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KOMPUTEROWE WSPOMAGANIE WIELOKRYTERIALNEJ OCENY 
EFEKTYWNO CI WDRO ENIA SYSTEMU ERP 

W pracy przedstawione zosta o komputerowe narz dzie wspomagania 
wielokryterialnej oceny efektywno ci planowanego wdro enia zintegrowanego 
systemu informatycznego ERP w rednim przedsi biorstwie. Proponowane 
narz dzie wykorzystuje modelowanie i wnioskowanie rozmyte i umo liwia 
prognozowanie efektów planowanego przedsi wzi cia wdro eniowego na bazie 
wcze niej zrealizowanych wdro e  oraz ich ocen  wzgl dem preferowanych 
przez przedsi biorstwo kryteriów celowych. Rozwi zanie uwzgl dnia ograniczenie 
wdro eniowe, jakim jest aktualny stan przygotowania przedsi biorstwa 
do wdro enia oraz warunki niepewno ci 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 
Przedsi wzi cie wdro eniowe zintegrowanego systemu zarz dzania klasy ERP (Enterprise 
Resource Planning – planowanie zasobów przedsi biorstwa) jest bardzo z o onym procesem, 
na który sk ada si  ca okszta t dzia a  przygotowawczych, organizacyjnych 
oraz wykonawczych i stanowi najwi ksz  inwestycj  informatyczn  w przedsi biorstwie 
w przekroju kosztów, stopnia z o ono ci oraz czasu wdro enia (por. [1], [2], [6], [8]) 
Powodzenie wdro enia systemu ERP zale y zarówno od wyboru odpowiedniego rozwi zania 
informatycznego, jak równie  od dobrej organizacji przygotowa  i przebiegu prac 
projektowo-wdro eniowych. Do najcz stszych przyczyn przedsi wzi  nieudanych, 
w których nie osi gni to zamierzonych celów biznesowych, przekroczono bud et, nie 
dotrzymano terminów realizacji, czy te  wymogów jako ciowych, zalicza si  
nieprzygotowanie u ytkownika oraz oczekiwanie na zbyt wiele w bardzo krótkim czasie 
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(por. [4], [5]). W zwi zku z tym poszukiwane s  rozwi zania, które pozwol  pomniejszy  
ryzyko wyst puj cych niepowodze  (por. [7], [8]).  
Celem prezentowanej pracy jest przedstawienie narz dzia wspomagania wielokryterialnej 
oceny efektywno ci planowanego wdro enia systemu ERP w rednim przedsi biorstwie, 
wzgl dem jego wymaga . Wymagania te okre lone s  za pomoc  preferowanych przez 
przedsi biorstwo warto ci wska ników, opisuj cych efekty danego wdro enia, jakie 
chcia oby osi gn  w zadanym terminie oraz bez przekroczenia ograniczonego bud etu. 
Proponowane rozwi zanie wykorzystuje do wiadczenia ze zrealizowanych wcze niej 
wdro e  systemu, które przez uogólnienie tworz  baz  wiedzy do celów prognozowania. 
Ponadto uzale nia czas osi gni cia prognozowanych efektów wdro enia od ograniczenia 
wdro eniowego, jakim jest aktualny stan przygotowania przedsi biorstwa do realizacji 
planowanego przedsi wzi cia. Pozwala przy tym przez zastosowanie modelowania 
i wnioskowania rozmytego uwzgl dni  dane dotycz ce niepewnej przysz o ci w postaci 
parametrów okre lonych nieprecyzyjnie  
 
2. KOMPUTEROWY SYSTEM WSPOMAGANIA WIELOKRYTERIALNEJ OCENY 
EFEKTYWNO CI WDRO ENIA ERP 
Komputerowy system wspomagania wielokryterialnej oceny efektywno ci wdro enia ERP 
stanowi implementacj  zaproponowanej metody wykorzystuj cej aparat modelowania 
i wnioskowania rozmytego oraz omawianej i prezentowanej mi dzy innymi w pracach ([11], 
[12], [13], [14]). Umo liwia ustalenie warto ci wielokryterialnej oceny efektów planowanego 
wdro enia ERP wzgl dem kryteriów celowych danego przedsi biorstwa. Kryteria te 
okre lone s  przez preferowane warto ci wybranych wska ników, opisuj cych efekty 
wdro enia. System pozwala wi c uzyska  odpowied  na pytanie: Czy (i w jakim stopniu) stan 
przygotowania danego przedsi biorstwa do wdro enia i eksploatacji danego systemu ERP, 
pozwala osi gn  zadane warto ci wybranych wska ników tego przedsi biorstwa w zadanym 
terminie i bud ecie, przy znanym czasie eksploatacji systemu?  
System zbudowany jest z dwóch warstw. Pierwsz  z nich stanowi cz  obliczeniowa, drug  
natomiast jest interfejs graficzny, wspomagaj cy u ytkownika we wprowadzaniu danych, 
realizacji poszczególnych etapów proponowanej procedury post powania oraz interpretacji 
graficznej otrzymanych wyników.  

Dzia anie systemu sprowadza si  do okre lenia: 
- prognozowanych warto ci wybranych wska ników przedsi biorstwa z planowanego 
wdro enia, przy u yciu bazy wiedzy, która tworzona jest na podstawie wcze niej zdobytych 
do wiadcze , za pomoc  modu u Prognozowanie wska ników 
- czasu trwania planowanego przedsi wzi cia wdro eniowego, z uwzgl dnieniem stanu 
przygotowania przedsi biorstwa, przy pomocy modu u Prognozowanie czasu wdro enia 
- kosztów planowanego przedsi wzi cia, za pomoc  modu u Prognozowanie kosztu 
wdro enia 
- wielokryterialnej oceny efektywno ci celowej planowanego przedsi wzi cia, wzgl dem 
subiektywnych kryteriów preferowanych przez przedsi biorstwo (preferowany czas, koszt 
i warto ci wska ników), przy pomocy modu u Wielokryterialna ocena efektywno ci 
wdro enia.  
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G ówne okno programu przedstawione jest na rys. 1. W celu oszacowania efektywno ci 
nale y kolejno uruchomi  modu y: Prognozowanie wska ników, Prognozowanie czasu 
wdro enia, Prognozowanie kosztu wdro enia oraz Wielokryterialna ocena efektywno ci 
wdro enia. 

 
Rys.1. G ówne okno programu. ród o: opracowanie w asne. 

Po wybraniu modu u Prognozowanie wska ników zostaje wy wietlone okno Dane 
przedsi biorstwa (rys. 2).  

 

Rys. 2. Okno Prognozowanie wska ników. ród o: opracowanie w asne. 
Do okre lenia poszukiwanej prognozy wykorzystywane s  dane z wcze niejszych wdro e  
danego systemu w przedsi biorstwach tej samej klasy, które pozwalaj  utworzy  baz  wiedzy 
w postaci modelu rozmytego (rozmytej sieci neuronowej), okre laj cego regu y pomi dzy 
danymi z okresów poprzednich ti-2, ti-1 i okresu kolejnego ti. Wybór przycisku Baza wiedzy 
umo liwia zaimportowanie pliku z przygotowanymi danymi oraz utworzenie i zapisanie 
otrzymanego modelu rozmytego (rys.3).  
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Rys.3.Okno Tworzenie bazy wiedzy. ród o: opracowanie w asne. 
Proces tworzenia modelu rozmytego rozpoczyna si  od filtracji danych zaszumionych metod  
redniej wa onej oraz okre lenia istotnych i nieistotnych wej  modelowanego systemu 

metod  wykresów redniej rozmytej opracowan  przez Lin i Cunninghama (por. [9], [10]). 
Nast pnie ustalane s  elementy struktury modelu rozmytego (baza regu  i ilo  zbiorów 
rozmytych przyporz dkowanych do poszczególnych wej  i wyj  modelu) geometryczn  
metod  punktów maksymalnego b du bezwzgl dnego (PMBB). Wykorzystywane s  przy 
tym funkcje przynale no ci pokazane na rys. 4. Poniewa  w trakcie tworzenia modelu 
nauczaniu podlegaj  fragmenty rozmytej sieci neuronowej, przez któr  jest reprezentowany, 
konieczne jest zdefiniowanie parametrów nauczania: Liczba epok i Liczba eksperymentów.  

 
Rys. 4. ród o: opracowanie w asne 

Po utworzeniu bazy wiedzy i wprowadzeniu w oknie Prognozowanie wska ników danych 
przedsi biorstwa, dotycz cych warto ci wska ników przed wdro eniem oraz aktualnego 
i planowanego stanu wdro enia funkcjonalno ci systemu obliczane s  prognozowane warto ci 
tych wska ników po wdro eniu. Otrzymywane w ten sposób poszukiwane warto ci 
wyj ciowe szacowane s  za pomoc  wnioskowania rozmytego.  
Przeprowadzenie wnioskowania rozmytego sprowadza si  w pierwszym rz dzie do dokonania 
oceny stopnia spe nienia przes anek poszczególnych regu . Stopie  koniunkcyjnej przes anki 
z o onej zale y od stopnia przynale no ci zmiennych wej ciowych do okre lonych zbiorów 
rozmytych. Im wy szy jest stopie  przes anki, tym wy szy jest udzia  danej regu y 
w okre leniu wynikowego wniosku bazy regu . W wyniku dokonywania inferencji 
w poszczególnych regu ach bazy regu  uzyskuje si  dla ka dej regu y zmodyfikowane funkcje 
przynale no ci konkluzji, na podstawie których nale y utworzy  jedn  wynikow  funkcj  
przynale no ci konkluzji ca ej bazy regu . Inferencj  MAX-MIN okre la si  operacj , 
w której okre lanie zmodyfikowanych funkcji przynale no ci poszczególnych regu  odbywa 
si  z u yciem operatora MIN, a akumulacja tych funkcji w wynikow  funkcj  przynale no ci 
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z u yciem operatora MAX. Najbardziej typowy reprezentant wynikowego zbioru rozmytego 
inferencji jest okre lany przez defuzyfikacj  metod  wysoko ci.  
Uzyskane za pomoc  wnioskowania rozmytego wyniki prognozowania dla kolejnych 
wska ników Wn w kolejnych odst pach czasu ti wy wietlane s  w systemie w postaci 
graficznej po wyborze przycisku odpowiadaj cego wybranemu wska nikowi (rys. 2). 
Stanowi  one odpowied  na pytanie, jakie warto ci wybranych wska ników rozwa anego 
przedsi biorstwa pozwoli osi gn  planowane przedsi wzi cie wdro eniowe w zadanym 
czasie eksploatacji systemu?  
Nast pnie po wyborze w g ównym oknie programu modu u Prognozowanie czasu wdro enia 
otwiera si  okno przygotowane do wprowadzania danych zwi zanych z modelem 
przedsi wzi cia wdro eniowego danego systemu S (rys. 5).  

 

Rys. 5. Okno modu u Prognozowanie czasu wdro enia. ród o: opracowanie w asne. 

 

Rys. 6. Okno przedstawiaj ce rozmyty prognozowany czas wdro enia.  
ród o: opracowanie w asne. 
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Po wprowadzeniu wszystkich czynno ci, kolejno ci ich wykonywania, nieprecyzyjnie 
okre lonych czasów ich trwania oraz stanu ich realizacji nast puje przez wybór przycisku 
Oszacuj czas ustalenie szacowanego czasu trwania planowanego projektu wdro enia. 
Otrzymany wynik okre la ile czasu potrzeba na realizacj  planowanego przedsi wzi cia 
przy uwzgl dnieniu aktualnego stanu przygotowania przedsi biorstwa do wdro enia 
i przedstawiany jest w postaci graficznej jak na rys. 6.  
Powrót do g ównego okna programu i wybór kolejnego modu u Prognozowanie kosztu 
wdro enia powoduje otwarcie okna, w którym wprowadza si  dane dotycz ce kosztów 
planowanego wdro enia, takie jak koszt licencji systemu (odpowiadaj cy okre lonej liczbie 
u ytkowników), rodzaje kosztów przedsi wzi cia z okre lon  nieprecyzyjnie wielko ci  
kosztów sta ych (jako % kosztów licencji), jednostkowych kosztów zmiennych (jako % 
kosztów sta ych) i przyj t  wielko ci  odniesienia (rys. 7). Po wyborze przycisku Oszacuj 
koszty otrzymywana jest rozmyta prognozowana warto  ca kowitego kosztu planowanego 
przedsi wzi cia wdro eniowego przedstawiana w postaci graficznej jak na  rys. 8. 

 
Rys. 7. Okno modu u Prognozowanie kosztu wdro enia. ród o: opracowanie w asne. 

 

Rys. 8. Okno przedstawiaj ce rozmyty prognozowany koszt wdro enia.  
ród o: opracowanie w asne. 
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W module Wielokryterialna ocena efektywno ci wdro enia wszystkie, otrzymane w wyniku 
wykorzystania poprzednich modu ów, prognozowane warto ci zostaj  poddane ocenie 
wzgl dem wymaganych oczekiwa  przedsi biorstwa, stanowi cych preferowane kryteria 
celowe dla planowanego przedsi wzi cia.  
Rozpocz cie pracy z modu em wymaga wprowadzenia danych dotycz cych preferencji 
przedsi biorstwa (rys. 9), do których nale  warto ci analizowanych wska ników, jakie 
chcia oby osi gn  przez realizacj  wdro enia danego systemu, termin ich osi gni cia, 
przyj ty bud et oraz warto  wagi dla ka dego z kryteriów. Wybór przycisku Ocena globalna 
powoduje okre lenie ocen cz stkowych poszczególnych prognozowanych efektów wed ug 
zadanych odpowiednio kryteriów celowych oraz ustalenie warto ci globalnej oceny 
wielokryterialnej poprzez agregacj  uzyskanych ocen cz stkowych.  

 

Rys. 9. Okno modu u Wielokryterialna ocena efektywno ci wdro enia.  
ród o: opracowanie w asne. 

Wyniki dla ka dego z kryteriów cz stkowych dost pne s  w systemie w postaci graficznej 
przez wybór odpowiedniego przycisku Ocena wg kryterium (rys. 9) i informuj : 
- w jakim stopniu przygotowanie przedsi biorstwa do wdro enia pozwoli na start systemu 
w czasie, który z uwzgl dnieniem okresu eksploatacji zmie ci si  w zadanym 
przez przedsi biorstwo terminie?  
- w jakim stopniu koszty realizacji planowanego przedsi wzi cia mieszcz  si  w zadanym 
bud ecie? 
- w jakim stopniu planowane przedsi wzi cie pozwoli osi gn  zadane warto ci wybranych 
wska ników rozwa anego przedsi biorstwa w przyj tym okresie eksploatacji systemu od jego 
startu?  
Warto  globalnej oceny wielokryterialnej dla wszystkich kryteriów okre lana jest 
z wykorzystaniem dwóch kryteriów do agregacji ocen cz stkowych: addytywnego 
oraz multiplikatywnego (por. [3]). Uzyskane wyniki dost pne s  w postaci graficznej po 
wyborze przycisków Ocena addytywna (rys. 10) oraz Ocena multiplikatywna (rys. 11). 
Warto ci tej oceny s  liczbami rozmytymi zawieraj cymi si  w przedziale [0,1].  
Z uwagi na uwzgl dnienie niepewno ci zwi zanej z przysz o ci  planowanego 
przedsi wzi cia oraz faktu, e czasem cho  nie wszystkie parametry mog  zosta  osi gni te, 
to jednak niektóre mog , otrzymane warto ci oceny globalnej nie daj  jedynie jednoznacznej 
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odpowiedzi tak lub nie na pytanie: czy stan przygotowania danego przedsi biorstwa 
do wdro enia i eksploatacji danego systemu ERP, pozwala osi gn  rozwa anemu 
przedsi biorstwu preferowane warto ci analizowanych wska ników w zadanym terminie 
i bud ecie przy znanym czasie eksploatacji systemu? Warto ci te okre laj , w jakim stopniu 
jest to mo liwe, czyli dostarczaj  informacji, jaki jest prognozowany stopie  osi gni cia celu 
planowanego wdro enia ERP, którym jest uzyskanie preferowanych warto ci wybranych 
wska ników przedsi biorstwa z dotrzymaniem zadanego terminu i bud etu. 

  

Rys. 10. Okno z przyk adowym wynikiem wielokryterialnej oceny addytywnej.  
ród o: opracowanie w asne. 

 

Rys. 11. Okno z przyk adowym wynikiem wielokryterialnej oceny multiplikatywnej. 
ród o: opracowanie w asne. 

Warto zauwa y , e wykorzystanie proponowanego rozwi zania stwarza mo liwo  oceny 
efektywno ci planowanego wdro enia ERP, która zale y od stanu przygotowania 
przedsi biorstwa i uwzgl dnia warunki niepewno ci, czego nie daj  dotychczas stosowane 
metody. Umo liwia przy tym uzyskanie wyników okre lonych nieprecyzyjnie, które lepiej 
odpowiadaj  niepewnej rzeczywisto ci, poniewa  dostarczaj  informacji, e otrzymana 
warto  punktowa nie jest jedyn  mo liw  do uzyskania przy zrealizowaniu danego projektu. 
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3. OGRANICZENIA PROPONOWANEGO ROZWI ZANIA I KIERUNEK 
DALSZYCH BADA  

Przeprowadzone badania i eksperymenty komputerowe pozwalaj  zauwa y , e 
wykorzystanie proponowanego rozwi zania wymaga przeprowadzenia szeregu testów przy 
ustalaniu poszukiwanego modelu rozmytego. W trakcie modelowania za pomoc  rozmytej 
sieci neuronowej optymalizowana jest funkcja b du, co wymusza testowania, dotycz cego 
takich kryteriów jak algorytm uczenia rozmytej sieci neuronowej (wspó czynnik uczenia, 
liczba iteracji) oraz podzia  zbioru danych na ucz cy i testowy Parametry te maj  wp yw na 
posta  wyników ko cowych, a ich wybór nast puje w sposób eksperymentalny poprzez 
porównanie wielko ci generowanych przez nie b dów. Otrzymywany model rozmyty jest 
ka dorazowo tylko pewnym przybli eniem modelowanej zale no ci.  
Konieczno  przeprowadzania tego typu testów jak równie  problemy 
z uzyskaniem powtarzalno ci wyników ko cowych, które zale  równie  od przyj tych 
funkcji przynale no ci opisuj cych parametry nieprecyzyjnie okre lone, nale  do ogranicze  
proponowanej metody. Wymusza to raczej ostro ne podej cie do otrzymywanych wyników 
prognozy, które stanowi  ka dorazowo pewne przybli enie niepewnej rzeczywisto ci. Warto 
jednak zaznaczy , e mimo tego daj  szans  pozyskania orientacyjnych informacji 
dotycz cych przysz o ci. 
Innym ograniczeniem proponowanej metody jest konieczno  pozyskania potrzebnych 
danych wej ciowych. Proces ten mo e by  bardzo trudny, poniewa  przedsi biorstwa 
z regu y bardzo niech tnie udost pniaj  swoje dane. Wydaje si  on jednak by  mo liwy 
zw aszcza w przypadku wdro e  wybranego systemu u klientów pilota owych, tworz cych 
pewnego rodzaju grup  wymiany do wiadcze .  
Mo na te  przypuszcza , e w ogólnym przypadku widoczne w danym przedsi biorstwie 
efekty nie musz  by  tylko efektami wdro enia danego systemu, ale tak e innych równolegle 
prowadzonych dzia a  tego przedsi biorstwa. Rozwi zanie nie uwzgl dnia tego typu sytuacji.  
Proponowane podej cie nie uwzgl dnia tak e przy okre laniu czasu przedsi wzi cia 
wdro eniowego mo liwego wyst pienia ogranicze  zasobowych podczas jego realizacji. 
Pozwala jedynie poprzez nieprecyzyjne okre lanie czasu poszczególnych czynno ci 
zmniejszy  b d szacunków w przypadku wyst pienia takiego wariantu. Tymczasem 
wyst pienie ograniczenia tego typu zarówno w ród pracowników zespo u wdro eniowego 
danego Przedsi biorstwa jak i firmy wdro eniowej jest bardzo mo liwe, poniewa  realizacja 
projektu wdro eniowego danego systemu nie jest jedynym przedsi wzi ciem, jakie w danym 
horyzoncie czasu realizuje ka de z obu przedsi biorstw.  
Brakuje równie  w proponowanym rozwi zaniu mo liwo ci uzyskania informacji, jakie 
warto ci wska ników przedsi biorstwa przed wdro eniem pozwoli yby osi gn  mu poprzez 
realizacj  wdro enia ERP preferowanych celów projektu oraz jaki stan przygotowania 
do wdro enia gwarantowa by realizacj  przedsi wzi cia w preferowanym terminie. Potrzeba 
pozyskania takiej informacji wyst puje zw aszcza w przypadku, gdy przeprowadzona ocena 
planowanego przedsi wzi cia wdro eniowego wskazuje, e stan przygotowania danego 
przedsi biorstwa do wdro enia i eksploatacji danego systemu ERP nie pozwala osi gn  mu 
w zadanym terminie i bud ecie preferowanych warto ci analizowanych wska ników. 
W zwi zku z powy szym jednym z kierunków dalszych bada  jest opracowanie metody 
wykorzystuj cej tzw. wnioskowanie odwrotne do okre lania stanu przygotowania 
przedsi biorstwa do wdro enia oraz warto ci wska ników przedsi biorstwa 
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przed wdro eniem, gwarantuj cych osi gni cie przyj tych celów planowanego 
przedsi wzi cia wdro eniowego.  

4. PODSUMOWANIE 
Proponowany w pracy komputerowy system wspomagania wielokryterialnej oceny 
efektywno ci wdro enia ERP w rednim przedsi biorstwie umo liwia prognozowanie 
efektów planowanego przedsi wzi cia wdro eniowego, przy ograniczeniu, jakim jest stan 
przygotowania przedsi biorstwa, oraz ich ocen  wzgl dem preferowanych 
przez przedsi biorstwo kryteriów celowych. Wykorzystuje przy tym aparat modelowania 
i wnioskowania rozmytego pozwalaj cy uwzgl dni  nieprecyzyjny opis parametrów 
zwi zany z niepewn  przysz o ci . Rozwi zanie dedykowane jest producentom i 
konsultantom oprogramowania ERP do wspomagania inwestycyjnych decyzji mened erskich 
o wyborze i wdro eniu danego systemu ERP. Stanowi istotne uzupe nienie istniej cych 
narz dzi oceny efektywno ci przedsi wzi  wdro eniowych.  
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