu stalej wagi kazdego kryterium w lacznej funkeji uzytecznosci.
Czasami wykorzystuje sie takze rozwinigcia tej metody przy wykorzystaniu
systemow rozmaitych kart punktowych; niekiedy ma miejsce tworzenie mo-
delu agregacji na podstawie danych, za pomoca metod ich eksploracji.

Etap wyboru to ostatnia faza podejmowania decyzji. Wymaga on
okreslenia toku dzialan realizowanych w celu rozwigzania problemu.
W przypadku skonczonego zbioru alternatyw w fazie tej szacowane sg
wartosci kryterium dla wszystkich wariantéw decyzji, stworzony zostaje
ich ranking, a nastepnie dokonuje si¢ wyboru najlepszego sposobu po-
stepowania. Przy nieskonczonej liczbie wariantow decyzji korzysta sie
z odpowiedniego modelu optymalizacyjnego. Dla decyzji o charakterze kla-
syfikacyjnym okresla sie — przy pomocy przygotowanych procedur klasy-
fikacyjnych — wlasciwe decyzje dla badanej sytuacji decyzyjne;j.

W fazie wyboru wykorzystywane sa wiec przygotowane wczeéniej, na
etapie projektowania, modele definiujace poszczegélne warianty decyzji
oraz obliczajace wartosci kryteriow lub stosujace inng forme wyboru naj-
lepszej alternatywy decyzyjnej. Nie jest to jednak tak proste, jak mogloby
sie wydawac. Jak zostalo wspomniane, istnieje wiele trudnych do rozpo-
znania czynnikow, czesto o charakterze niejawnym, mogacych wptywaé
na ostateczny wybor wariantu decyzji. Pojawia si¢ koniecznos¢ uwzgled-
nienia elementu niepewnosci i ryzyka; wyniki dzialania modeli musza
by¢ uwaznie przeanalizowane.

Na tym etapie swoje zastosowanie znajduja przede wszystkim modele
decyzyjne, analityczne i komputerowe metody badan operacyjnych, pozwa-
lajace na znalezienie rozwigzania optymalnego pod katem zalozonych celow
lub przynajmniej okreslenie najlepszego rozwigzania sposrod rozwazanych.
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W przypadku wystepowania warunkéw catkowitej niepewnosci w fa-
zie wyboru wykorzystuje si¢ przygotowane wczesniej modele do symulacji
skutkow decyzji (okreslanych przez wartosci kryteriow) dla réznych sce-
nariuszy rozwoju sytuacji. Oprocz tego rodzaju symulacji, typu ,,co — je-
zeli” (okreslanych réwniez analizami wrazliwosci), stosowane sa réwniez
inne podejscia do badan z uzyciem modelu, oparte na analizach sterowa-
nych celami. W takim przypadku naktada si¢ réznego rodzaju warunki
(cele) na mozliwe skutki decyzji, a nastepnie probuje si¢ okresli¢, jakie
muszg by¢ spelnione zaleznosci zwigzane z wartosciami zmiennych decy-
zyjnych i parametréw, aby cele te mogly zostac osiggniete.

Podjete decyzje wprowadzane s3 nastepnie w zycie. Etapy imple-
mentacji i monitorowania wykraczajg juz poza faz¢ podejmowania
decyzji. Polegaja one na wykonaniu akeji zwigzanych z wybranymi wa-
riantami decyzji oraz monitorowaniu rzeczywistych skutkéw prowadzo-
nych dziafan.

Wspomaganie procesu rozwiazywania problemu na tych etapach
zwigzane jest przede wszystkim z wykorzystywaniem systemoéw infor-
matycznych stuzacych do obstugi procesu realizacji decyzji, rejestracji
transakcji gospodarczych bedacych skutkiem zrealizowanej decyzji oraz
biezacej operacyjnej analizy ich efektow finansowych lub innych zalozo-
nych wczesniej celow.

Istotne znaczenie na tym etapie ma réwniez wspomaganie funkgji ko-
munikacyjnych, w celu zbierania informacji o procesie realizacji decyzji,
zwigzane np. z wykorzystaniem jako medium komunikacyjnego ustug
sieci Internet czy tez z realizacja podjetej decyzji za posrednictwem me-
chanizméw elektronicznej wymiany danych EDI.

3.3. Systemy Wspomagania Decyzji

3.3.1. Pojecie Systemu Wspomagania Decyzji (DSS)

Systemy Wspomagania Decyzji (Decision Support Systems — DSS) sg zor-
ganizowanym zbiorem ludzi, procedur, baz danych i urzadzen wykorzy-
stywanych w celu wspomagania podejmowania decyzji na wszystkich
etapach tego procesu, poczynajac od rozpoznania, czyli zdefiniowania
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problemu i zakwalifikowania go do okreslonej grupy standardowej, na-
stepnie poprzez wybdr odpowiednich danych, stworzenie i analize¢ mo-
delu informacyjnego opisujacego rzeczywistos¢, az do pomocy w genero-
waniu wariantéw dopuszczalnych rozwigzan oraz w wyborze najlepszego
rozwigzania [Stair, 1992; Radzikowski, 1990].

DSS stosowane sa w sytuacji, gdy podjecie decyzji jest zadaniem skompli-
kowanym, a takze kiedy mamy do czynienia z problemami stabo ustruktura-
lizowanymi. Zgodnie wigc z tym, o czym wspomnielismy wcze$niej, systemy
te skupiajg uwage raczej na wspomaganiu, a nie automatyzacji decyzji. Tym
samym ich celem jest przede wszystkim podnoszenie skutecznosci i jako$ci
decyzji, a nie sprawnosci zarzadzania [Sroka, 1994; Radzikowski, 1990]. DSS
pozwalaja na realizacje nastepujacych zadan [Zielinski 2000]:

o wyszukiwanie danych jednostkowych, czyli wyodrebnionych ze
zbioréw danych;

» swobodny dostep do danych oraz ich analiza przyczynowo-skutkowa;

« dostarczanie danych zbiorczych wczesniej zdefiniowanych;

o przygotowywanie projektéw mozliwych decyzji;

o przedstawienie konsekwencji (ocena) proponowanych decyzji przy
wykorzystaniu modeli obliczeniowych i symulacyjnych: ,,co - jezeli”;

 okreslanie danych problemu niezbednych do realizacji konkretnego
celu, czyli wykonywanie analiz sterowanych celami;

o wybranie wariantu decyzji na podstawie zadanych kryteriow.

Analizujac zadania DSS, mozna powiedzie¢, ze s to systemy infor-
matyczne, ktére wspomagaja decydentéw w stabo ustrukturalizowanym
srodowisku decyzyjnym przy wykorzystaniu analitycznych modeli de-
cyzyjnych z dostgpem do baz danych. Biorgc pod uwage powyzsze cele
Systeméw Wspomagania Decyzji, mozliwe staje si¢ sformulowanie kilku
cech tej klasy systemow [Jablonski i Bartkiewicz, 2006]:

1) Orientacja problemowa — DSS koncentruja si¢ na wspomaganiu roz-
wigzywania rzeczywiscie powstajacych probleméw decyzyjnych; sa
wyspecjalizowane w kierunku podejmowania $cisle okreslonych de-
cyzji. DSS koncentruje si¢ wiec na konkretnym problemie (badz sto-
sunkowo waskiej ich grupie), w przeciwienstwie do klasycznych sys-
temow informatycznych dostarczajacych danych wspomagajacych
kompleksowo proces zarzadzania dang dziedzing. W konsekwencji
DSS wspiera przede wszystkim pojedynczych decydentéw i niewiel-
kie grupy, a dopiero w dalszej kolejnosci cala organizacje.
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2) Wspomaganie decydentow gltéwnie przy decyzjach niestruktural-
nych i czgsciowo strukturalnych poprzez taczenie osadu czlowieka
i systemu informatycznego — DSS wspolpracuje z decydentem, do-
stosowany jest do jego indywidualnych wymagan. Podczas rozwig-
zywania problemu decydent musi mie¢ kontrole nad kazdym kro-
kiem procesu podejmowania decyzji.

3) Wsparcie we wszystkich fazach procesu decyzyjnego.

4) Do analizy sytuacji decyzyjnych DSS zazwyczaj wykorzystuje rézne
modele i procedury analityczne.

5) Konieczno$¢ wykonywania skomplikowanych, wyrafinowanych analiz
i poréwnan przy wykorzystaniu zaawansowanych pakietéw opro-
gramowania — zadania stawiane DSS wymagaja zwykle zastoso-
wania znacznie bardziej skomplikowanych algorytmoéw dzialania
niz w przypadku tradycyjnie rozumianego przetwarzania danych.
W zwigzku z tym Systemy Wspomagania Decyzji tworzone sg cze-
sto w specjalistycznych $rodowiskach programistycznych, dostar-
czajacych odpowiednich procedur obliczeniowych (jak np. SAS,
Matlab czy w prostszych przypadkach MS Excel). DSS moze réwniez
stanowi¢ platforme integrujaca dla samodzielnych zewnetrznych
programoéw analitycznych.

6) Mozliwos¢ przetwarzania duzych ilosci danych — DSS nie jest syste-
mem przetwarzania danych masowych w tradycyjnym tego stowa zna-
czeniu. Wiele z Systeméw Wspomagania Decyzji wyposazonych zo-
staje jednak w mozliwosci przeszukiwania obszernych baz danych, co
pozwala na integracje tradycyjnego przetwarzania danych z metodami
badan operacyjnych, ulatwiajacg kadrze menedzerskiej stosowanie ilo-
sciowych technik zarzadzania. Nalezy ponadto zwrdci¢ uwage, ze moz-
liwoéci gromadzenia obszernych zbioréw informacji, oferowane przez
wspolczesng technologie informatyczng, nie do konca idg w parze
z mozliwosciami ich interpretacji i wykorzystania. Fakt ten uznawany
jest obecnie za jedno z najistotniejszych ,waskich gardel” w procesie
rozwoju cywilizacyjnego. DSS wyspecjalizowane w analizie duzych
zbioréw danych (okreslanych jako systemy Big Data) oraz analizujace
zaleznosci miedzy danymi (przy pomocy metod eksploracji danych)
stanowig jedna z najbujniej rozwijajacych sie dziedzin informatyki.

7) Pobieranie i przetwarzanie danych z réznych zroédet - niekto-
re informacje mogg rezydowa¢ w bazach danych na komputerach
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osobistych, kolejne znajdowac¢ si¢ w innych systemach operacyjnych
lub sieciowych. Dane sg tez przechowywane w arkuszach kalkulacyj-
nych lub specyficznych formatach zwigzanych np. z oprogramowa-
niem analitycznym. DSS powinien mie¢ mozliwosci pozwalajace na
integracje danych z jak najwiekszej liczby zZrédet.

8) Tworzenie raportéw i elastyczno$¢ prezentacyjna — jedna z przyczyn
powstania DSS byt fakt, ze systemy transakcyjne i informatyczne za-
rzadzania nie byly dostatecznie elastyczne dla zaspokojenia wszyst-
kich potrzeb informacyjnych i probleméw decydentéw. Wyjsciami
z tego typu systemow s3g zwykle drukowane raporty o ustalonej
strukturze i formacie. W przypadku Systeméw Wspomagania De-
cyzji menedzerowie moga otrzymac informacje, jakich potrzebuja,
w formacie dostosowanym do ich indywidualnych wymagan. DSS
opierajg si¢ przede wszystkim na interakcyjnych raportach na ekra-
nie komputera, pozwalajacych na nawigzanie dialogu uzytkownika
z systemem i wspolprace z nim w trybie online. W zaleznosci od
preferencji osoby rozwigzujacej problem wyjscie moze by¢ prezen-
towane réwniez w formie drukowanej - zasadniczo jednak DSS s3
zorientowane ekranowo.

9) Orientacja tekstowa i graficzna — sposob prezentacji informacji wyj-
$ciowych w DSS jest zwykle bardzo elastyczny: obejmuje on zaréw-
no format tekstowy, jak i graficzny (a coraz czesciej réwniez mul-
timedialny). Wspoélczesne DSS moga tworzy¢ informacje tekstowe,
tabelaryczne, wykresy liniowe, kotowe, linie trendu itp. Stosowanie
elastycznej techniki prezentacyjnej pozwala decydentom na lepsze
zrozumienie sytuacji i latwiejsza interpretacje wynikow dziatania
systemu. W powigzaniu z prostymi i wygodnymi technikami kon-
wersacji z systemem DSS ulatwia przelamanie bariery psychologicz-
nej decydentéw wobec komputerow.

10) Elastyczno$¢ i adaptacyjnos¢ - Systemy Wspomagania Decyzji
dostosowuja si¢ do zmian, jakie zachodza w otoczeniu decydenta,
umozliwiajac indywidualne podejscie do problemu decyzyjnego.
Uzytkownik czgsto ma mozliwos¢ ingerencji w strukture wewnetrz-
ng DSS i konfigurowania jej — w zaleznosci od swoich indywidual-
nych potrzeb i uwarunkowan sytuacji decyzyjne;.

Oczywiscie nie wszystkie Systemy Wspomagania Decyzji posiada-
ja pelny zestaw okreslonych wyzej charakterystyk. Jako ze tworzone sg
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one na potrzeby konkretnych probleméw decyzyjnych, stopien ich za-
awansowania zalezy w duzym stopniu od samego problemu, jak i potrzeb
decydenta. W wielu przypadkach Systemy Wspomagania Decyzji maja
mniejszy zakres, posiadajac jedynie wybrane z wymienionych elemen-
tow. Przy budowie lub wyborze gotowego DSS zyski z jego wlasciwosci
powinny by¢ w réwnowadze z kosztami systemu, jego ztozonoscia i stop-
niem kontroli nad nim. Z jednej strony mozemy mie¢ wigc do czynienia
z wyrafinowanymi DSS o znacznym stopniu skomplikowania, a z drugiej
- z prostymi rozwigzaniami, zaimplementowanymi np. w postaci modelu
w arkuszu kalkulacyjnym.

Systemy Wspomagania Decyzji tworzone sg wigc z mysla o wspiera-
niu konkretnych indywidualnych decyzji. W zwigzku z tym trudno jest
mowi¢ o jakim$ uniwersalnym i jednolitym wzorcu ich budowy. DSS
moga mie¢ silnie zréznicowang strukture wewnetrzng, w zaleznosci od
problemu, dla ktérego rozwigzania powstaly, oraz preferencji uzytkow-
nika odnos$nie dzialania systemu. Tym niemniej mozna wyrézni¢ pewien
ramowy schemat ich budowy, obejmujacy kilka standardowych podsys-
temow (rysunek 3.2):

Baza

Uzytkownik .
modeli

Zarzadzanie Baza
danymi danych

&
Podsystem symulacyjno-
decyzyjny

[
Zewnetrzne zrédta
danych
(np. Internet)

Rysunek 3.2. Ogélna struktura Systemu Wspomagania Decyzji

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Baza danych zawiera aktualne dane dotyczace dziatalnosci orga-
nizacji i jej otoczenia. Z tego powodu mozna czasami mowi¢ o bazie
danych wewnetrznych i zewnetrznych organizacji. Pierwsze pochodza
przede wszystkim z baz danych transakcyjnych oraz innych systemoéw
informatycznych, drugie — od otoczenia gospodarczo-politycznego orga-
nizacji. Dzialanie DSS w sposéb kluczowy zalezy od jakosci danych, tak
wigc powinny by¢ one uwaznie kontrolowane.

Baza modeli sktada si¢ z moduléw, z ktérych kazdy zawiera opis
odpowiednich zachowan zwiazanych z dang sytuacja decyzyjng. Modele
te wspieraja podejmowanie decyzji na réznych poziomach zarzadzania
w zakresie rozmaitych funkcji kierowniczych i w odmiennych dziedzi-
nach dzialalnos$ci obiektu. Z tego powodu wazne staje si¢ zapewnienie
- szczegdlnie dla tego elementu DSS - sposobnodci ciaglej modyfikacji
i rozbudowy. Ta czgs$¢ systemu decyduje bowiem o rzeczywistych mozli-
wosciach calego systemu.

Podsystem symulacyjno-decyzyjny dokonuje — na podsta-
wie zadan uzytkownika oraz istniejacych danych — wyboru kombinacji
modeli niezbednych do rozwigzania zadania oraz danych wejsciowych
dla tych modeli, a takze wykonuje za ich pomoca konieczne obliczenia.
Zauwazmy, ze przeplywy informacyjne tego podsystemu z bazg danych
maja charakter dwukierunkowy. Moze on nie tylko pobiera¢ dane wej-
$ciowe, ale rowniez zapisywa¢ w bazie danych informacje bedace wyni-
kiem dziatania DSS. Podobnie w przypadku bazy modeli - podsystem
symulacyjno-decyzyjny moze modyfikowa¢ je pod katem konkretnego
problemu oraz istniejacych danych (np. poprzez reestymacje ich parame-
trow), zapisujac w bazie zmiany.

Interfejs uzytkownika (menedzer dialogu) ma zapewni¢ wysoki
komfort obstugi. Pozwala decydentowi na tatwy dostep i manipulowa-
nie DSS. Steruje praca modulu symulacyjno-decyzyjnego oraz przeka-
zuje uzytkownikowi otrzymane od niego wyniki obliczen. Uzytkownik
musi dosta¢ to, czego zazada, w mozliwie réznorodnej formie, a system
powinien by¢ przygotowany na zadania niestandardowe. Nowoczesne
interfejsy maja za zadanie jak najwigksze uproszczenie sposobu komuni-
kacji z systemem — poprzez komunikacje graficzng, multimedialna, z wy-
korzystaniem powszechnie stosowanej terminologii biznesowej, a nawet
przy uzyciu jezyka naturalnego.
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3.3.2. Modele w Systemach Wspomagania Decyzji

Jak moglismy zaobserwowa¢, centralnymi elementami Systemu Wspo-
magania Decyzji, decydujacymi o jego mozliwosciach, sg znajdujace si¢
w bazie DSS modele. Scharakteryzujemy je wigc nieco blize;j.

Modelem nazywamy abstrakcje (czyli $wiadome i celowe uprosz-
czone odwzorowanie) okreslonego fragmentu rzeczywistosci. Stanowi
on wiec schematyczng reprezentacje — rzeczywisto$¢ jest zbyt zlozona,
aby opisywac ja dokladnie, zas wigksza czes¢ tej zlozonosci okazuje sie
nieistotna dla rozwiazania konkretnego problemu.

Przydatnos$¢ modelu warunkuja nastepujace czynniki [Krawczyk, 2001]:

 konstrukeji modelu musi towarzyszy¢ §wiadomos¢ celu, w jakim zo-
stal on stworzony;

« model powinien odzwierciedla¢ wszystkie istotne z punktu widze-
nia celu elementy rzeczywistosci, ich wlasnosci oraz relacje miedzy
nimi;

« model powinien by¢ wewnetrznie zgodny oraz zgodny z informacja-
mi, ktére byly podstawa jego konstrukcji;

« model powinien uwzglednia¢ relacje migedzy realnym fragmentem
rzeczywistosci, a jego otoczeniem.

Tworzenie modelu wymaga wigc dokonania pewnej konceptualizacji
problemu, wyboru reprezentowanych elementéw rzeczywistosci oraz
stworzenia ich abstrakcyjnej postaci w formie sktadowych modelu, np.
zmiennych i matematycznych lub symboliczno-logicznych zalezno$ci
miedzy nimi. Proces ten nazywamy modelowaniem.

Biorac pod uwage wybrang forme reprezentacji rzeczywisto$ci, moz-
na moéwi¢ o modelach réznego rodzaju, m.in. fizycznych (zalicza sie
do nich przede wszystkim réznego rodzaju prototypy urzadzen mecha-
nicznych, elektronicznych itp.), graficznych (reprezentujacych modelo-
wane aspekty problemu z wykorzystaniem réznego rodzaju diagraméw
i innych form obrazkowych) czy tez matematycznych [Jabtonski i Bart-
kiewicz, 2006].

Z punktu widzenia mozliwosci wykorzystania modelu przez systemy
informatyczne najwigksze nasze zainteresowanie budzi ostatnia grupa
- stad dalsze rozwazania ograniczamy do niej. Istnieje przy tym caly sze-
reg metod reprezentacji $wiata rzeczywistego przez programy kompute-
rowe, wérdd ktorych wyrézni¢ mozna dwa podstawowe podejscia:
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o numeryczne — wykorzystujace do opisu stanu modelowanego wycinka
rzeczywisto$ci zmienne liczbowe, réwnania i formuly algebraiczne;

« symboliczne (logiczne) - opisujace rzeczywistos¢ w postaci zesta-
wow umownych symboli oraz zaleznosci logicznych miedzy nimi.

Podzial ten nie ma oczywiscie charakteru ostrego. W zasadzie mozna
powiedzie¢, ze kazdy program komputerowy stanowi model rzeczywi-
stosci wykorzystujacy do jej opisu zaréwno aparat matematyczny, jak
i logiczny. W zaleznosci od przewagi udziatu kazdego z nich mozna za-
kwalifikowa¢ go do ktérejs z grup. Jako przyklady krancowych przypad-
kow wymienia sie, z jednej strony, skomplikowane modele matematycz-
ne wymagajace zastosowania zlozonych algorytméw numerycznych, zas
z drugiej — systemy oparte na inzynierii wiedzy.

Dlaczego w ogoéle prowadzi si¢ proces modelowania i tworzy modele?
Wymieni¢ tutaj mozna wiele rozmaitych powodéw. Do najwazniejszych
z nich zaliczamy [Krawczyk, 2001; Sharda, Delen i Turban, 2017]:

« manipulowanie modelem (zmiana zmiennych decyzyjnych lub $ro-
dowiska) jest znacznie latwiejsze niz manipulowanie prawdziwym
systemem; eksperymentowanie okazuje si¢ prostsze w realizacji i nie
zakldca codziennych dzialan organizacji;

« modele umozliwiajg kompresje czasu, lata operacji mozna symulo-
waé w minutach lub sekundach systemowego czasu komputera;

o koszt analizy modelowania zwykle jest znacznie nizszy niz koszt
podobnego eksperymentu przeprowadzonego na prawdziwym sys-
temie;

o koszt popelniania bledéw podczas eksperymentu okazuje si¢ znacz-
nie nizszy, gdy zamiast prawdziwych systeméw uzywane s3 modele;

« otoczenie biznesowe wigze sie ze znaczng niepewnoscig; dzieki mo-
delowaniu menedzer moze oszacowac ryzyko wynikajace z okreslo-
nych dziatan;

o modele matematyczne umozliwiajg analize bardzo duzej, czasem
nieskonczonej ilosci mozliwych rozwigzan; nawet w prostych pro-
blemach menedzerowie cz¢sto maja do wyboru wiele alternatyw;

» modele ulatwiaja i usprawniajg proces uczenia sie i szkolenia, a takze
wzmacniajg jego efekty.

Ze wzgledu na stopien naszej wiedzy o reprezentowanym fragmencie
rzeczywisto$ci wyrézniamy nastepujace rodzaje modeli [Jablonski i Bart-
kiewicz, 2006]:

122 Srodowisko analityczno-decyzyjne organizacji



« modele algorytmiczne,
« modele dedukcyjne,
« modele indukcyjne.

Pierwsze wymagaja doglebnego zrozumienia natury problemu i ist-
nienia wiedzy o sposobie jego rozwigzania, pozwalajacej na wyspecyfiko-
wanie réwnan lub algorytmoéw opisujacych zachowanie modelowanego
systemu w formie jawnie zdefiniowanych deterministycznych zalezno-
$ci. Sg to tzw. ,silne” modele, z silnymi zalozeniami i bez parametrow
wolnych (szacowanych na podstawie danych). Stanowia one niewatpli-
wie najefektywniejsza metodologie rozwigzania problemu. Informacja
uzyskana przy pomocy tego rodzaju modeli moze by¢ przyjmowana jako
pewna. Zwykle jednak stosowane moga by¢ one jedynie w przypadku
systemow stosunkowo prostych, dla ktérych mozliwe okazuje si¢ precy-
zyjne zrozumienie i opisanie modelowanych fenomendw.

Modele dedukcyjne stosowane s3 w przypadku problemdw, dla ktd-
rych nie jesteSmy w stanie zbudowac precyzyjnej specyfikacji matema-
tycznej lub algorytmicznej (logicznej). Niemniej jednak mozemy na
podstawie bezposredniej obserwacji systemu wykry¢ pewne state wzorce
jego zachowania. Pozwala to na okreslenie przez modelujgcego pewnych
ogolnych zasad opisujacych dynamike systemu. Typowymi przykladami
zastosowania rozumowania dedukcyjnego sa systemy ekspertowe oraz
wnioskowanie statystyczne. W pierwszym przypadku modelujacy two-
rzy — wraz z ,ekspertem” — baz¢ wiedzy okreslajaca zachowanie syste-
mu w postaci szeregu regul logicznych o niewielkiej liczbie (lub nawet
bez) parametréw wolnych. Systemy wnioskowania statystycznego, takie
jak np. regresja liniowa, czynig silne zalozenia odnosnie natury zwiazku
miedzy zmiennymi, umozliwiajac oszacowanie parametréw wolnych na
podstawie zaobserwowanych danych.

W miare jak wzrasta ztozono$¢ systemu mozliwosé bezposredniego,
precyzyjnego okreslenia pewnych stalych wzorcow jego zachowania zwy-
kle maleje. Powigzania migdzy zmiennymi stajg si¢ niejawne, nie mozna
poczyni¢ niemal zadnych zalozen odnos$nie ich natury. Cala wiedza na
temat zachowania systemu musi zosta¢ pozyskana wylacznie na podsta-
wie danych (obserwacji). Problemy tego typu rozwigzywane moga by¢
przy wykorzystaniu nieparametrycznych metod, takich jak sieci neuro-
nowe, nieparametryczna regresja, adaptacyjne systemy rozmyte czy tez
algorytmy genetyczne. Zastosowanie modeli indukcyjnych w procesie
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analizy danych pozwala na okreslenie nie tylko warto$ci parametrdéw, ale
réwniez ksztaltu odwzorowania miedzy zmiennymi.

Jak wida¢, w miare wzrostu ztozonosci modelowanego problemu sto-
pien jego poznania a priori maleje i ciezar przesuwa si¢ w kierunku ana-
lizy wzorcédw zachowania na podstawie obserwacji. Systemy Wspomaga-
nia Decyzji wykorzystuja w takiej sytuacji najczesciej nie tylko modele
wspomagajace sam proces decyzyjny, ale réwniez modele analityczne
- identyfikujace pewne istotne zmienne i fakty wystepujace w badanym
problemie oraz porzadkujace zebrang wiedze o zaleznosciach miedzy
nimi. Modele te pelnig w systemach DSS rozmaite funkcje i wykonuja
wiele zadan, m.in. [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

» moga dostarcza¢ informacji (lub ich szacunkéw), ktérych nie mozna
bezposrednio zaobserwowac ani zmierzyc¢;

« moga definiowac zaleznosci miedzy zmiennymi problemu decyzyj-
nego;

o moga okredla¢ skutki analizowanych alternatyw decyzyjnych (war-
tosci kryterium decyzyjnego);

» moga generowac alternatywne decyzje i wspiera¢ wybor;

» moga zarzadzac grupami alternatywnych decyzji;

» moga ocenia¢ niepewnos¢ i ryzyko;

« moga wyjasni¢ problem decyzyjny, utatwiajac decydentowi analize;

« moga wyjasni¢ decydentowi, dlaczego pewne zaleznosci w proble-
mie decyzyjnym maja taki charakter lub dlaczego pewne decyzje po-
winny by¢ podejmowane, a inne nie.

Struktura modeli wspomagania decyzji moze by¢ oczywiscie bardzo
zroznicowana, dostosowana do konkretnych realizowanych przez nie
zadan. Zazwyczaj jednak odpowiada ona elementom modelu decyzji
okreslonym w pierwszej czegsci podrozdziatu 3.2.3. Zjawiska i czynniki
modelowanej sytuacji decyzyjnej reprezentowane s3 w formie zmiennych
ilosciowych lub symboliczno-logicznych. Jako typowe ich rodzaje wyréz-
niamy [tamze]:

« zmienne decyzyjne (zmienne kontrolowane) — zmienne wejsciowe;
zazwyczaj opisujg poszczegolne alternatywy decyzyjne, sposrdod kto-
rych decydent dokonuje wyboru; ich warto$ci kontrolowane sa wigc
przez decydenta;

o parametry (zmienne niekontrolowane) — opisuja czynniki pozosta-
jace poza kontrolg decydenta, takie jak elementy $rodowiska, oto-
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czenia rozwigzywanego problemu czy tez charakterystyki modelu
wspolne dla wszystkich wariantéw decyzji (lub ich grup); sa one jed-
nak réwniez niezbedne do wyznaczenia kryteriow decyzji, a takze
w sytuacji roznych warto$ci parametréw;

« zmienne wynikowe - zmienne wyjsciowe, zalezne; okreslaja war-
tosci kryterium decyzyjnego dla poszczegdlnych alternatyw albo
inne zmienne niezbedne do podjecia decyzji; zmienne wynikowe
zaleza od wartosci zmiennych decyzyjnych i zmiennych niekon-
trolowanych;

o zmienne posrednie — okreslajg posrednie wielkosci konieczne do
wyznaczenia zmiennych wynikowych modelu; przykladowo: model
okreslajacy place pracownika moze wykorzystywa¢ zmienng po-
$rednia, przechowujaca wartos¢ obliczonej placy zasadniczej.

Zalezno$ci miedzy zmiennymi definiowane sg przy pomocy formut
algebraicznych lub logicznych. Zasadniczo modele te okredlaja pewne
odwzorowania miedzy zmiennymi decyzyjnymi a zmiennymi wyniko-
wymi, wykorzystujace informacje przechowywane w zmiennych niekon-
trolowanych. Do magazynowania posrednich wynikéw dziatania w mo-
delu mogg zostac uzyte pewne zmienne posrednie.

3.3.3. Podstawowe metody wspomagania decyz;ji
stosowane w DSS

3.3.3.1. Modele dziedzinowe

Wiedza dziedzinowa dostarcza narzedzi do ustalania istotnych in-
formacji ekonomicznych, socjologicznych, technicznych, fizycznych
czy tez z innych, zwigzanych z podejmowang decyzja obszardw.
Przykladowo: modele finansowe oferujg instrumenty konieczne do
obliczen finansowych takich wielkos$ci, jak np. strumienie pienig-
dza czy stopy zwrotu. Modele techniczne pozwalajg obliczy¢ m.in.
wytrzymatos¢ materiatow, zuzycie energii, ilosci wykorzystywanych
surowcow itp.

Kilka modeli dziedzinowych z réznych wybranych obszaréw, wraz
z typowymi przykfadami wykorzystywanych przez nie zmiennych, za-
prezentowano w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Przyktadowe modele dziedzinowe z wybranych obszaréw

Obszar Zmienne decyzyjne Zmienne Zmienne wynikowe
dziatania ya) niekontrolowane y
. . stopa inflacji, Ca{kOWItIZ zysk,
Finanse alternatywy inwestycyj- stopa odsetkowa ryzyKo,
ne i kwoty . stopa zwrotu,
dane o konkurencji .
zysk na akcje
Marketin budzet reklamowy, dochody klienta, udziat w rynku,
& warianty reklamy dziatania konkurencji satysfakcja klienta
Produkcia coiile produkowac, zd()tt:hsrforll”loasizayny, koszt catkowity,
) poziomy zapasow ceny materiga{éw poziom jakosci
wykorzystanie srodkow dane techniczne
Ksiegowoid y i/rwa{ <h Srodkéw trwatych, koszty srodkéw trwatych,
&8 yen, wysoko$¢ podatkdw, poziom btedu
harmonogram audytu wymogi prawne
Transport harmonogram dostaw, odlegtosci dostaw, catkowity koszt transportu,
P dane pojazddw regulacje prawne terminy ptatnosci
Ustugi liczba pracownikdw popyt na ustugi satysfakcja klienta

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Sharda, Delen i Turban, 2017].

Modele te moga by¢ uzywane do oceny poszczegélnych alternatyw
decyzyjnych (w jakim stopniu odpowiadaja one zalozonym celom decy-
zji) poprzez obliczenie wartosci przyjetej funkeji celu (zysk, koszty itp.).
W bardziej ztozonych problemach decyzyjnych stosowane sg rowniez
do wyznaczania wartosci istotnych zmiennych, ograniczen itp.

W zaleznosci od sytuacji modele dziedzinowe moga by¢ bardzo pro-
ste — dobrym przykladem jest krétka formuta obliczajaca zysk dla danego
wolumenu produkgji:

zysk(wolumen) = przychéd(wolumen) - koszty zmienne(wolumen) —
+ koszty stale

W innych przypadkach modele moga mie¢ bardziej ztozony charak-
ter; niekiedy niezbedne okazuje sie zastosowanie rozbudowanych algo-
rytmow dzialania, Iaczenie wiedzy i informacji z réznych obszaréw. Przy-
ktadowo: stworzony w arkuszu kalkulacyjnym model kosztéw zakupu
i eksploatacji maszyn wymaga znacznie wiekszej liczby obliczen — wyko-
rzystuje szereg zmiennych posrednich oraz informacje i wiedze z rachun-
kowosci i finanséw (np. obliczenia stawki amortyzacyjnej, kosztow kre-

126 Srodowisko analityczno-decyzyjne organizacji



dytowania), logistyki produkcji (np. obliczenia zdolnosci produkeyjnych,
kosztow materiatow produkcyjnych) czy z zakresu zarzadzania zasobami
ludzkimi (np. ptace pracownikéw). Przyktadowy model obliczen przed-

stawia tabela 3.3.

Tabela 3.3. Przyktadowy model obliczer kosztéw catkowitych zakupu i eksploatacji maszyn

Zrédto: opracowanie wiasne.

Charakterystyka Jednostka WX Super- Konstrix A12
mon 2
Koszt nabycia zt 30000 62000
Okres uzytkowania rok 6 6
Warto$¢ likwidacyjna zt 0 8000
Zdolnos¢ produkeyjna szt./rok 8000 10000 =MIN(C12:D12)
Pensje obstugi zt/rok 5000 5000
Wynagrodzenia zt/rok 25000 11000
Inne koszty state zt/rok 5000 6000
Materiaty zt/rok 40000 48000
Inne koszty zmienne zt/rok 3000 3000
Kalkulacyjna stopa % 10% 10%
procentowa
Koszty zmienne =C14+C16+C17 | =D14+D16+D17
Koszty zmienne —ran* —N90*
snormalizowane =C20*$ES$12/C12 | =D20*$ES12/D12
Amortyzacja | =(C9-C11)/C10 =(D9-D11)/D10
Koszty state
Odsetki =C18*(C9+C11)/2 |=D18*(D9+D11)/2
Koszty zmenne =21 Dol
znormalizowane
=SU- =SU-
MA(C13;C15; MA(D13;D15;
Koszty state razem
€22:C23) D22:D23)
taczne koszty =C25+C26 =D25+D26

3.3.3.2. Modele optymalizacyjne

Jezeli w danej sytuacji decyzyjnej mamy do wyboru nieskoniczenie wiele
alternatyw decyzyjnych (mozliwych rozwigzan problemu), to nie mozna
dla kazdej z nich okresli¢ jej wartosci kryterium oceniajacego alternaty-
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we pod katem zalozonych celéw. Podobne problemy moga pojawi¢ si¢
w przypadku, gdy liczba mozliwych alternatyw jest co prawda skonczona,
ale bardzo duza.

Pamietajmy przy tym, Ze w rzeczywistych warunkach dopuszczalne
s3 jedynie pewne rozwigzania (decyzje), spelniajace okreslone warunki.
Warunki te nazywamy ograniczeniami. Typowymi ich przyktadami przy
podejmowaniu decyzji z zakresu zarzadzania s wielkosci zasobow, z kto-
rych moze korzysta¢ organizacja przy realizacji celu.

Wtedy niezbedne okazuje si¢ zazwyczaj zdefiniowanie kryterium oceny
decyzji (funkgji celu) i ograniczen problemu w postaci formut (wzoréw)
matematycznych, a nastepnie rozwigzanie matematycznego problemu
optymalizacyjnego, polegajacego na znalezieniu maksimum (minimum)
funkgji celu przy danych ograniczeniach [Marshall i Oliver, 1995].

Jako ilustracje tego zagadnienia mozna rozwazy¢ dosy¢ czestg sytu-
acje, gdy decydent musi przeznaczy¢ okreslone ograniczone zasoby na
rézne konkurencyjne dziatania, aby zoptymalizowa¢ pewien mierzalny
cel. Powiedzmy, ze zysk jest funkcja wielu zmiennych nakladéw rézne-
go rodzaju: produkcyjnych, reklamowych itp. Interesuje nas znalezienie
takiej ich kombinacji, dla ktorej zysk bedzie jak najwiekszy. Musi on by¢
osiagniety przy pewnych ograniczeniach - dla przykladu: taczna war-
tos¢ wszystkich naktadow nie powinna przekracza¢ pewnej okreslonej
z gory kwoty.

Liczba mozliwych kombinacji pozioméw nakladéw okazuje sie¢ w tym
przypadku nieskonczona, a w najlepszym razie bardzo duza, tak wiec prze-
analizowanie ich wszystkich po kolei w celu ewaluacji kazdego z nich
(obliczenia zysku) jest po prostu niemozliwe. W celu znalezienia opty-
malnego zestawu nakladéw dajacego najwyzszy zysk musimy wiec zasto-
sowa¢ model optymalizacyjny.

Do typowych obszaréw wykorzystania modeli optymalizacyjnych naleza:

o zadania okreslenia zestawow ilosciowych wyrobow - product-mix
(np. ile kazdego wyrobu nalezy wyprodukowac, aby uzyska¢ mak-
symalny zysk);

« transport (np. minimalizacja kosztéw dostaw);

« zadania przydzialu (najlepsze dopasowanie pewnych obiektéw);

o planowanie inwestycji (maksymalizacja stopy zwrotu);

o proste modele zapaséw (np. Ekonomiczna Wielko$¢ Zamodwienia);

o alokacja zasoboéw (np. budzetowanie kapitalowe).
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Tworzac model optymalizacyjny, musimy wybra¢ zmienne decyzyjne
X5 X5 .05 X, (ich wartosci chcemy okresli¢) i zdefiniowac w postaci pewnej
funkcji celu f kryterium oceny naszej decyzji. Zadaniem modelu optyma-
lizacyjnego bedzie znalezienie takich wartosci zmiennych x, x,, ..., x , dla
ktorych warto$¢ funkeji celu jest najwigksza (ewentualnie najmniejsza):

f(xl, X, ooy X ) > Max

Wartosci wyznaczajgcych najlepszg decyzje zmiennych x, x,, ..., x mu-
sza przy tym spelnia¢ ograniczenia — definiuje si¢ je zwykle w formie ze-
stawu réwnan i/lub nieréwnosci:

gx,x,...,x)<b
gj(xl, Xyy oo X ) 2 bj

gk(xl, Xy ones xn) = bk

W praktyce czesto zdarza sig, ze wszystkie funkcje w modelu opty-
malizacyjnym, tzn. zaréwno funkgja celu, jak i funkcje ograniczen, maja
charakter liniowy. W takim przypadku znalezienie maksymalnej warto-
$ci funkcji celu wigze si¢ z rozwigzaniem tzw. zadania programowa-
nia liniowego.

Rozwazmy np. dane przedstawione w tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Przyktadowy model programowania liniowego

Naktady jednostkowe )
- - Zysk jednostkowy
Batony Praca urzadzen Surowce Robocizna [zt/j.pr.]
(h/j.pr] tkg/j-pr.] [zt./j.pr]
T, 3,0 35 200 250
T, 1,8 70 100 110
Zasoby 10,0 425 550

Zrédto: opracowanie wiasne.
Zmienne decyzyjne:

= x, — rozmiar produkcji T,
- x, - rozmiar produkgji T,
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Funkgja celu:
= zysk(x, x,) = 250x, + 110x,
Ograniczenia
- 3x,+1,8x,<10;x, 20,x,20
— 35x, +70x, <425
— 200x, + 100x, = 550

Firma produkuje dwa rodzaje wyrobow: T, i T,. Zysk jednostkowy
z produkcji wyrobu T, wynosi 250 zlotych za jednostke produkcyjna, dla
wyrobu T, - 110 ztotych za jednostke produkcyjng. Ponadto wiemy;, Ze:

+ wytworzenie jednostki produkcyjnej wyrobu T, wymaga trzech go-
dzin czasu pracy urzadzen, za$ jednostki produkcyjnej wyrobu T,
- 1,8 godziny; facznie na produkeje przeznaczy¢ mozemy 10 godzin
czasu pracy urzadzen;

« wytworzenie jednostki produkcyjnej wyrobu T, wymaga zuzycia
35 kg surowca, za$ jednostki produkcyjnej wyrobu T, - 70 kg; facz-
nie na produkcje mozemy przeznaczy¢ 425 kg surowca;

+ wytworzenie jednostki produkcyjnej wyrobu T, wymaga poniesie-
nia kosztéw placy pracownikéw w wysokosci 200 ztotych, wyrobu
T, - 100 ztotych; przyjmijmy, ze uméwilismy sie juz z pracownikami,
ze zarobig na realizacji tego zadania co najmniej 550 ztotych.

Teraz nalezy znalez¢ optymalny plan produkcji, czyli wolumeny pro-
dukcji wyrobéw T, i T,, dajace najwyzszy zysk, przy spetnieniu przed-
stawionych ograniczen. Dla zadania programowania liniowego istnieje
algorytm pozwalajacy efektywnie wyznaczy¢ dokladny punkt ekstremum
funkgji celu w skonczonej liczbie krokéw. Algorytm ten nazywany jest
algorytmem simpleks. Wartosci zmiennych x, x,, maksymalizujgce
zysk w obrebie zdefiniowanych ograniczen, moga zosta¢ znalezione bez
trudu, choc¢by przy wykorzystaniu arkusza kalkulacyjnego.

W przypadku, gdy rozwigzanie zadania programowania liniowego
znajdzie si¢ w dziedzinie liczb calkowitych, méwimy o programowa-
niu catkowitoliczbowym.

Niestety w przypadku nieliniowych funkcji celu i funkcji definiujacych
ograniczenia nie ma juz takich prostych algorytméw rozwigzania, jak al-
gorytm simpleks (lub algorytmy pochodne). Szukanie ekstremum funk-
cji staje si¢ wowczas procesem iteracyjnym, wymagajacym czesto wielu
krokéw i pozwalajacym na znalezienie jedynie wyniku przyblizonego.
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Skomplikowana powierzchnia funkcji celu moze mie¢ ponadto charak-
ter wielomodalny, tzn. posiada¢ wiele lokalnych ekstreméw. Wsréd naj-
wazniejszych ogdlnych kategorii metod znajdowania ekstremum funkeji
mozna wymienic¢ [Jabtonski i Bartkiewicz, 2006]:

« metody enumeratywne,

« metody losowe,

« metody gradientowe,

« metody heurystyczne.

Metody enumeratywne zwigzane s3 z sytuacja, gdy zbior wszystkich
spelniajacych ograniczenia rozwigzan problemu jest skonczony (i po-
nadto niezbyt duzy). Jesli potrafimy dla kazdej alternatywy decyzyjnej
obliczy¢ wartos$¢ funkgji celu, to wybierajgc rozwiagzanie o warto$ci mak-
symalnej, rozwigzujemy zadanie. Rozwazmy nastepujacy przyklad. Na-
szym celem jest znalezienie wariantu inwestowania o maksymalnej sto-
pie zwrotu. Po analizie ofert inwestycyjnych okazalo si¢, ze ograniczenia
(dotyczace np. wielko$ci zaangazowanego kapitatu, zabezpieczen, strate-
gii inwestowania itp.) spelniajg trzy z nich. Po obliczeniu stopy zwrotu
wida¢ natomiast, Ze przyjmuja one odpowiednio wartosci: 13,5, 12,9,
14,1%. Decyzja optymalna bedzie oczywiscie wybdr wariantu trzeciego.

Mozliwos¢ zastosowania metod enumeratywnych jest oczywiscie na
0gol ograniczona. Inne sposoby rozwigzywania zadan optymalizacyj-
nych majg charakter iteracyjny: tu wychodzimy od pewnego rozwiaza-
nia poczatkowego, poprawiajac je w kazdym kroku algorytmu poprzez
wybor rozwigzania lepszego pod wzgledem wartosci kryterium. W me-
todach losowych wybor kolejnego rozwigzania odbywa si¢ na ,,chybit
trafit” w okreslonym sasiedztwie rozwiazania poprzedniego lub poprzez
okreslone analizy probabilistyczne (metody pseudolosowe). Przykladem
algorytmu tego typu moze by¢ wyzarzanie wykladnicze.

Metody gradientowe wykorzystuja do poszukiwania rozwigzania in-
formacje o pochodnych. Wiadomym jest, ze w punkcie ekstremum po-
chodna funkcji celu (dla funkcji wielu zmiennych nazywana gradientem)
musi by¢ rowna zeru. Jesli wobec tego da si¢ rozwigzaé réwnanie (badz
w przypadku wielu zmiennych raczej uklad réwnan) wyznaczajace miej-
sce zerowe pochodnej, bedzie to oznaczac znalezienie rozwigzania opty-
malnego. Niestety zastosowanie tego typu metod okazuje si¢ ograniczone
do pewnych niewielkich klas probleméw (np. znajdowanie minimum
kwadratowej funkcji bfedu w zagadnieniu regresji liniowej dokonywane
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jest przez rozwigzanie ukladu réwnan normalnych, wyznaczajacego
miejsce zerowe pochodnej funkcji btedu).

Znana jest rowniez zalezno$¢ zakladajaca, ze znak pochodnej wska-
zuje na to, czy funkcja maleje czy ro$nie. W przypadku wielowymiaro-
wym oznacza to, ze poruszanie si¢ w kierunku przeciwnym do gradientu
funkgji celu to zblizanie si¢ do jej minimum. Wigkszos¢ metod gradien-
towych ma wigc charakter iteracyjny. Kolejne przyblizenia rozwigzania
wyznaczane s3 w kierunku przeciwnym do gradientu funkcji celu - pod
warunkiem, ze spelniaja one ograniczenia. Do tej kategorii naleza np.
takie podstawowe algorytmy minimalizacji funkcji, jak np. metoda naj-
szybszego spadku czy tez sprzezonych gradientow.

Z kolei metody heurystyczne s3 metodami iteracyjnymi wyznacza-
jacymi kolejne przyblizenia rozwigzania poprzez heurystyczne prze-
ksztalcenia rozwigzan poprzednich. Przykladowo: algorytmy genetyczne
bazujg na heurystyce, ze polaczenie dwdch dobrych rozwigzan moze za-
owocowac czyms znacznie lepszym.

Nieco innymi przyktadami zadan optymalizacyjnych sg zadania opty-
malizacji kombinatorycznej, faczace problematyke znajdowania eks-
tremum funkcji celu z teorig graféw. Wymieni¢ tu mozna zagadnienia
harmonogramowania czy tez optymalizacji sieciowej, takie jak: optyma-
lizacja sieci dystrybucji, tras przejazdow, analiza przedsiewziecia itp.

3.3.3.3. Modele wielokryterialne

Zdecydowana wigkszo$¢ probleméw menedzerskich zawiera wiele ce-
16w i oceniana musi by¢ pod katem wielu kryteriéw. Jesli np. rozwazamy
decyzje zwigzang z wyborem wariantéw inwestowania, to bez watpienia
jednym z celéw menedzera bedzie maksymalizacja zysku, ale réwniez
nalezy wzig¢ tu pod uwage m.in. minimalizacje ryzyka. Modele decyzyj-
ne, w ktérych bierzemy pod uwage wiele celéw, nazywamy wielokryte-
rialnymi. Doskonale rozwigzanie polegatoby oczywiscie na znalezieniu
wariantu decyzji (rozwigzania problemu) najlepszego pod katem wszyst-
kich branych pod uwage kryteriow. Rozwiazania dopuszczalne, optymal-
ne pod wzgledem wszystkich kryteriéw, nazywamy idealnymi. Niestety
$wiat nie jest idealny. Wielokryterialne zadanie decyzyjne rzadko posiada
wiec rozwigzanie idealne. Kryteria sg ze soba zwykle w znacznej mie-
rze skonfliktowane, a nawet sprzeczne (jak w naszym przykladzie: wa-
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rianty inwestowania najlepsze pod wzgledem zyskownosci beda na ogot
najbardziej ryzykowne). Ponadto nawet jesli rozwigzanie optymalne pod
wzgledem wszystkich kryteriow istnieje, to czgsto znajduje si¢ poza ob-
szarem dopuszczalnym, wyznaczanym przez ograniczenia.

W wiekszosci przypadkéw w modelach wielokryterialnych trzeba za-
dowoli¢ sie wyznaczeniem rozwigzania niezdominowanego, tzn.
takiego, dla ktérego nie ma rozwigzan dopuszczalnych o wartodciach
wszystkich kryteriow blizszych rozwigzaniu idealnemu - czyli znajdu-
je sie ono w obszarze dopuszczalnym (okazuje sie najlepsze pod katem
cho¢by jednego kryterium).

Przyjrzyjmy si¢ przykladowi przedstawionemu w tabeli 3.5. Zawiera
ona dane kilku hipotetycznych samochodéw, zestawione pod katem ceny
oraz mocy silnika. Gdybysmy chcieli wybra¢ jak najlepszy samochod,
kierujgc si¢ oboma kryteriami, to idealnym rozwigzaniem okazuje si¢ sa-
mochdd jak najtanszy i o jak najwigkszej mocy silnika.

Widzimy, ze sposrdd wszystkich rozwazanych samochodéw rozwia-
zaniem zdominowanym bylby jedynie wybdr samochodu drugiego. Jest
on drozszy i ma mniejszg moc silnika od samochodu pierwszego. Po-
zostale rozwigzania w analizowanym zbiorze dopuszczalnych alternatyw
decyzyjnych sa niezdominowane.

Tabela 3.5. Przyktadowy model wielokryterialny wyboru samochodu

Cena Moc silnika
Samochdd 1 30000 85
Samochdd 2 32000 80 Zdominowane
Samochdd 3 29000 79
Samochdd 4 35000 90

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak wida¢ z powyzszego przykiadu, problem polega na tym, ze rozwigzan
niezdominowanych moze by¢ wiele. Powstaje wigc pytanie, ktére z nich po-
winni$my wybrac i w jaki sposéb tego wyboru dokona¢. Mozliwych sposo-
boéw postepowania jest kilka. Jeden z nich polega¢ bedzie na pozostawieniu
tylko jednego kryterium, najwazniejszego dla decydenta, oraz na zamianie
wszystkich pozostatych na ograniczenia. W naszym zadaniu zakupu samo-
chodu moglibysmy wigc okresli¢, ze interesuja nas samochody w przedzia-
le cenowym nie przekraczajacym 30 000 zlotych — wyboru dokonujemy
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jedynie posrdd nich, kierujac sie maksymalizacjg kryterium mocy silnika.
W ten sposob podjelibysmy decyzje o zakupie samochodu pierwszego.

Powyzsza metoda pozwala nam uwzgledni¢ w pewnym stopniu mniej
istotne dla decydenta kryterium cenowe i podja¢ decyzj¢ na podstawie
kryterium istotniejszego — mocy silnika. Natomiast bez watpienia wigze
sie ona ze znacznymi stratami informacyjnymi i w wielu przypadkach
bylaby trudna do zaakceptowania przez decydenta. Dlatego czedciej sto-
sowanym podejsciem jest scalenie wartosci poszczegdlnych kryteriow
w jedna, sztuczng miare, nazywang zwykle uzytecznos$cia decyzji, roz-
wigzania itp. [Marshall i Oliver, 1995].

Agregacja kryteriow czastkowych wymaga réwniez, podobnie jak po-
przednie podejscie, dostarczenia przez decydenta pewnych informacji
(np. w formie wag) odnoszacych sie do istotnosci poszczegolnych kryte-
riéw. Zauwazmy bowiem, ze gdybysmy przyjeli, iz wszystkie kryteria sa
dla decydenta réwnie wazne, to problem wyboru najlepszej decyzji bylby
w tym przypadku w zasadzie nierozstrzygalny.

Tabela 3.6. Przyktad liniowej funkcji uzytecznosci -0,003 - Cena + 1 - Moc silnika

Cena Moc silnika Uzytecznodé
-0,003 1
Samochdd 1 30000 85 -5
Samochdd 2 32000 80 -16
Samochdd 3 29000 79 -8
Samochdd 4 35000 90 -15

Zrédto: opracowanie wtasne.

Najczesciej stosowany jest liniowy model agregacji, wymagajacy okresle-
nia wag istotnosci poszczegdlnych kryteriow. W tabeli 3.6. przedstawiony
zostal przyklad agregacji kryteriow w rozwazanym wczesniej przykladzie
decyzji o wyborze samochodu. Waga dla kryterium ceny okreslona zosta-
ta przez decydenta jako -0,003, za$ dla kryterium mocy silnika w wyso-
kosci 1. Zwréémy uwage, ze wagi obu kryteriéw muszg by¢ przeciwnych
znakow, poniewaz dziataja one w przeciwnych kierunkach. Ponadto wiel-
kos¢ wagi powinna uwzglednia¢ przedzial wartosci danego kryterium.
Poniewaz ceny majg znacznie wigksze wartosci niz moce silnika, waga
dla kryterium cenowego musi by¢ nizsza, inaczej kryterium to zdomino-
waloby catkowicie taczng oceneg.
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Zatem w naszym przykladzie funkcja liniowa obliczajgca wartos¢ uzy-
tecznosci kazdego z samochodéw ma postac:

uzytecznos¢ = -0,003 - Cena + 1 - Moc silnika

Po scaleniu kryteriow czastkowych mozna dokonaé wyboru wariantu
decyzji, kierujac sie juz tylko jednym kryterium - uzytecznoscia. Najlep-
sz opcja bytby wigc, w warunkach okreslonych w naszym przykladzie,
zakup samochodu numer 1.

Okreslenie przez decydenta konsekwentnego i zgodnego ze stanem rze-
czywistym zestawu wag istotnosci poszczegdlnych kryteriow nie jest jednak
zadaniem prostym, zwlaszcza w przypadku (wcale nierzadkim) istnienia
wielu kryteriéw czastkowych oceny decyzji. Trudno bowiem w calosciowy
sposob konsekwentnie rozdysponowac istotnos¢ nawet na kilka kryteriow
skladowych. Z tego powodu jedng z najpopularniejszych metod analizy
wielokryterialnej jest AHP (Analytic Hierarchy Process), stworzona
przez Thomasa Saatyego w latach siedemdziesigtych XX wieku [Krawczyk,
2001; Marshall i Oliver, 1995]. Polega ona na poréwnywaniu kryteriéw para-
mi i okreslaniu przez decydenta preferencji, ktére z dwdch poréwnywanych
w parze kryteridw okazuje si¢ istotniejsze i jaka jest sita tej przewagi. Dzieki
takiemu lokalnemu podejsciu do oceny decydentowi tatwiej okresli¢ swoje
rzeczywiste potrzeby w tej materii. Nastepnie, na podstawie takich poréwnan
parami, obliczane sg wagi istotnosci kazdego z kryteriéw czastkowych.

Zwré¢my uwage, ze w liniowym modelu uzytecznosci kazdemu z kry-
teriow przypisuje si¢ stala wage, okreslajaca jego istotnos¢. Rownowaz-
ne jest to zalozeniu, ze wszystkie kryteria sg niezalezne, tzn. uznaje sie,
iz istotno$¢ danego kryterium jest stala i nie zmienia si¢ w zaleznosci od
wartosci innych kryteriéw. Nie musi by¢ to jednak zawsze zgodne z po-
trzebami decydenta. Latwo wyobrazi¢ sobie sytuacje, ze przy samochodach
lepszych (o wiekszej mocy silnika) cena moze by¢ dla niego mniej istotna
niz w przypadku samochodéw gorszych (o znacznie nizszej mocy silnika).

Z tego powodu czasami stosuje sie¢ bardziej ztozone modele agregacji
kryteriéw czastkowych. Przykladem moga by¢ tu systemy kart punk-
towych, gdzie kazdej okreslonej wartosci kryterium (lub przedziatu
wartosci) przydziela si¢ (niekoniecznie w sposob liniowy) pewna liczbe
punktéw. Uzyteczno$¢ otrzymywana jest przez zsumowanie ocen po-
szczegolnych kryteriow.
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W bardziej zlozonych sytuacjach decyzyjnych agregacji kryteriow
moga dokonywac systemy ekspertowe, w ktorych na podstawie wie-
dzy eksperta odpowiednie regutly oceniajg finalng uzytecznos¢ dla skom-
plikowanych wzorcow zalezno$ci migdzy kryteriami czastkowymi.

Jeszcze inne podejscie polega na wykorzystaniu do agregacji kryte-
ri6w metod eksploracji danych. Dla okreslonych wzorcéw wartosci
kryteriow czastkowych stworzony moze zosta¢ (na podstawie analizy
zbioru historycznych przykladéw wlasciwej oceny uzyteczno$ci) model
uzytecznosci — liniowy (np. metoda regresji liniowej) lub nieliniowy
(np. z wykorzystaniem sieci neuronowej).

3.3.3.4. Decyzje klasyfikacyjne

Omawiane w poprzednim punkcie modele optymalizacyjne wymagaja
jawnego wyspecyfikowania okreslonej funkeji celu (badz wielu funkgji ce-
16w), pod katem ktérych menedzer ocenia rézne, prowadzace do rozwia-
zania problemu opcje decyzyjne. Jednak juz w przypadku modeli wielokry-
terialnych napotkaliémy na powazne problemy z tego rodzaju zalozeniem.
Nietrudno wigc wyobrazi¢ sobie sytuacje, kiedy funkcja celu okazuje si¢
trudnym do jawnego sprecyzowania konglomeratem réznych kryteriow.

Zastanéwmy sie np. nad problemem decyzji kredytowej w banku. Oczy-
wiscie mamy w jej przypadku do wyboru dwie podstawowe alternatywy:
przyja¢ wniosek o kredyt lub go odrzuci¢. Czasami moga w gre wchodzi¢
réwniez dodatkowe mozliwosci, takie jak konsultacja z przelozonym, do-
ktadniejsze przebadanie sytuacji wnioskodawcy itp., ale dla uproszczenia
pominiemy je w dalszych rozwazaniach. Celem decyzji o przyznaniu kre-
dytu jest osiagniecie okreslonych zyskow przy jak najmniejszym ryzyku.
Analizujac wniosek kredytowy, nie korzysta si¢ jednak w sposéb jawny
z funkgji celu, wyznaczajac jej warto$¢ dla kazdej z alternatyw i w ten spo-
sob okreslajac najlepszg z nich. Tutaj, na podstawie parametréw wniosku,
takich jak kwota kredytu, dochody wnioskodawcy, zabezpieczenia itp., wy-
biera si¢ jedng ze wspomnianych wyzej alternatyw.

W tego rodzaju decyzjach funkcja celu jest wiec wbudowana w spo-
sob niejawny w logike klasyfikacji pewnej okreslonej sytuacji decyzyjnej
- przyporzadkowuje sie ja do jednej z kilku kategorii reprezentujacych
poszczegolne alternatywy decyzyjne. W przypadku naszej decyzji kre-
dytowej wniosek kredytowy klasyfikowany jest — na podstawie warto$ci
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pewnych istotnych zmiennych (atrybutéw) — do decyzji: ,,przyznac kre-
dyt” lub ,,odrzuci¢ wniosek”.

Podobnych sytuacji decyzyjnych mozna wymieni¢ bardzo wiele:
w grze gieldowej na podstawie cen, indekséw i wskaznikéw gieldowych
podejmowane s3 decyzje transakcyjne typu ,sprzedaj’, ,kup’, ,wstrzy-
maj si¢”; opierajac si¢ na informacjach o kliencie i jego historii zakupow
decyduje sie z kolei o podjeciu w stosunku do niego pewnych dziatan
marketingowych lub tez nie; rozpoznajac stan przedsi¢biorstwa na bazie
jego wskaznikéw ekonomicznych otrzymuje si¢ informacje o zagrozeniu
bankructwem i ewentualnej stagnacji/sprzedazy itp.

Do najczesciej wykorzystywanych modeli wspierajacych tego rodzaju
decyzje nalezag drzewa decyzyjno-klasyfikacyjne. Zbudowane s3
one z wezléw reprezentujacych poszczegdlne zmienne decyzyjne. Wy-
chodzace z kazdego wezta galezie reprezentuja wartosci (badz przedzia-
ty wartosdci) prowadzace do odmiennych skutkéw decyzyjnych. Kazda
$ciezka kieruje ostatecznie do liScia, czyli wezla reprezentujacego decyzje
odpowiadajaca zestawowi warunkow na $ciezce (rysunek 3.3).

<400 tys. Nieruchomos$é
B — staba
zta Nieruchomo$¢é
— $rednia
400 tys.—1,5 min
— dobra Nieruchomos¢
Lokalizacja — érednia
Wartos¢ — znakomita Nieruchomoéé
— dobra
zta Nieruchomos$é
— $rednia
> 1,5 min — dobra Nieruchomo$é¢
Lokalizacja ~—t———— dobra
znakomita Nieruchomosé
— dobra

Rysunek 3.3. Drzewo decyzyjno-klasyfikacyjne dla decyzji o ocenie nieruchomosci

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 3.3 przedstawione zostalo przykltadowe drzewo klasyfika-
cyjno-decyzyjne dla decyzji odnosnie oceny nieruchomosci (np. na potrze-
by zabezpieczenia kredytowego). Mozliwe s trzy decyzje odnosnie oceny
nieruchomosci: staba, §rednia i dobra. Rozwazane sa dwie zmienne decy-
zyjne: warto$¢ nieruchomosci oraz jej lokalizacja. Sciezki w drzewie dla
poszczegdlnych zestawdw warunkéw naktadanych na wartosci zmiennych
decyzyjnych prowadza do ostatecznej oceny nieruchomosci.

Stworzenie drzewa decyzyjno-klasyfikacyjnego wymaga uporzad-
kowania problemu decyzyjnego, doglebnego zastanowienia si¢ nad po-
szczegblnymi zmiennymi decyzyjnymi i ich warto$ciami, na podstawie
ktérych mozna podja¢ decyzje. Zadanie to ulatwiane jest przez fakt, ze
w danej chwili mozna skoncentrowac si¢ na okreslonym wezle, analizujac
tylko niewielki wycinek problemu. Natomiast calosciowo drzewa decy-
zyjno-klasyfikacyjne opisuja dosy¢ zlozone wzorce zaleznosci, o logice
uwzgledniajacej nawet wiele réznych kryteriéw decyzyjnych.

Drzewa decyzyjno-klasyfikacyjne stuza nie tylko do uporzadkowania
problemu - umozliwiajg takze jego reprezentacje graficzng i wizualiza-
cje, dzieki czemu decydent wie, dlaczego System Wspomagania Decyzji
wskazuje taka, a nie inna decyzje. Moze on przeanalizowad zestaw wa-
runkow i $ciezke w drzewie, ktéra do niej prowadzi.

Korzystanie z drzew decyzyjno-klasyfikacyjnych okazuje si¢ jednak
trudne, gdy mamy wiele zmiennych decyzyjnych o wielu galeziach wy-
chodzacych z kolejnych weziéw. Drzewo moze bowiem sta¢ sie wtedy
zawiklane, a analiza §ciezek prowadzacych w nim do odpowiednich de-
cyzji skomplikowana. W takiej sytuacji zasadne bedzie wykorzystanie
regul klasyfikacyjnych, w sposéb jawny definiujacych wartosci (lub
przedzialy wartosci) atrybutow, dla ktorych nalezy wybra¢ okreslong al-
ternatywe decyzyjna. W przypadku decyzji kredytowej moga one miec¢
postac:

JEZELIL: Dochody > 2000 oraz Wartos¢ zabezpieczenia > 5000
TO: Decyzja = ,,Przyznac kredyt”

Klasyfikatory moga by¢ réwniez budowane na podstawie danych. Do
najwazniejszych metod wykorzystywanych w tego typu zadaniach nale-
z3: korzystajaca z klasycznych modeli statystycznych regresji analiza dys-
kryminacyjna, klasyfikacja Bayesowska, metoda k-najblizszych sasiadéw,
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sieci neuronowe czy tez maszyny wektorow wspierajacych (SVM). Do
zagadnien tworzenia klasyfikatoréw z wykorzystaniem danych wrécimy
jeszcze w rozdziale 3.4 — w czgsci po$wigconej eksploracji danych.

3.3.3.5. Badania symulacyjne i decyzje w warunkach
niepewnosci

Charakteryzujac rodzaje decyzji w punkcie 3.2.2, méwiliSmy o czynni-
ku ryzyka jako jednym z istotnych elementéw wplywajacych na procesy
decyzyjne w organizacji. Przypomnijmy w skrécie, ze wyréznilismy pod
tym wzgledem trzy podstawowe sytuacje:

1. Warunki pewnosci, w ktérych zaklada si¢ pelng wiedze o sytuacji
decyzyjnej, zaréwno pod wzgledem informacji o warto$ciach zmien-
nych decyzyjnych i parametrow, jak i umiejetnosci jej przetozenia na
okreslenie skutkow decyzji. W zwiazku z tym wszystkie potencjalne
skutki decyzji s3 znane i mozna znalez¢ wariant decyzji na pewno ofe-
rujacy najlepsze efekty.

2. Warunki niepewnosci. Mozliwych jest przynajmniej kilka skut-
kéw (czesto nazywanych stanami rzeczywistoéci) kazdej decyzji i nie
wiadomo, ktoéra z tych mozliwosci sie zrealizuje. Nie wiemy nawet,
ktory ze standw rzeczywistosci jest bardziej mozliwy (czy prawdopo-
dobny), a ktéry mniej. Warunki niepewnosci wiagza sie wiec z calko-
witg niewiedzg na temat mozliwych skutkow decyzji.

3. Warunki ryzyka, w ktorych nadal mozliwych jest kilka skutkow
kazdej decyzji i nadal nie wiadomo, ktéry z nich si¢ zrealizuje. Po-
siadana wiedza pozwala jednak przynajmniej okresli¢ prawdopodo-
bienstwo realizacji kazdego z nich. Mozna wigc oceni¢ skale ryzyka
i wlaczy¢ je do procesu podejmowania decyzji. Nie potrafimy moze
wskaza¢ decyzji, ktéra na pewno bedzie najlepsza, wiadomo jednak,
ktéra najprawdopodobniej bedzie najlepsza.

Podstawowa metoda wspomagania decyzji w warunkach niepewno-
$ci, czyli w stanie calkowitej niewiedzy na temat mozliwosci realizacji
réznych skutkdéw rozwazanych alternatyw decyzyjnych, sg po prostu ba-
dania tychze efektow, czyli analizy symulacyjne.

Symulacja to technika polegajaca na przeprowadzaniu ekspery-
mentéw (zazwyczaj wspomaganych komputerowo) na modelu pew-
nego rzeczywistego systemu, w celu oceny dynamiki jego zachowania.
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Pozwala ona wigc imitowac rzeczywisto$¢, oddajac ja zaréwno co do
stanu, jak i zachowania. Symulacja jest jednak narzedziem opisowym,
a nie normatywnym, tzn. moze wskaza¢ decydentowi mozliwe skut-
ki analizowanych alternatyw, nie jest jednak w stanie zagwarantowac
znalezienia najlepszego wariantu decyzji. Stosuje sie ja wiec wtedy, gdy
badany system okazuje si¢ zbyt skomplikowany dla innych technik
wspomagania decyzji, czyli kiedy stan naszej wiedzy o systemie jest
niski. Symulacji powinno si¢ jednak uzywac tylko, jesli rozwigzanie
analityczne staje si¢ niemozliwe. W zwigzku z tym rzadziej wykorzy-
stuje sie ja w przypadku, gdy wiedza o sytuacji decyzyjnej jest obszerna
- dysponujemy w takim przypadku na ogdt cala paletg innych metod.
Natomiast symulacja czesto okazuje si¢ jedynym narzedziem wspoma-
gajacym dla decyzji w warunkach niepewnosci, zwlaszcza o charakte-
rze niestrukturalnym.

Symulacja to atrakcyjne narzedzie dla uzytkownikoéw; posiada wiele
zalet: teoria jest do$¢ prosta, metoda pozwala na duza kompresje czasu,
mozliwe sg bardzo réznorodne eksperymenty (z rozmaitymi warianta-
mi decyzji, w odmiennych sytuacjach) - potrafi poradzi¢ sobie réwniez
z wieloma rodzajami problemoéw, moze obejmowac rzeczywistg ich zto-
zonos¢ i dostarcza¢ waznych informacji.

Jednakze symulacja nie gwarantuje znalezienia optymalnego rozwia-
zania — uzyskane wyniki moga nie by¢ fatwe do interpretacji. Proces two-
rzenia eksperymentow symulacyjnych wymaga zbudowania modelu, jest
wiec zwykle dosy¢ powolny i kosztowny. Otrzymane wnioski sg na ogo6t
specyficzne dla badanego problemu, trudno je zaadaptowa¢ do innych
sytuacji. Symulacja wydaje si¢ ponadto efektowna i fatwa do wyttumacze-
nia, przez co moze prowadzi¢ do przeoczenia rozwigzan analitycznych
[Sharda, Delen i Turban, 2017].

W rzeczywistosci proces badania symulacyjnego nie jest prosty. Wy-
maga on stworzenia i przetestowania modelu analizowanego systemu,
zaprojektowania i przeprowadzenia eksperymentdw ze stworzonym mo-
delem, a nastepnie ich oceny i wyciagniecia wnioskéw. Wyrdznia si¢ trzy
podstawowe rodzaje badan symulacyjnych:

o analiza wrazliwo$ci - to proces oceny wplywu zmian (zwykle
niewielkich) zmiennej wej$ciowej (lub parametru) na otrzymywane
wyniki; zwykle stosowana jest w celu okreslenia wptywu niewielkich
bledéw w warto$ciach wejsciowych na wyjscia systemu;
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o analiza typu ,co - jezeli” (what-if) - polega na ocenie ksztal-
towania si¢ wyjs¢ systemu w efekcie powazniejszych zmian wartosci
jego zmiennych lub parametréw, wynikajacych z réznych zalozen
lub warunkéw dzialania systemu;

« analiza sterowana celami - podejscie ,wstecz”: rozpoczyna sig¢
od zdefiniowania celéw, czyli warunkéw nakladanych na wyjscia
systemu; okresla, jakie warto$ci musialyby przyjmowacé zmienne
wejsciowe, aby cele te zostaly spetnione.

Badania symulacyjne wymagaja na ogoét powtoérzenia eksperymentu dla
wielu przypadkéw symulacyjnych, definiujacych rézne warunki, dla kto-
rych chcemy przebada¢ dzialanie systemu. Przykltadowo: analizy typu ,.co
— jezeli” bardzo czesto wymuszaja koniecznos¢ obliczenia wyjs¢ systemu
dla réznych zestawéw wartosci zmiennych wejsciowych (np. skutkéw
alternatywy decyzyjnej przy wszystkich mozliwych zestawach wartosci
pewnych zmiennych decyzyjnych).

W sytuacjach decyzyjnych w warunkach niepewnosci czgsto musimy
rozwazy¢ wiele alternatyw decyzyjnych - kazda z nich moze skutkowac
wieloma mozliwymi wynikami. Liczba zmiennych decyzyjnych i para-
metrow modyfikowanych w eksperymentach takze okazuje si¢ niekiedy
bardzo duza. Tak wiec liczba przypadkéw i mozliwych stanéw systemu,
ktore trzeba przebada¢, moze okazac si¢ wrecz ogromna.

Narzedziem pozwalajacym na porzadkowanie przypadkéow symula-
cyjnych w logiczne wzorce s3 scenariusze, czyli zestawy zalozen doty-
czacych srodowiska dziatania okreslonego systemu; to opis warunkéw
dla jednej, konkretnej sytuacji symulacyjnej. Scenariusze pozwalaja
wigc uporzadkowaé mozliwe przypadki symulacyjne w spojne schema-
ty i zmniejszy¢ ich liczbe, odrzucajac przypadki nielogiczne, nieistotne
— lub po prostu nieciekawe z punktu widzenia celéw symulacji. Podczas
procesu symulacji powtarza si¢ eksperymenty tylko dla zdefiniowanych
scenariuszy, a nie wszystkich mozliwych przypadkéw symulacyjnych (np.
wzorcow wartosci zmiennych wejsciowych).

W praktyce zazwyczaj wykonujemy symulacje dla scenariuszy okre-
$lonego typu. Naleza do nich:

« scenariusze dla najgorszego mozliwego przypadku,

o scenariusze dla najlepszego mozliwego przypadku,

o scenariusze dla najbardziej prawdopodobnego przypadku,

« scenariusze dla przecig¢tnego przypadku.
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Aby zilustrowa¢ wykorzystanie symulacji w decyzjach w warunkach
niepewnosci, rozwazmy nastepujacy, prosty przyklad podjecia decyzji
o wolumenie produkcji.

Ograniczenia technologiczne procesu produkcyjnego i umowy z do-
stawcami okre$laja, ze mozna produkowac 200, 400 lub 600 sztuk danego
wyrobu miesi¢cznie. Zysk z produkeji zalezy od popytu. Nie posiadamy
jednak jego prognozy - potrafimy jedynie okresli¢ pewne ogélne ramy,
w ktdrych powinien si¢ on miesci¢: od 200 do 350 jednostek. Dysponuje-
my natomiast modelem dziedzinowym, pozwalajacym obliczy¢ zysk dla
danego popytu i wielkosci produkcji.

Mamy wiec do rozwazenia trzy alternatywy decyzyjne: 200, 400 i 600.
Kryterium wyboru jest zysk z produkcji: chcemy znalez¢ alternatywe
oferujaca najwyzsza jego wartos¢. Nie znamy jednak wielkosci popytu,
ktory jest istotnym parametrem naszej decyzji — od niego bowiem zalezy
wysoko$¢ przyjetego przez nas kryterium zysku. Mamy wobec tego do
czynienia z decyzja w warunkach niepewnosci.

Aby wybra¢ odpowiedni wolumen produkgji, przeprowadzono bada-
nia symulacyjne zysku dla poszczegdlnych alternatyw i réznych mozliwych
warto$ci popytu. Poniewaz wiemy jedynie, ze popyt powinien znajdowaé
sie w przedziale od 200 do 350, kazda jego wielkos¢ w tym obszarze bedzie
jednakowo mozliwa. Postanowiono wiec przyjrze¢ sie popytowi w calym
tym przedziale, tablicujac warto$ci zmiennej ze stalym krokiem. Przyjeto
krok 30, uznajac, ze taka ziarnisto$¢ wystarczy do oceny zyskow.

Wyniki symulacji dla utworzonych w ten sposéb 18 przypadkow sy-
mulacyjnych (sze$¢ rozwazanych wartosci popytu i trzy wolumeny pro-
dukgji) przedstawione zostaty w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Wyniki symulacji zyskow z trzech wariantéw produkcji dla réznych popytéw

Produkcja

Popyt 200 400 600
200 7000 15000 9000
230 8050 16 350 12450
260 9100 17700 15900
290 10 150 19050 19350
320 11200 20400 22800
350 12250 21750 26 250

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Bezposrednia analiza wynikow symulacji moze w niektorych przy-
padkach dostarczy¢ pewnej istotnej wiedzy dla badanego problemu decy-
zyjnego. Przyktadowo, analizujac wyniki symulacji w tabeli 3.7, widzimy,
ze pierwsza alternatywa decyzyjna, ustalajaca wolumen produkcji na 200,
przy zadnym stanie popytu nie daje najwyzszego zysku - zawsze alterna-
tywa druga lub trzecia bedg od niej lepsze. Oznacza to, ze przy zadnym
stanie popytu ten wariant decyzji nie zostatby wybrany. Mozna go wiec
wyeliminowac¢ z dalszych rozwazan.

Dalej, analizujac wyniki symulacji dla drugiego i trzeciego wariantu
decyzji, wida¢, ze produkcja 400 jest lepsza decyzjg przy niskich popy-
tach, za$ przy wyzszych - bardziej optymalnym rozwigzaniem okazuje sie
produkcja 600. Zauwazamy wigc jak istotnym elementem w podejmowa-
niu decyzji moze by¢ wtasciwe §rodowisko analityczne. Dzigki uzyskanej
na podstawie badan symulacyjnych wiedzy nawet ogdlna prognoza zapo-
trzebowania pozwolitaby dokona¢ wlasciwego wyboru. Bardzo pomocne
byloby nawet oszacowanie, czy poziom popytu bedzie niski, czy wysoki.
Powyzszy przyklad ilustruje wiec réwniez to, jak istotne okazuje si¢ dla
procesow podejmowania decyzji cate srodowisko analityczne organiza-
¢ji, o ktérym bedzie mowa w podrozdziale 3.4.

Tabela 3.8. Subiektywne strategie podjecia decyzji o wolumenie produkgji

Produkcja
Popyt 200 400 600

200 7000 15000 9000
230 8050 16 350 12450
260 9100 17700 15900
290 10150 19050 19 350
320 11200 20400 22 800
350 12250 21750 26250
7000 15 000 9000

12250 21750 26250

| a 9625 18375 17625

Zrédto: opracowanie wiasne.
Obecnie przyjmujemy, ze podejmujemy decyzje w warunkach catko-

witej niepewnosci i nie ma zadnej informacji na temat mozliwego po-
ziomu zapotrzebowania. W takiej sytuacji, niestety, nie jestesmy w stanie
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w obiektywny sposéb, wynikajacy z samego problemu, podja¢ decyzji, czy
wybrac¢ alternatywe druga, czy trzecia — i produkowac 400 czy 600 jedno-
stek rozwazanego wyrobu.

Skoro brakuje obiektywnych kryteriéw pozwalajacych na rozstrzygniecie
problemu decyzyjnego, niezbedne jest wykorzystanie kryteriow subiektyw-
nych, opartych na czynnikach psychologicznych i intuicji decydenta. Pod-
stawowymi czynnikami z grupy sa skfonnos¢ do ponoszenia ryzyka przez
decydenta (lub rownowaznie: jego optymizm w ocenie sytuacji). Jeszcze raz
zwrdémy uwage, ze mowimy o sklonnosci do ryzyka (lub optymizmie) nie-
opierajacej sie na zadnych obiektywnych przestankach wynikajacych z wie-
dzy o problemie - nie posiadamy jej. Chodzi o czysto subiektywne odczu-
cie, bazujace wylacznie na psychicznym nastawieniu decydenta.

W przypadku decydenta niechetnego do ponoszenia ryzyka, pesymi-
stycznie oceniajacego rozwdj sytuacji (wielkos¢ popytu), wezmiemy pod
uwage najgorsze mozliwe skutki decyzji i podejmiemy decyzje, wybierajac
najlepsza w takiej sytuacji alternatywe (reguta max-min albo Walda). Jak wi-
dac¢ w tabeli 3.8, w naszym przyktadzie bylaby to alternatywa druga, czyli 400.

Decydent sklonny do ryzyka, albo optymistycznie oceniajacy sytu-
acje, rozwazylby najlepsze mozliwe skutki kazdej z alternatyw i wybratby
najlepszy z nich (regula max-max). W naszym przykladzie bedzie to al-
ternatywa trzecia, czyli 600 (tabela 3.8).

Mozna wreszcie mowi¢ o strategiach posrednich. Wprowadzmy
wspolczynnik sklonnosci do ryzyka albo optymizmu «, z przedziatu
od 0do 1, gdzie & = 1 oznacza pelng skfonnosé¢ do ryzyka (optymizm),
za$ a = 0 - zupelny jej brak, czyli pesymizm. Woéwczas jako miernik wy-
boru alternatywy mozna przyjac $rednia wazona z jej najlepszego i naj-
gorszego skutku (reguta Hurwicza):

a-max+ (1 - «a) - min

Jak wida¢ w tabeli 3.8, przy sklonnosci do ryzyka a = 0,5 najlepsza
alternatywa jest wariant drugi, czyli produkcja 400 jednostek.

3.3.3.6. Modele analizy decyzyjnej i decyzje w warunkach ryzyka
Ryzyko decyzji polega na tym, ze wybrana alternatywa przyniesie nie-

oczekiwane i gorsze od spodziewanych wyniki. Wielko$¢ ryzyka okre-
slana jest prawdopodobienstwem takiej sytuacji. Ryzyko spowodowane
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moze by¢ niepewnoscig co do warto$ci niektérych waznych informacji
lub niedoskonaloscig naszej wiedzy odnosnie zaleznosci miedzy réznymi
zjawiskami w rozwazanym problemie decyzyjnym.

Typowa sytuacja powodujaca pojawienie si¢ elementu ryzyka bedzie
korzystanie w procesie podejmowania decyzji z wiedzy uzyskanej przy
pomocy metod analitycznych. Zaréwno ilosciowe (np. modele eksplo-
racji danych), jak i jakosciowe (analizy ekspertéw) procesy analityczne
oparte sg nie na teorii, lecz na dociekaniach heurystycznych - z zasady
stanowig wiec wiedze niedoskonalg i obarczone zostaja pewnym bledem,
niepewnoscig. Otrzymane przy ich pomocy informacje majg charakter
przyblizen, oszacowan, estymacji. W niektorych sytuacjach niepewno$é
ta moze by¢ pomijana, jednak w wiekszosci przypadkéw generuje ona
powstanie elementu ryzyka. Problem polega na tym, ze bardzo czesto
stanowig one jedyne zrodlo wiedzy, jakie decydent moze wykorzysta¢
w trakcie podejmowania decyzji.

W sytuacji podejmowania decyzji w warunkach ryzyka decydent ma
réwniez do czynienia z wieloma mozliwymi skutkami wyboru. Nie wia-
domo z pewnoscig, ktora alternatywa zrealizuje si¢ w rzeczywistosci, ale
mozna okresli¢ ich prawdopodobienstwa.

W zwigzku z tym nie sposéb definitywnie odpowiedzie¢ na pytanie
o najlepszy (pewny) wybdr. Decydent jest jednak w stanie zdecydowa¢
sie na te opcje, ktora najprawdopodobniej bedzie najlepsza. W tym celu
przy wyborze alternatywy decyzyjnej w warunkach ryzyka nalezy kiero-
wac sie kryterium najlepszej oczekiwanej wartosci skutkow decyzji.

W takim przypadku stosuje si¢ przede wszystkim modele analizy de-
cyzyjnej. Obejmujg one szereg rozwiazan taczacych metody analiz proba-
bilistycznych oraz technik porzadkowania i wizualizacji struktury bada-
nego problemu decyzyjnego. Do najwazniejszych podejs¢ w tym zakresie
nalezg diagramy wplywu (influence diagrams) i drzewa decyzyjne. W tej
czesci zaprezentujemy wykorzystanie w analizie decyzyjnej drugiej z tych
metod, tj. drzewa decyzyjnego. Postuzymy si¢ przy tym nastepujacym
prostym przykladem.

Majac nadziej¢ na zawarcie kontraktu na obstuge dystrybucji, roz-
wazamy budowe centrum dystrybucyjnego. Jezeli kontraktu nie otrzy-
mamy, bedziemy oczywiscie w stanie odzyska¢ czes¢ zainwestowanych
srodkow, ale szacujemy, ze poniesiemy strate w wysokosci r = -100 000
ztotych. W sytuacji, gdy podpiszemy umowe, kalkulujemy, ze nasz zysk,
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po odliczeniu kosztéw, wyniesie r_ = 50 000 ztotych. Mozemy wycofac si¢
z rozmoéw i wtedy srodki, jakie musieliby$my przeznaczy¢ na rozpoczecie
prac, inwestujemy w bezpiecznej formie (np. lokata, obligacje), dajacej
zysk r, = 10 000 zlotych. Prawdopodobiefistwo otrzymania kontraktu
oceniamy na p = 0,7.

Stosowane w analizie decyzyjnej drzewa zawierajg trzy rodzaje wezlow:

« wezly decyzji - definiujace decyzje, ktore majg zostac podjete w da-
nym problemie; kazda wychodzaca z nich galaz odpowiada jednej
okreslonej mozliwej alternatywie decyzyjnej i opisana jest jej nazwa;

o wezly zmiennych losowych - definiujace réznego rodzaju zja-
wiska losowe majace wplyw na skutki poszczegdlnych alternatyw
decyzyjnych; wychodzace z nich galezie odpowiadaja mozliwym
warto$ciom zmiennej i opisane s3 nazwg tej wartosci oraz jej praw-
dopodobienstwem;

o wezly skutkow decyzji - stuzace jako liscie drzewa i definiujace
warto$¢ kazdego mozliwego skutku.

Drzewo decyzyjne zawiera liscie dla kazdego mozliwego skutku
wszystkich alternatyw decyzyjnych. Poszczegolne galezie w drzewie tacza
sie w $ciezki okreslajace sytuacje, w ktérej dany skutek jest realizowany.
Drzewo decyzyjne dla sytuacji opisanej w naszym przykladzie przedsta-
wione zostalo na rysunku 3.4.

»Nie rozpoczynaj”

R rp =10 000

Sukces (K = tak)

rs =50 000
p=0,7
,»Rozpocznij”
0 K
Porazka (K = nie)
lfp:0,3 R rp=—100000

Rysunek 3.4. Drzewo decyzyjne dla przyktadowej decyzji o rozpoczeciu budowy

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Aby dokona¢ wyboru alternatywy decyzyjnej, obliczamy warto$¢
oczekiwang dla kazdej gatezi wezta D.

E(,Nie rozpoczynaj”) = r, = 10 000
E(,Rozpocznij”) = pr + (1 - p)rp =0,7 - 50 000 + 0,3(-100 000) = 5000

Jak wida¢, warto$¢ oczekiwana dla decyzji o rozpoczeciu budowy jest
nizsza niz w przypadku decyzji o rezygnacji z niej (i rezygnacji z dal-
szych negocjacji kontraktowych). W tym przypadku nie oplaca si¢ zatem
zaryzykowa¢ dalszych staran — powinnismy podja¢ decyzje o rezygnacji
z kontraktu.

Drzewo decyzyjne dla naszego przykladu jest bardzo proste. Moze
ono by¢ znacznie bardziej ztozone, obejmowac wigksza liczbe weztow
zjawisk losowych, a takze wezlow decyzji (tzw. decyzje sekwencyjne).
Liczba wychodzacych z poszczegolnych wezlow galezi rowniez jest nie-
kiedy wieksza. W trudniejszych przypadkach mozemy by¢ jednak zmu-
szeni do siggniecia po bardziej zaawansowane metody wspomagania
decyzji w warunkach ryzyka, takie jak skomplikowane modele probabi-
listyczne w formie sieci Bayesowskich, symulacje Monte Carlo czy tez
modele teorii gier.

3.4. Srodowisko analityczne organizacji

3.4.1. Struktura srodowiska analitycznego
organizacji

Skuteczne wsparcie informatyczne proceséw decyzyjnych w organizacji
w duzej mierze opiera si¢ na wykorzystaniu posiadanych przez nig za-
sobéw informacyjnych. Dostarczajg one danych na temat istotnych fak-
tow i zjawisk definiujacych konkretne sytuacje decyzyjne, zasilajac tym
samym zaréwno decydentéw na wszystkich poziomach zarzadzania,
jak i uzywane przez nich systemy informatyczne. Stanowig one réwniez
istotny zasob analityczny, pozwalajacy na rozszerzanie wiedzy wykorzy-
stywanej w podejmowaniu decyzji czg¢sciowo strukturalnych i niestruk-
turalnych oraz w warunkach niepewnosci i ryzyka.
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O pierwszej z tych funkcji méwilismy w poprzednim rozdziale ksigzki,
charakteryzujac srodowisko informatyczne organizacji. Obecnie wigc skupi-
my si¢ przede wszystkim na drugiej — zasobach informacyjnych jako podsta-
wie procesow analitycznych. Tradycyjnie juz przyjmuje si¢, ze rézne rodzaje
zasobdw informacyjnych ukladajg si¢ w pewna piramide, okreslang czesto
akronimem DIKW (data-information-knowledge-wisdom) — rysunek 3.5.

Podstawg piramidy DIKW s3 dane, ktdre reprezentujg surowe, nieprze-
tworzone rzeczy, zjawiska, fakty, procesy itp. Moga by¢ one rejestrowane
(gromadzone), przetwarzane i transmitowane. Obstuguja wigkszos¢ rodza-
jow decyzji, ale tylko najprostsze decyzje opieraja si¢ wylacznie na danych.

Informacja to dane uporzadkowane i zinterpretowane, nadajace da-
nym (surowym, nieprzetworzonym liczbom, tekstom, obrazom, dzwie-
kom itp.) znaczenia, co wzbogaca nasza wiedz¢ na okreslony temat. Dane
zyskuja warto$¢ informacyjng dzieki odpowiedniej interpretacji. Znacz-
na cze$¢ decyzji menedzerskich w organizacji opiera si¢ na informacji.

Wiedza powstaje z istotnych dla odbiorcy danych i informacji, ktore
zostaly zweryfikowane w praktyce. Informacja ma charakter specyficzny,
wiedza - ogdlny. Innymi stowy, wiedza to informacje i dane ustruktu-
ryzowane, przetworzone i uogoélnione, odpowiednie dla danej sytuacji
i mozliwe do zweryfikowania empirycznie. Tworzona jest ona w wyniku
proceséw analitycznych, umozliwiajacych wykrywanie pewnych ogoél-
nych wzorcéw w danych i informacjach na temat specyficznych przypad-
kéw zwigzanych z analizowang sytuacja.

Madrosc

Wiedza

Informacja

Dane

Rysunek 3.5. Piramida DIKW

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Dostarczanie decydentom wiedzy jest podstawowym zadaniem $rodowi-
ska analitycznego organizacji. Jak wspomnieliémy, brak wiedzy w procesie
decyzyjnym powoduje rozszerzanie si¢ obszaru niepewnosci. Powieksza-
nie dostepnego decydentowi zakresu wiedzy pozwala wigc t¢ niepewnos¢
ogranicza¢, a w niektorych sytuacjach nawet redukowac do zera, co z kolei
zmniejsza czynnik ryzyka. Okazuje sie to szczegdlnie istotne w przypadku
decyzji niestrukturalnych, ktérych cecha, przypomnijmy, jest wlasnie brak
wiedzy na temat wlasciwych procedur ich podejmowania.

Madros¢ to sfera okreslajaca, kiedy i jak korzysta¢ z wiedzy oraz jaka
wiedza bedzie odpowiednia dla danej sytuacji. Ten poziom ciagle pozosta-
je domeng ludzka. Systemy Wspomagania Decyzji raczej asystuja w proce-
sie dokonywania wyboru, wspdlpracujac z decydentem i pomagajac mu wy-
pracowac najlepsze rozwigzanie. To decydent-czlowiek jest strong aktywna,
okreslajacy strategie tej wspdtpracy. Tym niemniej, jak to kilkakrotnie pod-
kreglilismy w poprzednich punktach biezacego rozdziatu, w pewnych wa-
skich dziedzinach problemowych tworzy si¢ czasami systemy informatyczne
w pelni automatyzujace zlozone (czg$ciowo strukturalne i niestrukturalne)
procesy decyzyjne — dzieje sie tak w przypadku wykorzystywania najbar-
dziej zaawansowanych metod eksploracji danych i sztucznej inteligencji.

Tabela 3.9. Podstawowe obszary srodowiska analitycznego organizacji

Opisowa Predykcyjna Preskrypcyjna
- s . 2
. Cosie stato? Co sie stan/,e.. Co nalezy Z/’Of?lC.
Pytania SR Dlaczego cos sie Dlaczego nalezy to
Co sie dzieje? . 2
stanie? zrobic?
. predykcyjne metody o
raporty biznesowe eksploracji danych optymalizacja
Metody metody wizualizacji analiza asocjacji symulacja
hurtownie danych . modelowanie decyzji
prognozowanie
dobrze zdefiniowane przewidywania . s
o S ) najlepsze mozliwe
Wyniki problemy i mozliwo- przysztych stanéw o
PR : ) decyzje biznesowe
$ci biznesowe i warunkow

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Sharda, Delen i Turban, 2017].

Stuzace do wspomagania decyzji w organizacji srodowisko analityczne
zwykle dzieli si¢ na trzy podstawowe obszary: analityke opisowa, pre-
dykcyjng i preskrypcyjna. W tabeli 3.9 zostata przedstawiona ich krot-
ka charakterystyka w formie typowych pytan, jakie s3 w nich stawiane,
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stosowanych w kazdym obszarze przykladowych metod oraz wynikow,
jakie chcemy otrzymac¢ w danej sferze.

Na rysunku 3.6 zilustrowany zostal rozwdj srodowiska analityczne-
go organizacji na tle rozwoju informatyki. Pojawienie si¢ komercyjnych
komputeréw w latach szes¢dziesigtych i siedemdziesiatych XX wieku za-
owocowalo pierwszymi krokami w tworzeniu wsparcia informatycznego
w organizacji. Zwigzane one byly przede wszystkim z mozliwoscia infor-
matyzacji podstawowych operacyjnych funkcji biznesowych.

Systemy transakcyjne, bo o nich tu méwimy, codziennie pomagajg lub
nawet samodzielnie podejmujg w przedsiebiorstwie tysigce rutynowych de-
cyzji: przede wszystkim strukturalnych, na poziomie operacyjnym. Oprocz
wsparcia operacyjnego umozliwiajg takze ewidencje proceséw biznesowych
i tworzenie dokumentéw pomocniczych. Z punktu widzenia srodowiska
analitycznego najistotniejsze jest chyba to, ze systemy tego rodzaju rozpocze-
ly gromadzenie w organizacjach danych w formie maszynowej.

Scentralizowane
przechowywanie danych
Serwery baz danych Analityka mediow
Komputery mainframe Powszechny Internet spolecznosciowych
Prosta ewidencja danych (WWW) Analityka Big Data
Rutynowe raportowanie Narodziny pojecia Hadoop, MapReduce,
Podstawowe struktury hurtowni danych NoSQL
baz danych Eksploracja danych Przetwarzanie in-memory,
in-database

L5 Sy
i GV

Mikrokomputery i komputery
osobiste Wyktadniczy wzrost danych
Aplikacje biznesowe na PC internetowych
Wykorzystanie danych Eksploracja tekstu i sieci web
(komputerow) rowniez Popularyzacja Business Intelligence
w mniejszych organizacjach Cloud Computing
Komercyjne relacyjne DBMS

Rysunek 3.6. Rozwdj Srodowiska analitycznego organizacji na tle rozwoju informatyki

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Prawdziwym przelomem w tej dziedzinie byto wprowadzenie scen-
tralizowanych baz danych. Dzigki temu rozwigzaniu dane staly sie stra-
tegicznym zasobem organizacji i podstawg jej sSrodowiska analitycznego.
Pierwsze koncepcje i struktury baz danych zostaly opracowane juz na
poczatku lat siedemdziesiagtych XX wieku, jednak ich rozwdj poczatkowo
ograniczony byl dostepnoscia technologii komputerowej. W praktyce do-
piero rewolucja mikrokomputerowa lat osiemdziesiagtych spowodowata
ich rozpowszechnienie w organizacjach, a w latach dziewig¢cdziesiatych
scentralizowane serwery baz danych staly si¢ rozwigzaniem obowigzuja-
cym niemalze wszedzie.

Zaczeto wiec gromadzi¢ coraz wigcej danych, dostep do nich w orga-
nizacji stal si¢ znacznie tatwiejszy — co, wraz z rosngcymi mozliwosciami
sprzetu komputerowego, nakrecilo spirale potrzeb w zakresie analityki.
W polowie lat dziewigédziesigtych pojawia si¢ taki element srodowiska
analitycznego, jak hurtownia danych ulatwiajaca analityczne wykorzysta-
nie zasobdw informacyjnych, zgromadzonych w bazie danych.

W tym samym okresie rozpowszechniaja si¢ komercyjne aplikacje
bazujace na metodach eksploracji danych. I znéw - bardzo wiele metod
z tej dziedziny stworzonych zostalo znacznie wczesniej. Przedtem jed-
nak byly one przede wszystkim domeng badan naukowych i aplikacji
prototypowych.

Termin ,,eksploracja danych” odnosi si¢ do danych strukturalnych.
Lata dziewiecdziesiagte XX wieku s jednak okresem intensywnego roz-
woju Internetu, w ktérym informacja dostgpna jest gléwnie w formie
dokumentéw. Jej wykorzystanie wymaga odmiennych metod analitycz-
nych. Po roku 2000 zaczyna wigc rosnaé zainteresowanie eksploracja
tekstow i sieci web.

W tym samym okresie zaczyna réwniez wzrasta¢ zainteresowanie
inng dziedzing, do tej pory réwniez pozostajaca gldwnie obszarem zain-
teresowan naukowych oraz aplikacji prototypowych - sztuczna inteligen-
cja. Sieci neuronowe, systemy ekspertowe, logika rozmyta czy algorytmy
genetyczne staja si¢ powszechnie stosowanymi metodami komercyjnymi.

W ostatniej dekadzie, po roku 2010, srodowisko analityczne organiza-
cji uzupelniajg takie elementy, jak analityka mediéw spotecznosciowych
czy zagadnienia zwigzane z Big Data.

W dalszych punktach podrozdzialu przyjrzymy si¢ blizej najwaz-
niejszym z wymienionych wyzej elementéw srodowiska analitycznego.
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Przypomnijmy, ze przegladu metod analityki preskrypcyjnej dokonali-
$my w poprzednim podrozdziale 3.3; natomiast zagadnieniu sztucznej
inteligencji przyjrzymy sie w rozdziale 3.5.

3.4.2. Dane jako zasob organizacji - centralne
zarzadzanie danymi

Zasadniczo mozna moéwi¢ o dwdch ogdlnych podejsciach do przecho-
wywania danych w organizacji: w plikach lub w centralnej bazie danych
(rysunek 3.7). Podejscie pierwsze ma raczej charakter historyczny i wia-
ze si¢ z poczatkowym okresem rozwoju systemow informatycznych za-
rzadzania. Niemniej jednak, nawet w dzisiejszych czasach, pewna czes¢
zasobow informacyjnych przechowywana jest w tej formie, np. dane
z arkuszy kalkulacyjnych lub innych aplikacji desktopowych, wykorzy-
stywanych przez indywidualnych uzytkownikow.

Obecnie zdecydowanie dominuje wykorzystywanie do przechowy-
wania danych scentralizowanych serweréw baz danych. Wprowadzenie
takiego rozwigzania stanowilo znaczny przelom umozliwiajacy prze-
ksztalcenie danych do zasobu calej organizacji, réwniez z punktu wi-
dzenia celéw analitycznych. Dlatego w biezacym punkcie przyjrzymy sie
krétko powodom wprowadzenia centralnego zarzadzania danymi, omo-
wimy korzysci wynikajace z tego podejscia, a nastepnie scharakteryzuje-
my najczesciej wykorzystywany, relacyjny model bazy danych.

Jak wspomnieli$my, wykorzystanie plikéw do przechowywania da-
nych dominowalo w poczatkowym okresie rozwoju systeméw informa-
tycznych zarzadzania. W tradycyjnym podejsciu systemy informatyczne
mialy bowiem charakter izolowany, tzn. kazdy system zlozony byt ze
zbioru odrebnych programéw, operujacych na wlasnym zestawie plikow,
przechowujacych dane potrzebne do realizacji jego funkgji. Stad np. sys-
tem przetwarzania zaméwien sprzedazy oraz system fakturowania stano-
wi¢ mogly zupelnie oddzielne, izolowane fragmenty systemu informacyj-
nego organizacji.

Takie rozwigzanie powoduje powstanie calego szeregu problemdéw
zwigzanych przede wszystkim z brakiem integracji danych organizacji
oraz przetwarzajacych je programéw aplikacyjnych.

Dane nie stanowily jednego wspdlnego zasobu wykorzystywanego
przez systemy informatyczne, ale byly niejako ,,posiadane” odrgbnie przez
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kazdy program (punkt a na rysunku 3.7). Ich wspoldzielenie okazywato
sie bardzo utrudnione - inny uzytkownik (zaréwno program, jak i czto-
wiek) nie mdg} czesto uzyskac¢ dostepu do danych odmiennego systemu,
a przynajmniej bylo to skomplikowane. Dlatego programy odwolujace
sie do tych samych obiektéw musialy przechowywaé swoje wlasne dane
na ich temat - co ilustruje przypadek wykorzystywanego przez wszystkie
aplikacje elementu B (rysunek 3.7).

Niedogodnosci te legly u podstaw koncepcji wyodrebnienia danych jako
oddzielnego zasobu, ktéry wykorzystywany jest i zarzadzany przez calg or-
ganizacje, a nie konkretng grupe uzytkownikéw lub aplikacji (punkt b na
rysunku 3.7). W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. system zarzadzania baza
danych (Data Base Management System — DBMS) [Date, 2000; Ullman
i Widom, 2000; Garcia-Molina, Ullman i Widom, 2006], stanowiacy zor-
ganizowany zbidr narzedzi umozliwiajacych dostep i zarzadzanie danymi.

T 0
. Aplikacja
/—\ 1
Plik 1
Bl 4 e Aplikacja v
Element B 1
Element C Baza danych T
Element 4 Aplikacja
Y Element B 2
M~ Element C
Plik 2 Ablikaci Element D
Element B | APHRACIE Element £ —
Element D = Element F Aplikacja
Element £ 3
v
R \\_/
\_/
Plik 3 —
Element B «» Aplikacja
Element £ 3
Element F
a) Pliki b) System Zarzadzania Baza Danych

Rysunek 3.7. Podejscia do przechowywania danych w organizacji

Zrédto: opracowanie wiasne.
System Zarzadzania Baza Danych jest wiec powtoka, ktéra otacza

dane i za pomoca ktdrej dokonujg si¢ wszystkie na nich operacje. Steruje
on czyms, co nazwiemy bazg danych, jaka uzytkownicy (zaréwno ludzie,
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jak i aplikacje) moga przeszukiwac lub aktualizowa¢ bez odwotan czy na-
wet wiedzy o fizycznym sposobie przechowywania danych. Do wybra-
nych, najistotniejszych z naszego punktu widzenia, funkcji DBMS naleza:
1) Zarzadzanie danymi:
+ dodawanie nowych danych do bazy danych,
« usuwanie danych z bazy danych,
« modyfikowanie struktury istniejacych danych,
 wstawianie nowych danych do istniejacych struktur,
« aktualizowanie danych w istniejacych strukturach,
« usuwanie danych z istniejacych struktur,
+ wyszukiwanie informacji:
- wydobywanie danych z istniejacych plikow do stosowania
przez uzytkownikow,
- wydobywanie danych do stosowania przez programy uzytko-
we.
2) Zarzadzanie baza danych:
« tworzenie i monitorowanie uzytkownikow,
« ograniczanie dost¢pu do plikéw w bazie danych,
« monitorowanie dziatania bazy danych.
Zastosowanie scentralizowanej bazy danych daje organizacji szereg ko-
rzysci, z ktorych wiekszo$¢ wiaze si¢ zdwoma podstawowymi elementami:
« umozliwienie dostepu do danych wielu aplikacjom i uzytkownikom
oraz implementacji centralnego zarzadzania danymi w organizacji;
« rozdzielenie przechowywania i wykorzystania danych - niezalez-
nos¢ danych i korzystajacych z nich aplikacji lub uzytkownikéw.

Centralne zarzadzanie danymi pozwala przede wszystkim na korzy-
stanie z nich jako pewnej calosci zasobéw informacyjnych, opisujacych
stan, transakcje i zasoby organizacji.

Najwazniejsza chyba korzyscig jest mozliwo$¢ integracji danych. Cen-
tralna baza danych umozliwia potaczenie wszystkich informacji z odreb-
nych plikéw w jeden wspoélny zbidr. Pliki majg charakter izolowany: nie
pozwalaja na bezposrednie powiazanie danych z dziedzin réznych syste-
mow. Przekazanie danych miedzy réznymi systemami informatycznymi
odbywa si¢ na ogo6t poprzez operacje wejscia/wyjscia systemu, np. skon-
frontowanie danych o zaméwieniach i stanach magazynowych wykony-
wane jest zwykle poprzez poréwnanie danych wyjsciowych pochodza-
cych z odpowiednich systeméw. W przypadku centralnej bazy danych
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mozemy pobiera¢ dane przekrojowo, bezposrednio zestawiajac powigza-
ne ze soba dane z réznych obszaréw dziatalno$ci organizacji.

Dane w bazie danych moga by¢ uzytkowane przez wiele oséb i apli-
kacji, niekiedy nawet jednoczesnie. Dzieki temu fatwiejsze i bardziej
efektywne staje sie koordynowanie, kontrolowanie i zarzadzanie danymi.
Mozna tworzy¢ nowe aplikacje, korzystajace z danych juz przechowywa-
nych, czesto bez koniecznosci tworzenia nowych zbioréw danych. Kaz-
dy uzytkownik uzyskuje dostep do dowolnych, przechowywanych przez
organizacje¢ danych szczegdtowych, ktore sa potrzebne do realizacji jego
zadan (i w zwigzku z tym, do ktérych posiada uprawnienia)

Centralna baza danych nie musi (i nie powinna) zawiera¢ danych
zbednych lub zbednie powtarzajacych sie. W podejsciu plikowym, jak
wspomnielismy, kazdy system informatyczny zarzadza wlasnymi zbio-
rami danych - stad te same dane moga pojawia¢ si¢ w wielu plikach
wykorzystywanych przez rézne aplikacje. Przyktadowo: systemy prze-
twarzania zamowien i fakturowania beda przechowywac oddzielne ze-
stawy danych z informacjami o klientach, powielajac przy tym wiele
wspolnych informacji.

Celem bazy danych staje si¢ przechowywanie jednego logicznego ele-
mentu danych tylko raz, w jednym miejscu. Jeden zbiér danych klien-
ta dostepny jest wowczas dla wszystkich systemow informacyjnych czy
uzytkownikéw. Dzieki temu np. zmiana adresu klienta wykonywana jest
tylko raz, podczas gdy w przypadku funkcjonowania wielu aplikacji pli-
kowych nalezy pamigta¢ o odpowiedniej modyfikacji adresu w kazdym
przechowujacym dane o tym kliencie pliku.

Integralnos¢ danych polega na zapewnieniu zgodnos$ci migedzy danymi
a opisywang przez nie rzeczywistoscig. Zmiany dokonane po jednej stro-
nie tego zwigzku powinny by¢ dokladnie odzwierciedlone po drugiej. Dane
przechowywane w réznych fragmentach bazy danych muszg by¢ ponadto
spojne i wewnetrznie niesprzeczne. W przypadku technologii plikowej za
integralno$¢ danych i zachowanie ich spdjnosci odpowiedzialne sg po-
szczegolne aplikacje — kazda z nich moze weryfikowa¢ dane tylko pod ka-
tem wtlasnej logiki dzialania. W przypadku centralnej bazy danych wiele
regut definiujacych zasady integralnosci moze zosta¢ okreslonych na po-
ziomie DBMS, tak aby obowigzywaty one wszystkie aplikacje modyfikuja-
ce baz¢ danych. Dzigki temu dane moga by¢ weryfikowane pod wzgledem
wielu aspektow zwigzanych z réznymi obszarami organizacji.
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Centralne zarzadzanie danymi pozwala na narzucenie standardéw re-
prezentacji danych, co jest szczegdlnie istotne dla wymiany danych lub
ich przenoszenia migdzy systemami.

Z kolei scentralizowany charakter bazy danych umozliwia (ale row-
niez wymaga) ustanowienia dobrego systemu zabezpieczen, zintegrowa-
nego z ogdlna polityka bezpieczenstwa organizacji. Podstawowa metoda
zabezpieczania danych jest okreslenie zbioru uprawnionych uzytkow-
nikéw w odniesieniu do calosci lub pewnej czeéci danych. DBMS maja
wbudowane elementy, takie jak systemy uprawnien, rejestracja i uwierzy-
telnianie uzytkownikéw, pozwalajace na realizacje tych funkcji.

Druga istotng korzyscig wynikajaca z przechowywania danych w for-
mie scentralizowanej bazy jest rozdzielenie przechowywania i wykorzy-
stania danych, co skutkuje wieksza niezaleznoscig danych i korzystaja-
cych z nich uzytkownikéw (zaréwno aplikacji, jak iludzi). W tradycyjnych
plikowych systemach informatycznych mamy cz¢sto do czynienia z sytu-
acja, gdy ,wiedza o organizacji danych i technice dostepu s3 wbudowane
w logike i kod aplikacji” [Date, 2000]. Aplikacja (programista) czy tez
korzystajacy z danych uzytkownik musi zna¢ fizyczne umiejscowienie
i strukture danych uzytych w pliku.

W przypadku systeméw informatycznych powoduje to konieczno$¢ po-
noszenia czesto znacznych naktadéw zwigzanych z utrzymaniem progra-
mow oraz dostosowywaniem ich do ewoluujacej struktury danych. Zmia-
na struktury danych jest zjawiskiem naturalnym - wraz z uptywem czasu
modyfikacjom ulegaja zaréwno zasoby informacyjne, jak i cele organizacji
eksploatujacej system. Gdy mamy do czynienia z aplikacja silnie zalezng od
danych, niezbedne staje si¢ dokonanie poprawek dostosowawczych, nawet
jesli modyfikacja struktury danych nie dotyczy jej bezposrednio.

W przypadku ludzi problem ten zwigzany jest raczej z kwestig trud-
nosci dostepu do danych. Uzytkownik, chcgc uzyska¢ do nich dostep,
albo musi zna¢ fizyczne szczegoly dotyczace sposobu ich przechowy-
wania w plikach, albo potrafi¢ je uzyskac przy pomocy obstugujacych je
aplikacji. W obydwu sytuacjach wymaga to wiedzy specjalistycznej, wy-
kraczajacej zwykle poza zakres wiadomosci menedzera.

Odnosnie danych przechowywanych w bazie danych mozemy nato-
miast mowi¢ o dwdch oddzielnych modelach:

» model logiczny - zwigzany jest z konceptualng, semantyczng organi-
zacja danych oraz zwigzkéw miedzy nimi;
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« model fizyczny - odnosi sie do fizycznego sposobu przechowywania
danych na dyskach, tasmach lub innych urzadzeniach.

Lacznikiem miedzy logicznym i fizycznym modelem danych jest Sys-
tem Zarzadzania Bazg Danych. Aplikacje i uzytkownicy korzysta¢ musza
wylacznie z modelu logicznego — wiedza o sposobie przetransformowa-
nia go na widok fizyczny zawarta jest bowiem w DBMS.

Oddzielenie danych od programéw, ktére je wykorzystuja, powodu-
je, ze zmiana pewnej cze$ci bazy danych nie zawsze musi powodowac
konieczno$¢ modyfikacji programoéw z niej korzystajacych i na odwrot
- modyfikacja systemu aplikacyjnego nie zawsze ma wplyw na strukture
danych w bazie. Cecha ta ufatwia zardwno tworzenie aplikacji, jak i za-
rzadzanie danymi.

Co istotniejsze, uzytkownicy nie musza znac fizycznego modelu da-
nych - uzyskuja do nich dostep przez uniwersalny interfejs schematu lo-
gicznego. Ulatwia to nie tylko korzystanie z nich, ale i upowszechnianie
wsrod réznorodnych uzytkownikow.

Widzimy wigc, ze oparcie zasobéw danych na scentralizowanej bazie
danych, czyli centralne zarzadzanie danymi, oraz uniezaleznienie danych
od aplikacji stanowig pewne warunki konieczne dla mozliwosci efektyw-
nego wykorzystania tych zasobow w procesach analityczno-decyzyjnych
w organizacji. Podsumowujac nasze poprzednie rozwazania, oprocz sze-
regu bardzo istotnych korzysci technicznych:

« daje to mozliwos¢ dostepu do dowolnych danych szczegdtowych
zgromadzonych przez organizacje;

« umozliwia zintegrowane zaspokajanie potrzeb informacyjnych po-
przez tworzenie przekrojowych raportéw z réznych podsystemow
organizacji;

« ulatwia dostep do danych poprzez mozliwo$¢ pominiecia ich sche-
matu fizycznego.

Wiasciwosci te pozwalajg przeksztalci¢ dane w zaséb strategiczny organi-
zacji. Centralna baza danych stanowi niezbedny element jej srodowiska
analitycznego.

Obecnie wykorzystuje si¢ kilka réznych modeli baz danych. Bez wat-
pienia jednak zdecydowanie najwazniejszym z nich jest model relacyjny.

Podstawowg strukture danych w modelu relacyjnym stanowi ta-
bela (w formalnym podejsciu nazywana relacja) zlozona z kolumn
i wierszy (rekordow, krotek). Tabele relacyjne opisuja zjawiska $wiata
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rzeczywistego, takie jak rzeczy (materialne lub niematerialne) czy tez wy-
darzenia - przy czym jedna tabela przechowuje dane na temat obiektow
tego samego rodzaju. Przykladowo: tabela 3.10 zawiera dane na temat
studentow. Dane dotyczace sal wykladowych musza by¢ gromadzone
w innej tabeli.

Tabela 3.10. Przyktadowa tabela relacyjna (przechowujaca dane o studentach)

Numer albumu Nazwisko Imie Rok | Grupa sltl:)u:i):z:l
1248390/S Kowalski Adam 2 3 1
4382350/S Nowak Juliusz 1 1 2
2114345/S Malinowski Jan 2 3 2
1823839/S Jankowski Leopold 3 1 3

Zrédto: opracowanie wtasne.

Kazdy wiersz tabeli zawiera dane dotyczace jednego konkretnego obiek-
tu, a kazda kolumna - jednej okreslonej cechy wszystkich przechowy-
wanych obiektéw. W przypadku wigkszosci tabel jedna z cech (kolumn)
musi by¢ jednoznaczny identyfikator obiektu w kazdym wierszu. W ter-
minologii baz danych nazywany jest on kluczem gtéwnym.

Podsumowujac, jesli chcemy uzyskaé dostep do przechowywanych
w jakiej$ tabeli obiektéw, musimy: zna¢ nazwe wiasciwej tabeli, umiec¢
wskaza¢, ktore wiersze z niej s3 nam potrzebne oraz zna¢ nazwy kolumn
zawierajacych poszukiwane dane dla wybranych wierszy.

W praktyce zazwyczaj obiekty §wiata rzeczywistego lacza sie¢ miedzy
soba w réznorodne powigzania. Przykltadowo: studenci uczg¢szczajg na
okreslone zajecia; u danego dostawcy przedsigbiorstwo dokonuje szeregu
zakupdw; na fakturze wyspecyfikowane sg okreslone towary; w kazdym
budynku znajduje si¢ zazwyczaj szereg pomieszczen itp. Czesto wigc po-
trzebujemy informacji nie z jednej, ale z dwdch lub wiekszej liczby tabel
przechowujacych dane o powigzanych ze sobg obiektach.

Wyrézni¢ mozemy trzy podstawowe rodzaje powiazan miedzy tabela-
mi. Méwimy, ze migdzy dwiema tabelami istnieje powigzanie jeden-
-do-jednego, jesli pojedynczemu rekordowi (krotce, wierszowi) z tabe-
li pierwszej przyporzadkowany jest co najwyzej jeden rekord z drugiej,
i na odwrot - pojedynczemu rekordowi z drugiej tabeli moze odpowia-
dac co najwyzej jeden rekord z tabeli pierwszej.
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Tabela 3.11. Przyktad powigzania jeden-do-jednego

wyk{'; ‘:;iwcy Nazwisko Imie Jednostka
—> KI38 Banach Stefan Katedra Informatyki
Kl45 Kopernik Mikotaj Katedra Informatyki
Ki34 Steinhaus Hugon Katedra Informatyki
Kod Ptaca Dodatek
wyktadowcy zasadnicza stazowy
K145 1934 10%
—> KI38 1890 15%
K134 2433 15%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Przyklad powigzania jeden-do-jednego przestawiony zostal w tabe-
li 3.11. Dla kazdego wiersza danych wykladowcy w tabeli pierwszej ist-
nieje dokladnie jeden wiersz okreslajacy sktadniki jego wynagrodzenia
w tabeli drugiej. Zwré¢my uwage, ze powigzanie miedzy wierszami ta-
bel nastepuje poprzez jednakowe wartosci danych wystepujace w jednej
z kolumn (zazwyczaj identyfikatoréw, kluczy gléwnych) w obu tabelach,
w tym przypadku w kolumnie ,,kod wykladowcy”.

Moéwimy, ze migdzy dwoma tabelami istnieje powigzanie jeden-
-do-wielu, jesli pojedynczemu rekordowi (wierszowi) z pierwszej tabeli
moze odpowiada¢ jeden rekord lub wigcej z tabeli drugiej, podczas gdy
pojedynczemu rekordowi z tabeli drugiej odpowiada najwyzej jeden re-
kord tabeli pierwszej. Jest to najczesciej wystepujacy przypadek powigza-
nia miedzy tabelami.

Przyklad takiego powigzania przedstawiony zostal w tabeli 3.12.
Kazdy z wykladowcéw moze mie¢ wiele zajgc, ale konkretne zajecia
prowadzone sa przez jednego wykladowce. Rowniez w tym przypadku
powiazanie nastepuje poprzez jednakowe wartosci danych we wspolnej
kolumnie: tabela druga musi zawiera¢ kolumne odpowiadajaca kluczowi
gtéwnemu tabeli pierwszej — w tym przypadku jest to ,,kod wyktadowcy”
(nazwiemy go kluczem obcym). Jak widzimy w tabeli 3.12, wyktadowca
o identyfikatorze KI38 prowadzi dwa zajecia, dla ktorych warto$¢ klucza
obcego jest takze rowna KI38.
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Tabela 3.12. Przyktad powigzania jeden-do-wielu

Kod . .
wyktadowcy Nazwisko Imie Jednostka
KI38 <«— Banach Stefan Katedra Informatyki
K145 Kopernik Mikotaj Katedra Informatyki
KI34 Steinhaus Hugon Katedra Informatyki
Kod Nazwa Kod Dzien Godzina | Rok | Grupa
przedmiotu przedmiotu wyktadowcy | tygodnia P
Wstep
238 do informatyki > KI38 wtorek 11.30 2 3
239 Projektowanie || 5 wtorek | 1315 | 1 | 1
i programowanie
345 Systemy informa- KI45 éroda | 1130 | 2 | 3
tyczne zarzadzania
Sieci .
334 komputerowe K34 piatek 16.30 3 1

Zrédto: opracowanie wtasne.

Mowimy, ze miedzy dwoma tabelami wystepuje powiazanie wie-
le-do-wielu, jedli pojedynczemu rekordowi jednej z nich moze odpo-
wiadac¢ jeden rekord lub wiecej z drugiej i na odwrét — pojedynczy rekord
z drugiej powigzany jest z jednym rekordem (lub wigcej) z tabeli pierwszej.

Przyklad tego rodzaju powigzania przedstawiony zostat w tabeli 3.13.
Kazdy student uczestniczy w wielu zajeciach, z kolei na kazde zajecia za-
pisuje si¢ wielu studentéw. Zwrédémy jednak uwage, ze tabele te nie maja
wspolnej kolumny, ktéra mogtaby je ze soba powigza¢. Poniewaz w zaje-
ciach uczestniczy wielu studentéw, trudno by nam bylo doda¢ identyfi-
katory ich wszystkich do wiersza zajec. I na odwrét — poniewaz student
bierze udzial w réznych zajeciach, pracochtonne bedzie dodawanie ich
identyfikatoréw w wierszu studenta.

Dlatego powiazanie wiele-do-wielu definiuje si¢ na ogét z wykorzy-
staniem dodatkowe;j tabeli faczacej, ktorej kazdy wiersz zawiera pare po-
wigzanych identyfikatoréw. Jesli chcemy np. znalez¢ wszystkich studen-
tow uczeszczajacych na dane zajecia, powiedzmy ,,Wstep do informatyki”
(kod 238), znajdujemy wszystkie wiersze zawierajace ten kod w tabeli
»Rozklad zaje¢”. Odpowiadajace im numery indekséw pozwola zlokali-
zowac dane studentow.
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Tabela 3.13. Przyktad powigzania wiele-do-wielu

Numer . . . ID typu
albumu Nazwisko Imie Wiek | Rok Grupa studiow
1248390/S Mickiewicz Adam 20 2 3 1
4382350/S Stowacki Juliusz 19 1 1 2
2114345/S Kochanowski Jan 20 2 3 2
1823839/S Staff Leopold 22 3 1 3
5682441/S Rej Mikotaj 22 1 2 1
Kod Nazwa Kod Dzien .
przedmiotu przedmiotu | wyktadowcy | tygodnia Godzina | Rok | Grupa
238 Wstep KI38 wtorek | 1130 | 2 3
do informatyki
239 _Projektowanie KI38 wtorek | 1315 | 1 1
I programowanie
345 Systemy informa- Ki45 éroda 1130 | 2 3
tyczne zarzadzania
Sieci .
334 komputerowe Ki34 pigtek 16.30 3 1
Numer albumu KOd.
przedmiotu
1248390/S 238
1248390/S 345
. 1248390/S 334
Rozktad zajec
(tabela taczaca) 4382350/S 238
2114345/S 345
2114345/S 334
1823839/S 239
5682441/S 334

Zrédto: opracowanie wiasne.

Podsumowujac, jesli chcemy uzyska¢ dostep do danych obiektow
przechowywanych w kilku tabelach, musimy: zna¢ nazwy tych tabel,
umie¢ zdefiniowa¢ powigzania miedzy nimi (w niektérych przypadkach
ten element moze by¢ okreslony w bazie danych), umie¢ wskaza¢, ktore
wiersze z tych tabel s3 nam potrzebne, a takze zna¢ nazwy kolumn zawie-

rajacych poszukiwane dane dla wybranych wierszy.
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Operacje wyszukiwania w bazie danych czesto okresla sie jako ,,za-
pytania” Wykonuje sie¢ je przy pomocy specjalnego jezyka, nazywanego
SQL [Bartkiewicz i Jabtonski, 2005]. Przykladowe zapytanie przedstawio-
ne zostalo na rysunku 3.8. Znajomos¢ jezyka SQL, chociaz przydatna, nie
jest jednak niezbedna. Istnieje wiele narzedzi pozwalajacych tworzy¢ za-
pytania w formie graficznej, przy wskazaniu jedynie potrzebnych w kon-
kretnym przypadku elementow.

Zamoéwienia
ID Zamoéwienia
Data Zamowienia

Sprzedawca (1.1)
ID Klienta Zapytanie:
Kwota Wyszukaj informacje o wszystkich

zamowieniach i pozycjach
towarowych na tych zamowieniach

Pozycje Zamowienia

ID Zaméwienia SELECT Zamoéwienia*, Pozycje Zamowienia*

TOWﬂf'NT FROM Zamowienia, Pozycje Zamowienia
llos¢ WHERE Zaméwienia, ID Zamowienia =
Kwota Pozycje Zamowienia, ID Zamowienia

Rysunek 3.8. Przyktadowe zapytanie do bazy danych

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Bartkiewicz i Jabtoriski, 2005].

3.4.3. Hurtownie danych

Hurtownia danych stanowi rozwinigcie idei bazy danych, dofaczajac do
niej narzedzia utatwiajace rozwinietg analize danych.

Koncepcja hurtowni danych opiera si¢ na spostrzezeniu, ze jednym
z waskich gardel mozliwosci wykorzystania danych w procesach anali-
tycznych jest koniecznos¢ ich wczesniejszej agregacji. Jesli np. potrzebne
okazuje si¢ sporzadzenie prognozy miesiecznej sprzedazy, to do jej stwo-
rzenia niezbedne staje si¢ zagregowanie danych historycznych z poszcze-
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golnych transakcji w ukladzie miesiecznym. A teraz powiedzmy, Ze ce-
lem jest analiza danych nie tylko w rozbiciu na miesiace, ale jednocze$nie
z uwzglednieniem odbiorcéw, sprzedawanych towaréw, miejsc sprzedazy
itp. Przygotowanie niezbednych agregacji danych moze by¢ bardzo kosz-
towne — czasowo i obliczeniowo.

Hurtownia danych sklada si¢ wigc z:

« warstwy danych szczegétowych — normalna baza danych przecho-
wujaca dane organizacji, nazywana czesto od sposobu ich przetwa-
rzania jako warstwa OLTP (On-Line Transaction Processing);

o warstwy danych zagregowanych wspomagajacych przetwarzanie
analityczne, nazywana OLAP (On-Line Analytical Processing).

Miejsce
Krakow
todz
monitory
Warszawa
laptopy
dyski Wyroby

2016 2017 2018

Czas

Rysunek 3.9. Tréjwymiarowa kostka OLAP

Zrédto: opracowanie wtasne.

Dane zagregowane w warstwie analitycznej organizowane s3 przy
uzyciu specjalnych metadanych, okreslanych jako kostki (moga by¢
wielowymiarowe) OLAP, zawierajace dane szczegdtowe zagregowa-
ne zgodnie z zadanymi kryteriami, nazywanymi ,wymiarami”. Przez
analogie mozna je rozumie¢ jako pewne rozwiniecie koncepcji tabeli
przestawnej w arkuszu kalkulacyjnym dla wielu wymiaréw i znacznie
wiekszej liczby danych.
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Na rysunku 3.9 przedstawiony zostal przykiad tréjwymiarowej kost-
ki OLAP zbudowanej dla danych dotyczacych sprzedazy, zagregowa-
nych pod wzgledem czasu, miejsca oraz wyrobu. Kazdy szescian na ry-
sunku reprezentuje szczegétowe dane transakcyjne zsumowane wediug
podanych kryteriow. Oczywiscie w zalezno$ci od potrzeb kostki OLAP
mogga posiada¢ znacznie wigkszg liczbe wymiaréw. Przyktadowo, oprocz
trzech przedstawionych wyzej, dane dotyczace sprzedazy mozna zorga-
nizowa¢, zaprezentowac i analizowaé wedlug klienta, sprzedawcy, wiel-
kosci transakgji itp.

Ogodlnie rzecz ujmujac, hurtownie danych umozliwiaja wielowymia-
rowy prezentacje danych wedlug kryteriow, takich jak:

« obiekty — produkty, sprzedawcy, segmenty rynku, jednostki bizneso-
we, lokalizacje geograficzne, kanaly dystrybucji, kraje, branze;

o miary (rzeczywiste) — pieniadze, wielko$¢ sprzedazy, liczba oséb,
zysk z zapasow;

o okresy, czas — dobowy, tygodniowy, miesieczny, kwartalny lub roczny.

Ponadto w hurtowni danych moze znajdowac sie wiele kostek dla roz-
nych zmiennych, zestawéw wymiaréw itp.

System zarzadzania hurtownig danych zapewnia utrzymywanie ko-
stek OLAP w stanie aktualnym. Zazwyczaj definiuje sie rowniez pewne
podstawowe operacje na nich dzialajace, takie jak:

 selekcja — wybor grup danych interesujacych analityka; np. dla kost-
ki na rysunku 3.9 dane o sprzedazy dyskow z 2018 roku z Warszawy
i Krakowa;

o projekcja — zmniejszenie liczby wymiaréw (agregacja danych w li-
kwidowanych wymiarach); np. uzyskanie danych w dwoch wy-
miarach, w rozbiciu na miejsce i czas sprzedazy (likwidujemy wigc
wymiar wyrobéw, czyli dane dla wszystkich towaréw musza zosta¢
zagregowane);

» wycinanie — polaczenie selekcji z projekcja;

 zwijanie (agregacja) — czyli uogélnienie, zwiekszanie poziomu agre-
gacji danych; np. dla wymiaru miejsca sprzedazy z poziomu miast do
poziomu wojewodztw;

o rozwijanie - uszczegdélawianie, zmniejszenie poziomu agregacji
danych; np. dla wymiaru czasu z poziomu lat na poziom miesigcy
w kazdym roku;

» sortowanie — tworzenie uporzadkowanych rankingéw.
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3.4.4. Eksploracja danych

3.4.4.1. Charakterystyka procesu eksploracji danych

Problematyka analizy danych i pozyskiwania z nich wiedzy nie jest no-
wym zagadnieniem. W przeszlosci byla ona jednak raczej przedmiotem
zainteresowania srodowisk naukowych niz praktykéw biznesu. Chociaz
dawniej powstawaly - i to dosy¢ licznie — rézne aplikacje, to ostatnie
kilka, kilkanascie lat stanowi pod tym wzgledem zupelnie nowg epoke.
Niemal wszystkie organizacje siegaja po metody zaawansowanej anality-
ki danych, za$ wykorzystanie narzedzi opartych na zastosowaniu czasami
bardzo zaawansowanych metod stato si¢ w zasadzie czyms powszechnym.

Eksploracja danych (data mining) to proces polegajacy na wykorzy-
staniu metod analizy statystycznej oraz uczenia maszynowego do znajdowa-
nia niewidocznych przy bezposredniej obserwacji, nowych, poprawnych,
potencjalnie uzytecznych zaleznosci i prawidtowosci w struktural-
nych zbiorach danych. Inne nazwy to: drazenie danych, pozyskiwanie
wiedzy, wydobywanie danych, ekstrakcja danych.

Zwroémy uwage na kilka istotnych cech eksploracji danych, wynikaja-
cych wprost lub posrednio z powyzszej definicji [Sharda, Delen i Turban,
2017]. Okreslenie ,,proces” implikuje, ze eksploracja danych obejmuje
wiele iteracyjnych krokéw. Stosuje ona nietrywialne metody, co oznacza,
ze w gre wchodza poszukiwania typu eksperymentalnego lub wniosko-
wanie — nie jest to zatem tak proste, jak obliczenie predefiniowanych wiel-
kosci. Ponadto celem eksploracji danych jest znalezienie nowych wzorcéow
- takich, ktére nie byly wczesniej znane uzytkownikowi w kontekscie
analizowanego systemu. Musza by¢ one poprawne, z wystarczajacym
stopniem pewnosci prawdziwe (réwniez dla nowych, niewykorzystanych
w procesie analizy danych) oraz potencjalnie uzyteczne - czyli przynosic
pewne korzysci uzytkownikowi lub zadaniu.

Mozna by zada¢ sobie pytanie, co stoi za obecnie obserwowanym suk-
cesem eksploracji danych. Dlaczego organizacje tak chetnie siggaja po
te, wcale przeciez nietatwe w tworzeniu i eksploatacji, narzedzia anali-
tyczne? Odpowiedz na to pytanie nie bedzie specjalnie zaskakujaca: po
prostu mamy obecnie do czynienia z kombinacjg potrzeb uzytkownikow
oraz poziomu rozwoju samej technologii — wspolnie tworza one potezny
bodziec wptywajacy na fale zastosowan systemoéw eksploracji danych.
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Podstawowym czynnikiem stojacym za szybkim rozwojem zastoso-
wan narzedzi eksploracji danych sa przede wszystkim potrzeby. Organi-
zacje dosy¢ rozpaczliwie poszukuja metod, ktére pomoglyby im w opa-
nowaniu ztozono$ci wspolczesnego swiata, charakteryzujacego sie coraz
intensywniejszg konkurencjg w skali globalnej, napedzang stale zmienia-
jacymi sie preferencjami i Zadaniami klientéw, na coraz bardziej nasyco-
nym rynku. Ponadto nabyte z kilkudziesieciu juz lat rozwoju informatyki
doswiadczenia sprawiajg, ze wspodlczesni menedzerowie dobrze rozumie-
ja wartos$¢ kryjaca sie w zasobach informacyjnych i zdaja sobie sprawe
z mozliwosci, jakie si¢ za nimi kryja.

Jednakze wspdlczesne infrastruktury informatyczne w organiza-
cjach oferuja znaczng dostepnos¢ wysokiej jakosci danych o klientach,
sprzedawcach, transakcjach, Internecie itp. Zasoby te sa coraz wigksze,
skonsolidowane i zintegrowane w repozytoriach baz danych oraz czesto
hurtowniach danych. Mamy takze do czynienia z gwaltownym wzrostem
mozliwosci przetwarzania, przechowywania i dostepu do danych, zwia-
zanym z rozwojem sprzetu komputerowego, oprogramowania oraz infra-
struktury sieciowej i telekomunikacyjnej. Nie bez znaczenia jest przy tym
znaczgca redukcja kosztow sprzetu oraz oprogramowania do przechowy-
wania i przetwarzania danych.

Oczywiscie przedstawiona wyzej liste nalezy uzupelni¢ o kwestig
opracowania nowych metod analitycznych. Szczegélnie owocna pod tym
wzgledem byta koncéwka XX wieku, kiedy stworzone zostaly gtéwne
metody stosowane obecnie w eksploracji danych. Okres po roku 2000
cechowaly natomiast intensywne prace nad badaniem wlasciwosci tych
metod, ich rozwojem oraz zagadnieniami implementacji w praktycznych
warunkach [Bengio, Courville i Goodfellow, 2018].

Do podstawowych ogdlnych zadan eksploracji danych nalezg [Ci-
chosz, 2000; Larose 2006 i 2008; Morzy, 2019]:

1) predykcja — okreslanie przyszlych wartosci niektérych zmiennych
lub wartosci biezacych, ktérych nie mozna bezposrednio zaobser-
wowac ani pomierzy¢; méwimy tu o dwdch podstawowych rodza-
jach zadan:

« analiza regresji - wykorzystanie procedur statystycznych do sza-
cowania zaleznosci migdzy pewnymi opisywanymi przez dane
zmiennymi; probuje ona znalez¢ funkcje modelujaca tego rodza-
ju zalezno$¢ z jak najmniejszym biedem;
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 Kklasyfikacja — problem okreslania dla zjawisk opisanych wielo-
wymiarowymi wzorcami cech (zmiennych), jednej (badz kliku)
kategorii, do ktdrej (ktdrych) nalezy je zakwalifikowac (ze skon-
czonego, predefiniowanego z goéry zbioru kategorii);

2) grupowanie danych (analiza skupien) - zadanie polegajace na wy-
krywaniu w zbiorach wielowymiarowych danych, grup danych po-
dobnych do siebie; wykrywanie i nadawanie zbiorom danych struk-
tury - rozbijanie ich na homogeniczne segmenty;

3) analiza asocjacji - wykrywanie zwigzkéw miedzy zmiennymi repre-
zentowanymi przez dane; opiera si¢ na badaniu podobienstwa i cze-
stosci wspotwystepowania wartosci zmiennych:

« najwazniejsze zastosowanie i Zrédlo pochodzenia - analiza ko-
szyka rynkowego;

o analiza polaczen - automatycznie wykrywanie powigzan miedzy
wieloma interesujacymi obiektami, takich jak facza miedzy stro-
nami internetowymi i zwigzki migdzy grupami autoréw publika-
cji akademickich;

o eksploracja sekwencji — badanie zwigzkéw miedzy zdarzeniami
pod wzgledem kolejnosci ich wystepowania, w celu identyfikacji
powigzan w czasie;

4) wizualizacja — wystepuje czesto w powigzaniu z innymi zadaniami
eksploracji danych jako narzedzie prezentacji wizualnej wykrytych
zaleznosci i prawidtowosci; moze jednak by¢ stosowana takze jako
samodzielne zadanie — prezentacji wielowymiarowych danych (opi-
sanych wieloma cechami-zmiennymi) w formie jedno-, dwu- lub
trojwymiarowych wizualizacji, utatwiajacych czlowiekowi ich ana-
liz¢ i wykorzystanie.

Utworzenie modelu eksploracji danych zwykle wymaga wykonania
kilku standardowych krokéw [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

1) pierwszym krokiem jest zgromadzenie danych - wykorzystanie in-
frastruktury informatycznej i telekomunikacyjnej do zebrania jak
najwigkszej liczby obserwacji danych; interesuja nas przy tym tyl-
ko dane istotne, spelniajace okreslone warunki z punktu widzenia
wykonywanej analizy; na tym etapie trzeba wiec zazwyczaj dokonac
takze wyboru wlasciwych danych sposréd zasobéw informacyjnych
organizacji (np. z bazy danych), nastepnie dane s integrowane w je-
den scalony zbiér — co wymaga ujednolicenia ich formatu i postaci,
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przeliczen doprowadzajacych do poréwnywalnosci (np. co do jedno-
stek, czasow gromadzenia, mas badania itp.);

2) zebrane dane musza zosta¢ odpowiednio przygotowane do dalszego
przetwarzania przy pomocy okreslonej metody eksploracji - kluczo-
we okazuje sie tu na ogot ich oczyszczenie, np. poprzez uzupetnienie
brakujacych wartosci, redukcje poziomu szumoéw, eliminacje nie-
zgodnosci w danych itp.; w wielu przypadkach dane musza zosta¢
poddane rozmaitym transformacjom, takim jak: normalizacja do
okreslonego przedzialu wartosci, dyskretyzacja danych lub ich agre-
gacja, przeliczenie w celu stworzenia nowych syntetycznych atrybu-
tow itp.; dane moga by¢ réwniez poddawane redukeji co do liczby
zmiennych lub przypadkéw (obserwacji);

3) kolejnym krokiem jest podzial danych — w wigkszosci sytuacji dane
musza zosta¢ podzielone na kilka podzbioréw; niemal zawsze ze zbioru
danych wybieramy tzw. zbiér treningowy (zbidr danych wykorzysty-
wanych do budowy modelu eksploracji) oraz zbioér testowy (do oceny
dziatania stworzonego modelu); powinny to by¢ niezalezne zbio-
ry danych, poniewaz model eksploracji jest na ogét dopasowywany
do danych ze zbioru treningowego i moze dla nich dawac¢ zbyt optymi-
styczne wyniki dziatania; w przypadku wielu metod eksploracji niezbed-
ne staje si¢ rowniez przygotowanie trzeciego zbioru danych, tzw. zbio-
ru walidacyjnego, wykorzystywanego do roboczej niezaleznej oceny
dziatania modelu w trakcie jego tworzenia i na potrzeby tego procesu;

4) po przygotowaniu danych mozna przystapi¢ do budowy modelu
- czyli wykorzystania podzbioru zebranych danych do analizy przy
pomocy okreslonego algorytmu eksploracji, pozwalajacego na iden-
tyfikacje wystepujacych w nich wzorcéw;

5) walidacja i testowanie modelu - ocena dzialania modelu przy po-
mocy walidacyjnego i testowego podzbioru danych; przez walidacje
rozumiemy biezacg ocene modelu w trakcie jego tworzenia; testowa-
nie natomiast polega na ostatecznej ocenie modelu po zakonczeniu
jego budowy;

6) wykorzystanie modelu - zastosowanie modelu w kontekscie rozma-
itych sytuacji decyzyjnych jako elementu calo$ci rozwigzania anali-
tycznego.

Na koniec biezacego punktu przyjrzymy si¢ wybranym (spo$rod wy-
mienionych) metodom realizacji danych zadan.
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3.4.4.2. Analiza regresji

Metody regresyjne stosujemy w sytuacji, gdy nie jesteSmy w stanie bez-
posrednio zaobserwowad, pomierzy¢ wartoéci pewnej zmiennej liczbo-
wej y, ale wiemy, Ze na t¢ nieznang zmienng wplyw maja inne czynniki,
okreslone przez zmienne x,, ..., x , ktérych wartosci potrafimy okreslic.
Zadanie regresji polega na identyfikacji zaleznosci miedzy tymi zmien-
nymi y =f(x,, ..., x,). Zmienng y nazywamy zwykle zmienng zalezng albo
wyjéciows, za$ x, ..., X, — zmiennymi niezaleznymi albo wejsciowymi
tworzonego modelu.

Pamietajmy przy tym, ze odzwierciedlane przez dane zaleznosci nie-
mal zawsze maja charakter przyblizony. Nawet jesli obserwujemy dwa do-
ktadnie takie same wzorce wartosci zmiennych niezaleznych, moze towa-
rzyszy¢ im nieco inna warto$¢ zmiennej zaleznej. Wynika to z faktu, ze
zmienne x,, ..., x, reprezentujg tylko najwazniejsze czynniki wpltywajace
na zmienng y. Wszystkich niemal nigdy nie jestesmy w stanie uwzglednic.

Zadanie regresji polega wiec na predykcji sredniej, przyblizonej war-
tosci zmiennej y (wartosci oczekiwanej tej zmiennej) dla danego zestawu
wartosci zmiennych wejsciowych x,, ..., x . Z zalozenia wigc musimy si¢
liczy¢ z tym, ze bedziemy potrafili przewidzie¢ warto$¢ zmiennej y z pew-
nym bledem. Blad i bedace jego skutkiem niepewno$¢ oraz ryzyko sa
elementami, ktore nalezy niemal zawsze bra¢ pod uwage przy wykorzy-
staniu metod analitycznych opartych na obserwacji.

Typowy sposob postepowania w przypadku modeli regresji polega na
tym, ze ogolny ksztalt funkcji modelu f (np. funkcja liniowa, logistycz-
na itp.) dobierany jest zazwyczaj z gory, na bazie pewnych przestanek
teoretycznych, tak aby odpowiadal on znanemu typowi zaleznosci mig-
dzy zmiennymi. Nastepnie dopasowujemy dokladniej model do danych
treningowych, szacujac na ich podstawie parametry funkcji danego typu.
Moéwimy wéwcezas o modelach dedukcyjnych, regresji liniowej lub okre-
$lonego typu, krzywoliniowe;.

W sytuacji, gdy nie potrafimy z gory okresli¢ ksztaltu funkeji f, moze-
my zastosowa¢ modele, ktorych posta¢ funkcjonalna okazuje si¢ na tyle
bogata, Ze po oszacowaniu parametréw sg one w stanie przybliza¢ do-
wolny ksztalt zaleznosci miedzy zmiennymi (tzw. wlasciwos$¢ uniwersal-
nej aproksymacji). Méwimy wowczas o modelach indukcyjnych, regre-
sji nieliniowej. Modele s3 jednak znacznie trudniejsze w zastosowaniu,
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wymagaja takze wiekszych ilosci danych oraz wigkszych naktadéw obli-
czeniowych na ich budowe.

Najczesciej wykorzystywane sg liniowe modele regresyjne, w ktérych
przyjmujemy, ze funkcja modelu f ma charakter funkcji liniowej, czyli:

y=b,+bx +..+bx

Zaleznosci liniowe (albo zblizone do liniowych) bardzo czesto wyste-
puja w $wiecie rzeczywistym.

Parametry funkcjif, b, b, ..., b , okreslane s3 na ogdt przy uzyciu pro-
cedury uczenia statystycznego opartej na metodzie najmniejszych kwadra-
tow. Wykorzystywany jest w niej (to ogdlna zasada dla modeli regresji) zbior
treningowy danych, skladajacy si¢ z zestawu wzorcéw wartosci zmiennych
wejsciowych i odpowiadajacej im wartosci zmiennej wyjsciowej:

D={(xp...x,)y5k=1..,N

Przykladowy zbiér danych treningowych do budowy modelu regre-
sji przedstawiony zostat po lewej stronie tabeli 3.14. Naszym celem jest w tym
przypadku utworzenie modelu predykcji o réwnaniu y = b, + b,x, + b,x,,
gdzie zmienng wyjsciowa (zalezng, objasniang) y jest zuzycie paliwa,
a zmiennymi wejSciowymi (niezaleznymi, objasniajacymi) beda z kolei:

+ x, - liczba kilometréw do przejechania w miescie,
+ x, - liczba kilometréw do przejechania poza miastem.

Na zuzycie paliwa wplywa z pewnoscia znacznie wiecej zjawisk, np.
pogoda, sytuacja na drodze, ewentualne zdarzenia nadzwyczajne itp.
Niektoérych czynnikéw nawet nie jesteSmy przeciez w stanie przewidzie¢
z gory - trudno powiedzie¢, czy podczas przewozu przytrafi si¢ (lub nie)
wypadek, czy utkniemy w korku. Chcemy wiec prognozowac przecietne
zuzycie paliwa, jakiego mozemy si¢ spodziewac przy przejechaniu okre-
$lonej liczby kilometréw w miescie i poza miastem.

Do znalezienia parametrow bo, bv bz wykorzysta¢ chcemy dane hi-
storyczne o zuzyciu paliwa w trakcie np. realizacji dostaw do klientéw
w przesztosci. Jesli spojrzymy na nasz zbiér treningowy w tabeli 3.14,
to w kazdym wierszu widzimy zarejestrowang dla pewnej dostawy liczbe
przejechanych kilometréw w miescie i poza miastem oraz odpowiadajace
im, rzeczywiscie zarejestrowane kiedys dla tej dostawy, zuzycie paliwa.
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Przykladowo: informacje w pierwszym wierszu méwig nam, ze kiedys
wykonana zostata dostawa, w czasie ktorej przejechano 200 kilometréw
w miescie i 500 poza miastem. Zuzyto wowczas 44 litry paliwa.

Tabela 3.14. Przyktadowy zbidr treningowy dla modelu regresji i odpowiadajacy mu uktad row-
nan - stuzacy do wyznaczenia parametréw modelu liniowego

Zuzycie paliwa Miasto (km) Teren (km)
44 200 500 b, +200b, +500b, = 44
50 250 450 b, +250b, +450b, =50
53 620 100 b, +620b, +100b,=53
54 400 280 b, +400b, +280b, =54
52 350 300 b0 +350b, +300b, =52

Zrédto: opracowanie wiasne.

Dla kazdej obserwacji (wiersza) danych ze zbioru treningowego moz-
na utworzy¢ rownanie liniowe ze wzgledu na niewiadome. Réwnania od-
powiadajace poszczegdlnym wzorcom danych z tabeli 3.14 zostaly przed-
stawione po jej prawej stronie. Aby znalez¢ parametry funkcji liniowej
modelu, musimy wiec rozwigza¢ taki wtasnie ukltad réwnan liniowych.

Niestety uklad ten nie ma rozwigzan. Wezmy jednak pod uwage, ze
niczego innego si¢ nie spodziewaliémy. Gdyby ukiad mial rozwigzanie,
oznaczaloby to, ze udalo nam si¢ znalez¢ dokladng, funkcyjng zalezno$¢
miedzy zmiennymi wejsciowymi i zmienng wyjsciowa modelu. A prze-
ciez wiemy, ze tak nie jest. Nie uwzgledniamy wszystkich czynnikéw
wplywajacych za zuzycie paliwa, tylko te najwazniejsze.

Aby okresli¢ przyblizong zalezno$¢ miedzy zmiennymi, znajdujemy
wartosci niewiadomych b, b,, b, stanowigce najlepsze przyblizone roz-
wiazanie ukladu réwnan. W tym celu zazwyczaj stosuje sie¢ metode naj-
mniejszych kwadratéw.

Dla zbioru treningowego D = {(x,,, x,,), »,}, k = 1, ..., N, blad k-tego
réwnania dla okreslonych warto$ci niewiadomych b, b, b, jest réwny roz-
nicy miedzy prawg i lewg strong tego réwnania y, - (b, + bx, + bx,).
Blad kwadratowy calego ukladu jest réwny sumie kwadratéw btedow po-
szczegllnych rownan:
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N
E(bo’bl’bz) = Z(}’k _(bo +b1x1k "'bzxzk))2
k=1

Naszym celem jest wiec znalezienie takich wartosci wspdtczynnikow
b, b, b,, dla ktérych blad catego uktadu réwnan E(b, b,, b,) bedzie jak
najmniejszy.

Istnieje kilka algorytmoéw szczegotowych pozwalajacych na znalezie-
nie minimum bledu. Najczesciej stosowane podejscie polega na rozwia-
zaniu tzw. uktadu réwnan normalnych. Blad ukfadu E(bo, bp bz) jest
funkcja kwadratowa - ma wiec jednoznaczne minimum, ktére mozna
wyznaczy¢ z warunku zerowania si¢ pochodnej. Warunek ten pozwa-
la nam na utworzenie (w tym przypadku) trzech réwnan, tzw. réownan
normalnych:

OE(by,b,,b,)

0, i=12,3
ob,

Poniewaz pochodna funkcji kwadratowej jest funkcja liniowa, wiec
réwnania normalne majg charakter liniowy. Uklad ten stosunkowo tatwo
zatem rozwigza¢, co pozwala na wyznaczenie optymalnych wartosci pa-
rametréw modelu liniowego bo, bl, bz.

3.4.4.3. Klasyfikatory

Zagadnienie klasyfikacji, z punktu widzenia jego ogdlnej koncepciji, jest
w zasadzie podobne do zadania regresji. Rowniez tu staramy si¢ wy-
jasni¢ zachowanie niektérych zjawisk poprzez wplyw innych. Jednak
w przeciwienstwie do zagadnien regresji, w zadaniu klasyfikacji zmien-
na wyjsciowa jest dyskretna. Zbior jej wartosci okazuje si¢ skonczony,
a wartosci te okreslane s3 w formie pewnych kategorii (nominalnych
lub porzadkowych). Ta, wydawaloby sie niewielka, réznica w sformuto-
waniu problemu powoduje, ze metody stosowane do tworzenia modeli
klasyfikacyjnych s3 nieco odmienne od metod regresji.

W zadaniu klasyfikacji mamy do czynienia z obiektami (rzeczami,
zjawiskami lub sytuacjami) opisanymi przy pomocy wielu zmiennych
wejsciowych x, ..., x,, z ktorych kazda reprezentuje pewna ceche lub
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wlasciwos¢ tych obiektow. Dla uproszczenia zapiszmy je w formie wie-
lowymiarowej zmiennej wejéciowej x = (x,, ..., x,). Naszym celem be-
dzie znalezienie modelu (odwzorowania) klasyfikatora f, przypisujacego
obiektowi (opisanemu konkretnym zestawem warto$ci zmiennych wej-
$ciowych x) jedna z kategorii (klas) zmiennej wyjsciowej y z pewnego
zbioruC={c,....c }.

O Klasyfikacji wspominaliémy juz w punkcie 3.3.3.4, omawiajac de-
cyzje klasyfikacyjne. Wymieniano tam szereg przykladéw zastosowania
klasyfikacji we wspomaganiu decyzji, m.in. zadanie kwalifikacji wnio-
sku kredytowego - okreslonego przy pomocy szeregu zmiennych (cech
wniosku) opisujacych sytuacje finansowa wnioskodawcy, jego historie
kredytowa, charakterystyki zabezpieczenia i inne ewentualne informacje
- do jednej z dwdch kategorii: C = {,,przyznac kredyt”, ,,odrzuci¢ wnio-
sek”}. Innym, juz wspomnianym, przyktadem klasyfikacji jest decyzja
gieldowa: na podstawie cen, indeksow i wskaznikéow gieldowych nale-
zy przyporzadkowa¢ sytuacje do jednej z decyzji typu: ,,sprzedaj’, ,.kup’,
»WStrzymaj si¢”

Klasyfikatory budowane moga by¢ przy pomocy réznych metod,
rowniez o charakterze symboliczno-logicznym. W przypadku klasy-
tikacji jako zadania eksploracji danych moéwi si¢ o tworzeniu klasyfi-
katoréw na podstawie danych. Aby zbudowac tego rodzaju klasyfika-
tor, potrzebny jest zestaw przykladow treningowych klasyfikowanych
obiektow, dla ktérych znamy poprawng kategorie wyjsciowa, jaka
kazdemu z tych obiektéw powinna zosta¢ przypisana. Naszym ce-
lem bedzie stworzenie modelu jak najtrafniej przyporzadkowujacego
do wiasciwej kategorii nowe, niewystepujace w zbiorze treningowym
obiekty.

Dla potrzeb eksploracji danych stworzonych zostato wiele metod,
umozliwiajacych tworzenie klasyfikatorow. Oparte sa one na bardzo
roznorodnych podejsciach i podstawach matematycznych. W ksigz-
ce o charakterze ogélnym, takiej jak ta, niemozliwe (a nawet niece-
lowe) jest przedstawienie nawet w miare pelnego katalogu tych me-
tod. Czytelnikéw odsytamy do pozycji poswieconych zagadnieniom
eksploracji danych [Larose, 2006 i 2008; Morzy, 2019], takze tych
bardziej zaawansowanych [Cichosz, 2000; Bengio, Courville i Go-
odfellow, 2018]. Obecnie przyjrzymy si¢ tylko kilku wybranym me-
todom, ktére maja przedstawi¢ réznorodnos¢ istniejacych podejs¢ do

Srodowisko analityczne organizacji 173



zagadnienia klasyfikacji oraz podkresli¢ pewne istotne elementy wig-
z3ce si¢ z tym zadaniem.

Modele klasyfikacyjne oparte s3 na pewnej funkcji dyskryminacyj-
nej, rozrézniajacej obiekty nalezace do odmiennych klas. Szereg metod
klasyfikacji stara si¢ modelowa¢ te¢ funkcje bezposrednio, na podstawie
przykladéow treningowych. Jedno z najwazniejszych podej$¢ polega na
zastosowaniu liniowej funkcji dyskryminacyjne;j.

Aby pokaza¢ pewne wazne wlasciwo$ci modeli klasyfikacyjnych, roz-
wazmy zadanie klasyfikacji binarnej, tzn. o dwoch klasach wyjsciowych
(oznaczmy je przez A oraz B). Zbiér danych treningowych dla tego ro-
dzaju zagadnienia zazwyczaj ma postac:

D={(xp ... x, ), yby, e {-L1Lk=1,..,N

gdzie:
o X, =(x,,...,x,,) - zestaw cech wejsciowych pewnego k-tego przykia-
dowego obiektu,
+ y.=1-oznacza, ze obiekt ten nalezy do klasy A,

+ y.=-1-oznacza, Ze obiekt nalezy do klasy B.

Budujemy model liniowy (korzystajac np. z metody najmniejszych
kwadratow, opisanej w poprzednim punkcie):

y=b+bx +..+bx

Regula klasyfikacyjna dla nowego obiektu, opisanego zestawem cech
wejsciowych x = (x, ..., x), polega na obliczeniu wartosci wyjscia mode-
luy=>b+bx +...+bx dlategonowego obiektu, a nastepnie:

o jezeli y > 0 - przypisujemy nowy obiekt do klasy A.
o jezeliy < 0 - przypisujemy nowy obiekt do klasy B.

Zwroémy uwage, ze funkcja dyskryminacyjna modelu rozdziela (se-
paruje) obiekty nalezace do klasy A oraz do klasy B w przestrzeni wej-
sciowej. Wszystkie obiekty, dla ktorych wektor cech wejsciowych x daje
dodatnie wartosci funkcji dyskryminacyjnej modelu, zaliczane beda do
jednej klasy, ujemne - do drugiej. Innymi stowy, funkcja dyskryminacyj-
na wyznacza pewne obszary w przestrzeni wejs¢, zwigzane z poszczegol-
nymi klasami.
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v
v

a) Klasy separowalne liniowo, liniowa
funkcja dyskryminacyjna (w lewym
gornym rogu)

b) Klasy nieseparowalne liniowo, liniowa
funkcja dyskryminacyjna (w prawym
gornym rogu)

¢) Klasy nieseparowalne liniowo,
nieliniowa funkcja dyskryminacyjna
(obok — po lewej)

>
>

Rysunek 3.10. Separowalnos¢ klas i funkcja dyskryminacyjna modelu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Model liniowy funkcji dyskryminacyjnej bedzie dziatal poprawnie
tylko wtedy, gdy wzorce danych reprezentujacych obiekty réznych klas
w przestrzeni wejs¢ dadzg sie rozdzieli¢ przy pomocy hiperptaszczyzny
wyznaczanej przez t¢ funkcje liniowa. Méwimy wtedy o zbiorach danych
separowalnych liniowo. Przyklad takiej sytuacji dla dwuwymiarowej
przestrzeni wejsciowej (dwodch cech wejsciowych) przedstawiony zostat
na rysunku 3.10 (podpunkt a).

Oczywilcie, jezeli zbiory danych dla poszczegolnych klas nie sg se-
parowalne liniowo, zastosowanie liniowej funkcji dyskryminacyjnej po-
skutkuje btedami klasyfikacji (rysunek 3.10 podpunkt b), wynikajacymi
z niewlasciwych zalozen odnos$nie ksztattu funkcji separujacej. Beda to
bledy dodatkowe, niewynikajace z komponentu losowego zwiazanego
z modelowanymi zjawiskami. W sytuacji, gdy dodatkowe pogorszenie
jakosci modelu jest dla nas akceptowalne, mozna zastosowac tego ro-
dzaju przyblizenie w analizie. Jesli jednak nie godzimy sie na zwiekszony
blad modelu, niezbe¢dne staje si¢ zastosowanie klasyfikatoréw o nieli-
niowej funkeji dyskryminacyjnej (rysunek 3.10 podpunkt c), ktore po-
trafia separowa¢ dowolne obszary dla poszczegdlnych klas. W tym celu
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wykorzystane mogg zosta¢ np. oparte na nieliniowej regresji modele neu-
ronowe lub inne nieliniowe techniki modelowania.

Pamietajmy, ze wszystkie klasyfikatory definiuja funkcje dyskrymina-
cyjna, separujacg poszczegdlne klasy. Natomiast nie w kazdej metodzie
modeluje sie ja bezposrednio w sposob jawny. Do popularnych modeli
klasyfikacyjnych naleza drzewa decyzyjne (klasyfikacyjno-decyzyjne),
o ktérych moéwilismy juz w punkcie 3.3.3.4.

Klasyfikatory w formie drzewa decyzyjnego moga by¢ réwniez budo-
wane na podstawie danych. Istnieje caly szereg wykorzystywanych w tym
celu metod eksploracji danych. W zasadzie wszystkie one opierajg si¢ na
pewnym wspolnym schemacie dzialania, réznigc si¢ miedzy sobg przede
wszystkim sposobem jego implementacji. Przyjrzyjmy sie ogdlnej idei
tego schematu na wybranym przykladzie.

. . wartosé

wniosek lokalizacja ocena

(tys.)
1 zta 850 srednia
2 Srednia 400 staba
3 Srednia 1600 dobra
4 dobra 800 dobra
5 zta 350 staba
6 dobra 2150 dobra
7 dobra 900 dobra
8 Srednia 300 staba
9 $rednia 1100 $rednia
10 zta 1800 Srednia
warto$¢

<400 tys. / \ > 400 tys.

ocena: staba
Wiersz: 2, 5, 8 Wiersz: 1, 3,4,6,7,9, 10
Rysunek 3.11. Generowanie drzewa decyzyjnego na podstawie danych

Zrédto: opracowanie wtasne.

W punkcie 3.3.3.4 na rysunku 3.3 przedstawione zostato przykladowe
drzewo decyzyjne, stuzace do oceny nieruchomosci (z uzyciem kategorii:
slaba, $rednia, dobra) na potrzeby decyzji kredytowej. Klasyfikator ten
wykorzystuje dwie cechy wejsciowe: lokalizacja nieruchomosci (ocenia-
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na w formie kategorii: zla, Srednia, dobra) oraz warto$¢ nieruchomosci
(w tysigcach zlotych). Zbiér danych treningowych do budowy tego ro-
dzaju drzewa mialby wiec postac:

D = {(lokalizacja,, wartos¢,), ocena,}, k=1, ..., N

gdzie: ocena, € {staba, $rednia, dobra}.

Przykladowy zbidr treningowy przedstawiony zostal na rysunku 3.11.

Algorytmy budowy drzew decyzyjnych wykonuja szereg krokow
zwigzanych z analizg kolejnych wezlow drzewa. Obejmujg one kilka stan-
dardowych operacji. W pierwszym kroku okreslana jest zmienna, kto-
ra bedzie reprezentowal dany wezel, oraz podzial zbioru jej wartosci na
wychodzace z niego galezie. Nastepnie zbiér przykladow treningowych
rozdzielony zostaje na podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym war-
tosciom tej zmiennej i galeziom wychodzacym z wezta. Dalej algorytm
przystepuje do analizy podwezléw drzewa w poszczegélnych galeziach,
wykorzystujac podzbiory danych treningowych z nimi zwigzane.

Podzial nastepuje przy tym tylko w sytuacji, gdy nie jest spelnione
kryterium zatrzymania algorytmu w danej galezi drzewa.

W przykladzie na rysunku 3.11 przyjmijmy, ze w pierwszym wezle,
korzeniu tworzonego drzewa, algorytm okreslil, iz bedzie on reprezen-
towal zmienng wartos¢, zas jej wartosci zostang podzielone na dwa prze-
dzialy: ponizej i powyzej (lub réwnej) 400 tysiecy ztotych. W pierwszej
galezi, odpowiadajacej warunkowi wartos¢ < 400, znalazly si¢ wiersze
danych: 2, 5, 8, a w drugiej — pozostale. Algorytm przejdzie do analizy
wezla dla pierwszej galezi.

Poniewaz zwigzane z tg galezig wzorce danych: {2, 5, 8} daja taka sama
warto$¢ oceny nieruchomosci: ,,staba’, najprawdopodobniej zadziala tu
kryterium zatrzymania, ktdre zakonczy tworzenie drzewa w tej galezi. Al-
gorytm wrdci o poziom wyzej i przejdzie do analizy drugiej galezi.

Poniewaz przyklady dotyczace drugiej galezi: {1, 3, 4, 6, 7, 9, 10} pro-
wadzg do roznych ocen nieruchomosci, algorytm na podstawie analizy
tego podzbioru wybierze zmienna, podzieli jej wartosci, rozdzieli dane
na podwezly i przejdzie do ich analizy itp.

Algorytmy generowania drzew decyzyjnych, po stworzeniu wstepne-
go drzewa odpowiadajacego zbiorowi przykltadéw treningowych, zwy-
kle wykonuja jeszcze operacje tzw. przycinania drzewa (pruning). W jej
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wyniku z drzewa usuwane sg galezie nieistotne, tworzone przez dane
zaszumione i odstajace. Galezie te s3 charakterystyczne wylacznie dla
konkretnego zestawu danych i nie odzwierciadlaja zaleznosci ogélnych
z modelowanej dziedziny. Pozostawienie ich uposledzatoby zdolnosci
generalizacji (klasyfikacji nowych obiektow, niewystepujacych w danych
treningowych) klasyfikatora.

Szczegbdlowe algorytmy generowania drzew decyzyjnych na podsta-
wie danych réznig si¢ miedzy sobg przede wszystkim implementacja
wyzej wymienionych operacji: kryteriami i sposobem wykonywania po-
dzialu, warunkami zatrzymania algorytmu oraz metodami przycinania
drzewa. Wsrdd najwazniejszych metod z tego zakresu wymieni¢ mozna:
algorytmy CART, ID3, C4.5, C5.

Klasyfikatory w postaci drzew decyzyjnych modeluja funkcje dys-
kryminacyjng separujaca klasy wyjsciowe w formie zestawu logicznych
warunkow, ktére musza by¢ spelnione, aby mozna bylo zakwalifikowaé
obiekt do danej kategorii. Jeszcze inne podejscie wykorzystuje metoda
k-najblizszych sasiadow (k-Nearest Neighbors — k-NN).

Metoda k-najblizszych sgsiadow jest nieskomplikowang, ale bardzo
skuteczng metodg klasyfikacji, opartg na historii (przyktadach). Wyniki
otrzymywane przy pomocy klasyfikatoréw tego rodzaju sa zwykle bardzo
dobre; wszystkie obliczenia wykonuje si¢ w zasadzie w trakcie klasyfikacji
nowego obiektu, a nie uczenia - czasami takie podejscie okresla si¢ jako
tzw. leniwe uczenie (lazy learning).

Sama procedure klasyfikacji zreasumowac mozna nastepujaco: dla nowe-
go obiektu, opisanego zestawem wartosci cech wejsciowych x = (x, , ..., x, ):

1) obliczamy podobienstwo wzorca x do kazdego wektora cech przy-
ktadéw ze zbioru treningowego D;

2) znajdujemy k najbardziej podobnych przykladéw treningowych
i analizujemy kategorie, do ktérych one naleza;

3) przypisujemy nowy obiekt x do kategorii reprezentowanej przez
wiekszos¢ z najbardziej podobnych przykladow;

4) alternatywnie mozemy obliczy¢ rozklad prawdopodobienstwa
P(c|x) = n/k, gdzie n_jest liczbg przykladéw treningowych (sposréd
k najblizszych) nalezacych do klasy c,.

Prosty przyklad klasyfikacji metoda k-najblizszych sgsiadéw przed-
stawiony zostal na rysunku 3.12. Naszym celem jest w tym przypad-
ku klasyfikacja dokumentéw (opisanych pewnymi cechami) do jednej
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z trzech kategorii: urzedowe, naukowe oraz literackie. Przyjmijmy,
ze przyklady treningowe dla poszczegdlnych klas rozkladaja sie¢ tak,
jak przedstawilismy to na rysunku. Klasyfikujemy nowy dokument,
oznaczony niewypelnionym rombem. Przyjmujemy liczbe najblizszych
sasiadow k = 6.

| @
Q@ @
Q@
|
@
| W Urzedowe
A @ Nauka
A
A A A Literatura

Rysunek 3.12. Przyktad klasyfikacji metoda k-najblizszych sasiaddw

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak widag, sposréd szesciu dokumentdw - najbardziej podobnych pod
wzgledem cech do dokumentu nowego (znajduja si¢ one w zaznaczonym
kole - jego otoczeniu) - pie¢ nalezy do kategorii Urzedowe, za$ jeden
do kategorii Nauka. Mozna wiec zakwalifikowaé nowy obiekt do katego-
rii dokumentéw urzedowych lub wyznaczy¢ prawdopodobienstwa jego
przynaleznosci do poszczegélnych klas:

P(Urzedowe) = 5/6, P(Nauka) = 1/6, P(Literatura) = 0

Podstawowym parametrem metody jest liczba sasiadow k. Nalezy
go dobra¢ dla konkretnego przypadku. Przyjecie zbyt malej liczby naj-
blizszych sgsiadow spowodowaloby, ze o wyniku klasyfikacji moglyby
decydowac¢ specyficzne, obarczone szumem pojedyncze przyklady. Przy-
ktadowo: dla k = 1 (tzw. metoda najblizszego sasiada) na naszym rysunku
najblizszym sgsiadem bedzie dokument o charakterze naukowym. Za-
kwalifikowanie nowego obiektu do tej kategorii wydaje si¢ jednak btedne
— polozony jest on raczej w obszarze elementdéw urzedowych.
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Z kolei przyjecie zbyt duzej wartosci k spowodowatoby, ze promien za-
znaczonego kota - otoczenia najbardziej podobnych dokumentéw — maégt-
by zbyt mocno wzrosna¢. O wyniku klasyfikacji decydowatyby obiekty po-
tozone daleko od nowo klasyfikowanego - czyli malo do niego podobne.

Jak wida¢, metoda k-najblizszych sgsiadow modeluje funkcje dys-
kryminacyjna lokalnie, w najblizszym otoczeniu nowo klasyfikowanego
obiektu, korzystajac z najbardziej podobnych przyktadéw treningowych.
Klasyfikator tego rodzaju potrafi rozdziela¢ zbiory danych separowane
nawet bardzo ztozonymi, nieliniowymi zalezno$ciami. Wyniki otrzymy-
wane przy jego pomocy s3 czesto bardzo dobre. Aby poprawnie dziata¢,
wymaga on jednakze stosunkowo duzych zbioréw danych treningowych.
Ponadto proces klasyfikacji nowego obiektu jest dosy¢ diugi — konieczne
staje sie tu przeanalizowanie calego zbioru treningowego, co okazuje si¢
czesto nieakceptowalne, zwlaszcza w przypadku, kiedy musimy szybko
poklasyfikowa¢ wiele nowych obiektow.

3.4.4.4. Analiza skupien (grupowanie danych)

Grupowanie (analiza skupien, segmentacja) - to proces rozdzialu zbioru
obiektow (opisanego wielowymiarowymi wektorami wartosci poszcze-
gélnych atrybutéw - cech) na klasy (grupy, klastry, segmenty) obiektéw,
przy czym:
 obiekty w tej samej grupie powinny by¢ jak najbardziej do siebie po-
dobne,
« obiekty nalezace do réznych grup powinny jak najbardziej si¢ mie-
dzy sobg réznic.
W przeciwienstwie do klasyfikacji grupowanie jest procesem nienadzo-
rowanym (wykorzystuje uczenie si¢ bez nadzoru). Zauwazmy, ze zaréw-
no w przypadku regresji, jak i klasyfikacji zbiory treningowe sktadaly si¢
z par danych obejmujacych pewne obserwowane w przeszlosci wejscia
modelu oraz odpowiadajacg im warto$¢ wyjsciows. Algorytmy uczace
dzialajg tak, by dla wejs¢ treningowych model dawat wyniki jak najbliz-
sze treningowym wyjsciom. Dane treningowe dla zadania grupowania
nie obejmujg predefiniowanych wartosci wyjsciowych i skladaja si¢ tylko
zwzorcow opisujacych grupowane obiekty, tj. D = {(x,, ..., x, )L k=1,...,N.
Algorytm uczacy ma przeanalizowa¢ powigzania miedzy obiektami w su-
rowym zbiorze danych.
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Grupowanie danych stuzy automatycznej identyfikacji naturalnych
skupien (segmentacji) rozmaitych obiektéw (rzeczy zjawisk, interakcji).
Jako typowe przykiady zastosowan grupowania danych wymieni¢ mozna
[Sharda, Delen i Turban, 2017]:

o identyfikacje naturalnych segmentow klientow;

« identyfikacje regul przypisywania nowych przypadkéw do klas w ce-
lach targetowania/diagnostyki;

 dostarczanie charakterystyki, definicji, oznakowania dla pewnych
zbiorowosci;

o zmniejszanie rozmiaréw i ztozonosci probleméw w przypadku in-
nych metod eksploracji danych;

« identyfikacje wartosci odstajacych w okreslonej dziedzinie (np. wy-
krywanie rzadko wystepujacych zdarzen).

Wigkszos$¢ metod grupowania wymaga uzycia pewnej miary odlegto-
$ci do obliczenia bliskosci (podobienstwa) miedzy parami obiektow.

Z punktu widzenia zaleznosci miedzy wlasciwosciami a skupieniami
metody grupowania mozemy podzieli¢ na:

« grupowanie monotetyczne — wszystkie elementy grupy wspoldzie-
la te same wlasciwosci; np. przy grupowaniu tematycznym doku-
mentow, wszystkim elementom nalezacym do danej grupy tema-
tycznej mozna przypisac jedno stowo kluczowe (fraze), okreslajace
ich temat;

o grupowanie politetyczne — wszystkie elementy grupy wspoétdziela
wiegkszos¢ wlasciwosci; np. dokumenty nalezace do danej grupy te-
matycznej wspoldzielg wiekszos¢ stow kluczowych, ale istnieja pew-
ne réznice indywidualne; temat grupy musi by¢ zazwyczaj opisany
kilkoma stowami kluczowymi.

Z kolei z punktu widzenia zalezno$ci miedzy obiektami i grupami wy-
rozniamy:

o grupowanie rozlaczne (ostre, twarde) — kazdy z obiektow przydzie-
lany jest jednoznacznie do jednej tylko grupy; nie dopuszcza si¢ tu
niepewnosci przy klasyfikacji elementu do grupy oraz przynalezno-
$ci dokumentu do kilku grup;

« grupowanie migkkie (soft) — pozwala na przynalezno$¢ obiektu do
kilku klas; zazwyczaj metody tej grupy bazujg na rozkladzie praw-
dopodobienstwa (lub w przypadku rozmytym - mozliwosciach),
pozwalajacym na klasyfikacje dokumentu do poszczegdlnych klas.
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Wreszcie, z punktu widzenia zaleznosci migdzy grupami, mozna mo-
wi¢ o grupowaniu:

o podzialowym - wszystkie skupienia sg niezalezne od siebie, zazwy-
czaj roztaczne (jak w grupowaniu twardym);

o hierarchicznym - skupienia tworza hierarchie, w ktorej skupienia
na nizszym poziomie zawieraja si¢ w skupieniach na poziomie wyz-
szym.

Te wydawaloby si¢ dosy¢ zlozone wymagania, jakie stawiamy meto-
dom grupowania, czesto mozna osiggna¢ zaskakujaco prostymi srodkami.
Przyktadowo: najpopularniejszym algorytmem grupowania podzialowe-
go jest algorytm c-srodkéw. Jego ogdlny schemat mozna zreasumowac
w nastepujacy sposob:

o krok 0: ustalamy z gory c - liczbe skupien, ktére chcemy otrzymac;

o krok 1: losowo generujmy c losowych wzorcéw jako poczatkowe
centra skupien;

« krok 2: przypisujemy kazdy wzorzec ze zbioru danych treningowych
do najblizszego centrum skupienia;

o krok 3: ponownie obliczamy nowe centra skupien.

Ostatnie dwa kroki sg powtarzane dopdki nie zostanie spelnione
przyjete kryterium zbieznosci (zwykle przyjmuje sie kryterium, aby przy-
pisanie danych do skupien stalo sie stabilne, czyli nie zmienialo si¢ w ko-
lejnych iteracjach).

Jak widzimy, algorytm c-$rodkéw jest wyjatkowo prosty. Aby pokazac,
ze bedzie on réwniez skuteczny w dzialaniu, zastanéwmy sie nad prostym
przykladem liczbowym, przedstawionym na rysunku 3.13. Dany jest zbior
liczb: {1, 2, 3, 6, 7, 8, 9}, ktéry w sposob naturalny rozklada si¢ na dwa
skupienia: {1, 2, 3} oraz {6, 7, 8, 9}. Analizujac przyklad na rysunku, mozna
zauwazy¢, ze algorytm c-§rodkéw pozwoli je uformowa¢, nawet jesli po-
czatkowe centra skupien bedg dobrane zupelnie nietrafnie, np. 7, 8.

Metody grupowania podzialowego tworza pewien konkretny podziat
zbioru danych na skupienia. Zazwyczaj musimy z goéry zatozy¢ albo ich
liczbe (tak jak w algorytmie c-§rodkéw), albo maksymalnie dopuszczalne
rozmiary skupienia. Algorytmy grupowania hierarchicznego pozwala-
ja uzyskac strukture skupien, poczawszy od duzej liczby drobnych (na
najnizszym poziomie oddzielne skupienia dla kazdego obiektu) az do
niewielkiej liczby najbardziej ogdlnych (na poziomie najwyzszym jedno
ogromne skupienie obejmujace wszystkie dane).
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Zbidr liczb {1, 2, 3, 6, 7, 8, 9}

Poczatkowe centra skupien: 7, 8

1. Iteracja

Krok 2. Przypisujemy dane do skupienia wyznaczonego przez najblizszy srodek:

7{1,2,3,6,7} 81{8, 9}

Krok 3. Nowe centra skupien:

(1+2+3+6+7)/5=3,8 (8+9)/2=8,5

2. lteracja

Krok 2. Przypisujemy dane do skupienia wyznaczonego przez najblizszy Srodek:

3,8{1,2,3, 6} 8,5{7,8,9}

Krok 3. Nowe centra skupien:

(1+2+3+6)/4=3 (7+8+9)/3=8

3. Iteracja

Krok 2. Przypisujemy dane do skupienia wyznaczonego przez najblizszy srodek:

3{1, 2,3} 8{6,7,8,9}

Krok 3. Nowe centra skupien:

(142+3)/3=2 (6+7+8+9)/3=7,5

4. Iteracja

Krok 2. Przypisujemy dane do skupienia wyznaczonego przez najblizszy srodek:

2{1,2,3} 7,5{6,7,8,9}

Poniewaz skupienia sie nie zmienity, koriczymy algorytm

Rysunek 3.13. Przyktad dziatania algorytmu c-$rodkéw

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Whyniki dzialania algorytmu grupowania hierarchicznego prezentowane
s3 zazwyczaj przy pomocy dendrogramu, czyli drzewa definiujacego hierar-
chi¢ skupien. Obejmuje ono informacje o zawieraniu si¢ grup na kazdym
z poziomoéw. Przyklad dendrogramu przedstawiony zostat na rysunku 3.14.

Jak wida¢, grupowanie hierarchiczne nie pokazuje nam podzialu zbio-
ru danych na jednym poziomie, ale zaleznosci hierarchiczne wystgpujace
w calej strukturze skupien. Podziat na skupienia na wybranym okreslonym
poziomie otrzyma¢ mozna poprzez obciecie dendrogramu na tym pozio-
mie. Przykladowo: na rysunku 3.14 przeprowadzony zostal (za pomocg
przerywanej linii) podzial na skupienia zaznaczone okregami.

Rysunek 3.14. Przyktad dendrogramu skupien (na poziomie obciecia, wyznaczonego przez prze-
rywana pozioma linie, otrzymujemy podziat na skupienia zaznaczone okregami)

Zrédto: opracowanie wtasne.

Mozna méwi¢ o dwoch podejsciach do grupowania hierarchicznego:

« metody rozdzielajace (top-down) — rozpoczynaja od jednego zawie-
rajacego caly zbiér danych skupienia, nastepnie iteracyjnie rozdzie-
laja najmniej podobne obserwacje (obiekty) na osobne grupy, dopo-
ki kazdy obiekt nie znajdzie si¢ w osobnym skupieniu;

« metody aglomeracyjne (bottom-up) — rozpoczynaja od tylu grup, ile
jest przyktadow (obiektéw) w zbiorze danych, a nastepnie iteracyjnie
tacza je, tworzac coraz wigksze skupienia, az do uformowania jedne-
go wielkiego skupienia obejmujacego wszystkie dane.
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Czesciej wykorzystywane sg metody grupowania aglomeracyjnego.
Podstawowym algorytmem grupowania hierarchicznego jest Hierar-
chiczne Grupowanie Aglomeracyjne (Hierarchical Agglomerative Cluste-
ring - HAC). Mozna go zreasumowac nastepujaco:

« rozpoczynamy od umieszczenia kazdego wzorca danych w odrebnej
grupie;

« powtarzamy kolejne operacje, dopdki nie pozostanie wylacznie jed-
no skupienie:

— wsrdd skupien, jakie uformowane zostaly w biezacym kroku,
znajdujemy dwa skupienia najbardziej podobne do siebie (naj-
blizsze sobie) Cs

— zastepujemy ¢, i ¢ jednym nowym skupieniem c, U c..

Mozna zastanawiac sig, jak zdefiniowac bliskos¢ (podobienstwo) sku-
pien wektoréow danych. W przypadku pojedynczych obiektow, reprezen-
towanych przez pojedyncze wektory cech, stosujemy zazwyczaj oferowa-
ne przez matematyke miary odleglosci. Dwa obiekty sa podobne, jesli
odleglos¢ ich wektoréw cech jest niewielka. W przypadku skupien nie
istnieje tak jednoznaczna metoda okreslania ich podobienstwa (odleglo-
$ci). Stosuje si¢ kilka réznych podejs¢ w tym zakresie:

« metoda pojedynczego polaczenia (single-link) — podobienstwo dwdch
skupien réwne jest podobienstwu pary najbardziej podobnych (najbliz-
szych) obiektéw z obu grup; o podobienstwie skupien decyduje wiec
jedna wybrana para obiektéw z obu z nich (pojedyncze polaczenie);

« metoda calkowitego polaczenia (complete-link) - podobienstwo
dwdch skupien réwne jest podobienstwu pary najmniej podobnych
(najdalszych) obiektéw z obu grup; o podobienstwie grup decyduja
wszystkie obiekty z obu skupien (catkowite polaczenie);

« metoda centroidu - podobienstwo dwoch skupien réwne jest podo-
bienstwu ich centréw (prototypow);

« metoda $redniego polaczenia (average-link) — podobienstwo dwoch
skupien réwne jest redniemu podobienstwu wszystkich mozliwych
par obserwacji z obu grup.

Uzycie roznych metod moze przynosi¢ nieco odmienne wyniki gru-
powania. Przyktadowo: metoda pojedynczego potaczenia daje zazwyczaj
w efekcie dtugie i waskie skupienia — z powodu efektu fancucha. Metoda
catkowitego potaczenia tworzy z kolei bardziej skupione, sferyczne grupy
(skupienia).
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3.4.4.5. Analiza regut asocjacyjnych

Analiza regul asocjacyjnych jest dosy¢ popularng dziedzing eksplo-
racji danych w biznesie. Znajduje ona interesujace powigzania (po-
winowactwa) miedzy elementami (przedmiotami lub zdarzeniami).
Czasami okresla sie ja rowniez, od pierwszego z zastosowan, ktore
leglo u zrédta rozwoju tej dziedziny, jako analize koszyka produktéw
rynkowych.

Zadaniem analizy asocjacji jest przebadanie zbioru transakeji, z ktd-
rych kazda sklada sie¢ z zestawu (sekwencji) pewnej liczby elementow
(items) wspOtwystepujacych w tej transakcji. Transakcjami tymi moga
by¢ np. transakcje handlowe produktéw zakupionych przez klienta
w sklepie, ale niekoniecznie. Przez transakcje rozumie¢ bedziemy ogol-
nie zbiory pewnych elementéw (obiektéw lub zdarzen), np. wymieniane
przez klientéw zestawy cech najlepszego (dla nich) telewizora czy tez se-
kwencje ($ciezki) klikni¢¢ internautéw na tgcza w obrebie danej witry-
ny itp. Celem analizy jest wykrycie najczesciej wystepujacych powigzan
miedzy poszczeg6lnymi elementami.

Jako przyktady czestych zastosowan eksploracji regul asocjacyjnych
w przedsiebiorstwie wymieni¢ mozna [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

« analize transakeji sprzedazy — badajac zestawy produktéw zakupio-
nych przez poszczegoélnych klientéw, chcemy wykry¢, ktére z ele-
mentéw kupowane sg najczesciej razem; uzyskane w ten sposéb po-
wigzania mogg zosta¢ wykorzystane w celu poprawy rozmieszczenia
produktéow w sklepie lub magazynie czy tez do zarzadzania promo-
cjami (np. unikanie jednoczesnych promocji na dwa najczesciej ku-
powane razem produkty) itp.;

« analize transakcji kartami kredytowymi - analiza zestawéw produk-
tow zwykle kupowanych za pomoca okreslonej karty kredytowej
moze by¢ istotnym orezem w walce z wykrywaniem nieuczciwych
(lub co najmniej podejrzanych) transakcji dokonanych na numer tej
karty;

o analize ustug bankowych - zestawy ustug czesto wykorzystywanych
razem przez klientéw moga by¢ uzyte do rekomendacji ich nowym
klientom;

o analize produktow ubezpieczeniowych - czesto wykorzystywa-
ne razem zestawy produktéow ubezpieczeniowych moga stanowic¢
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podstawe do tworzenia standardowych planéw ubezpieczeniowych
w ofercie firmy, rekomendacji klientom dodatkowych produktéw
ubezpieczeniowych, a takze do wykrywania nietypowych kombina-
cji roszczen ubezpieczeniowych, bedacych oznakg oszustwa.

Oczywiscie nie interesujg nas wszystkie powigzania miedzy ele-
mentami badanych transakcji. Wiele z takich zwigzkéw ma cha-
rakter przypadkowy i incydentalny. Wiedza o takich relacjach nie
bylaby specjalnie przydatna do podejmowania decyzji zwigzanych
w jaki$ sposob z tymi transakcjami oraz ich elementami. Przez reguly
asocjacyjne rozumiemy powigzania istotne, ktére moga w miare cze-
sto wystepowac rowniez w przysztosci czy w innym, interesujagcym nas
aspekcie.

Regula asocjacyjna ma posta¢: X = Y, gdzie poprzednik X oraz na-
stepnik Y sg roziacznymi podzbiorami badanego zbioru elementéw. Do
oceny istotnosci danej asocjacji zazwyczaj wykorzystuje sie dwie charak-
terystyki:

1) wsparcie (support) - jak czesto X i Y wystepuja razem:

liczba transakcji zawierajacych Xi Y

wsparcie=P(XNY) =
liczba wszystkich transakeji

2) ufnos¢ (confidence) - jak czgsto Y wystepuje po X:

P(XNY)  liczba transakeji zawierajacych X i Y

ufnos$¢ = P(Y|X) =
P(X) liczba transakcji zawierajacych X

Najlepsze reguly asocjacyjne to takie, ktére maja zaréwno wysokie
wsparcie, jak i poziom ufnosci. Jakie w praktyce przyja¢ wartosci progo-
we dla tych miernikéw? To zalezy od analizowanego zagadnienia. Przy-
ktadowo: jesli chcemy ustali¢, ktore produkty z supermarketu sa kupo-
wane razem, minimalny poziom wsparcia méglby zosta¢ przyjety jako
20%, a minimalny poziom zaufania w wysokos$ci 70%. Jednocze$nie, przy
wykrywaniu oszustw lub dziatalnosci terrorystycznej, nalezaloby obni-
zy¢ minimalny poziom wsparcia do wartosci 1% lub mniej, poniewaz
stosunkowo niewiele transakgji jest nieuczciwych lub zwigzanych z ter-
roryzmem [Larose, 2006].
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Ogdlny schemat wykrywania regul asocjacyjnych obejmuje zazwyczaj
dwa podstawowe kroki:

1) w pierwszym z nich nalezy znalez¢ wszystkie tzw. czeste zbiory ele-
mentow (frequent itemsets); przez czgsto$¢ zbioru elementéw ro-
zumiemy liczbe transakcji zawierajacych ten zbidr, a czesty zbior
zdarzen to taki, ktérego czestos¢ przekracza pewien zalozony po-
ziom ;

2) w drugim kroku z czestych zbioréw elementéw generujemy reguly
asocjacyjne spelniajgce minimalne poziomy wsparcia i ufnosci.

Podstawowg metodg generowania regul asocjacyjnych jest algorytm
A priori. Najtrudniejszym problemem jest wygenerowanie wszystkich
czestych zbioréw elementéw — algorytm A priori stosuje w tej fazie po-
dejscie oddolne: czgste zbiory rozszerzane sg o jeden element naraz. Roz-
poczyna si¢ od wygenerowania wszystkich mozliwych czgstych zbioréw
jednoelementowych, nastepnie rozmiar czgstych zbioréow zwieksza sie
ze zbioréw jednoelementowych do zbioréw dwuelementowych, trzyele-
mentowych itp.

Do redukgji liczby analizowanych zbioréw elementéw wykorzystuje
sie przy tym tzw. wlasciwos¢ A priori: jesli zbior elementdw Z nie jest cze-
sty, wowczas dla dowolnego elementu A, Z U A takze nie bedzie czgsty.

Przyktad sposobu tworzenia czestych zbioréw elementéw przy pomo-
cy algorytmu A priori przedstawiony zostal na rysunku 3.15. Zaktadamy
przy tym graniczny poziom czestosci zbioru elementow @ = 3.

W pierwszym kroku ze zbioru danych transakcyjnych generujemy
wszystkie czgste zbiory jednoelementowe. W naszym przykladzie w jego
sktad wchodza po prostu wszystkie elementy. Kazdy z nich spetnia zalo-
zony prog czestosci @ = 3.

Drugi krok polega na utworzeniu wszystkich czestych zbioréw dwu-
elementowych. Tworzymy je na podstawie zbioréw jednoelementowych
otrzymanych w poprzednim kroku. Bierzemy pierwszy zbiér jednoele-
mentowy {chleb} i probujemy rozszerzy¢ go o kazdy mozliwy dodatkowy
element: {chleb, butki}, {chleb, masto} i {chleb, ser}. Zauwazmy, ze pro-
ba rozszerzenia {chleb, maslo} zakonczyta si¢ niepowodzeniem. Latwo
sprawdzi¢, ze czgstos¢ takiego zbioru elementéw wynosi 2 - jest wigc
mniejsza od zalozonego progu. Nastepnie probujemy rozszerzy¢ zbidr
jednoelementowy {bulki}. W tym przypadku mamy tylko dwa mozli-
we rozszerzenia: {butki, masto} i {bulki, ser} - zbior elementéw {butki,
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chleb} byt juz rozwazany wczesniej (kolejnos¢ elementéw w zbiorze jest
nieistotna). Oba te zbiory elementow sg czeste. Pozostaje ostatni mozliwy
zbiér dwuelementowy {maslo, ser}. On takze ma charakter czesty.

Dane transakcyjne Zbiory jednoelementowe
Nr Transakcje Elementy Czestosc
1 chleb, butki, masto, ser chleb 3
2 butki, ser butki 6
3 butki, masto, ser masto 4
4 chleb, butki, masto, ser ser 5
5 chleb, butki, ser
6 butki, masto
Zbiory jednoelementowe * Zbiory dwuelementowe
Elementy Czestosc Elementy Czestosé
chleb 3 chleb, butki 3
butki 6 chleb, ser 3
masto 4 butki, masto 4
ser 5 butki, ser 5
masto, ser 3
Zbiory dwuelementowe * Zbiory tréjelementowe
Elementy Czestosé Elementy Czestosc
chleb, butki 3 chleb, butki, ser 3
chleb, ser 3 butki, masto, ser 3
butki, masto 4
butki, ser 5
masto, ser 3

Rysunek 3.15. Przyktad tworzenia czestych zbioréw elementéw przy pomocy algorytmu A priori
(@=3)

Zrédto: opracowanie wiasne.

W trzecim kroku prébujemy rozszerzy¢ zbiory dwuelementowe do
tréjelementowych. Pierwszy zbiér dwuelementowy {chleb, bulki} mozna
rozszerzy¢ do {chleb, bulki, ser}. Drugie mozliwe rozszerzenie {chleb, ma-
sto, ser} ma zbyt niskg czestos¢ - 2. Zbioru {chleb, ser} nie mozna juz roz-
szerzy¢. Nie ma elementéw potozonych dalej niz {ser}, ktére moglibysmy
dolaczy¢ — wszystkie poprzedzajace byly juz w jaki$ sposob rozwazone
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weczesniej. Przykladowo: zbidr {chleb, ser, bulki} przed chwilg analizowa-
lismy. Jedyne rozszerzenie, jakie mozliwe jest do uzyskania, to dodanie
do zbioru {butki, masto} elementu {ser}. I taki zbior trojelementowy jest
czesty. Zauwazmy, ze probujemy rozszerza¢ tylko zbiory dwuelemento-
we powstale w poprzednim kroku. Nie ma sensu analizowa¢ mozliwos$ci
rozszerzenia odrzuconego wczesniej zbioru {chleb, masto}. Poniewaz nie
byl on czesty, jego rozszerzenia tym bardziej nie moga by¢ czeste. Nie
musimy ich w ogéle sprawdzac.

W tym miejscu algorytm A priori konczy tworzenie czestych zbioréw
elementow, poniewaz nie da sie utworzy¢ zadnego czestego zbioru czte-
roelementowego.

Nastepny etap polega na przeanalizowaniu wszystkich znalezionych
czestych zbioréw elementéw i prébie utworzenia na ich podstawie re-
gul asocjacyjnych. Zwré¢my uwage, ze dany zbiér elementéw moze dac
w wyniku kilka regut asocjacyjnych. Wezmy pierwszy z tréjelemento-
wych zbioréw na rysunku 3.15, czyli zbiér {chleb, bulki, ser}. Przyjmijmy,
ze interesuja nas reguly o wsparciu co najmniej 50% i ufnosci co najmniej
70%. Zalézmy réwniez, ze chcemy uzyskac reguty, ktére w nastepniku
maja tylko jeden element (czgsto przyjmowane zalozenie).

Zbiér elementow {chleb, bulki, ser} moze potencjalnie da¢ trzy tego
rodzaju reguly:

chleb, butki = ser  wsparcie = 3/6 =50%  ufno$¢ = 3/3 = 100%
chleb, ser = bultki  wsparcie = 3/6 =50%  ufno$¢ = 3/3 = 100%
butki, ser = chleb  wsparcie = 3/6 =50%  ufnos$¢ = 3/5 = 60%

Jak wida¢, regula trzecia ma zbyt niska ufnos¢, wigc zostanie odrzucona.

3.4.5. Eksploracja tekstu i sieci Internet

3.4.5.1. Eksploracja tekstu (informacji)

Podobnie jak w przypadku eksploracji danych, modele eksploracji
tekstu majg za zadanie poszukiwanie nowych i uzytecznych wzorcow.
Rdznica polega na naturze poddawanych procesowi analizy zasobow
informacyjnych.
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Zrédta danych majg $cisle wyznaczong strukture, np. relacyjne bazy
danych, pliki rekordow itp. W tego rodzaju zrédtach zasoby informacyj-
ne podzielone s3 na okreslone elementy o znanym, jednorodnym zna-
czeniu. Semantyka kazdego elementu danych jest $cisle okreslona, czyli
znany jest schemat tej struktury. Wiadomo, czego kazdy z elementéw
danych dotyczy - przyktadowo: w relacyjnej bazie w tabeli o nazwie Stu-
denci w kolumnie Imig musza znajdowac si¢ imiona studentdw, a nie, po-
wiedzmy, nazwy tradycyjnych potraw regionalnych.

Strukturalny charakter danych jest bardzo istotny dla sprawnego
ich przetwarzania przez programy komputerowe. Teksty to informacje
przeznaczone dla cztowieka. Ludzie potrafig przetwarza¢ informacje nie-
strukturalng, majaca posta¢ ogdlnie nazywang ,,dokumentem”. Doku-
menty to przede wszystkim teksty, strony webowe i multimedia (grafika,
dzwigk, film). Nie majg one $cistej struktury semantycznej ani okreslone-
go schematu przechowywanej informacji. Dokument to zwykle spory za-
sob réznorodnych informacji, pozbawiony uporzadkowanego podziatu
na jednorodne semantycznie, stosunkowo proste elementy danych.

Niemniej jednak szacuje sig, ze nawet do 85-90% wszystkich danych
w organizacjach posiada nieuporzadkowang forme dokumentow. Zaso-
by te podwajaja si¢ przy tym co osiemnascie miesigcy. Wykorzystanie
zrédet informacji niestrukturalnej nie jest wiec opcja, ale niezbednym
elementem utrzymania przewagi konkurencyjnej [Sharda, Delen i Tur-
ban, 2017].

Przez eksploracje tekstu rozumie si¢ wigc potautomatyczny proces
pozyskiwania wiedzy z nieustrukturyzowanych zrédet danych. Do naj-
wazniejszych zadan eksploracji tekstow naleza m.in.:

« wyszukiwanie informacji - wyszukiwanie dokumentéw tekstowych
zwigzanych z dang potrzebg informacyjng uzytkownika, okreslang
zazwyczaj w postaci zestawu stow kluczowych;

o Kklasyfikacja tematyczna dokumentéw tekstowych (katalogowanie)
- przypisywanie dokumentu do jednej (badz kilku) grup tematycz-
nych, np. w celu tatwiejszego przegladania kolekcji dokumentéw;

o filtrowanie dokumentéw - specjalny rodzaj klasyfikacji dokumen-
tow tekstowych zazwyczaj do jednej z dwoch kategorii, np. spam/
nie spam, dokument zwigzany z okreslonym tematem/niezwigzany,
dokument, ktérym moze by¢ zainteresowany dany uzytkownik/nie-
zainteresowany itp.;
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o wspomaganie przegladania w obszernych, ztozonych przestrze-
niach informacyjnych - organizowanie skojarzeniowe zbioréw
informacji (np. z wykorzystaniem algorytmoéw grupowania do-
kumentdéw), tworzenie rozwigzan ulatwiajacych nawigacje w tego
rodzaju kolekcjach (generowanie podpowiedzi skrotéw, polaczen
skojarzeniowych miedzy czes$ciami dokumentdw, wizualizacja ko-
lekcji dokumentéw itp.);

o ekstrakcja wiedzy i informacji - rozpoznawanie w tekscie okreslo-
nych nazwanych elementéw (named entity recognition), wyszukiwa-
nie ich i wyodrebnianie;

» wnioskowanie na podstawie bazy informacji - systemy odpowiedzi
na zapytania, rozumowania opartego na przypadkach; znajdowanie
dokumentdéw tekstowych zawierajacych informacje zwiazane z pyta-
niem uzytkownika, analiza ich i ekstrakcja niezbednych informacji
oraz tworzenie na ich podstawie konkretnej odpowiedzi;

o sumaryzacja dokumentéw i zbioréw dokumentéw - tworzenie
streszczen (tekstowych lub graficznych) zawartosci pojedynczych
dokumentdéw tekstowych, grup dokumentéw oraz catych kolekcji;

o generowanie powigzan miedzy dokumentami - znajdowanie po-
wigzanych ze sobg fragmentéw informacji w réznych dokumentach
i tworzenie miedzy nimi taczy hipertekstowych;

« automatyczne tlumaczenie — automatyczne generowanie tekstéw od-
powiadajacych danemu dokumentowi w innych, wybranych jezykach.

Whasciwie wszystkie te zadania dla ich jak najlepszej realizacji wy-
magaja czego$§ w rodzaju ,zrozumienia” tekstu. Dokumenty teksto-
we maja charakter niestrukturalny, dlatego ludzie bez problemu sa
w stanie zrozumie¢ ich tres¢ - jest to natomiast ogromne wyzwanie dla
systeméw informatycznych. Ponadto jezyk naturalny, w ktérym zapi-
sana jest tres¢ dokumentu, ma charakter nieprecyzyjny, stowa okazuja
sie wieloznaczne, ich sens wynika czesto z kontekstu. Prawdziwe zro-
zumienie dokumentu wymaga réwniez w wielu przypadkach znacznej
wiedzy z danego obszaru.

Wszystkie te elementy powoduja, ze stworzenie programéw kom-
puterowych rozumiejacych zawartos¢ dokumentéw z informacja nie-
strukturalng stanowi wcigz niezrealizowane zadanie, wymagajace wielu
dalszych prac taczacych elementy sztucznej inteligencji, analizy jezyka
naturalnego, lingwistyki obliczeniowej i szeregu pokrewnych dziedzin.
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Obecnie stosowane metody nalezy uznac za stosunkowo poczatkowe sta-
dium rozwoju eksploracji tekstow, a ich wyniki sa nadal dalekie od satys-
fakcjonujacych.

Pomimo tego, ze okazuja si¢ niedoskonale, metody eksploracji tekstow
dostarczajg istotnych dla organizacji informacji. W wigkszosci stosowa-
nych obecnie algorytmoéw tre$¢ analizowanych dokumentéw reprezen-
towana jest przez pewne przydzielone im zestawy odpowiednich stéw
kluczowych (tzw. termoéw). Proces przypisywania stéw kluczowych
dokumentowi nazywamy indeksowaniem - moze mie¢ on charakter
reczny (indeksowanie przez czlowieka-redaktora) lub automatyczny (na
podstawie stow wystepujacych w tekscie).

W wigkszosci metod eksploracji tekstow podstawowa strukturg stu-
zaca do reprezentacji zbioru dokumentéw tekstowych (okreslanego
czgsto jako ,kolekcja dokumentéw” albo ,korpus”) jest tzw. macierz
termow-dokumentéw [Markov i Larose, 2009; Liu, 2011; Jo, 2019].
Zawiera ona tyle wierszy, ile znajduje si¢ wszystkich stéw kluczowych
w stowniku oraz tyle kolumn, ile mamy dokumentéw w kolekcji. Ele-
ment macierzy przyjmuje warto$¢ 1, jesli dany term (stowo kluczowe)
wystepuje w opisie danego dokumentu, lub 0, gdy nie wystepuje. Macierz
termow-dokumentéw moze mie¢ wiec olbrzymie rozmiary i zazwyczaj
przechowywana jest w postaci specjalnej struktury danych, nazywanej
indeksem odwrotnym.

W tabeli 3.15 przedstawiony zostal przyktad macierzy termoéw-do-
kumentéw dla kolekcji dwunastu elementéw, ktdre zostaly zaindekso-
wane w sumie trzynastoma slowami kluczowymi. Pierwszy dokument
zaindeksowano czterema stowami kluczowymi: {Blaster, Gwiazda,
Nadprzestrzen, Podroz}. Reprezentujaca go pierwsza kolumna ma wigc
posta¢: (1, 0,0, 1,0, 0,0, 1,0, 0, 1, 0, 0). Jedynki wystepuja w wierszu
pierwszym (poniewaz stowo kluczowe Blaster jest pierwsze w naszym
stowniku), czwartym (stowo kluczowe Gwiazda znajduje si¢ na czwar-
tej pozycji), 6smym (Nadprzestrzer znajduje si¢ na 6smym miejscu) oraz
jedenastym (to z kolei numer w stowniku termu Podroz). W pozostatych
wierszach pierwszej kolumny wystepuja wartosci zerowe. Podobnie
drugi dokument zaindeksowany zostal termami: {Gwiazda, Kowboj, Po-
droz, Rewolwerowiec}. Reprezentujaca go druga kolumna przyjmuje po-
sta¢: (0,0,0,1,0,0,1,0,0,0, 1, 1, 0). Analogiczna zasada obowiazuje
w przypadku pozostalych dokumentéw.
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Tabela 3.15. Przyktad obliczania podobienstwa nowego wzorca stéw kluczowych do istnieja-
cych dokumentéw

Term\Dokument 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Blaster 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 1
Czarna dziura 0o 0 o0 1 1 0 1 0 0 1 0 O 0
Grawitacja o o 1 1 o0 1 1 o0 O 1 0 O 0
Gwiazda 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Indianie 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Kosmos 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Kowboj o 1 1 0 0 0 O O 1 o0 0 1 1
Nadprzestrzen i1 0 0 0O 1 o 1 0 O 0 0 1 1
Obserwacja 0 0 1 1 0 1 o0 1 0 0 o0 O 0
Planeta 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 0
Podréz 1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 0 0
Rewolwerowiec 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0
Teleskop 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1
3 2 1 3 4 4 4 3 1 4 3 3
0,61 0,41 0,18 0,50 0,73 0,67 0,73 0,55 0,18 0,67 0,50 0,50

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wiekszos¢ metod eksploracji tekstu wymaga koniecznosci obliczenia
podobienstwa pewnego nowego wzorca stéw kluczowych (reprezentu-
jacego np. zapytanie uzytkownika lub inny dokument) do dokumentéw
przechowywanych w macierzy termdéw-dokumentéw. Podobienstwo
to okreslane jest na podstawie liczby stow kluczowych wystepujacych
jednoczesnie (wspolwystepujacych) w opisie (kolumnie) dokumentu
i w nowym wzorcu. Najczgsciej wykorzystuje si¢ tzw. wspdtczynnik
podobienstwa kosinusoidalnego [Jo, 2019]. Jezeli oznaczymy przez
Q zbidér terméw reprezentujacych nowy wzorzec, za$ przez D zbidr ter-
mow wykorzystanych w opisie dokumentu, to wspétczynnik kosinus
jest rowny liczbie stow kluczowych wspotwystepujacych w dokumencie
i w nowym wzorcu, znormalizowanej przez dltugos¢ (liczbe stéw kluczo-
wych) opisu dokumentu i nowego wzorca:

QN D]

Jpiiel
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Przyjmijmy, Ze nowy wzorzec, powiedzmy zapytanie uzytkownika
q, zfozony jest z nastepujacych stéow kluczowych: {Blaster, Gwiazda, Ko-
smos, Kowboj, Nadprzestrzen, Teleskop}, co odpowiada wektorowi: (1, 0,
0,1,0,1,1,1,0,0,0,0, 1). W tabeli 3.15 wektor ten przedstawiony zo-
stal w osobnej kolumnie po prawej stronie. W osobnej dolnej kolumnie
wyszczegolniono liczby wspdtwystepujacych terméw oraz podobienstwo
kazdego z dokumentéw kolekejid, j =1, ..., 12, do zadanego przez uzyt-
kownika zapytania.

W przypadku pierwszego dokumentu d, fatwo zauwazy¢, ze wystepu-
ja w nim trzy termy obecne réwniez w zapytaniu q - {Blaster, Gwiazda,
Nadprzestrzen}. W zapytaniu q znajduje si¢ facznie szes¢ stow kluczo-
wych, w opisie dokumentu d, - cztery; tak wiec ich podobienistwo jest
réwne:

sim(q, d,) = ~0,61

3
Va6

Jak wida¢ w tabeli 3.15, okazuje si¢ to zgodne z podobienstwem pierw-
szego dokumentu (pierwsza komorka osobnej dolnej czgsci tabeli).

Podobnie wyglada kwestia drugiego dokumentu d, — wspétwystepuja
w nim i w zapytaniu q tylko dwa stowa kluczowe: {Gwiazda, Kowboj}.

Wobec tego podobienstwo tego dokumentu do zapytania q jest znacznie
nizsze (druga komorka osobnej dolnej czesci tabeli):

sim(q, d,) = ~ 0,41

2
Va6

W analogiczny sposdb wyznaczylibysmy podobienstwa do zapyta-
nia q wszystkich dokumentéw d,, j = 1, ..., 12. Nastepnie mozemy upo-
rzadkowa¢ dokumenty wedlug obliczonych podobienstw i zwrdci¢ taki
ranking dokumentéw jako wynik zapytania q. W tabeli 3.15 widac, ze
najbardziej podobne sa dokumenty 5 i 7, nastepnie dokumenty 6 i 10,
potem 1 itp. W tej wiec kolejnosci powinny one zosta¢ przedstawione
uzytkownikowi, ktéry wpisal zapytanie q w wyszukiwarce.

Przedstawiona w tabeli 3.15 macierz terméw/dokumentéw ma cha-
rakter binarny (zero-jedynkowy). W praktyce zazwyczaj przyjmuje sie,
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ze stowa kluczowe (termy) opisuja zawartos¢ dokumentu z pewng waga,
okreslajacg ich znaczenie dla mozliwosci dyskryminacji réznych doku-
mentéw. W takim przypadku elementy macierzy terméw/dokumentow
maja wartosci rzeczywiste. Procedury obliczania podobienstwa miedzy
wzorcami stéw kluczowych s3 jednak bardzo zblizone do przedstawio-
nych w przyklfadzie.

3.4.5.2. Eksploracja sieci Internet

Internet to obecnie najwigksze repozytorium danych na $wiecie. Jest on
przy tym istotnym zrédlem danych, dajacym olbrzymie mozliwosci zbu-
dowania przewagi konkurencyjnej na rynku. Nalezy jednak zwréci¢ uwa-
ge, ze Internet nie jest Zrédlem danych tatwym do wykorzystania.

Dane w sieci s3 rozproszone na miliardach serwerdw, co juz samo
w sobie powoduje ogromne problemy. Brak jest przy tym koordynacji
i uporzadkowania zaréwno struktury sieci, jak i jej zawartosci. Internet
podlega nieustannemu wzrostowi i ma charakter bardzo dynamiczny;
tempo przyrostu ilosci informacji jest naprawde wysokie. Jednoczesnie
zasoby informacyjne w sieci majg charakter ulotny — wiele dokumentéw
zmienia si¢ nagle lub znika (np. martwe linki).

Osobnym problemem s3 rozmiary Internetu oraz dostepnych w nim
zasobow informacyjnych. Znajduja si¢ tam miliardy dokumentéw o roz-
proszonej lokalizacji. W dodatku sie¢ jest zasobem redundantnym. Wiele
dokumentéw powtarza sie albo, co gorsza, prawie powtarza — w réznych
wersjach. Brak przy tym zupelnie kontroli wersyjnosci — czasami nawet
trudno ustali¢, ktéra wersja dokumentu jest bardziej aktualna.

Zasoby informacyjne w Internecie maja bardzo réznorodny charak-
ter. W wigkszosci sg to niestrukturalne dokumenty (tekst, strony HTML,
dokumenty multimedialne), ale znajdziemy tu réwniez zrédla struktu-
ralne (bazy danych). W wielu jednak przypadkach zawarte w nich dane
strukturalne dostepne sg za posrednictwem niestrukturalnych stron
HTML. Dosy¢ czgsto spotykanym w Internecie rodzajem zasobow infor-
macyjnych okazujg si¢ zrédla posrednie, czgsciowo strukturalne, takie
jak: dokumenty XML albo opisane przy pomocy uporzadkowanych me-
tadanych dokumenty tekstowe czy multimedialne.

Problemem staje si¢ takze niejednorodno$¢ zasobéw informacyjnych
w sieci. Moga mie¢ one rézne formaty (czysty tekst, dokumenty PDE
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DOC itp.), by¢ zapisane w wielu jezykach, z wykorzystaniem rozmaitych
zbioréw znakdw itp.

Odrebnym zagadnieniem jest jako$¢ informacji w Internecie. Sie¢ to
$rodowisko samopublikacyjne, panuje tu znaczna demokratyzacja publi-
kacji. Rozproszony charakter generowania zawartosci, jej faczenia mie-
dzy dokumentami, powoduje brak kontroli edytorskiej (stad staba jako$¢
jezyka, wygladu, rysunkéw) oraz rzetelnosci informacji - moze by¢ ona
prawdziwa, falszywa, czasem sprzeczna.

Wyzej wymienione cechy Internetu, a takze wiele innych, zwigzanych
nie tylko z charakterem publikowanej w nim informacji, ale réwniez ze
sposobem dzialania samej sieci jako takiej i komunikowania si¢ w niej
komputeréw, powoduja, ze jest on zasobem informacyjnym dajacym
ogromne mozliwosci, ale réwniez stwarzajacym problemy, zwlaszcza jesli
chodzi o jego wykorzystanie.

Zagadnienia eksploracji sieci Internet (web mining) dzielone s3 zwy-
kle na trzy podstawowe grupy [Markov i Larose, 2009; Liu, 2011]:

o eksploracja zawartosci sieci (web content mining),

o eksploracja struktury sieci (web structure mining),

o eksploracja wzorcow wykorzystania sieci (web usage mining).

Eksploracja zawartosci sieci wykorzystuje zazwyczaj opisane w po-
przednim punkcie metody eksploracji tekstu do analizy zawartosci do-
stepnych w Internecie niestrukturalnych dokumentéw tekstowych, stron
HTML itp. Przykladowo: typowe wyszukiwarki internetowe indeksuja
strony webowe przy pomocy zestawdw stow kluczowych (terméw), a na-
stepnie tworza rankingi najbardziej podobnych dokumentéw dla zapytan
zadawanych przez uzytkownikéw réwniez w formie grup stéw kluczowych.

Eksploracja struktury sieci ma dwa podstawowe zadania:

« wykrywanie wzorcow polaczen miedzy stronami w sieci, faczami hi-
pertekstowymi;

+ eksploracja struktury samych dokumentéw internetowych, wykry-
wanie tego, ktory fragment dokumentu, jaka informacje¢ zawiera,
czego ona dotyczy itp.

Najwazniejszym algorytmem z tej dziedziny jest PageRank, wykorzysty-
wany w wyszukiwarce Google do tworzenia rankingu znalezionych doku-
mentéw (obok oceny tematycznej dokumentu — podobienstwa do zapyta-
nia). Analizuje on strukture taczy migdzy stronami i wykorzystuje uzyskane
informacje do oceny wiarygodnosci (tzw. autorytetu) danego dokumentu.
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Z kolei eksploracja wzorcow wykorzystania sieci zajmuje si¢ przede

wszystkim pozyskiwaniem informacji z danych generowanych przez

uzytkownikéw odwiedzajacych witryny oraz z wykonywanych przez nich
operacji. Metody tej grupy analizuja gltéwnie:

dzienniki (logi) serweréw webowych lub funkcjonujacych na tych
serwerach aplikacji obstugujacych uzytkownikéw; cookies przecho-
wujace stan aplikacji po stronie klienta HTTP;
dane na poziomie aplikacji, takie jak: profile uzytkownikéw, charak-
terystyki ich zachowania i historie wykonywanych operacji;
dane i metadane dotyczace samej witryny, takie jak: atrybuty stron,
zawartosci witryny.

Celem eksploracji jest zdobycie wiedzy na temat m.in. wzorcow wy-

korzystania witryny, profili uzytkownikow, profili stron, profili wizyt,

danych biznesowych na temat klientéw itp. Do najwazniejszych zadan

eksploracji wzorcow wykorzystania sieci nalezg [Sharda, Delen i Tur-
ban, 2017]:

analiza uzytecznosci witryny (czyli w jaki sposéb uzytkownicy ja
wykorzystuja) — wyswietlanych stron (np. ktére wyswietlane sg cze-
$ciej, ktore rzadziej), czasu spedzanego w witrynie, §cigganych z niej
tresci, map kliknie¢ (rozkladu czestosci kliknie¢ na poszczegolne
elementy witryny), $ciezek kliknie¢ itp.;

analiza zZrédel ruchu sieciowego (czyli skad pochodza uzytkownicy
odwiedzajacy witryne) — z innych witryn linkujacych do analizowa-
nej lub z wyszukiwarek, uzytkownicy bezposredni (np. wchodzacy
za pomoca zakladek lub bezposrednio wpisujacy adres w przegla-
darce) czy ruch powstaly w wyniku kampanii promocyjnych (z ba-
nerdw, taczy promocyjnych, e-maili itp.);

badanie profili uzytkownika (czyli pewnych cech specyficznych, cha-
rakteryzujacych danego uzytkownika) - analiza stéw kluczowych
wykorzystywanych do przeszukiwania witryny, tresci, z ktorych on
korzysta, danych geo-demograficznych, czasu dnia odwiedzin, pro-
fili stron docelowych;

charakterystyka wizyt uzytkownikéw — wykrywanie nowych uzytkow-
nikéw, uzytkownikéw powracajacych, stopnia kompletnosci wypetnia-
nia formularzy, statystyki réznego rodzaju dzialan (np. zakupdw, reje-
stracji, zgloszen, zapisow itp.), statystyki opuszczenia witryny (liczba
odwiedzonych stron, z ktdrej strony nastapito wyjscie itp.).
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3.4.6. Analityka Big Data

Big Data to najnowsza grupa metod analizy danych wykorzystywanych
we wspolczesnej infrastrukturze informatycznej. Ma ona zastosowanie
wszedzie tam, gdzie duzej ilo$ci danych cyfrowych towarzyszy potrzeba
zdobywania nowych informacji lub wiedzy. Szczegoélnie wazne jest tak-
ze zwigkszenie si¢ stopnia dostepnosci Internetu i ustug $wiadczonych
droga elektroniczna, ktore sa naturalnie dostosowane do korzystania
z danych.

Tak wigc o potrzebie zastosowania srodowisk Big Data mozna méwié
w sytuacji, gdy analiza przeprowadzana jest:

« dla duzej ilosci danych - co uniemozliwia ich przetwarzanie przy
uzyciu tradycyjnych, szeroko dostepnych metod;

o dla zrédet danych o rozproszonym charakterze, czesto znajduja-
cych si¢ w sieci rozlegtej, a wiec wysoce heterogenicznych, nie tyl-
ko o charakterze SQL, ale takze nieustrukturyzowanych, o duzej
zmiennosci itp.

Gléwne elementy systemu Big Data to znane nam juz z wczesniej
omoéwionych metod:

o techniki analizy danych, takie jak: uczenie maszynowe i niestruktu-
ralne przetwarzanie danych,

o Business Intelligence, przetwarzanie danych w chmurze obliczenio-
wej i bazach danych,

« wizualizacje, takie jak: wykresy i inne formy prezentacji danych.

Natomiast wzmiankowane wyzej elementy $rodowiska danych po-
woduja, ze rozwigzania Big Data muszg odpowiada¢ réwniez na sze-
reg wyzwan z nimi zwigzanych. Wsrdd nich, jako najwazniejsze, mozna
wymienic:

« kwestie rozmiaru danych - od $rodowiska Big Data oczekuje sie
mozliwosci przechwytywania, przechowywania i przetwarzania
ogromnej ilosci danych na czas; wymaga to specjalnego doboru i im-
plementacji wykorzystywanych metod analitycznych;

« kwestie integracji danych - jak wspomniano, zrédta danych do ana-
liz Big Data leza w sieci Internet, a nie w bazie danych organizacji;
srodowisko Big Data musi wiec umozliwia¢ szybkie (i ekonomiczne)
aczenie danych; dane muszg by¢ czesto przetwarzane w trakcie ich
przechwytywania (tzw. analiza strumieniowa);
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o kwestie zarzadzania danymi - poniewaz zrédta danych do analiz Big
Data lezg poza bazg danych organizacji, nie sa wi¢c przez nig kontro-
lowane; srodowisko Big Data musi wiec rozwigzywac takie kwestie,
jak bezpieczenstwo, prywatnos¢ dostepu itp.

Srodowiska Big Data muszg wiec wykorzystywaé metody przetwa-
rzania i analizy danych, przy uwzglednieniu ogromnych rozmiaréw da-
nych i poteznych naktadéw obliczen niezbednych do ich wykorzystania.
Wymaga to uzycia specjalnych struktur danych, takich jak np. macierze
rzadkie, wykonania na nich operacji i przede wszystkim szerokiego za-
stosowania réownoleglosci wykonywanych dziatan. Operacje na danych
muszg by¢ rozdzielane na wspdltbiezne komponenty i rozpraszane na
wielu komputerach. Przykladem tego typu narzedzia jest opracowane
i spopularyzowane przez firm¢ Google srodowisko MapReduce.

Drugim niezbednym elementem srodowiska Big Data jest platforma
do przechowywania, integracji i zarzadzania ogromnymi ilo§ciami rozpro-
szonych, nieuporzadkowanych danych o réznych formatach i strukturach,
réwniez tych niestrukturalnych. Sztandarowym przyktadem tego rodzaju
srodowiska jest Hadoop, bedacy czescig Apache Software Foundation.

3.5. Narzedzia sztucznej inteligencji

3.5.1. Pojecie sztucznej inteligencji

Zdefiniowanie pojecia ,,inteligencja” wydaje sie bardzo proste i intuicyj-
ne, niemniej jednak zawsze sprawialo ono problem specjalistom zajmu-
jacym si¢ problematyka kognitywistyczng. Sami réwniez nie jesteSmy
w stanie zrozumie¢, na czym polegaja procesy przebiegajace w naszej
psychice, tym bardziej nalezy spodziewa¢ sie trudnosci ze zdefiniowa-
niem tych zjawisk u maszyn.

Jedynymi znanymi nam istotami inteligentnymi sg ludzie, wigc poje-
cie inteligencji mozna omawia¢ tylko w odniesieniu do czlowieka. Istnie-
ja dwa podstawowe podejscia zwigzane z tg koncepcja:

o definiowanie inteligencji w powigzaniu z procesami myslowymi i rozu-
mowaniem cztowieka, innymi stowy, ,,aby komputery myslaty jak ludzie”;

o definiowanie inteligencji pod katem zachowania, ,,aby komputery
zachowywaly si¢ jak ludzie”
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W zwigzku z pierwszym podej$ciem okresla sie zazwyczaj szereg cech,
oznak myslenia inteligentnego. Wsrdd nich wymieniamy [Sharda, Delen
i Turban 2017]:

o uczenie sie lub rozumienie na podstawie doswiadczenia;

« mozliwo$¢ wykrycia niejednoznacznych lub sprzecznych komunikatows;

« szybkie i elastyczne dostosowywanie si¢ do nowych sytuacji;

 rozwigzywanie problemdéw z wykorzystaniem podejscia opartego na
rozumowaniu;

« radzenie sobie w skomplikowanych sytuacjach;

« rozumowanie i wnioskowanie w sposob racjonalny;

+ stosowanie i pozyskiwanie wiedzy do manipulacji otoczeniem;

« rozpoznawanie wzglednego znaczenia réznych elementéw danej sy-
tuacji.

W drugim przypadku tworzone s3 pewne testy oceniajace zachowa-
nie maszyn (systemoéw informatycznych). Najbardziej chyba znanym jest
test inteligencji sformulowany przez Alana Turinga — wedlug matematy-
ka komputer mozna uzna¢ za inteligentny tylko wtedy, gdy osoba prze-
prowadzajaca wywiad, ,,rozmawiajac” zaréwno z niewidocznym dla niej
czlowiekiem, jak i niewidocznym komputerem, nie jest w stanie ustali¢,
ktéry z nich jest kim.

Sztuczng inteligencje moglibySmy wiec zdefiniowa¢ jako dziedzing
nauki, ktorej celem jest stworzenie myslacej maszyny. W praktyce jednak
obecne badania w tej dziedzinie, a juz z pewnoscia w sferze zarzadza-
nia, stawiaja sobie znacznie mniej ambitne zadania. Systemy tej kategorii
maja wiec nie tyle wykazywac sie¢ mysleniem, co po prostu rozwigzywac
badz wspomaga¢ czlowieka w rozwigzywaniu skomplikowanych proble-
mow, z ktérymi nie mozna poradzi¢ sobie przy pomocy klasycznych, al-
gorytmicznych srodkéw.

Z tego punktu widzenia i na potrzeby niniejszej ksigzki zdefiniuje-
my wiec sztuczng inteligencje jako kategorie systeméw informatycznych
starajacych si¢ nasladowac¢ (albo przynajmniej czerpac z nich inspiracje)
sposoby rozwiazywania problemow stosowane przez czlowieka.

Motywacja zdecydowanej wigkszosci wspoiczesnych badan nad sztucz-
ng inteligencja jest zatem nie tyle jakie$ abstrakcyjne dazenie do inteli-
gentnego dzialania systemu informatycznego, co po prostu koniecznos¢
skutecznego rozwigzywania coraz trudniejszych probleméw pojawiaja-
cych si¢ w sferze zarzadzania organizacja. Od systeméw informatycznych,
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asystujacych poczatkowo przy stosunkowo prostych, rutynowych decy-
zjach, obecnie wymaga sie wspomagania ztozonych decyzji pozostajacych
weczesniej wylacznie w sferze ludzkiej. W tym celu siega si¢ zatem po nowe
metody oparte na nasladownictwie tego typu dzialan.

Systemy sztucznej inteligencji imituja wiec aktywno$¢ cztowieka. Na-
lezy jednak wyraznie stwierdzi¢, ze w praktyce s3 to jedynie dosy¢ odle-
gle inspiracje. Systemy inteligentne wykorzystuja pragmatyczne techniki
modelowania oparte ma logice, statystyce i innych dziedzinach nauki.
Pojecie sztucznej inteligencji obejmuje caly szereg wezszych dziedzin,
wykorzystujacych rozne aspekty ludzkiej dzialalnosci. W praktyce naj-
bardziej rozwinietymi galeziami sa:

« systemy ekspertowe (systemy z baza wiedzy),
o sztuczne sieci neuronowe (SSN),

« systemy z logika rozmyta,

+ algorytmy genetyczne (GA).

Pokroétce je oméwmy. Systemy ekspertowe (systemy z baza
wiedzy) staraja si¢ modelowaé wiedze czlowieka-eksperta i sposob
jego wnioskowania na wysokim poziomie, przy wykorzystaniu podejs¢
symbolicznych, opartych na logice. Uzywaja one wiedzy zgromadzonej
w bazie wiedzy, symulujac proces rozumowania czlowieka za pomoca
podsystemu wnioskujacego. Systemy te rozwiazuja zlozone problemy
na podstawie analizy baz wiedzy, a nie realizacji okreslonego algorytmu,
jak dzieje si¢ to w przypadku programéw tradycyjnych. Wiedza przecho-
wywana w systemie ekspertowym moze mie¢ zaréwno charakter zalez-
nosci wynikajacych z teorii danej dziedziny (np. w formie regut) miedzy
poszczegolnymi elementami do$wiadczenia eksperta lub uzyskanych po-
przez analize danych, jak réwniez pewnych ogdlnych relacji semantycz-
nych, takich jak: generalizacja-specjalizacja (samochod jest maszyna,
czlowiek jest ssakiem itp.), czg§¢—calos¢ (silnik to cze$¢ samochodu, biur-
ko to element wyposazenia pokoju itp.).

Sztuczne sieci neuronowe wzoruja si¢ na niskopoziomowym,
biologicznym dziataniu ukladu nerwowego. Staraja si¢ modelowac spo-
sob dzialania poszczegdlnych neuronéw, uczenia i przechowywania wie-
dzy w moézgu czlowieka. Generalnie majg one charakter raczej ilosciowy
niz symboliczny. Sztuczna sie¢ neuronowa sklada si¢ z wzajemnie po-
faczonych prostych elementéw przetwarzajacych informacje, zwanych
neuronami, jednostkami lub wezlami. Polagczeniom mig¢dzy elementami
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przyporzadkowane sg wspolczynniki wagowe wyznaczajace site powia-
zan i tworzace zbidr parametréw modelu. Cala wiedza sieci o sposobie
rozwigzania danego problemu przechowywana jest w jej wewnetrznych
odwzorowanych, definiowanych przez wartosci wag — i moze by¢ przy-
wolana w procesie reakcji na okreslony sygnat. Wspoétczynniki wagowe
sa przydzielone albo wyznaczone w procesie treningu (uczenia sieci),
zmierzajacym do nauczenia SSN identyfikowania wzorcéw albo odwzo-
rowania przeksztatcen.

Systemy z logika rozmyta modelujg nieprecyzyjne pojecia, jaki-
mi postugujg sie w swoim mysleniu ludzie. Mozna je uznac za pewien
rodzaj pomostu miedzy dwoma poprzednimi podejsciami. Z jednej bo-
wiem strony mogg by¢ traktowane jako narzedzie do modelowania nie-
precyzji w systemach ekspertowych, z drugiej zas - interpretowane jako
struktury zblizone do sieci neuronowych. Pojecie ,,zbioru rozmytego” jest
uogolnieniem pojecia zwyklego zbioru, polegajacym na dopuszczeniu,
aby jego funkcja przynaleznosci przyjmowala obok stanéw kranicowych
(0, 1) réwniez wartosci posrednie.

Algorytmy genetyczne (GA) to algorytmy do znajdowania opty-
malnych rozwigzan z wykorzystaniem symulacji mechanizméw ewolucji.
Zwrdémy uwage, ze w sensie dostownym nie do konca spelniajg one przy-
jeta definicje sztucznej inteligencji. Probuja bowiem nasladowa¢ nie in-
teligentne zachowanie cztowieka, ale mechanizmy ewolucyjne. Dlatego
wydziela je si¢ czasami (obok innych podobnych metod, takich jak algo-
rytmy mrowkowe, czy tez rojowe) do réwnoleglej grupy obliczen natural-
nych. Poniewaz jednak zadanie wyszukiwania rozwigzania jest istotnym
aspektem inteligencji, a w zastosowaniach algorytmy genetyczne bardzo
czesto faczy sie z sieciami neuronowymi czy logika rozmyta, dlatego ze
wzgledow praktycznych wielu badaczy traktuje ,obliczenia naturalne”
jako czes¢ sztucznej inteligenciji.

W praktyce zastosowan metody sztucznej inteligencji, jak zreszta ja-
sno wynika z powyzszych rozwazan, nie stanowia zupelnie wydzielone-
go i wyizolowanego tworu. S3 one naturalnym rozwinigciem elementéw
$rodowiska analitycznego organizacji. Systemy ekspertowe stanowia za-
awansowang forme modeli decyzyjnych, dyskutowanych w punkcie 3.3
— podobnie algorytmy genetyczne. Sztuczne sieci neuronowe i systemy
z logika rozmyta na ogdt stosowane sg jako zaawansowane metody eks-
ploracji danych, ktére zostaly przedstawione w punkcie 3.4.
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3.5.2. Systemy ekspertowe

3.5.2.1. Ogélna charakterystyka systemow ekspertowych

Systemy ekspertowe (Expert Systems — ES) to komputerowe systemy in-
formacyjne, ktére prébujg nasladowaé procesy rozumowania eksperta
i zdobywa¢ wiedz¢ w zakresie rozwigzywania okreslonych problemow.
ES wykorzystujg ja, aby osiagnac¢ wysoki poziom decyzji w wasko zdefi-
niowanej dziedzinie problemowe;j.

Ekspert to osoba posiadajaca specjalng wiedze, zdolnos¢ osadu, do-
$wiadczenie i umiejetnosci, aby zastosowac je w dziataniu, w celu udzie-
lania rzetelnych porad i rozwiazywania ztozonych probleméw w wasko
okreslonym obszarze [Sharda, Delen i Turban, 2017]. Ekspert wie, ktore
fakty sa wazne, a takze rozumie i wyjasnia zachodzace pomiedzy nimi
relacje. Jest on w stanie rozpoznac¢ i sformutowa¢ problem, szybko i po-
prawnie go rozwigzan, a takze wyjasnic¢ rozwigzanie.

W zwigzku z tym jako podstawowe cechy systeméw ekspertowych
mozna wymieni¢ [Zielinski, 2000; Jablonski i Bartkiewicz, 2006]:

o gromadzenie w systemie kompletnej wiedzy z danej dziedziny oraz
mozliwos¢ jej ciaglej aktualizacji,

« umiejetnos¢ nasladowania sposobu rozumowania cztowieka-eks-
perta, a co za tym idzie - oferowanie rad i wariantowanie decyzji,

o zdolno$¢ wyjasniania przeprowadzonego toku rozumowania dla
przyjetych rozwiazan.

Wiedza eksperta, a wiec i systemu ekspertowego, powinna obejmo-
waé zazwyczaj szereg elementow dotyczacych rozwigzywanego proble-
mu. Wsréd najwazniejszych znajduja si¢ [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

o teorie dotyczace dziedziny problemu,

 zasady i procedury dotyczace ogdlnej dziedziny problemu,
 heurystyki dotyczace postepowania w danej sytuacji problemowej,
+ globalne strategie rozwigzywania tego rodzaju problemow,

o fakty dotyczace obszaru problemowego,

o metawiedza (tj. wiedza o wiedzy).

W sktad typowego ES wchodza: baza wiedzy, podsystem wnioskujacy,
mechanizmy objasniajace oraz podsystem gromadzenia wiedzy. Omoéwi-
my je w kolejnych punktach biezagcego podrozdziatu.
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3.5.2.2. Baza wiedzy systemu ekspertowego

Baza wiedzy przechowuje wiedze pozyskang na potrzeby systemu od
eksperta, tj. podstawowe fakty charakterystyczne dla dziedziny, w ktdrej
dziala system, oraz opis zwigzkow i zaleznosci miedzy nimi, odzwier-
ciedlajacy prawidla proceduralne i doswiadczenie potrzebne w dziata-
niu ES. Wiedza gromadzona w bazie wiedzy decyduje w duzym stopniu
o mozliwos$ciach systemu ekspertowego [Sroka, 1994].

Jak zostalo wspomniane, wiedza przechowywana w systemie eksper-
towym moze mie¢ charakter zaleznosci przyczynowo-skutkowych miedzy
poszczegdlnymi elementami doswiadczenia eksperta lub elementami uzy-
skanymi w wyniku analizy danych powigzan (asocjacji), a takze pewnych
ogoélnych zaleznosci semantycznych, takich jak: generalizacja—specjalizacja
(samochod jest maszyna, cztowiek jest ssakiem itp.), cze$¢—catos¢ (silnik to
cze$¢ samochodu, biurko to element wyposazenia pokoju itp.).

Zazwyczaj wymienia si¢ nastepujace kategorie wiedzy [Sharda, Delen
i Turban, 2017]:

o fakty opisujace charakterystyke konkretnej sytuacji problemowej (lub
podstawy faktéw) i teorie obszaru problemowego (wiedza deklaratywna);

« heurystyki lub reguty (lub asocjacje) reprezentujace wiedze¢ eksperc-
ka w celu rozwiazania okreslonych probleméw w danej dziedzinie
(wiedza proceduralna);

« relacje miedzy pojeciami — uwzgledniajace stowa i inne symbole re-
prezentujgce pojecia, ich znaczenie i zasady uzycia, relacje miedzy
nimi oraz metody manipulacji (wiedza semantyczna);

« informacje autobiograficzne lub eksperymentalne zorganizowane
w formie przypadkow (wiedza epizodyczna);

« ogodlna wiedza na temat rozwigzywania probleméw i podejmowania
decyzji (lub metawiedza — o metodach wnioskowania w systemie).

Istnieje caly szereg metod reprezentacji wiedzy stosowanych w syste-
mach ekspertowych. Do najwazniejszych z nich zaliczy¢ mozna:

 metodylogiki formalnej (rachunek zdan, rachunek predykatéw - form

zdaniowych);
 reguly i fakty;
o ramy;

o sieci semantyczne;
e scenariusze.
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3.5.2.3. Podsystem wnioskujacy systemu ekspertowego

Podsystem wnioskujacy to ,modzg” systemu ekspertowego. Zapewnia
prowadzenie procesu rozumowania na podstawie wiedzy znajdujacej sie
w bazie wiedzy i informacji wprowadzonych przez uzytkownika podczas
konsultacji — w celu sformutowania odpowiednich wnioskéw.

Proces poszukiwania stosownej wiedzy, niezbednej dla rozwigzania
stawianego problemu oraz dopasowanej do sytuacji okreslonej przez
uzytkownika, ma wiec kluczowe znaczenie dla pracy systemu eksper-
towego. Strategie stosowane w tym zakresie moga wykorzystywac wiele
wzorcow, ale wiekszos$¢ z nich zasadza si¢ na jednej z dwdch podstawo-
wych koncepcji [Zielinski, 2000]:

o wnioskowaniu progresywnym (wnioskowanie wprzéd - forward
chaining) startujagcym od znanych warunkéw i zmierzajacym do
okreslenia celu (tzw. sterowanie danymi);

» wnioskowaniu regresywnym (wnioskowanie wstecz — backward cha-
ining) startujacym z wymaganych celéw i dziatajagcym wstecz do ko-
niecznych warunkow (tzw. sterowanie celami).

Jesli po sformulowaniu wymagan dotyczacych poziomu nakladow
bezpieczenstwa i innych parametréw mozliwych inwestycji analizujemy
je i wybieramy te inwestycje, ktore naszym warunkom odpowiadaja, to
mamy do czynienia z rozumowaniem wprzéd. Gdy odwrotnie - najpierw
konstruujemy list¢ interesujacych nas inwestycji, potem badamy, jakie
kazda z nich powoduje wymagania odno$nie poszczegélnych parame-
trow, a nastepnie akceptujemy je lub nie - to rozumujemy wstecz.

Pamieta¢ rowniez nalezy, ze wnioskowanie w systemie ekspertowym
jest zazwyczaj procesem wielokrokowym. Znajdujaca sie w bazie ES wie-
dza uklada si¢ zazwyczaj w pewne hierarchiczne struktury o charakterze
drzewiastym. Poszczegolne kroki wnioskowania rozszerzaja wiedze sys-
temu o stany pewnych hipotez posrednich. Dopiero po pewnej liczbie
krokéw sporzadzona zostaje finalna ekspertyza. Rowniez z tego punktu
widzenia mozna méwi¢ o dwdch podstawowych strategiach przeszuki-
wania bazy wiedzy.

Przeszukiwanie wszerz rozwija stan wyjsciowy okreslony punktem
poczatkowym, tj. generuje wszystkie mozliwe hipotezy posrednie w sto-
sunku do stanu wyjsciowego wiedzy, wyszukujac wszystkie mozliwe, znaj-
dujace sie w bazie asocjacje. Jesli nie osiagniemy hipotez docelowych, to
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generujemy nastepny poziom, kontynuujac proces do osiggnigcia finalnej
ekspertyzy. Strategia ta moze by¢ teoretycznie zastosowana do rozwigza-
nia szeregu probleméw. W praktyce jednak nalezy zauwazy¢, ze liczba
mozliwosci wygenerowanych na kazdym poziomie rosnie wyktadniczo
w miare kontynuacji poszukiwan, co powoduje wykladniczy wzrost cza-
su dzialania komputera, a czasem réwniez wzrost obszaru pamigci.

Przeszukiwanie w glab wybiera droge, ktéra podaza si¢ poprzez
wszystkie poziomy do chwili osiggniecia punktu docelowego. W danym
kroku wnioskujemy wiec na podstawie pojedynczej asocjacji w bazie wie-
dzy, okreslajac stan pojedynczej nowej hipotezy. Jesli nie jest to hipoteza
docelowa, to w nastepnym kroku, réwniez korzystajac z nowej wiedzy,
wyszukujemy w bazie kolejng asocjacje. Proces ten powtarzamy az do
osiggniecia finalnej ekspertyzy. W stosunku do poprzedniej strategii po-
szukiwanie w gtab wymaga mniejszych zasoboéw pamieci, ale wada jej jest
mozliwos¢ nieznalezienia rozwigzania, nawet gdy ono istnieje.

Przeszukiwanie wszerz zapewnia pelng mozliwos¢ implementacji
zaréwno wnioskowania wprzdd, jak i wstecz. Jak juz wspomniano, jego
wdrozenie przy duzych i skomplikowanych bazach wiedzy moze sprawia¢
problemy na skutek efektu tzw. eksplozji kombinatorycznej, czyli lawino-
wego narastania liczby zaleznosci, jakie musi sprawdzi¢ system w kazdym
kolejnym kroku wnioskowania. Przeszukiwanie w glab — przy koniecz-
noséci osiagniecia (podczas wnioskowania wprzod) lub potwierdzenia
(podczas wnioskowania wstecz) wiekszej liczby celow lub w przypadku
ugrzeznigcia w Slepej $ciezce wnioskowania, nieprowadzacej do zadnego
z celéw — moze wymusza¢ konieczno$¢ kilkukrotnego powtérzenia pro-
cesu, z wykorzystaniem mechanizméw wycofywania si¢ z poprzednio
rozwazanej $ciezki. Wymaga to zastosowania mieszanej strategii wniosko-
wania, wykonujgcej naprzemiennie fazy rozumowania wstecz i wprzod.
Takie postepowanie nazywamy wnioskowaniem z nawrotami.

W skomplikowanych sytuacjach decyzyjnych, wspomaganych przez
ES, wiedza eksperta moze mie¢ charakter niepewny lub niekompletny.
Wsrod powoddw tego stanu rzeczy wymieniamy:

« niepewno$¢ wiedzy wynikajaca z faktu, ze ekspert rozwaza jedynie
pewne aspekty problemu,

« niepewno$¢ danych opisujacych rozwazane zjawiska,

« niepelng informacj¢ bedaca punktem wyjscia do podjecia decyzji,

o stochastyczny charakter szeregu zagadnien,
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 nieprecyzje jezykowa,
o trudno$¢ w faczeniu opinii réznych ekspertow.

Reprezentacja wiedzy oraz mechanizmy wnioskowania oparte na kla-
sycznej dwuwartosciowej logice arystotelesowskiej nie dajg narzedzi dla
wyrazenia niepewnosci wiedzy wejsciowej dostarczonej przez uzytkow-
nika oraz jej propagacji w kolejnych krokach wnioskowania za posred-
nictwem niepewnych zwiagzkéw w bazie wiedzy. Bardziej zlozone syste-
my ekspertowe wykorzystuja wigc mechanizmy wnioskowania oparte na
logikach wielowartosciowych. Do najbardziej znanych metod wyrazania
niepewnosci w ES mozna zaliczy¢:

« metody probabilistyczne oparte na prawdopodobienstwie warunko-
wym oraz twierdzeniu Bayesa,

« miary ufnoéci oparte na teorii Dempstera—Shafera,

» czynniki pewnosci,

« logike rozmyta.

3.5.2.4. Mechanizmy objasniajace

Ekspert-czlowiek potrafi objasnia¢ swoje dzialania — podobne wymagania
stawia¢ wiec bedziemy systemom ekspertowym. Procedura objasniajaca doty-
czy¢ powinna nie tylko rekomendacji uzyskiwanych od systemu ekspertowe-
go, ale réwniez innych akcji przez niego podejmowanych. Objasnienia czynig
dziafanie systemu bardziej zrozumialym, co ma istotne znaczenie dla zbudo-
wania zaufania uzytkownika do proponowanej decyzji: uwaza sig, ze system,
ktéry nie potrafi wyttumaczy¢ uzytkownikowi dziatania, jest niewiarygodny.
Podsystem objasniajacy pozwala ponadto na wyjasnienie uzytkownikowi nie-
oczekiwanych dla niego sytuacji, do ktérych doprowadzi¢ moze konsultacja,
jak réwniez zapoznawac go ze strukturg przechowywanej w bazie wiedzy.
Zazwyczaj w systemach ekspertowych mamy do czynienia z dwoma
typowymi kategoriami mechanizmdéw objasniajacych:
 objasnienia typu ,jak” - pozwalaja odpowiedzie¢ na pytanie o spo-
sob osiagniecia konkretnej konkluzji bedacej wynikiem dzialania
systemu ekspertowego; zazwyczaj ES w odpowiedzi podaje Sciezke
wnioskowania, czyli tancuch asocjacji w bazie wiedzy wykorzystany
do wywnioskowania danej konkluzji;
« objasnienia typu ,dlaczego” - pozwalaja odpowiedzie¢ na pytanie
o cel informacji, ktérych podania system zada od uzytkownika.
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3.5.2.5. Podsystem gromadzenia wiedzy

Podsystem gromadzenia wiedzy umozliwia aktualizacje i rozszerza-
nie bazy wiedzy ES. Jego zadaniem jest pozyskiwanie (akwizycja) wie-
dzy z roznych zrodel, takich jak: eksperci, ksigzki, filmy, komputerowe
bazy danych, obrazki, mapy, obserwacje, dziatania itp. Osobe gromadzaca
wiedze od ekspertow (i z innych dostepnych zrdédel) i przeksztalcaja-
ca te wiedze do postaci zgodnej ze sposobem jej przedstawienia (repre-
zentacji) nazywamy w bazie wiedzy inzynierem wiedzy.

Proces pozyskiwania wiedzy okazuje si¢ niejednokrotnie najtrudniej-
szym etapem w tworzeniu ES i stanowi waskie gardlo w budowie duzych
systemow ekspertowych, w ktérych liczba stosowanych regul przekracza
kilkaset. W procesie tym podstawowym elementem jest tzw. artykulacja
wiedzy, czyli przekazywanie jej przez eksperta inzynierowi wiedzy - to
jego umiejetnosci wspolpracy z ekspertami decyduja o jakos$ci tworzonej
bazy wiedzy.

W procesie pozyskiwania wiedzy na ogol wyrodznia sie pig¢ etapow
[Zielinski, 2000; Sharda, Delen i Turban, 2017; Flasinski, 2011]:

« identyfikacja - w tym etapie inzynier wiedzy i ekspert (eksperci) iden-
tyfikuja problem i jego gtéwne charakterystyki, tj. okreslaja zakres pro-
jektowanego ES oraz celowos¢ i mozliwos¢ jego opracowania;

« konceptualizacja — w tej fazie inzynier wiedzy i ekspert ustalaja do-
stepno$¢ danych, koncepcje ES, wybierajg sposdb reprezentacji wie-
dzy i mechanizm propagacji jej niepewnosci;

« formalizacja - to etap, w ktérym inzynier wiedzy pozyskuje wiedze¢
od eksperta i organizuje ja zgodnie z przyjetym mechanizmem re-
prezentacji;

« implementacja — w tej fazie nastepuje zakodowanie wiedzy w bazie
oraz stworzenie prototypowego systemu, weryfikuje sie tu narzedzia
wspomagajace i w razie potrzeby dokonuje ich wymiany;

« testowanie na roznych przykladach - to etap oceny prototypowego
systemu celem wykrycia btedéw i stabych miejsc w bazie wiedzy.

Jak wspomniano, wiedza na potrzeby systemu ekspertowego pozy-
skiwana moze by¢ nie tylko od eksperta, ale réwniez z innych zrédet.
Rozwdj informatyki spowodowal obfite nagromadzenie w organizacjach
réznorodnych danych, stanowigcych cenne zrédlo dla menedzeréw. Po-
woduje to, ze w chwili obecnej coraz wigksze znaczenie maja metody
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automatycznego pozyskiwania wiedzy, wykorzystujace réznorodne in-
dukcyjne techniki uczenia maszynowego do eksploracji danych i ekstrak-
cji wiedzy. Obszerny przeglad tego typu metod czytelnik znajdzie w litera-
turze przedmiotu [Cichosz, 2000; Bengio, Courville i Goodfellow, 2018].

3.5.3. Sztuczne sieci neuronowe

3.5.3.1. Pojecie i rodzaje sztucznych sieci neuronowych

Sztuczna Sie¢ Neuronowa (SSN) zlozona jest z wzajemnie polaczonych
prostych elementéw przetwarzajacych informacje, zwanych neuronami,
jednostkami lub weztami. Polgczeniom miedzy elementami przyporzad-
kowane s3g wspdlczynniki wagowe wyznaczajace site powigzan i tworzace
zbidr parametréw modelu. Cata wiedza sieci o sposobie rozwigzania dane-
go problemu przechowywana jest w jej wewnetrznych odwzorowaniach,
definiowanych przez warto$ci wag — moze by¢ ona przywolana w procesie
reakeji na okreslony sygnal (wzorzec wartosci wejsciowych). Wspotczyn-
niki wagowe przydziela si¢ lub wyznacza w procesie treningowym (uczenia
sieci), zmierzajacym do nauczenia SSN identyfikowania wzorcéw albo od-
wzorowania przeksztalcen [Zielinski, 2000; Jablonski i Bartkiewicz, 2006].

Inspiracja do stworzenia tej klasy systemow byla budowa médzgu
ludzkiego. Ten skomplikowany, gromadzacy i przetwarzajacy informacje
uklad w wielu dziedzinach dziala lepiej i sprawniej od najlepszych na-
wet komputerdw. Struktura sieci neuronowej oraz sposob rozwigzywania
przez nig zadan przypominaja zasade dziatania systemu nerwowego. Za-
sada dziafania elementdw przetwarzajacych sieci wzorowana jest na dzia-
taniu rzeczywistych neuronéw. Sygnaty wejsciowe do komorki nerwowej
wprowadzane sg poprzez sie¢ wypustek, tzw. dendrytéw. Wyjscie stanowi
jedno dlugie wtokno, zwane aksonem, rozgaleziajace si¢ na koncu na sze-
reg mniejszych wiokienek. Lacza si¢ one poprzez synapsy z dendrytami
innych komoérek nerwowych. Neuron przesyta wiec sygnal do wielu ko-
morek, ale jego wartos¢ jest dla wszystkich taka sama.

Nalezy jednak zauwazy¢, Ze inspiracje biologiczne, aczkolwiek istot-
ne, dotycza jedynie ogélnych zasad funkcjonowania SSN. Zgodnie z tym,
co powiedziano na temat naturalnych komoérek nerwowych, przyjmuje
sie, ze sztuczny neuron jest ukladem przetwarzajacym o wielu wejsciach
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i jednym wyjsciu. Schemat jego dzialania opiera si¢ na modelu zapropo-
nowanym w 1943 roku przez Warrena S. McCullocha i Waltera H. Pittsa
[McCulloch i Pitts, 1943] - rysunek 3.16.

\ \ \
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Rysunek 3.16. Model sztucznego neuronu

Zrédto: opracowanie wiasne.

Neurony sztucznej sieci neuronowej potaczone s3 miedzy soba. Po-
dobnie jak w przypadku sieci naturalnej, sygnal wyjsciowy sztucznego
neuronu moze by¢ przekazywany na wejsciach wielu innych neuronéw,
przy czym zazwyczaj polaczeniom tym nadaje si¢ pewng strukture. Jed-
nostki sieci neuronowej grupuje sie w wieksze zespoly zwane warstwami.
Struktura wewnetrzna, wraz z okresleniem sposobu propagacji sygnatu
miedzy neuronami, tworzy tzw. architekture sieci neuronowej. Wyréznic
mozemy jej trzy podstawowe rodzaje:

« sieci jednokierunkowe,
« sieci rekurencyjne,
o sieci komorkowe.

W przypadku sieci jednokierunkowych mozna powiedzie¢, ze struk-
tura ich polaczen stanowi acykliczny graf skierowany. Sieci jednokierun-
kowe maja wyraznie wyrdznione neurony wejsciowe (przyjmujace infor-
macje z zewnatrz) i wyjsciowe (przesylajace przetworzong informacje na
zewnatrz). Sygnal przekazywany jest zawsze do przodu: z warstwy wej-
$ciowej, poprzez jednostki ukryte, az do warstwy wyjsciowej — bez reku-
rencyjnych polaczen wstecznych. Dla dowolnego neuronu wartosci wejs¢
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nie zalezg w zaden sposob (bezposredni czy tez posredni) od jego stanu,
czyli wartosci wyjsciowej. Typowym przykladem takiej sieci sg wielowar-
stwowe sieci perceptronowe i sieci z funkcjami o bazie radialnej.

W przeciwienstwie do sieci jednokierunkowych w sieciach rekurencyj-
nych dopuszczamy wystepowanie cykli. Sygnal wyj$ciowy neuronu moze
wiec bezposrednio lub za posrednictwem innych weztéw zostac przekazany
na jego wejscie. Dynamika dziatania tego typu sieci jest znacznie bardziej
skomplikowana niz w przypadku sieci jednokierunkowych. W sieci reku-
rencyjnej jednokrotne pobudzenie sieci przez sygnal wejsciowy powoduje
wielokrotng aktywacje wszystkich lub tylko czes$ci neuronéw, w procesie
tzw. relaksacji sieci. Dla jej poprawnego dzialania nalezy wiec zapewnic¢ do-
datkowy warunek stabilnosci. Pobudzona sie¢ musi w skoniczonym czasie
osiggac stan stabilny, w ktérym wartosci neuronéw dla danego wejscia po-
zostang stale. Dopiero wéwczas mozliwe staje si¢ okreslenie wartosci wyj-
$cia. Przykladem sieci rekurencyjnej moga by¢ sieci Hopfielda.

W sieciach komoérkowych wprowadza si¢ dodatkowo pojecie ,,s3-
siedztwa wezldw”. Polaczone migdzy soba sg tu tylko jednostki znajduja-
ce si¢ w jego obrebie. Charakter tych powigzan moze by¢ rézny, zalezny
od konkretnego przypadku. Przykltadem tego typu sieci s3 neuronowe
sieci komodrkowe (cellural neural networks). Do tej kategorii zaliczy¢
mozna réwniez sieci SOM Kohonena.

3.5.3.2. Charakterystyka zastosowan sieci neuronowych

Sieci neuronowe stanowig bezposrednie rozwiniecie srodowiska anali-
tycznego w organizacji — dostarczajg bowiem zaawansowanych narzedzi
eksploracji danych, tekstow sieci. Obszary zastosowan SSN pokrywaja sie
wigc z zastosowaniami tych dziedzin [Zielinski, 2000]:

o przypominanie polegajace na odzyskiwaniu (albo interpretowaniu)
zmagazynowanych w SSN informacji, obliczaniu wyjscia dla danego
wej$cia;

 skojarzenie, ktére moze by¢ realizowane w nastepujacych warian-
tach: skojarzenie uszkodzonego (zdeformowanego) wejscia (albo
wywolania) z najblizszym przechowywanym wzorcem, skojarzenie
miedzy para wzorcéw, diagnostyka, analiza;

 Klasyfikacja, ktora realizowana jest poprzez podzial zbioru wejscio-
wego na klasy lub kategorie i skojarzenie kazdego wejscia z kategoria;
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rozpoznawanie rozumiane jako klasyfikowanie wejscia pomimo
tego, zZe nie odpowiada ono zadnemu z przechowywanych wzorcow;
estymacja, czyli realizacja nastgpujacych zadan: aproksymacja, inter-
polacja, filtrowanie, predykcja, prognozowanie;
optymalizacja, w tym rozwigzywanie liniowych i nieliniowych réwnan;
sterowanie realizowane inteligentnie bez koniecznosci opracowania
modelu, oparte wylacznie na doswiadczeniu.

Sieci neuronowe wykorzystywane sg wigc w takich zadaniach eksploracji

danych, jak prognozowanie (regresja), klasyfikacja czy grupowanie danych.

W zadaniach regresji (zob. punkt 3.4.4.2) wykorzystywane sa najcze-

$ciej sieci jednokierunkowe (rzadziej rekurencyjne), przede wszystkim

wielowarstwowe sieci perceptronowe i sieci z funkcjami o bazie radial-

nej. Przyklad typowej sieci perceptronowej dla tego rodzaju zastosowan
przedstawiony zostal na rysunku 3.17. Zazwyczaj sklada si¢ ona z trzech
kolejno polaczonych ze soba warstw neuronéw:

warstwy wejsciowej (elementy po lewej stronie rysunku 3.17) - kto-
rej neurony reprezentujg poszczegolne zmienne wejsciowe x,, ..., X ;
warstwy ukrytej (elementy srodkowe rysunku 3.17);

warstwy wyjsciowej (elementy po prawej stronie rysunku 3.17)
- w wigkszosci przypadkéw ztozonej z jednego neuronu reprezentu-
jacego zmienng wyjSciowq y.

Rysunek 3.17. Przyktad typowej wielowarstwowe;j sieci perceptronowej dla zadania regresji

Zrédto: opracowanie wiasne.

Sieci neuronowe w rodzaju przedstawionych na rysunku 3.17 sa w sta-

nie modelowa¢ dowolne zaleznosci ciggle (posiadaja tzw. wlasciwos¢
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uniwersalnej aproksymacji). Nie musimy wiec z gory wybiera¢ jednego
modelu do odwzorowania np. zaleznosci logistycznej, a innego dla za-
leznosci np. wielomianowej, co w wielu zadaniach jest bardzo trudne.
Do modelowania obu tych funkcji moze zosta¢ wykorzystany ten sam
model sieci neuronowej - pod warunkiem, ze posiada on dostatecznie
duzg liczbe neuronéw w warstwie ukryte;.

W zadaniach klasyfikacji (zob. punkt 3.4.4.3) réwniez typowymi sto-
sowanymi modelami sieci neuronowych sg wielowarstwowe perceptrony.
Do tego zadania jednak stosuje si¢ na ogot sieci z dwiema warstwami
ukrytymi (rysunek 3.18). Warstwa wyjsciowa sieci dla klasyfikacji z wie-
loma kategoriami wyjsciowymi zawiera zazwyczaj kilka neuronéw, z kto-
rych kazdy odpowiada jednej klasie wyjsciowe;.

Jak pokazywalismy na rysunku 3.10, klasyfikatory separuja dane na-
lezace do réznych klas. Sieci neuronowe z dwiema (co najmniej) war-
stwami ukrytymi (rysunek 3.18) s3 w stanie separowa¢ dowolne zbiory
danych. Podobnie jak w przypadku zadania regresji, nie musimy wiec
z gory decydowad, jaki model sieci neuronowej powinien zosta¢ zastoso-
wany do modelowania okreslonej funkeji dyskryminujacej.

Rysunek 3.18. Przyktad typowej wielowarstwowej sieci perceptronowej dla zadania klasyfikacji

Zrédto: opracowanie wtasne.
Innymi czesto wykorzystywanymi klasyfikatorami, zaliczanymi za-

zwyczaj do sieci neuronowych, sa modele SVM (Suport Vector Machines)
- maszyny wektoréw wspierajacych.
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Sieci neuronowe stosowane s3 rowniez w zadaniach analizy skupien
(grupowania danych) - zob. punkt 3.4.4.4. Typowymi, stosowanymi w tej
dziedzinie modelami neuronowymi sa sieci Kohonena.

3.5.3.3. Tworzenie modeli sieci neuronowych

Sieci neuronowe nalezg do kategorii systemdéw uczacych sie. W ich dzia-
taniu wyodrebni¢ mozna dwie fazy: treningowa oraz reakcji na okreslony
bodziec zewngtrzny. Model rozwigzania nie musi by¢ znany a priori - bu-
dowany jest przez sie¢ w procesie uczenia, na podstawie dostarczonych
danych treningowych. Rozwigzania analityczne oparte na sieciach neuro-
nowych tworzone sg wiec zgodnie z ogdlnym schematem budowy modeli
eksploracji danych [Sharda, Delen i Turban, 2017]:

 nalezy zebrac¢, zorganizowac i przygotowa¢ dane wedlug zasad okre-
$lonych w punkcie 3.4.4.1;

« podzieli¢ dane na zbidr treningowy, walidacyjny i testowy;

o okredli¢ strukture i architekture sieci;

« wybrac algorytm uczenia sieci;

o przeprowadzi¢ proces uczenia sieci;

o przetestowac nauczong sie¢;

o wykorzystac sie¢ dla nowych, nieznanych wczesniej przypadkow.

Jak wida¢, w systemach neuronowych istotng funkcje pelni proces
uczenia sieci. Polega on na modyfikacji (najczesciej w procesie iteracyj-
nym) wspolczynnikéw wagowych polaczen jej elementdw. Ze wzgledu
na sposob prowadzenia treningu zazwyczaj wyroéznia sie dwie grupy al-
gorytmow uczacych:

« uczenie nadzorowane (z nauczycielem) — dane treningowe zawieraja
zestaw sygnalow wejsciowych sieci oraz poprawnych na nie reakej;
uczenie polega na takiej modyfikacji wag, aby rzeczywiste wyjscia
byly jak najblizsze warto$ciom pozadanym; jezeli w czasie trenin-
gu nie prezentujemy sieci dokladnej wartosci pozadanego wyjscia,
a jedynie informacje, czy reaguje ona prawidtowo, to mamy do czy-
nienia ze specjalnym przypadkiem uczenia nadzorowanego - tzw.
uczeniem ze wzmocnieniem,;

« uczenie bez nadzoru - w procesie uczenia sie¢ neuronowa nie otrzy-
muje zadnej informacji na temat pozadanych reakcji; dane trenin-
gowe obejmujg jedynie zbiér sygnaléow wejsciowych, a sie¢ ma za
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zadanie samodzielnie zanalizowa¢ zaleznosci i korelacje w zbiorze
treningowym; tego typu sieci nazywamy samoorganizujacymi (sel-
forganising networks) lub autoasocjacyjnymi.

3.5.4. Systemy z logika rozmytg

3.5.4.1. Nieprecyzja lingwistyczna i zbiory rozmyte

Poniewaz metody sztucznej inteligencji probuja opisywac rzeczywistos¢,
nasladujac sposéb rozumowania czlowieka, nie moga wigc przejs¢ do
porzadku dziennego wobec naturalnej nieprecyzji zjawisk rzeczywistego
$wiata. Nieprecyzja ta moze by¢ zwigzana z ich ksztaltem, polozeniem,
kolorem, powierzchnig lub nawet z semantyka opisujaca, czym one sa.
Rozwazmy nastepujace stwierdzenia [Zielinski, 2000]:
o Udzial przedsigbiorstwa w rynku jest duzy.
«  Wiekszos¢ ekspertow stwierdzito, Ze transakcja jest bardzo ryzy-
kowna.
o Cenatowaruznacznie przekracza tysigc ztotych.
o Stan zapaséw magazynowych jest prawie zerowy.
o Obroty na dzisiejszej sesji byly znacznie wyzsze niz wczoraj.
o W przysztym roku poziom sprzedazy powinien wzrosna¢ okoto 5%.
o W ciggu kilku nastgpnych miesigcy inflacja powinna wyraznie
zmalec.
o Wspdlczynnik strat jest niewysoki.

Wszystkie te zdania opisuja fakty i zjawiska zawierajace powazny fa-
dunek nieprecyzji. Jak bowiem zdefiniowa¢ takie okreslenia, jak: ,duzy”,
»znacznie wyzsze” czy tez ,bardzo ryzykowna’? Co to znaczy, ze wspol-
czynnik strat jest niewysoki? Czy wynosi on 10%, czy moze 15%? Ludzie
s3 jednak w stanie interpretowaé powyzsze stwierdzenia i wykorzystywa¢
tak sformulowang wiedze do rozwigzywania stawianych przed nimi pro-
bleméw. Zauwazmy, Ze nieprecyzja ta nie ma nic wspdlnego z niepew-
noscia stwierdzen — niepewnos¢ zdania wiaze si¢ z faktem, Ze nie mozna
definitywnie okresli¢ jego prawdziwosci (lub falszywosci). Nieprecyzja do-
tyczy natomiast niemoznosci dostatecznie dokladnego okreslenia wartosci
wszystkich wystepujacych w nim zmiennych. Zdanie precyzyjne moze by¢
wigc niepewne, a kompletnie pewne sformutowanie bywa nieprecyzyj-
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ne. Stwierdzenie, ze wspotczynnik strat jest niewysoki moze by¢ przeciez
catkowicie pewne. Problem polega na ustaleniu, c6z to wlasciwie w tym
przypadku znaczy ,,niewysoki” i jaka jest warto$¢ wspotczynnika strat. Ten
rodzaj nieprecyzji nazywany jest zwykle ,,rozmyciem” [tamze].

W przeciwienstwie do zagadnienia modelowania niepewnosci, w kto-
rym wykorzystywane sa zwykle metody oparte na rachunku prawdopo-
dobienstwa, konwencjonalne podejscia do reprezentacji wiedzy nie do-
starczaja odpowiednich $rodkéw dla przedstawienia poje¢ rozmytych.
W zwigzku z tym Lotfi A. Zadeh wprowadzit w 1965 roku pojecie ,,zbioru
rozmytego” (fuzzy set). W zbiorze rozmytym przynaleznos¢ elementow
okreslona jest przez pewng funkcje u,, stwierdzajaca, w jakim stopniu
-z przedziatu [0, 1] element przynalezy do zbioru A. Funkcje ¢, nazywa-
my funkcja przynaleznosci zbioru A.

Pojecie zbioru rozmytego jest uogoélnieniem pojecia zwyklego zbioru,
polegajacym na dopuszczeniu stopniowego przejscia miedzy calkowita
przynaleznoscig (u,(x) = 1) i nieprzynaleznoscig ((x) = 0) danego ele-
mentu x. Elementy moga naleze¢ do zbioru réwniez w pewnym okreslo-
nym stopniu, np. 0,5 czy 0,7.

Zwrdéémy uwage, ze funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego nie ma
nic wspolnego z funkcja rozktadu prawdopodobienstwa przynaleznosci.
Catkowita masa prawdopodobienstwa w rozkladzie musi by¢ réwna 1.
Przykladowo: dwa rdézne elementy nie moglyby naleze¢ do zbioru z praw-
dopodobienstwem 1. Natomiast w przypadku zbioru rozmytego wiele ele-
mentoéw moze si¢ w nim znalez¢ ze stopniem przynaleznoséci réwnym 1.

Zbiory rozmyte w wielu przypadkach moga znacznie lepiej modelo-
wac pojecia $wiata rzeczywistego niz tradycyjne zbiory, mocno zwigzane
z klasyczng logika arystotelesowska, dopuszczajacy tylko dwa stany rze-
czywistosci: ,,prawda” lub ,falsz”. Logika klasyczna juz od dawna atako-
wana byla jako zbyt uproszczona w stosunku do pelnej ztozonosci §wiata
rzeczywistego. Wskazywal na to chocby juz wspolczesny Arystoteleso-
wi (IV wiek p.n.e.) grecki filozof Eubulides z Miletu. Stworzyt on zestaw
paradoksow wskazujacych na niespojnosci w binarnym (arystotelesow-
skim) opisie $wiata. Przykladem moze by¢ tu chocby tzw. paradoks lyse-
go czlowieka:

o czlowiek z gtowa pelng wloséw w oczywisty sposob nie jest lysy;
« usunigcie pojedynczego wlosa nie zmieni cztowieka bez tysiny w ly-
sego.
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Te dwa zdania opisujace pewien element rzeczywistosci nalezy uznac¢ za
prawdziwe. A jednak oczywiste jest, ze kontynuacja procesu usuwania poje-
dynczych wloséw musi ostatecznie doprowadzi¢ do powstania tysiny. Para-
doks ten powstaje w wyniku proby uzycia klasycznych narzedzilogicznych do
opisania pojecia rozmytego. Nie jest bowiem mozliwe okreslenie dokladnej
ilosci wloséw, ktdre sa konieczne, aby okresli¢ cztowieka jako nie-tysego.

Natomiast opis z wykorzystaniem logiki rozmytej nie zawiera juz tego
rodzaju sprzecznosci logicznej:

« dana liczba wloséw x nalezy do pojecia ,nie-tysy” w stopniu p, .,
,(X) = by¢ moze nawet rownym 1, tj. petna przynalezno$¢;

 usunigcie jednego wlosa oznacza, ze pozostala liczba nalezy do tej
koncepcji tylko w stopniach ym.efw(x -1)i: ‘um.efw(x -1)< [um’w(x);

» kontynuacja tego procesu jeszcze bardziej obnizy stopien cztonko-
stwa i ostatecznie musi doprowadzi¢ do lysiny, tj. liczby wlosow x,
dla ktérych ym&w(x) =0.

Innym przykfadem jest tzw. paradoks klamcy. Pewien cztowiek twier-
dzi: ,To, co teraz moéwig, jest klamstwem”. Jesli stwierdzenie jest prawdziwe,
to klamie, nawet jesli jest ono prawda. Gdy natomiast zdanie jest ktam-
stwem, to tak naprawde nie ktamie, nawet jesli wypowiedz jest falszywa.
Zatem jezeli méwca klamie, méwi prawde - i na odwrot.

Opisujac te sama sytuacje z punktu widzenia logiki rozmytej, mozna
powiedzie¢, ze méwca do pewnego stopnia mowi prawde i do pewnego
stopnia kfamie.

3.5.4.2. Systemy z logika rozmyta

Systemy z logika rozmytg zaliczy¢ mozna do systemoéw ekspertowych.
Ich baza wiedzy sklada sie z grup regul opisujacych zaleznosci miedzy
zmiennymi [tamze]:

JEZELL: V jest Al ...V jest A! TO: U jest B!
JEZELL: V jest AK ...V jest AX TO: U jest BX

gdzie: wartosci zmiennych wejsciowych V, ...,V oraz zmiennej wyjscio-
wej U okreslone s3 w spos6b nieprecyzyjny, tzn. A}, ..., A, ..., Af, ..., A
B!, ..., BXsg zbiorami rozmytymi. Zmienne przyjmujace wartosci rozmy-
te nazywane s3 zmiennymi lingwistycznymi.
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Rozwazmy przykltadowy, bardzo prosty system rozmyty, modeluja-
cy zaleznos¢ migdzy kosztami, sprzedazg i zyskiem. Baza wiedzy syste-
mu zawiera¢ moze dwie nastepujace reguly rozmyte:

JEZELI koszty s Srednie i sprzedaz jest duza, TO zysk jest wysoki
JEZELI koszty s3 srednie i sprzedaz jest srednia, TO zysk jest sredni

Powyzsze reguly wydaja si¢ zdroworozsadkowe i trywialne, a przede
wszystkim zbyt nieprecyzyjne, by przy ich pomocy uzyska¢ jakiekol-
wiek istotne wnioski. W przypadku systemow rozmytych to jednak
sytuacja normalna. Najwazniejsza kwestig zwigzana z wykorzystaniem
logiki rozmytej okazuje si¢ to, Ze umozliwia ona budowe i dziatanie mo-
delu, nawet jesli lezaca u jego podstaw wiedza jest zbyt mato precyzyj-
na, aby mozna ja bylo sformalizowa¢ w inny sposéb [tamze]. Nie bez
znaczenia staje si¢ przy tym fakt, ze ludzie w swoim rozumowaniu po-
stuguja sie kategoriami i zwigzkami rozmytymi. Gdy np. podchodzimy
do drzwi, nie oceniamy naszej odlegloéci od nich w sposéb precyzyjny:
poéltora metra, jeden metr, 80 centymetréw, 40 centymetréw itp. Nie
mierzymy przeciez odleglo$ci zadng miarka — po prostu precyzyjnych
jej oszacowan nie mamy. Rozumujemy w kategoriach: jestem zbyt dale-
ko, wigc podchodze blizej; znalazlem si¢ dostatecznie blisko, zatrzymu-
je sie i otwieram drzwi.

Préba ujecia tego typu wiedzy w postaci $cistego formalizmu mate-
matycznego prowadzi¢ moze do powaznej komplikacji modelu. Jak wi-
dac z naszego przykladu, wyrazane w sposob rozmyty asocjacje myslowe
eksperta sa czgsto zaskakujaco proste i oczywiste. Nawet w przypadku,
gdy dysponujemy dostateczng wiedza na temat rozwigzywanego proble-
mu, by zastosowac precyzyjne metody jego modelowania system rozmyty
czesto oferuje rozwigzanie znacznie prostsze, a przy tym dziatajace zaska-
kujaco dobrze.

Pomimo ze system rozmyty ma strukture podobna do systemu eks-
pertowego, wnioskowanie prowadzone jest tu na zupelnie odmiennych
zasadach, wedlug tzw. regul wnioskowania rozmytego. W przeciwien-
stwie do klasycznego systemu ekspertowego w modelu rozmytym uak-
tywniane sg wszystkie reguly. Dla kazdej z nich:

 na podstawie stopnia dopasowania poszczegdlnych wejs¢ do warun-
kéw w regule obliczany jest stopien prawdziwosci poprzednika;
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o w efekcie korelacji poprzednika z nastepnikiem znajdowany jest
zbidr rozmyty bedacy wynikiem dzialania reguly; przy czym zbior
ten tym bardziej powinien odpowiada¢ konkluzji reguty, im bardziej
dane wejsciowe dopasowane s do jej warunkow.

Wyniki dziatania pojedynczych regul scalane s3 w jeden rozmyty zbiér

wyjsciowy.

3.5.5. Algorytmy genetyczne

Jesli liczba alternatyw decyzyjnych zidentyfikowanych podczas fazy pro-
jektowania jest nieskonczona (lub bardzo duza), faza wyboru w procesie
podejmowania decyzji (rozwigzywania problemu) wymaga przeszukania
wszystkich mozliwych decyzji, ktére moga rozwigzac problem. Jak wspo-
mnielismy w punkcie 3.3.3.2 po$wigconym modelom optymalizacyjnym,
niezbedne staje si¢ wowczas zastosowanie metod optymalizacyjnych reali-
zujacych proces przeszukiwania. Niemozliwe jest bowiem enumeratywne
sprawdzenie wszystkich mozliwych wariantéw decyzji.

Ogolny schemat przeszukiwania wykonywanego przez modele opty-
malizacyjne mozna scharakteryzowa¢ nastgpujaco: rozpoczyna si¢ od
pewnego przyblizenia poczatkowego rozwigzania problemu (wariantu
decyzji), a nastepnie, dopoki mozliwe okazuje si¢ polepszenie rozwigza-
nia (w sensie wartosci funkgji celu - kryterium - decyzji), powtarzane sg
nastepujace operacje:

o generowany jest nowy kandydat na rozwigzanie;

» obliczana jest warto$¢ funkcji celu i jesli nowe rozwiazanie okazuje
sie pod tym wzgledem lepsze od poprzedniego, zastepujemy stare
rozwigzanie nowym.

Poszczegdlne metody optymalizacji réznia si¢ miedzy soba przede
wszystkim pierwszym krokiem. Jak wspomnieli§my w punkcie 3.3.3.2,
do najwazniejszych metod optymalizacyjnych naleza metody heury-
styczne. Heurystyki wykorzystywane do wyboru nowego kandydata na
rozwigzanie mogg by¢ rézne. Do najczesciej stosowanych nalezg te opar-
te na obserwacji r6znych mechanizmoéw natury. Uzywajace ich metody
przeszukiwania zazwyczaj zaliczane sg do dziedziny sztucznej inteligen-
cji, chociaz nie starajg si¢ nasladowac inteligentnego dziatania eksperta-
-cztowieka, lecz $lepe sily natury. Z tego powodu czasami wydzielane sa
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one do odrebnej grupy, okreslanej jako metody obliczen naturalnych.
Wsrod najwazniejszych w tej grupie znajdziemy:

« algorytmy genetyczne — wykorzystujace heurystyki oparte na dziata-
niu mechanizméw ewolucji;

 algorytmy mrowkowe (ant colony optimization) — wykorzystujace
heurystyki oparte na obserwacji zachowania mréwek;

« algorytmy rojowe (particle swarm optimization) — wykorzystujace
heurystyki oparte na obserwacji rojéow owadow.

Wisrod powyzszych metod bez watpienia najszerzej stosowanym roz-
wigzaniem sg algorytmy genetyczne.

Algorytm genetyczny jest efektywna, niezalezng od dziedziny zasto-
sowan heurystyczng metodg przeszukiwania, mozliwag do wykorzystania
w szerokim spektrum dziedzin problemowych. Do jego dzialania nie-
zbedna staje sie tylko sposobnos¢ wyznaczania funkcji celu dla dowolne-
go badanego rozwiazania. Nie ma potrzeby obliczania innych informacji,
np. dotyczacych pochodnych. W przeciwienstwie do najbardziej efektyw-
nych metod gradientowych algorytm genetyczny moze by¢ stosowany
réwniez w sytuacjach, gdy funkcja celu jest nierézniczkowalna, a nawet
nieciagta. Kosztem jest zazwyczaj znacznie wolniejsze tempo dzialania.

Algorytm genetyczny korzysta z heurystyki (a w zasadzie meta-heu-
rystyki) opartej na nasladownictwie biologicznych proceséw ewolucji.
Gloéwna idea to: przetrwanie najsilniejszych, posuwanie si¢ w kierunku
coraz lepszych rozwiazan, pozwalajac, aby tylko najzdolniejsi rodzice
tworzyli przyszle pokolenia. Zasadniczo algorytm ten wpisuje si¢ w po-
dany wyzej ogdlny schemat metod przeszukiwania, z tym, ze wykorzy-
stuje nie pojedyncze rozwiazania, lecz ich grupy, nazywane populacjami.
Kolejne kroki przybieraja forme dwdch operacji:

1) nowi kandydaci na rozwigzania tworzeni sa przy pomocy operato-
réw genetycznych:

o krzyzowanie - polega na mieszaniu fragmentéw rozwigzan z po-
przedniej populacji;

« mutacja - polega na losowej zmianie wybranego fragmentu roz-
wigzania;

2) proces oceny nowych kandydatéw na rozwigzania i wyboru ich do
nowej populacji odbywa si¢ na zasadzie selekcji ewolucyjnej: do no-
wej populacji kandydaci na rozwigzania przechodzg z prawdopodo-
bienstwem proporcjonalnym do wartosci funkgji celu.
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Zwroémy uwage, ze w drugim kroku selekcja oparta jest na mecha-
nizmach probabilistycznych. Oznacza to, ze z niewielkim prawdopo-
dobienstwem (czyli dosy¢ rzadko) do nastepnej populacji moze zosta¢
wybrane rozwigzanie nieco gorsze, co pozwala na uniknigcie problemu
utkniecia algorytmu optymalizacji w minimum lokalnym.

O przydatnosci algorytmoéw genetycznych moze swiadczy¢ fakt, ze moz-
liwos¢ uzycia mechanizmu ewolucyjnego optymalizacji zostata wlaczona do
popularnego dodatku Solver w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Pamigtajmy
jednak, ze podejscie to powinno by¢ stosowane w przypadku ,trudnych”
zadan optymalizacyjnych o nierdzniczkowalnych, a zazwyczaj niecigglych
funkcjach celu. Przy rézniczkowalnych funkcjach celu raczej lepszym wyj-
$ciem bedzie zastosowanie szybszych metod gradientowych.

3.6. Podsumowanie

Wspolczesne srodowisko organizacji w znaczny sposéb utrudnia pro-
ces podejmowania decyzji [Sharda, Delen i Turban, 2017]. Decydenci
dysponuja jednak coraz doskonalszymi $rodkami technicznymi, korzy-
staja z coraz bogatszych zasobow informacyjnych, stosujgc przy tym coraz
lepsze srodki ich przeszukiwania oraz analizy. Skutkuje to powstawaniem
coraz wiekszej liczby alternatyw decyzyjnych, pozostajacych do wyboru
nie tylko przez menedzera wyzszego szczebla. Wspomaganie tych pro-
ceséw narzedziami sztucznej inteligencji w praktyce, zwlaszcza w sferze
zarzadzania, jest bardzo ambitnym zadaniem. Systemy tej kategorii, ktore
zdefiniowane zostaly w niniejszej monografii jako kategoria systemow
informatycznych starajacych si¢ nasladowac sposoby rozwigzywania pro-
bleméw stosowane przez ludzi, musza zatem nie tyle wykazywac si¢ my-
sleniem, co po prostu rozwigzywac badz wspiera¢ czlowieka w rozwig-
zywaniu skomplikowanych probleméw, z ktérymi nie mozna poradzi¢
sobie przy pomocy klasycznych, algorytmicznych srodkow.
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Analiza przypadku 1

Firma zatrudniajaca 300 pracownikéw produkuje grille i brykiety, ma
swoja siedzibe w jednym z amerykanskich miast. Jej produkty sa zaréwno
sprzedawane na rynku krajowym, jaki i eksportowane. Do wspomagania
proceséw biznesowych firma przez wiele lat wykorzystywala system Sage
ERP w modelu on-premise. Kilka lat temu zdecydowata o zmianie systemu
na Epicor i implementacji w modelu chmury prywatnej. Inne aplikacje, ta-
kie jak: oprogramowanie biurowe, poczta elektroniczna, system sktadania
zamowien i sprzedazy elektronicznej, zostalty wdrozone w modelu chmury
publicznej. Ustugi tych aplikacji oferowali rézni dostawcy.

Firma wyszta z zalozenia, ze wykorzystanie aplikacji w $rodowisku
chmury obliczeniowej pozwoli na wieksza elastycznos$¢ calego wsparcia
IT, przy jednoczesnej redukeji kosztow zatrudnienia i utrzymywania sys-
temow. Firma zatrudniala 10 oséb w dziale IT. Obecnie okoto 75% czasu
spedzaja oni na rozwigzywaniu probleméw integracji systeméw i plat-
form, ktore wykorzystuja pracownicy organizacji. Rozproszenie aplikacji
i dostawcow sprawia, ze w przyjetym rozwigzaniu wystepuje okoto 30
punktéw integracji, a awarie wplywaja na frustracje uzytkownikow. Kie-
rownik dziatu IT jest zdania, ze zrédlem ktopotéw byl brak przygotowa-
nia odpowiedniej strategii integracji.

Zrédto: opracowanie na podstawie searcherp.techtarget.com/feature/ERP-hybrid-cloud-archi-
tecture-causes-integration-headaches [dostep: 25.02.2020].

Pytania

Jaki poziom wsparcia biznesu przez IT ma firma?

Co firma powinna wzia¢ pod uwage przy wyborze systemu ERP?
Co stanowi gléwny problem w przyjetym rozwigzaniu?

Jakie bariery integracji aplikacji napotkata i moze napotkac firma?
Jak rozwiazac istniejacy problem?

NI
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Analiza przypadku 2

Szef firmy New YorK’s Veritas Studio Wines, polozonej przy przeprawie
promowej, mawia, ze im wigcej konsumuje si¢ wina, tym wiecej prawdy
wyplywa w rozmowach. Wiele przedsi¢biorstw dowiaduje sig, ze ,,praw-
de”, a raczej wiedzg, mozna znalez¢ za pomocg analityki duzych zbio-
réw danych oraz odpowiedniego nadzoru nad IT, co pozwala im uzyska¢
prawdziwie istotne informacje w nowy i innowacyjny sposab.

Analizy Big Data sg postrzegane jako domena duzych przedsiebiorstw,
poniewaz zwykle tylko one posiadaly zasoby IT do zarzadzania i analizy
tak duzej ilosci danych. Obecna oferta rynkowa aplikacji biznesowych
i modele jej $wiadczenia zmienily ten stan rzeczy, czego przykladem jest
firma Veritas Studio Wines. Maly, niezalezny sklep z winami w Nowym
Jorku byt w stanie wykorzysta¢ narzedzia do analiz Big Data, by odkry¢
pewne ,,prawdy” na temat swoich klientéw, prowadzace do lepszej obstu-
gi i poprawy efektywnosci prowadzonego biznesu.

Firma Veritas Studio Wines wykorzystala rozwigzanie SAP Digital
Consumer Insight (DCI) pozwalajace na przechowywanie, analize i zarza-
dzanie danymi w modelu ,,dane jako ustuga” (Data as a Service — Daa$).

Koncepcja biznesu firmy byla do$¢ prosta — mial to by¢ sklep z do-
brej jakosci winami, prowadzony w przyjaznej atmosferze. Konkurujac
w rejonie z kilkoma innymi sklepami z winami i sklepami monopolowy-
mi, firma Veritas Studio Wines musiata zaoferowa¢ cos, co zachecitoby
klientéw i pozwolito uzyska¢ im pozytywne doswiadczenie. Konkurenci
oferowali zblizony asortyment, a ich sklepy i wyposazenie byly podob-
nie - proponowaly duze przestrzenie z fluorescencyjnym os$wietleniem.
Przedsigbiorstwo zdecydowalo si¢ zatem stworzy¢ cieple i przyjazne oto-
czenie dla osob, ktdre chcg odkrywac swiat wina i mie¢ pewnos¢, ze kie-
dy przyjda do sklepu, to wyjda z dobrym, odpowiadajacym ich gustom
trunkiem. Firma postanowila bazowac¢ na zdobywaniu zaufania klientow
poprzez dopasowane do ich preferencji rekomendacji odpowiedniego
wina — wlasciciel uwaza, ze najgorsze, co moze si¢ zdarzy¢, kiedy kupu-
je sie butelke wina, to sytuacja, gdy po powrocie do domu, otworzeniu
i degustacji okazuje sie, ze jest nieodpowiadanie lub wywoluje poczucie
przeplacenia.
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Firma rozpoczeta poszukiwania odpowiednich rozwigzan informatycz-
nych. Jedna z ofert naptyneta od przedsigbiorstwa SAP. Jak wiele mniejszych
firm, Veritas Studio Wines postrzegala SAP jako dostawce, ktory wdraza
zlozone systemy biznesowe dla duzych przedsiebiorstw i byla sceptyczna,
co do mozliwosci korzystania z zaproponowanego rozwigzania SAP DCI.

SAP Digital Consumer Insight (SAP DCI) oferuje aplikacje mobil-
ne do analiz danych w modelu ustugi pozwalajacej takze matym firmom
analizowa¢ dane osiggalne zwykle dla znacznie wigkszych przedsie-
biorstw. Wykorzystuje pozyskane z telefonéw komorkowych informacje
na temat lokalizacji uzytkownika oraz dane demograficzne - i umieszcza
je w raportach, ktére firmy moga przeglada¢, aby dowiedzie¢ si¢ wiecej
o swoich klientach lub konkurentach.

Tego rodzaju analizy mozna zakupi¢ na stronie w sklepie internetowym
SAP w postaci pojedynczego zestawienia lub pakietu pieciu raportow.
Uzytkownik wyznacza lokalizacje (ktéra moze dotyczy¢ catego miasta lub
$cisle okreslonej czgdci, np. sklepu) oraz trzydniowy zasieg czasu przeszte-
go, np. ostatni kwartal. Raporty sa dostepne w réznych formatach graficz-
nych. Informacje w nich zawarte pozbawione zostaty jakichkolwiek danych
identyfikacyjnych klientéw i obejmujg takie informacje, jak: wiek uzyt-
kownikéw telefonéw komdrkowych (z wyjatkiem oséb w wieku ponizej
osiemnastu lat), ple¢, rodzaj uzywanego urzadzenia i system operacyjny
(np. i0S9 lub Android). Dane te daja uzytkownikowi bardzo dobra pod-
stawe do analiz potencjalnych klientéw w okreslonym czasie i miejscu oraz
pomagaja w dzialaniach marketingowych i sprzedazowych.

Do tej pory firma zbierata informacje o nastawieniu klientéw z recen-
zji na Facebooku czy w Google, a dane o sprzedazy z systemu wpierajace-
go procesy sprzedazy o nazwie Bindo POS. Podczas gdy dane w mediach
spolecznosciowych byly ograniczone, te z systemu Bindo POS okazywa-
ly si¢ bardzo istotne, gdyz zawieraly informacje o codziennej sprzeda-
zy (niemniej jednak dane demograficzne zawarte w raportach SAP DCI
mogly dostarczy¢ informacji o lokalnej spotecznosci, ktérych firma nie
uzyskataby nigdzie indziej).

Veritas Studio Wines miala juz informacje na temat tego, ze duzy od-
setek jej klientéw pochodzi z najblizszego otoczenia — duzego apartamen-
towca po drugiej stronie ulicy — wiec postanowila dowiedzie¢ si¢ wiecej
na temat lokalizacji swoich konkurentéw. Zamiast mierzy¢ dane ze swojej
lokalizacji, ktéra znajduje si¢ na bocznej ulicy, zwrocita wigksza uwage na
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konkurentow usytuowanych przy gléwnych ulicach. SAP DCI pobiera dane

z telefonéw komodrkowych w okreslonej lokalizacji, w ciggu okreslonego
trzydniowego okresu. Do zakupionych analiz wybrala okres weekendu.
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Rysunek A2.1. Graficzna analiza danych otrzymanego raportu
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie searchsap.techtarget.com/feature/SAP-data-as-a-
-service-helps-wine-shop-seek-truth-about-customers [dostep: 15.02.2020].
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Rys A2.2. Graficzna analiza danych otrzymanego raportu
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Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie searchsap.techtarget.com/feature/SAP-data-as-a-
-service-helps-wine-shop-seek-truth-about-customers [dostep: 15.02.2020].

Zamowione raporty dostarczyly trzech istotnych spostrzezen. Po
pierwsze firma zauwazyla, ze w okolicy jest duzo starszych oséb, miesz-
kajacym tam od pokolen - jednak wiekszo$¢ ruchu pieszego w okolicy
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generuja osoby w wieku od 25 do 34 lat (rysunek A2.1). Po drugie wigk-
szo$¢ potencjalnych klientéw jest aktywna poznym popoludniem lub
wczesnym wieczorem (rysunek A2.2) — pdzniej niz sadzil na poczatku
menedzer firmy. Po trzecie wiekszo$¢ kupujacych pochodzi z sasiedztwa,
podczas gdy menedzer zaktadal, ze wielu z nich mieszka w innych cze-
$ciach miasta — raport wykazal réwniez, ze znaczna liczba potencjalnych
klientéw pochodzi z dzielnicy plozonej po przeciwnej stronie rzeki.

W rezultacie, po analizie otrzymanych danych, menedzer zmienit go-
dziny otwarcia sklepu, co poprawito obstuge klienta, poniewaz w tym sa-
mym czasie obstuga skfadata si¢ z dwdch osob. Przed analizg firma miata
zamiar uruchomi¢ trzecig zmiang, aby przedluzy¢ godziny pracy, ale nie
musiala tego robi¢, znajac godziny natezenia ruchu, co dalo oszczedno-
$ci okoto 28 000 USD - zrezygnowano bowiem z zatrudnienia nowego
pracownika.

Kolejna decyzja, jaka podjeto, to ograniczenie dzialan marketingo-
wych do najblizszego sasiedztwa, z wyjatkiem dzielnicy polozonej po
przeciwnej stronie rzeki — niektdrzy klienci wchodzili do sklepu przed
udaniem si¢ do terminalu promowego. Obecnie firma posiada pracowni-
ka udajgcego sie do terminalu promowego i rozdajacego ulotki, co stano-
wi nowg metode promocyjng.

Poniewaz raport SAP pokazal, ze wigkszos¢ klientow to ludzie mtodzi,
wprowadzono do sklepu prosta i domowga atmosfere, co pomoglo Veritas
Studio Wines odréznic si¢ od konkurentow.

Menedzer firmy jest przekonany, ze analizy Big Data moga przynies$¢
korzysci takze malej firmie, ale ostrzegl, Ze moze by¢ to trudniejsze niz si¢
wydaje. Wiele firm, w tym SAP, ma przed sobg wiele wyzwan zwigzanych
z pozyskiwaniem malych przedsigbiorstw dla swoich rozwigzan. Jed-
nym z nich jest to, ze pracownicy z malych firm sg zwykle bardzo zajeci
i maja wiele obowigzkow. Istotng sprawa okazuje si¢ rowniez to, co firma
chce analizowac i co zrobi po uzyskaniu raportow, a takze czego moze sie
nauczy¢ z otrzymanych graficznych analiz danych.

Zrédto: opracowanie na podstawie searchsap.techtarget.com/feature/SAP-data-as-a-service-
-helps-wine-shop-seek-truth-about-customers [dostep: 15.02.2020].
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Pytania

1.

Jakie systemy wykorzystuje Veritas Studio Wines? Jaki ma do nich
dostep?

Jakie technologie wykorzystuja te systemy?

Jakie dane (i z jakich Zrédel) systemy te analizujg? Jakie korzysci przy-
niosla firmie analiza danych?

Jakie inne analizy (i na podstawie jakich danych) moze prowadzi¢ Ve-
ritas Studio Wines?

Jaki wplyw na biznes mialo wykorzystanie technologii IT?






Analiza przypadku 3

Ryzyko wykorzystania niepewnej informacji

W tej analizie przypadku uwaga czytelnika zostanie zwrdcona na pew-
ng istotng kwestie, czesto wystepujaca w praktyce, a nie zawsze dosta-
tecznie doceniang przez decydentéw. Dyskutowane w rozdziale trzecim
metody analityczne w wigkszosci sytuacji majg charakter dedukcyjny lub
indukcyjny (wiecej o modelach algorytmicznych, dedukeyjnych i induk-
cyjnych zob. punkt 3.3.2). Oznacza to, ze modelujg one badane zagadnie-
nia w sposob przyblizony na podstawie obserwacji, a nie dokladnego ich
zrozumienia. Dotyczy to zaréwno metod ilosciowych (wykorzystujacych
dane), jak i symboliczno-logicznych (takich jak systemy ekspertowe).

W zwiazku z powyzszym, informacje otrzymywane przy uzyciu tych me-
tod w wigkszosci przypadkéw rowniez majg charakter przyblizony i obarczo-
ne s3 niepewnoscia, co przeklada si¢ na niepewnos¢ decyzji podejmowanych
na ich podstawie. W wielu sytuacjach stosowane metody analityczne umoz-
liwiaja ocene tej niepewnosci, pozwalajac na skalkulowanie ryzyka decyzji.

Aspekt ten czesto pomijany jest przez decydentéw, majacych tenden-
cje do przyjmowania wynikéw analiz jako pewnych i dokladnych, co
moze prowadzi¢ do blednych decyzji. Rozwazmy nastepujacy przyktad.

Firma ,,Promox” zamierza przeprowadzi¢ w kilkunastu kolejnych
miesigcach inwestycje zwiazang z kontaktami z odbiorcami. Wymaga¢
ona bedzie ponoszenia dodatkowych kosztow w wysokosci pigciu tysiecy
zlotych w kazdym miesigcu. Oceniono jednak, ze inwestycja ta zwiekszy
miesieczne zyski ze sprzedazy o kwote dziesieciu tysigcy zlotych - przy
uwzglednieniu réwniez kosztéw samej akcji promocyjne;j.

Przedstawiona sytuacja decyzyjna jest bardzo prosta. Nalezy rozwazy¢
dwa mozliwe warianty decyzji:

s d: przeprowadzi¢ rozwazang inwestycje,
o d,zrezygnowac z niej.

Jak wskazano w punkcie 3.2.3, aby wilasciwie wybra¢ wariant decy-

zji, jaki zostanie pdzniej wprowadzony w zycie, nalezy okresli¢ pewne
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kryterium (funkgcje celu), pod katem ktoérego oceniane sg brane pod uwa-
ge mozliwosci, a nastepnie wyznaczane wartosci tego kryterium dla wa-
riantu d, oraz d,. W naszym przypadku naturalnym kryterium jest skutek
finansowy kazdego z rozwazanych wariantéw decyzji.

Zysk przy wyborze wariantu d, wynosi dziesig¢ tysiecy zlotych, pod-
czas gdy w przypadku wariantu d, - zero (poniewaz sytuacja sie nie zmie-
nia, nic nie wydajemy ani nie zarabiamy). Dla oceny wariantu drugiego
mozna ewentualnie wzig¢ pod uwage zysk z comiesigcznej inwestycji
kwoty pieciu tysiecy ztotych w bezpieczne formy inwestowania, np. opro-
centowanie lokaty bankowej lub bezpiecznych obligacji. Przyjmijmy, dla
uproszczenia, ze jest on na tyle niewielki, Ze mozemy go pomina¢.

Wybor wariantu decyzji jest w tym przypadku prosty. Zrealizujemy
wariant dajgcy wyzsze wartodci zysku. Poniewaz zysk(d,) = 10 000, za$
zysk(d,) = 0, wybierzemy oczywiscie wariant pierwszy, czyli zdecydujemy
sie na przeprowadzenie rozwazanej inwestycji.

Funkcjg system6éw wspomagania decyzji przy tego rodzaju zagadnie-
niach decyzyjnych jest przede wszystkim dostarczanie informacji oraz
wiedzy dziedzinowej — w przypadku firmy ,,Promox” informacji o istot-
nych zmiennych decyzyjnych niezbednych do obliczenia przychodéw
i kosztéw zwigzanych z inwestycja, wiedzy dziedzinowej w postaci mo-
deli finansowych wyznaczajacych wartosci kryterium (zysku) czy tez in-
nych niezbednych wielkosci posrednich.

Sprébujmy teraz skomplikowa¢ nieco sytuacje. Otdz firma ,,Promox’,
analizujac skutki realizacji rozwazanej inwestycji, stwierdzita, ze w da-
nym miesigcu zatozone zyski na poziomie dziesigciu tysiecy zlotych zo-
stang osiagniete, ale tylko w przypadku, gdy sprzedaz w tym miesiacu be-
dzie dostatecznie duza. Jesli okaze si¢ zbyt mala, to w danym miesigcu
poniesiemy koszty inwestycji — piec tysiecy ztotych - nie osiagajac zad-
nych zyskéw. Prég oplacalnosci inwestycji wyznaczony zostal na pozio-
mie siedemdziesigciu tysiecy ztotych.

Pojawila si¢ wiec nowa istotna zmienna decyzyjna, niezbedna do
okreslenia skutkéow poszczegdlnych wariantow decyzji, a zwlaszcza wa-
riantu d : poziom miesi¢cznej sprzedazy. Przyjmijmy jednak, iz zastoso-
wane zostaly odpowiednie metody analityczne (na przykiad oparte na
metodach eksploracji danych - zob. punkt 3.4.4, lub sieciach neurono-
wych - zob. punkt 3.5.3) do oszacowania prognozy miesi¢cznej sprzeda-
zy. Zgodnie z prognoza w okresie inwestycji prognozowany poziom mie-
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siecznej sprzedazy jest mniej wiecej staly i wynosi szes¢dziesiat szes¢
tysiecy zlotych.

Jak wida¢, prognoza wydaje si¢ by¢ niekorzystna. W obecnej sytuacji
zysk(d,) = -5 000, za$ zysk(d,) = 0, a wiec raczej skfonni jestesmy wybrac
wariant drugi decyzji, czyli z rozwazanej inwestycji zrezygnowac.

Jednak taki sposéb postepowania, cho¢ dosy¢ powszechny, nie zawsze
jest niewlasciwy. Pomijamy przez to pewne istotne czynniki wptywajace
na wybdr najlepszej decyzji. Problem polega na tym, ze podejmujac de-
cyzje w ten sposob, traktujemy prognoze jako fakt niewatpliwy i pewny.
Oczywiscie to nieprawda. Kazda prognoza obarczona jest bledem. Nasza
prognoza okresla jedynie warto$¢ oczekiwang miesi¢cznej sprzedazy fir-
my ,,Promox”. Faktyczna realizacja tego procesu ksztaltowa¢ powinna sie
w poblizu prognozy — w jednym miesigcu bedzie nieco wyzsza, w innym
nieco nizsza, ale niemal nigdy nie bedzie jej doktadnie réwna.

Skoro rzeczywista miesigczna sprzedaz firmy ,,Promox” w kolejnych mie-
sigcach bedzie jedynie oscylowaé wokol wartosci szes¢dziesigciu szesciu tysie-
cy zlotych, to niewykluczone, ze czasami przekroczy ona prég optacalnosci
siedemdziesieciu tysiecy ztotych. By¢ moze nawet bedzie sie¢ to zdarzalo na
tyle czesto, Ze jednak inwestycja okaze si¢ dla firmy ,,Promox” optacalna.

Aby wiasciwie okresli¢, ktory wariant decyzji wybra¢, nalezy osza-
cowad, jak czesto (czyli z jakim prawdopodobienstwem) przekroczymy
- badz nie - prdég oplacalnosci planowanej inwestycji. Innymi stowy,
w sytuacji, gdy nie potrafimy z pewnoscig oceni¢ skutkéw naszych decy-
zji, musimy wzia¢ pod uwage nie tylko mozliwe efekty, ale takze prawdo-
podobienstwo ich wystapienia, czyli ryzyko decyzji.

W naszym przypadku ryzyko bierze sig, jak powiedzielismy, z nie-
pewnego charakteru informacji, jaka wykorzystujemy w procesie wyboru
sposobu postepowania — opieramy si¢ tu na prognozie. Aby je oceni,
musimy oszacowaé niepewnos¢ prognozy. W tym celu niezbedne jest
wziecie pod uwage mozliwego btedu prognozy.

Firma ,,Promox”, tworzac system prognozy sprzedazy, zadbala o to, by
oprdcz samej prognozowanej wartosci podawal on istotne informacje do-
datkowe: o bledzie. Powiedzmy, Ze w interesujacym nas przypadku $redni
btad kwadratowy prognozy wynosi dwana$cie tysiecy ztotych. Sred-
ni blad kwadratowy stanowi oszacowanie $redniego odchylenia miedzy
prognoza a warto$cia faktyczna, jakiego mozemy si¢ spodziewaé w da-
nym przypadku, czyli tzw. odchylenia standardowego prognozy.

Analiza przypadku 3 235



Przyjmijmy dalej, ze sporzadzajacy system prognozy sprzedazy ana-
lityk w trakcie weryfikacji modelu potwierdzil, ze jego btad ma rozktad
normalny. Nie jest to absolutnie zalozenie na wyrost. Przy tego rodzaju
prognozach i generalnie przy prognozach wartosci przecigtnych réznych
zjawisk (zdecydowana wigkszos$¢ prognoz, ktérymi zazwyczaj postuguje-
my w zarzadzaniu) blad dobrze zbudowanego modelu prognostycznego
powinien mie¢ rozklad zblizony do normalnego.

Podsumowujac ostatni fragment przyktadu, na podstawie posiada-
nych informacji mozna powiedzie¢, ze rozktad wartosci prognozowane;j
miesiecznej sprzedazy, powstaly w wyniku btedu modelu prognostyczne-
go, bedzie miat charakter rozkltadu normalnego o wartosci oczekiwane;j
réwnej prognozie i odchyleniu standardowym okreslonym przez odchy-
lenie standardowe prognozy, czyli N(66 000, 12 000).

Aby obliczy¢ prawdopodobienstwo, ze sprzedaz miesigczna firmy
»Promox” nie przekroczy poziomu oplacalnosci inwestycji 70 000 zto-
tych (rysunek A3.1), nalezy wyznaczy¢ wartos¢ dystrybuanty rozktadu
N(66 000, 12 000), w punkcie 70 000. Mozna to zrobi¢ przy wykorzysta-
niu cho¢by funkeji arkusza kalkulacyjnego:

Pr(Sprzedaz < 70 000) = 0,6

Oczywiscie prawdopodobienstwo, ze sprzedaz przekroczy prog optacal-
nosci 70 000 ztotych wynosi w tym przypadku okoto 0,4.

v

66 tys. 70 tys.
Rysunek A3.1. Prawdopodobieristwo, ze przy prognozie 66 000 ztotych, sprzedaz nie przekroczy

poziomu 70 000 ztotych.

Zrédto: opracowanie wtasne.
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Wybierajac wariant decyzji d, (,zainwestuj”), nie potrafimy na pewno
poda¢ skutku naszej decyzji. Mozemy go okresli¢ jedynie z doktadno-
$cia co do prawdopodobienstwa: zarobimy 10 000 zlotych z prawdopo-
dobienstwem 0,4; stracimy 5000 zfotych z prawdopodobienstwem 0,6.
Istnieje wiec az 60% ryzyko, ze decydujac si¢ na ten wariant, stracimy
5000 zlotych, co wydaje sie potwierdza¢, ze prognoza jest niekorzystna
i powinni$my wybra¢ wariant decyzji d,, czyli zrezygnowa¢ z inwestycji.

Obiektywna metoda wyboru wariantu decyzji w takich warunkach
(tzw. warunki ryzyka) jest jednak kryterium wartosci oczekiwanej skutku
decyzji. Otoz nie jesteSmy w stanie z pewnoscig okresli¢ efektow wariantu
d,. Mozemy jednak wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwang tego skutku, wazac
mozliwe warto$ci prawdopodobienstwami ich realizacji:

10 000 - 0,4 + (-5000) - 0,6 = 1000

W ten sposob dochodzimy do dosy¢ zaskakujacej moze dla czytelnika
konkluzji. Warto$¢ oczekiwana skutku wariantu decyzji d, wynosi tysigc
zlotych, podczas gdy dla wariantu d, - zero zlotych (warto$¢ oczekiwana
ze stalej réwna jest tej stalej). Powinnismy wobec tego wybra¢ decyzje d,
i zainwestowa¢! Pomimo, wydawaloby sie, niekorzystnej prognozy i du-
zego ryzyka straty.

Na pierwszy rzut oka powyzsza konkluzja wydaje si¢ dziwna i niezbyt
zgodna z intuicjg. Inwestowac przy 60% ryzyku straty? A jednak, to jest
najprawdopodobniej najlepsze rozwigzanie - w podanych warunkach
powinni$my wybra¢ pierwszy wariant decyzji (obiektywnie, wazac zyski
i straty oraz prawdopodobienstwa ich uzyskania). Powody takiego wy-
boru szczegdlnie dobrze wida¢ w naszym przykladzie, poniewaz skutki
rozwazanej decyzji, wynikajace z niej zyski i straty, realizowa¢ si¢ beda
wielokrotnie, w kolejnych miesiagcach. Prognoza jest rzeczywiscie nieko-
rzystna. W dluzszym horyzoncie czasu, powiedzmy, dziesieciomiesigcz-
nym, az sze$¢ razy stracimy, a tylko cztery razy zyskamy. Ale stracimy az
sze$¢ razy po piec tysiecy ztotych — w sumie 30 000 zlotych, zas zyskamy
tylko cztery razy, ale az po 10 000 zlotych, czyli razem az 40 000 zlotych.
W tym przypadku oplaca si¢ zatem zaryzykowac.
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Zakonczenie

Zastosowanie nowych technologii i przetwarzanie w chmurze obliczenio-
wej to interdyscyplinarne pole badawcze, ktére stymuluje jednoczesnie
ewolucje technologiczng i biznesowa. Implementacja rozwigzan opar-
tych na modelu chmury obliczeniowej powoduje zmiany paradygmatu
zaréwno infrastruktury IT, jak i infrastruktury biznesowej, szczegolnie
w zakresie wydajnosci IT i sprawnosci biznesowej organizacji, m.in. po-
przez ustugi chmury obliczeniowej umozliwiajace szybkie otrzymanie
wynikow analiz masowo naptywajacych danych.

Kreowanie nowych strategii, zmiany w modelach biznesowych, po-
prawa efektywnosci pracy i relacji z partnerami wymagaja odpowiednich,
coraz bardziej ztozonych decyzji, podejmowanych w coraz szybszym
tempie wspolczesnego $wiata i wytwarzanej przez niego presji srodowi-
skowej. Wbudowanie elementéw decyzyjnych w aplikacje biznesowe jest
jednym z elementéw, ktéry pozwala wspolczesnej organizacji sprostac
wyzwaniom rynku.

Organizacje od lat wykorzystuja rozne aplikacje do wspomaga-
nia procesow biznesowych. Systemy ERP ciagle pelnig kluczows role,
zwlaszcza w tradycyjnym obszarze funkeji back-office, zwigzanym
z zarzadzaniem finansami, magazynem czy produkcja. Gtéwnymi wy-
zwaniami pozostajg dla nich integracja aplikacji, przeptyw danych,
przygotowanie interfejsow do aplikacji analitycznych. Sprawnos¢
i umiejetnos¢ korzystania z technologii informatycznych warunkuje
istnienie organizacji. Organizacja, ktdrej szkielet gromadzenia danych
gospodarczych i wspomagania zarzadzania procesami oraz podejmo-
waniem decyzji stanowi system ERP - wdrozony w chmurze, z wbu-
dowanymi systemami decyzyjnymi zapewniajacymi funkcje analityczne
online i przetwarzanie danych w pamieci (in-memory processing) — no-
tuje poprawe wydajnosci i jakosci pracy. Systemy te ucza sig, ulepszaja
i dokonuja predykgji, korzystajac z uczenia maszynowego. Ich struktura
umozliwia szybkie wykorzystanie tych mozliwosci w calej firmie, ktére
zapewniajg nie tylko utrzymanie si¢ na rynku, ale i osiaganie przewagi
konkurencyjne;j.
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Rozwdj technologii multimedialnej, serwiséw spotecznosciowych,
ustug urzadzen mobilnych, analityki i rozwigzan chmury obliczeniowe;j
zmienia funkcjonalnos¢ aplikacji biznesowych, pozwalajac na wigksza
elastycznos¢ i zwinnos¢ oraz lepsza konwergencje IT i biznesu. Duzego
znaczenia dla transformacji cyfrowej, zwlaszcza w przedsigbiorstwach
produkcyjnych, nabieraja przedstawione w pozycjach cyklu technologie:
przemystowy Internet Rzeczy, cyfrowe odpowiedniki (Digital Twin), wir-
tualna i rozszerzona rzeczywisto$¢, Big Data, automatyzacja i robotyka
czy Blockchain. Podlaczenie ogromnej liczby urzadzen inteligentnych,
ich wzajemna komunikacja, mozliwo$¢ analiz Big Data, szybkie podej-
mowanie decyzji w warunkach niepewnosci i ryzyka wplywaja bowiem
na zwigkszenie produktywnosci, wydajnosci i efektywnos$ci dobr oraz
ustug, a takze stymulujg wprowadzanie innowacyjnych propozycji i no-
wych modeli biznesu.

Mapa drogowa innowacji dla inteligentnych systemdéw biznesowych
obejmuje mozliwosci wykorzystania wielu nowych technologii, np. tech-
nologii Blockchain do prowadzenia ksigg rachunkowych czy Internetu
Rzeczy do budowy nowych globalnych cyfrowych modeli biznesowych.
Dos$wiadczenie uzytkownika w calym procesie kontaktu z organizacja
pelni obecnie kluczowg funkcje dla utrzymania relacji z klientem. Inte-
ligentny system wspomagajacy prace biznesu musi zatem stawiac je na
pierwszym miejscu i — w polaczeniu z podejsciem wykorzystania apli-
kacji mobilnych - oferowa¢ nowe rodzaje interfejséw umozliwiajacych
interakcje za pomoca systemoéw gltosowych. Z kazdym rokiem wzrasta
stopien automatyzacji i stosowania narzedzi sztucznej inteligencji w pro-
cesach biznesowych organizacji (temu tematowi bedzie poswiecona ko-
lejna pozycja serii).

Podazajac za cytowanymi w rozdziale drugim niniejszego studium au-
torami, trzeba zauwazy¢, ze model platformy powoli zastepuje tradycyjne
teorie ekonomiczne oparte na organizacjach, firmach i rynkach. Swiat
zamknietych, scentralizowanych i hierarchicznych korporacji jest wypie-
rany. Internet, algorytmy, oceny online i sztuczna inteligencja zapewniaja
natychmiastowy dostep do wszystkich rodzajow informacji i daja wlasci-
cielom platform prawie nieograniczone mozliwosci taczenia uzytkowni-
kéw, co utatwia im angazowanie si¢ w ciagle innowacje. Wspottworzenie
wartosci i osigganie zyskow sg obecnie rozwijane poprzez tworzenie in-
teligentnych platform, a nie przez statyczne, hierarchiczne zarzadzanie
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pracownikami i produktami, wspierane tradycyjnymi systemami infor-
matycznymi. Wiele przedsiebiorstw o ugruntowanej pozycji réowniez
dostrzega mozliwosci tego nowego stylu prowadzenia dziatalnosci, ale
mimo to nadal bazuje na istniejacych strukturach, procesach, proce-
durach i systemach. Wejscie w ere cyfrowa jest ogromnym wyzwaniem
nawet dla firm o ugruntowanej pozycji na rynku, poniewaz wymaga
fundamentalnej transformacji ich organizacji i dzialalnosci oraz zmiany
narzedzi je wspierajacych.
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