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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE WIELOKRYTERIALNEJ OCENY
EFEKTYWNOSCI WDROZENIA SYSTEMU ERP

W pracy przedstawione zostalo komputerowe narzedzie wspomagania
wielokryterialnej oceny efektywnosci planowanego wdrozenia zintegrowanego
systemu informatycznego ERP w srednim przedsiebiorstwie. Proponowane
narzedzie wykorzystuje modelowanie iwnioskowanie rozmyte iumozliwia
prognozowanie efektow planowanego przedsiewziecia wdroZeniowego na bazie
wczeSniej zrealizowanych wdrozen oraz ich ocene wzgledem preferowanych
przez przedsiebiorstwo kryteriow celowych. Rozwiqzanie uwzglednia ograniczenie
wdrozeniowe, jakim jest aktualny stan przygotowania przedsiebiorstwa
do wdrozenia oraz warunki niepewnosci z nieprecyzyjnym opisem danych.

COMPUTER SUPPORT OF MULTICRITERIA EVALUATION OF ERP
SYSTEM IMPLEMENTATION EFFICIENCY

The paper presents the computer tool supporting the multicriteril evaluation of
efficiency of the planned ERP (Enterprise Resource Planning) system
implementation in a medium enterprise. The proposed tool uses fuzzy modeling
and inference and enables the forecasting of effects of the planned
implementation project on the basis of earlier implementation projects and the
evaluation of the forecasted values with respect to preferred by the enterprise
intentional criteria. The solution takes into account the implementation constraint
that is the present state of enterprise preparation for implementation and
uncertain terms with the unprecise description of data.

1. WPROWADZENIE

Przedsigwzigcie wdrozeniowe zintegrowanego systemu zarzadzania klasy ERP (Enterprise
Resource Planning — planowanie zasobow przedsigbiorstwa) jest bardzo ztozonym procesem,
na ktéry  skltada si¢ caloksztalt dziatah  przygotowawczych, organizacyjnych
oraz wykonawczych 1 stanowi najwigksza inwestycj¢ informatyczna w przedsigbiorstwie
w przekroju kosztéw, stopnia zlozonosci oraz czasu wdrozenia (por. [1], [2], [6], [8])
Powodzenie wdrozenia systemu ERP zalezy zarowno od wyboru odpowiedniego rozwiazania
informatycznego, jak réwniez od dobrej organizacji przygotowan 1 przebiegu prac
projektowo-wdrozeniowych. Do najczgstszych  przyczyn przedsigwzig¢ nieudanych,
w ktorych nie osiagnigto zamierzonych celéw biznesowych, przekroczono budzet, nie
dotrzymano termindw realizacji, czy tez wymogow jakosciowych, zalicza sig
nieprzygotowanie uzytkownika oraz oczekiwanie na zbyt wiele w bardzo krétkim czasie
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(por. [4], [5]). W zwiazku z tym poszukiwane sa rozwiazania, ktére pozwola pomniejszy¢
ryzyko wystepujacych niepowodzen (por. [7], [8]).

Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie narz¢dzia wspomagania wielokryterialnej
oceny efektywnosci planowanego wdrozenia systemu ERP w $rednim przedsigbiorstwie,
wzgledem jego wymagan. Wymagania te okreSlone sa za pomoca preferowanych przez
przedsigbiorstwo wartosci wskaznikéw, opisujacych efekty danego wdrozenia, jakie
chciatoby osiagna¢ w zadanym terminie oraz bez przekroczenia ograniczonego budzetu.

Proponowane rozwiazanie wykorzystuje doswiadczenia ze zrealizowanych wczesnie]
wdrozen systemu, ktore przez uogoélnienie tworza bazg wiedzy do celow prognozowania.
Ponadto uzaleznia czas osiagnigcia prognozowanych efektow wdrozenia od ograniczenia
wdrozeniowego, jakim jest aktualny stan przygotowania przedsigbiorstwa do realizacji
planowanego przedsigwzigcia. Pozwala przy tym przez zastosowanie modelowania
i wnioskowania rozmytego uwzgledni¢ dane dotyczace niepewnej przyszio$ci w postaci
parametrow okreslonych nieprecyzyjnie

2. KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA WIELOKRYTERIALNEJ OCENY
EFEKTYWNOSCI WDROZENIA ERP

Komputerowy system wspomagania wielokryterialnej oceny efektywnosci wdrozenia ERP
stanowi implementacj¢ zaproponowanej metody wykorzystujacej aparat modelowania
1 wnioskowania rozmytego oraz omawianej 1 prezentowanej migdzy innymi w pracach ([11],
[12], [13], [14]). Umozliwia ustalenie wartosci wielokryterialnej oceny efektow planowanego
wdrozenia ERP wzgledem kryteriow celowych danego przedsigbiorstwa. Kryteria te
okreslone sa przez preferowane wartoSci wybranych wskaznikow, opisujacych efekty
wdrozenia. System pozwala wigc uzyska¢ odpowiedz na pytanie: Czy (i w jakim stopniu) stan
przygotowania danego przedsigbiorstwa do wdrozenia i eksploatacji danego systemu ERP,
pozwala osiagnaé zadane warto$ci wybranych wskaznikéw tego przedsigbiorstwa w zadanym
terminie 1 budzecie, przy znanym czasie eksploatacji systemu?

System zbudowany jest z dwdch warstw. Pierwsza z nich stanowi czg$¢ obliczeniowa, druga
natomiast jest interfejs graficzny, wspomagajacy uzytkownika we wprowadzaniu danych,
realizacji poszczeg6lnych etapow proponowanej procedury postgpowania oraz interpretacji
graficznej otrzymanych wynikow.

Dziatanie systemu sprowadza si¢ do okreslenia:

- prognozowanych warto$ci wybranych wskaznikow przedsigbiorstwa z planowanego
wdrozenia, przy uzyciu bazy wiedzy, ktéra tworzona jest na podstawie wczesniej zdobytych
doswiadczen, za pomoca modutu Prognozowanie wskaznikow

- czasu trwania planowanego przedsigwzigcia wdrozeniowego, zuwzglednieniem stanu
przygotowania przedsigbiorstwa, przy pomocy modutu Prognozowanie czasu wdrozenia

- kosztow planowanego przedsigwzigcia, za pomoca modutu Prognozowanie kosztu
wdroZenia

- wielokryterialnej oceny efektywnosci celowej planowanego przedsigwzigcia, wzglgdem
subiektywnych kryteriow preferowanych przez przedsigbiorstwo (preferowany czas, koszt
1 wartosci  wskaznikow), przy pomocy modulu Wielokryterialna ocena efektywnosci
wdroZenia.
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Glowne okno programu przedstawione jest na rys. 1. W celu oszacowania efektywnos$ci
nalezy kolejno uruchomi¢ moduty: Prognozowanie wskaznikow, Prognozowanie czasu
wdroZenia, Prognozowanie kosztu wdrozenia oraz Wielokryterialna ocena efektywnosci

wdroZenia.
<) Dcena efektywnosci widrozenia systemu ERP APS E]|E\E]

Qcena efektywnosci wdrozenia ERP APS

Prognozowanie wekaznikow

Prognozowanie czazu wdrozenia

Prognozowanie kosztu wdrozenia

“wieloknteralha ocena efektpwnosci wdrozenia

Wiiscie

Rys.1. Gtéwne okno programu. Zrodto: opracowanie whasne.

Po wybraniu modutu Prognozowanie wskaznikow zostaje wyswietlone okno Dane
przedsigbiorstwa (rys. 2).
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Rys. 2. Okno Prognozowanie wskaznikow. Zrodto: opracowanie wiasne.

Do okreslenia poszukiwanej prognozy wykorzystywane sa dane z wczesniejszych wdrozen
danego systemu w przedsigbiorstwach tej samej klasy, ktore pozwalaja utworzy¢ bazg wiedzy
w postaci modelu rozmytego (rozmytej sieci neuronowej), okreslajacego reguly pomigdzy
danymi z okreséw poprzednich #;,, #.; 1 okresu kolejnego #. Wybdr przycisku Baza wiedzy
umozliwia zaimportowanie pliku z przygotowanymi danymi oraz utworzenie 1 zapisanie
otrzymanego modelu rozmytego (rys.3).
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Rys.3.0kno Tworzenie bazy wiedzy. Zrédto: opracowanie wlasne.

Proces tworzenia modelu rozmytego rozpoczyna si¢ od filtracji danych zaszumionych metoda
Sredniej wazonej oraz okreSlenia istotnych i nieistotnych wej$s¢ modelowanego systemu
metoda wykresow $redniej rozmytej opracowang przez Lin i Cunninghama (por. [9], [10]).
Nastegpnie ustalane sa elementy struktury modelu rozmytego (baza regul i1 ilo$¢ zbioréw
rozmytych przyporzadkowanych do poszczegdlnych wejs¢ 1 wyjs¢ modelu) geometryczna
metoda punktow maksymalnego bledu bezwzglednego (PMBB). Wykorzystywane sa przy
tym funkcje przynaleznos$ci pokazane na rys. 4. Poniewaz w trakcie tworzenia modelu
nauczaniu podlegaja fragmenty rozmytej sieci neuronowej, przez ktora jest reprezentowany,
konieczne jest zdefiniowanie parametrow nauczania: Liczba epok i Liczba eksperymentow.
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Rys. 4. Zrodto: opracowanie whasne

Po utworzeniu bazy wiedzy 1 wprowadzeniu w oknie Prognozowanie wskaznikow danych
przedsiebiorstwa, dotyczacych warto$ci wskaznikéw przed wdrozeniem oraz aktualnego
1 planowanego stanu wdrozenia funkcjonalno$ci systemu obliczane sa prognozowane wartosci
tych wskaznikbw po wdrozeniu. Otrzymywane w ten sposob poszukiwane wartosci
wyj$ciowe szacowane sa za pomoca wnioskowania rozmytego.

Przeprowadzenie wnioskowania rozmytego sprowadza si¢ w pierwszym rzedzie do dokonania
oceny stopnia spetnienia przestanek poszczegdlnych regul. Stopien koniunkcyjnej przestanki
ztozonej zalezy od stopnia przynalezno$ci zmiennych wejsciowych do okreslonych zbioréw
rozmytych. Im wyzszy jest stopien przestanki, tym wyzszy jest udzial danej reguty
w okresleniu  wynikowego wniosku bazy regut. W wyniku dokonywania inferencji
w poszczegblnych regutach bazy regut uzyskuje si¢ dla kazdej reguty zmodyfikowane funkcje
przynaleznosci konkluzji, na podstawie ktorych nalezy utworzy¢ jedna wynikowa funkcjg
przynaleznosci konkluzji calej bazy regut. Inferencja MAX-MIN okresla si¢ operacjg,
w ktorej okreslanie zmodyfikowanych funkcji przynalezno$ci poszczegdlnych regut odbywa
si¢ z uzyciem operatora MIN, a akumulacja tych funkcji w wynikowa funkcje przynaleznosci
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z uzyciem operatora MAX. Najbardziej typowy reprezentant wynikowego zbioru rozmytego
inferencji jest okreslany przez defuzyfikacj¢ metoda wysokosci.

Uzyskane za pomoca wnioskowania rozmytego wyniki prognozowania dla kolejnych
wskaznikow W, w kolejnych odstgpach czasu ¢ wyswietlane sa w systemie w postaci
graficzne] po wyborze przycisku odpowiadajacego wybranemu wskaznikowi (rys. 2).
Stanowia one odpowiedz na pytanie, jakie wartoSci wybranych wskaznikow rozwazanego
przedsigbiorstwa pozwoli osiagna¢ planowane przedsigwzigcie wdrozeniowe w zadanym
czasie eksploatacji systemu?

Nastgpnie po wyborze w gldownym oknie programu modutu Prognozowanie czasu wdrozenia
otwiera si¢ okno przygotowane do wprowadzania danych zwiazanych z modelem
przedsigwzigcia wdrozeniowego danego systemu S (rys. 5).
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Rys. 5. Okno modutu Prognozowanie czasu wdrozenia. Zrédto: opracowanie wihasne.
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Rys. 6. Okno przedstawiajace rozmyty prognozowany czas wdrozenia.

Zrddlo: opracowanie wiasne.
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Po wprowadzeniu wszystkich czynno$ci, kolejnosci ich wykonywania, nieprecyzyjnie
okreslonych czasow ich trwania oraz stanu ich realizacji nastgpuje przez wybor przycisku
Oszacuj czas ustalenie szacowanego czasu trwania planowanego projektu wdrozenia.
Otrzymany wynik okresla ile czasu potrzeba na realizacje planowanego przedsigwzigcia
przy uwzglednieniu aktualnego stanu przygotowania przedsigbiorstwa do wdrozenia
1 przedstawiany jest w postaci graficznej jak na rys. 6.

Powrdt do gtownego okna programu i wybdr kolejnego modulu Prognozowanie kosztu
wdrozenia powoduje otwarcie okna, w ktorym wprowadza si¢ dane dotyczace kosztow
planowanego wdrozenia, takie jak koszt licencji systemu (odpowiadajacy okreslonej liczbie
uzytkownikow), rodzaje kosztoéw przedsigwzigcia z okreslona nieprecyzyjnie wielkoscia
kosztow stalych (jako % kosztéw licencji), jednostkowych kosztow zmiennych (jako %
kosztéw stalych) i przyjeta wielkoscia odniesienia (rys. 7). Po wyborze przycisku Oszacuj
koszty otrzymywana jest rozmyta prognozowana warto$¢ catkowitego kosztu planowanego
przedsigwzigcia wdrozeniowego przedstawiana w postaci graficznej jak na rys. 8.
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Rys. 7. Okno modutlu Prognozowanie kosztu wdrozenia. Zrédto: opracowanie wlasne.
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Rys. 8. Okno przedstawiajace rozmyty prognozowany koszt wdrozenia.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W module Wielokryterialna ocena efektywnosci wdrozenia wszystkie, otrzymane w wyniku
wykorzystania poprzednich modutéw, prognozowane wartosci zostaja poddane ocenie
wzgledem wymaganych oczekiwan przedsigbiorstwa, stanowiacych preferowane kryteria
celowe dla planowanego przedsigwzigcia.

Rozpoczecie pracy z modulem wymaga wprowadzenia danych dotyczacych preferencji
przedsigbiorstwa (rys. 9), do ktorych naleza wartoSci analizowanych wskaznikow, jakie
chciatoby osiagnaé przez realizacj¢ wdrozenia danego systemu, termin ich osiagnigcia,
przyjety budzet oraz wartos¢ wagi dla kazdego z kryteriow. Wybor przycisku Ocena globalna
powoduje okreslenie ocen czastkowych poszczegdlnych prognozowanych efektow wedtug
zadanych odpowiednio kryteriow celowych oraz ustalenie warto$ci globalnej oceny
wielokryterialnej poprzez agregacjg uzyskanych ocen czastkowych.

Preferencie prredsiebiorstwn
Cias = [m [os Ocens wy e | Ocana dotrzymania budzetu
; - - _ _ . .
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Rys. 9. Okno modutu Wielokryterialna ocena efektywno$ci wdrozenia.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Wyniki dla kazdego z kryteriow czastkowych dostepne sa w systemie w postaci graficznej
przez wybor odpowiedniego przycisku Ocena wg kryterium (rys. 9) 1 informuja:

- w jakim stopniu przygotowanie przedsigbiorstwa do wdrozenia pozwoli na start systemu
w czasie, ktory z uwzglednieniem okresu eksploatacji zmie$ci si¢ w zadanym
przez przedsigbiorstwo terminie?

- w jakim stopniu koszty realizacji planowanego przedsigwzigcia mieszcza si¢ w zadanym
budzecie?

- w jakim stopniu planowane przedsigwzigcie pozwoli osiagna¢ zadane wartosci wybranych
wskaznikow rozwazanego przedsigbiorstwa w przyjetym okresie eksploatacji systemu od jego
startu?

Warto$¢ globalnej oceny wielokryterialnej dla wszystkich kryteriow okreslana jest
z wykorzystaniem dwoch kryteriow do agregacji ocen czastkowych: addytywnego
oraz multiplikatywnego (por. [3]). Uzyskane wyniki dostgpne sa w postaci graficznej po
wyborze przyciskow Ocena addytywna (rys. 10) oraz Ocena multiplikatywna (rys. 11).
Wartosci tej oceny sa liczbami rozmytymi zawierajacymi si¢ w przedziale [0,1].

Z uwagi nauwzglednienie niepewno$ci zwiazane] z przyszlo$cia planowanego
przedsigwzigcia oraz faktu, ze czasem cho¢ nie wszystkie parametry moga zosta¢ osiagnigte,
to jednak niektére moga, otrzymane wartosci oceny globalnej nie daja jedynie jednoznaczne;j
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odpowiedzi tak lubnie na pytanie: czy stan przygotowania danego przedsigbiorstwa
do wdrozenia 1 eksploatacji danego systemu ERP, pozwala osiagna¢ rozwazanemu
przedsigbiorstwu preferowane warto$ci analizowanych wskaznikow w zadanym terminie
1 budzecie przy znanym czasie eksploatacji systemu? Wartosci te okreslaja, w jakim stopniu
jest to mozliwe, czyli dostarczaja informacji, jaki jest prognozowany stopien osiagnigcia celu
planowanego wdrozenia ERP, ktorym jest uzyskanie preferowanych wartosci wybranych
wskaznikow przedsigbiorstwa z dotrzymaniem zadanego terminu i budzetu.
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Rys. 10. Okno z przyktadowym wynikiem wielokryterialnej oceny addytywne;.

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 11. Okno z przyktadowym wynikiem wielokryterialnej oceny multiplikatywne;.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto zauwazy¢, ze wykorzystanie proponowanego rozwiazania stwarza mozliwo$¢ oceny
efektywnosci planowanego wdrozenia ERP, ktora =zalezy od stanu przygotowania
przedsigbiorstwa 1 uwzglednia warunki niepewnosci, czego nie daja dotychczas stosowane
metody. Umozliwia przy tym uzyskanie wynikow okre§lonych nieprecyzyjnie, ktore lepiej
odpowiadaja niepewnej rzeczywisto$ci, poniewaz dostarczaja informacji, ze otrzymana
warto$¢ punktowa nie jest jedyna mozliwa do uzyskania przy zrealizowaniu danego projektu.
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3. OGRANICZENIA PROPONOWANEGO ROZWIAZANIA I KIERUNEK
DALSZYCH BADAN

Przeprowadzone badania 1 eksperymenty komputerowe pozwalaja zauwazy¢, ze
wykorzystanie proponowanego rozwigzania wymaga przeprowadzenia szeregu testow przy
ustalaniu poszukiwanego modelu rozmytego. W trakcie modelowania za pomoca rozmytej
sieci neuronowej optymalizowana jest funkcja bledu, co wymusza testowania, dotyczacego
takich kryteriow jak algorytm uczenia rozmytej sieci neuronowej (wspotczynnik uczenia,
liczba iteracji) oraz podziat zbioru danych na uczacy i testowy Parametry te maja wptyw na
posta¢ wynikow koncowych, a ich wybodr nastgpuje w sposdb eksperymentalny poprzez
porownanie wielkosci generowanych przez nie btedéw. Otrzymywany model rozmyty jest
kazdorazowo tylko pewnym przyblizeniem modelowanej zalezno$ci.

Konieczno§¢  przeprowadzania  tego  typu  testow jak  rowniez  problemy
z uzyskaniem powtarzalno$ci wynikéw koncowych, ktore zaleza réwniez od przyjgtych
funkcji przynaleznosci opisujacych parametry nieprecyzyjnie okre§lone, naleza do ograniczen
proponowanej metody. Wymusza to raczej ostrozne podejscie do otrzymywanych wynikow
prognozy, ktore stanowia kazdorazowo pewne przyblizenie niepewnej rzeczywistosci. Warto
jednak zaznaczy¢, ze mimo tego daja szansg¢ pozyskania orientacyjnych informacji
dotyczacych przysztosci.

Innym ograniczeniem proponowanej metody jest konieczno$¢ pozyskania potrzebnych
danych wejsciowych. Proces ten moze by¢ bardzo trudny, poniewaz przedsigbiorstwa
z reguly bardzo niechgtnie udostgpniaja swoje dane. Wydaje si¢ on jednak by¢ mozliwy
zwlaszcza w przypadku wdrozen wybranego systemu u klientow pilotazowych, tworzacych
pewnego rodzaju grupe wymiany doswiadczen.

Mozna tez przypuszczaé, ze w ogbélnym przypadku widoczne w danym przedsigbiorstwie
efekty nie musza by¢ tylko efektami wdrozenia danego systemu, ale takze innych rownolegle
prowadzonych dziatan tego przedsigbiorstwa. Rozwiazanie nie uwzglednia tego typu sytuacji.

Proponowane podej$cie nie uwzglednia takze przy okreslaniu czasu przedsigwzigcia
wdrozeniowego mozliwego wystapienia ograniczen zasobowych podczas jego realizacji.
Pozwala jedynie poprzez nieprecyzyjne okre§lanie czasu poszczegdlnych czynnosSci
zmniejszy¢ btad szacunkow w przypadku wystapienia takiego wariantu. Tymczasem
wystapienie ograniczenia tego typu zaréwno wsrdd pracownikéw zespolu wdrozeniowego
danego Przedsigbiorstwa jak i firmy wdrozeniowej jest bardzo mozliwe, poniewaz realizacja
projektu wdrozeniowego danego systemu nie jest jedynym przedsigwzigciem, jakie w danym
horyzoncie czasu realizuje kazde z obu przedsigbiorstw.

Brakuje rowniez w proponowanym rozwiazaniu mozliwosci uzyskania informacji, jakie
wartosci wskaznikow przedsigbiorstwa przed wdrozeniem pozwolityby osiagnaé¢ mu poprzez
realizacj¢ wdrozenia ERP preferowanych celow projektu oraz jaki stan przygotowania
do wdrozenia gwarantowalby realizacje przedsigwzigcia w preferowanym terminie. Potrzeba
pozyskania takiej informacji wystepuje zwtaszcza w przypadku, gdy przeprowadzona ocena
planowanego przedsigwzigcia wdrozeniowego wskazuje, ze stan przygotowania danego
przedsigbiorstwa do wdrozenia i eksploatacji danego systemu ERP nie pozwala osiagna¢ mu
w zadanym terminie i budzecie preferowanych wartosci analizowanych wskaznikow.

W zwiazku z powyzszym jednym z kierunkéw dalszych badan jest opracowanie metody
wykorzystujacej tzw. wnioskowanie odwrotne do okre$lania stanu przygotowania
przedsigbiorstwa do  wdrozenia oraz  warto$ci  wskaznikéw  przedsigbiorstwa
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przed wdrozeniem, gwarantujacych  osiagnigcie  przyjetych  celow  planowanego
przedsigwzigcia wdrozeniowego.

4. PODSUMOWANIE

Proponowany w pracy komputerowy system wspomagania wielokryterialnej oceny
efektywnosci wdrozenia ERP w $rednim przedsigbiorstwie umozliwia prognozowanie
efektow planowanego przedsigwzig¢cia wdrozeniowego, przy ograniczeniu, jakim jest stan
przygotowania  przedsigbiorstwa, oraz ich ocen¢ wzglegdem  preferowanych
przez przedsigbiorstwo kryteriow celowych. Wykorzystuje przy tym aparat modelowania
i wnioskowania rozmytego pozwalajacy uwzgledni¢ nieprecyzyjny opis parametrow
zwigzany z niepewna przysztoscia. Rozwiazanie dedykowane jest producentom i
konsultantom oprogramowania ERP do wspomagania inwestycyjnych decyzji menedzerskich
o wyborze iwdrozeniu danego systemu ERP. Stanowi istotne uzupehienie istniejacych
narzedzi oceny efektywnosci przedsiewzigé wdrozeniowych.
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