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Abstract

Keywords: multi-criteria modeling; business process tools; composing business processes

Abstract

This doctoral thesis focuses on the problem of evaluating techniques and tools used in business
process modeling. This is an important issue, widely discussed by researchers in the relevant
literature. The multiplicity and diversity of business process modeling techniques and tools,
their various functionality, and their methodological basis justify the need to develop their
appropriate taxonomy and objectify the process of their evaluation and selection. For this
purpose, the author attempted to develop a formal model that, in addition to its scientific value,
would have significant utilitarian value - allowing decision-makers to systematize their domain
knowledge of business process modeling techniques and tools, as well as to support
and objectify the process of selecting the indicated techniques and tools.

On the methodological level, the aim of the work was to develop a multi-criteria model
to support the evaluation and selection of techniques and tools used in business process
modeling. It required the author to systematize the domain knowledge for the area of business
process modeling methods and techniques and to structure this knowledge in the form
of a taxonomy. The developed knowledge model powered the author's multi-criteria evaluation
model and the selection of business process modeling methods and techniques. The dissertation
additionally demonstrated that additional benefits of the developed model are both its potential
for benchmarking the evaluated set of solutions and its potential for sensitivity analysis. From
a methodological point of view, the model was constructed taking into account reference
evaluation criteria for business process modeling tools and techniques, which were defined
based on a review of the relevant scientific literature. The model developed is based on four
multi-criteria decision analysis (MCDA) methods: Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS), ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje (VIKOR), Analytic Hierarchy Process (AHP) and Stable Preference Ordering Towards
Ideal Solution (SPOTIS). The significance values of the criteria proposed in the model
are determined using three criteria weighting methods: equal, entropy, and CRITIC weights.
The results of the evaluation performed by the proposed model are the rankings of alternatives
built individually by each method. A detailed comparative analysis of the results was conducted
to assess the methodological correctness and accuracy of the results obtained using each multi-
criteria method and weighting technique. The results demonstrate slight differences
in the rankings generated by each method, which is justified by the different algorithms of each
method. However, the research has shown that particularly favorable alternatives remain



at the top of the rankings of most of the methods used, which, from a methodological point
of view, confirms the robust position of these alternatives and, in practical terms, shows
the leading solutions in the market.

The thesis presented here opens up several new research directions, among which the
creation of compromise rankings based on the rankings obtained by the various multi-criteria
methods are undoubtedly interesting, as well as the deepening of research in the field of
modeling the decision-makers’ preferences in the process of building evaluation models.
Undoubtedly, an important practical aspect of future work is to follow and track available
scientific and practical solutions and, based on them, update the author's taxonomy of business
process modeling methods and techniques.



Wstep

Uzasadnienie wyboru tematu

Teoria i praktyka zarzadzania od zawsze poswigca duzo miejsca poszukiwaniu mechanizmow
skutecznego zarzadzania przedsi¢biorstwem. W obecnym dynamicznym i konkurencyjnym
srodowisku biznesowym skuteczne zarzadzanie przedsigbiorstwem jest kluczowym
czynnikiem sukcesu (Erasmus i in., 2020). W tym kontekscie nowe metody, narzedzia i techniki
wspomagajace zarzadzanie odgrywaja rolg¢ fundamentalng, stanowigc podstawe zaréwno
funkcjonowania jak 1 doskonalenia organizacji. Wiele lat badan wyksztalcito szereg
dedykowanych podejs¢ wspomagajacych menadzeréw w  odmiennych obszarach
funkcjonalnych przedsigbiorstw. Przytoczy¢ tutaj mozna jakze popularne metody, techniki
i narzedzia wykorzystywane na réznych poziomach zarzadzania, a dotyczace przyktadowo:
zarzadzania projektami, zarzadzania jakoS$cig, zarzadzania zasobami ludzkimi, zarzadzania
finansami przedsigbiorstwa czy zarzadzania marketingiem. Praktycy zarzadzania jak
i relewantna naukowa literatura §wiatowa ostatnio poswigca szczegdlnie duzo miejsca
obszarom zarzadzania innowacjami, zarzadzania wiedzg w organizacji, zrOwnowazonego
zarzadzania, zarzadzania zielonym czy zréwnowazonym taficuchem dostaw jak tez

modelowaniu i zarzgdzaniu procesami biznesowymi.

Ostatni ze wskazanych obszaréw - modelowanie proceséw biznesowych - pehni rolg
szczegblng. Rozwdj technologii informatycznej spowodowal, ze studia teoretyczne
przeniesiono na grunt szeregu rozwigzan praktycznych, dajac decydentom gotowe narzg¢dzia do
efektywnego zarzadzania procesami biznesowymi w przedsigbiorstwie. Warto tutaj zaznaczy¢,
ze stosujac najbardziej podstawowy podziat w przedsigbiorstwie wyodrebni¢ mozna dwa
podsystemy: podsystem zarzadzania i podsystem produkcji. W przypadku podsystemu
produkcji literatura przedmiotu oraz rynek i praktycy dostarczajg od lat szeregu metod
I narzedzi wspomagajacych efektywne zarzadzanie (Jasko i in., 2020; Y. Zhang i in., 2022).
Nie bez znaczenia pozostaja wsparcie technologiczne i szerzej, inzZynierskie podsystemu
produkcji oraz rozwijane od lat 70-tych ubiegtego wieku zintegrowane systemy informatyczne
zarzadzania produkcji klasy MRP (ang. Material/Manufacturing Resource Planning) (Chofreh
I in., 2020; Ferrari i in., 2021). W przypadku podsystemu zarzadzania wraz z rozwojem
wsparcia informatycznego i wyjscia narz¢dzi informatycznych poza proste dziedzinowe
systemy ewidencyjne (typu ewidencja ksiggowa, sprzedaz /zakup czy kadry / place)
dostrzezono rowniez mozliwo$¢ przeniesienia na grunt praktyczny i szerszego wykorzystania

teoretycznych rozwigzan modelowych (Ahmadini i1 in., 2021; Kohtaméki 1 in., 2022). Do
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niedawna formalne metody naukowe jak przyktadowo sieci Petriego, modele optymalizacji
stanowity domen¢ naukowcow. Dzisiaj sa niedotgczang cze$cig zarowno specjalistycznych
metod modelowania procesow biznesowych jak i dedykowanych dla praktykéw technik
| zintegrowanych narzedzi informatycznych (Bag i in., 2020; Fischer i in., 2020). Powoduje to
naturalng potrzebe poglebionej analizy tego obszaru nauki i praktyki, jak tez wypracowania

naukowej oceny aktualnego stanu wiedzy w tym obszarze.

Wazno$¢ problematyki modelowania procesoOw biznesowych porusza literatura
przedmiotu (Erasmus i in., 2020; Reijers, 2021). Naukowcy dostrzegli, ze prawidtowo
zidentyfikowane i zamodelowane procesy biznesowe sa w stanie znaczaco wplywaé na
redukcje kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa (Bag i in., 2020; Sohns i in., 2023).
W opracowaniach (Kir & Erdogan, 2021) oraz (Lamine i in., 2020) wskazuje si¢ na znaczacg
poprawe efektywnosci funkcjonowania systemu informacyjnego organizacji jako rezultat
wykorzystania metod 1 technik modelowania procesow biznesowych. Dodatkowo,
identyfikacja modeli procesow biznesowych przedsi¢biorstwa minimalizuje ryzyko
niepowodzenia wdrozenia zintegrowanych systeméw informatycznych zarzadzania
przedsigbiorstwa (Brillinger i in., 2020) oraz jest waznym elementem polityki zarzadzania
jakoscig organizacji (Barros i in., 2021). Modelowanie procesow biznesowych znaczaco
wspiera wprowadzenie w przedsigbiorstwie nowoczesnych narzedzi zarzadzania np. system
zarzadzania relacjami z klientami (ang. Customer Relationship Management - CRM) czy
nowoczesne modele kosztow jak rachunek kosztow dziatan (ang. Activity Based Costing)

(Fischer i in., 2020; Gonzalez Moyano i in., 2022; Lamine 1 in., 2020).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wskazane rezultaty modelowania proceséw biznesowych
w przedsiebiorstwie sg wynikiem wykorzystania odpowiednich dla organizacji metod 1 technik
modelowania (Reijers, 2021). Dodatkowo, samo modelowanie procesow biznesowych jest
wieloetapowg czynno$cia i obejmuje: identyfikacj¢ procesdOw biznesowych (i ich sktadowych
organizacyjnych i funkcjonalnych) oraz ich przebudowe i optymalizacje (M. Camargo i in.,
2020). Mozna zauwazy¢, ze uzyskanie pozadanych efektow modelowania procesow
biznesowych w przedsigbiorstwie jest warunkowe, a wérdd czynnikow kluczowych wskazuje
si¢ przede wszystkim poprawno$¢ wykorzystanych metod i technik modelowania (Beerepoot i
in., 2023; Kir & Erdogan, 2021; Tomaskova i in., 2023). W tym aspekcie odpowiedni wybor
narzedzia modelowania proceséOw biznesowych pelni dla przedsiebiorstwa role kluczowsa
(Erasmus i in., 2020; Fischer i in., 2020; Lamine i in., 2020). Nalezy zaznaczy¢, ze odpowiednia

identyfikacja narz¢dzia i metod modelowania procesow biznesowych to czynnos¢ ztozona,
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wymagajaca szczegotowej analizy 1 oceny poszczegdlnych rozwigzan (Gonzalez Moyano i in.,
2022; Guizani & Ghannouchi, 2021). Potwierdza to relewantna literatura naukowa (Pecchia i
in., 2020; Pufahl i in., 2022; Sola i in., 2022), gdzie autorzy wskazujg na negatywne
konsekwencje wykorzystania nieodpowiednich dla przedsiebiorstwa narzedzi modelowania

procesOw biznesowych (Battilani i in., 2022; Padré & Carmona, 2022).

Powyzsze argumenty skierowaty dociekania autora pracy na obszar identyfikacji
dostepnych metod i technik modelowania procesoOw biznesowych, ich szczegoétowa analizg oraz

probe budowy autorskiego modelu oceny tych rozwigzan.

Cele rozprawy doktorskiej

Autor rozpoznal i postanowil eksplorowa¢ nastepujace luki badawcze w omawianej

dziedzinie:

1. Heterogeniczny charakter wiedzy na temat dostepnych metod i technik modelowania
procesOw biznesowych ograniczajacy teoretyczng i praktyczng mozliwos¢ eksploracji
tego obszaru.

2. Widoczny brak zobiektywizowanej, szczegdtowej analizy porownawczej istniejgcych
metod i1 technik modelowania procesow biznesowych.

3. W zwiazku z poprzednig luka, brak szczegélowej taksonomii metod i1 technik
modelowania procesow biznesowych.

4. Brak strukturalizacji wiedzy dla obszaru metod i technik modelowania procesow
biznesowych.

5. Pomimo wskazan w literaturze przedmiotu co do potrzeby poprawnego doboru metod
I technik modelowania proceséw biznesowych w organizacji — brak zaréwno
jednoznacznych wytycznych jak i modeli kompleksowych wspomagania decyzji
w zakresie doboru czy oceny metod i technik modelowania proceséw biznesowych.

6. Niezaleznie od podnoszonej konieczno$ci poprawnego doboru metod 1 narzedzi
modelowania procesOw biznesowych, bardzo ograniczone studia literaturowe
w zakresie budowy modeli wielokryterialnych oceny metod i technik modelowania

procesOw biznesowych.

Wskazane luki badawcze stanowily podstawe do zdefiniowania zaréwno celu jak tez zakresu
rozprawy doktorskiej. Celem rozprawy byto opracowanie autorskiego modelu oceny narzedzi
modelowania proceséw biznesowych, wykorzystujacego metody wielokryterialnego

wspomagania decyzji. W celu obiektywizacji wynikdw modelowania w pracy wykorzystano
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szereg komplementarnych metod wielokryterialnego wspomagania decyzji, w szczego6lnosci
metody TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), VIKOR
(VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje), AHP (Analytical Hierarchy
Process) 1 SPOTIS (Stable Preference Ordering Towards Ideal Solution). Do okreslenia wag
kryteriow wykorzystano dwie metody wyznaczania wag obiektywnych: metody entropii
I CRITIC (Criteria Importance Through Inter-criteria Correlation) (Tus & Aytag Adali, 2019b).

Ostateczne wyniki modelowania zostaty por6wnane przy pomocy analizy statystycznej.
Aby osiagna¢ tak zdefiniowany cel wprowadzono nastepujacy zbior celow posrednich:

1. Oparta na studiach literaturowych identyfikacja dostepnych metod, technik i narzedzi
modelowania proces6w biznesowych.

2. Analiza aktualnego stanu wiedzy w zakresie analiz pordéwnawczych metod, technik
I narzedzi modelowania procesow biznesowych.

3. Budowa autorskiej taksonomii metod i technik modelowania proceséw biznesowych.

4. Wykorzystujac autorskg taksonomi¢ — budowa autorskiego wielokryterialnego modelu
oceny narzedzi modelowania proceséw biznesowych.

5. Obiektywizacja  wynikdbw  modelowania poprzez  wykorzystanie  zestawu

komplementarnych metod wielokryterialnych.

Tak zdefiniowane cele dysertacji zawieraja zard6wno elementy teoriopoznawcze (analiza
i ocena istniejagcych metod technik i narzedzi modelowania procesow biznesowych; analiza
dostepnych podejs¢ do oceny metod technik i narzedzi modelowani proceséw biznesowych;
analiza obszaru metod wielokryterialnego wspomagania decyzji) jak i metodologiczne
(identyfikacja sktadowych modelu oceny technik modelowania procesow biznesowych;
opracowanie kompleksowego wielokryterialnego modelu oceny technik modelowania
procesOw biznesowych jak i jego weryfikacja i analiza statystyczna doktadno$ci rezultatow
uzyskanych z uzyciem odmiennych metod wielokryterialnych). Praca zawiera roéwniez
elementy utylitarne z ktorych najwazniejsze to: dostepna dla praktykow kompletna autorska
taksonomia dostgpnych narzedzi modelowania proceséw biznesowych oraz autorski
wielokryterialny model oceny technik modelowania proceséw biznesowych, ktéry moze by¢
wykorzystany przez praktykow zardéwno jako wzorcowe rozwigzanie jak tez spersonalizowane

zgodnie z systemem preferencji decydenta.

Tak sformutowane problem badawczy oraz cel rozprawy stanowily punkt wyjscia do

sformutowania hipotezy badawczej.
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W pracy weryfikuje si¢ hipotez¢, Ze celowe jest opracowanie autorskiego,

wielokryterialnego modelu oceny narzedzi modelowania procesow biznesowych.

Metodyke pracy podporzadkowano analizie systemowej. Procedura analizy systemowej
wedtug Kozminskiego (Kozminski, 1979) polega na realizacji nastepujacych etapow procesu
badawczego: sformutowanie problemu badawczego, badania, modelowanie, interpretacja
wynikow. Cele analizy systemowej to badanie proponowanego rozwiazania i jego zachowania
si¢, jego optymalizacja i podjecie decyzji praktycznej. CzynnoSci te realizowane sg iteracyjnie
iteracyjne, przy czym synteza jest tu elementem innowacyjnym dajagcym nam rozwigzanie

danego problemu, natomiast analiza jest procesem weryfikujagcym stan badan i rozwigzan.

Zakres rozprawy

Pracg rozpoczyna wstep zawierajacy wprowadzenie do problematyki rozprawy, identyfikacja
luki badawczej oraz celu rozprawy. Rozdziat 1 stanowi wprowadzenie do tematyki
modelowania procesow biznesowych. Przyblizono w nim istot¢ modelowania procesow
biznesowych oraz ukazano obszary wykorzystania modelowania proceséw biznesowych
W zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Rozdziat 2 obejmuja studia literaturowe w zakresie metod,
technik 1 narzedzi modelowania proceséw biznesowych. systematyzujace szczegoétowo
podstawowe pojecia z zakresu modelowania proceséw biznesowych. W rozdziale tym
scharakteryzowano dostepne notacje opisu procesow biznesowych oraz dokonano analizy
metod i technik, notacji i narzgdzi modelowania procesow biznesowych. Rozdzial 3 zawiera
uogdlnienie doswiadczen metodycznych i praktycznych w zakresie analizy porownawczej
narzedzi do modelowania proceséw biznesowych. Rozdziat ten konczy identyfikacja kryteriow
oceny technik modelowania procesow biznesowych oraz ich autorska taksonomia. W Rozdziale
4 przedstawiono podstawy, zalozenia oraz posta¢ formalng metod wielokryterialnego
wspomagania decyzji. W rozdziale tym dokonano justyfikacji zastosowanego aparatu
badawczego, w szczegbdlnosci wykorzystanych metod analizy decyzyjnej (MCDA): TOPSIS
(Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution), VIKOR
(VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje), AHP (Analytical Hierarchy
Process) i SPOTIS (Stable Preference Ordering Towards ldeal Solution). Przedstawiono
rébwniez wykorzytane metody wag obiektywnych: metody entropii i CRITIC (Criteria
Importance Through Inter-criteria Correlation) (Tus & Ayta¢ Adali, 2019a). Rozdziat 5 jest
poswigcony czesci praktycznej pracy | zawiera szczegotowa posta¢ opracowanego autorskiego
modelu. W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan z uzyciem opracowanego modelu oraz

wyniki przeprowadzonej analizy poréwnawczej i rankingi narz¢dzi modelowania procesow
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biznesowych. Dodatkowe mozliwos$ci autorskiego modelu ukazano poprzez poszerzone studia
analizy wrazliwosci rozwigzan. Dodatkowo, wyniki posrednie przeprowadzonych obliczen
zamieszczono w Zataczniku A. Uzyskane wyniki potwierdzily wiarygodnos$¢ skonstruowanego
modelu. Wykazano roéwniez komplementarno$¢ otrzymanych wynikow dla wszystkich
wyselekcjonowanych metod wielokryterialnych. Rozdziat konczy dyskusja dotyczaca zarowno
najlepszego zidentyfikowanego rozwigzania jak tez réznic wystgpujacych w wynikach
dostarczonych przez poszczegdlne metody wykorzystane w modelu. Prace konczy Zakonczenie
zawierajgce potwierdzenie osiggniecia celu pracy oraz wynik weryfikacji hipotezy badawczej.
Zaprezentowano wnioski z przeprowadzonych badan jak ukazano kierunki dalszych prac

badawczych.
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Rozdziat 1. Podstawy modelowania procesow

biznesowych

Rozdzial 1.1. Wprowadzenie pojeciowe do modelowania procesow

biznesowych

Modelowanie proceséw biznesowych obejmuje procesy analizowania, projektowania
| opisywania r6znych etapow oraz dziatan, ktore wystepuja w organizacji w celu osiggnigcia
okreslonych celow biznesowych. Jak podaje Moyano i in., dziedzina ta jest zwigzana
z tworzeniem graficznych lub opisowych reprezentacji procesow, ktore ilustrujg ich strukture,
sekwencj¢ dziatan, zasoby 1 interakcje migdzy nimi (Gonzalez Moyano i in., 2022). Wedtug
Reijers zagadnienia mieszczace si¢ w zakresie modelowania procesow biznesowych majg na
celu zrozumienie, optymalizacj¢ i usprawnienie procesow W organizacji (Reijers, 2021). Jak
W swojej pracy wskazuje Aguilar-Savén, realizacja tych aspektow pozwala na identyfikacje
problemow, nieefektywno$ci i obszarow wymagajacych poprawy, a takze umozliwia
zaprojektowanie nowych procesow lub zmodyfikowanie istniejacych w celu zwigkszenia
wydajnos$ci, obnizenia kosztéw, podniesienia jakosci ustug lub zwigkszenia zadowolenia

klientow (Aguilar-Savén, 2004).

Zgodnie z definicja podang przez Zuhaira i Ahmad, dziedzina modelowania proces6w
biznesowych stanowi holistyczne podej$cie do zarzadzania przedsigbiorstwem (Zuhaira &
Ahmad, 2021). Moyano i in. podaja, ze metodologie, techniki lub narzedzia, dziataja poprzez
projektowanie, zatwierdzanie, kontrolg, jak réwniez analiz¢ procesow biznesowych
obejmujgcych organizacje, ludzi, aplikacje, dokumenty i inne Zrédta informacji (Gonzalez
Moyano i in., 2022). Jest to ciggly, ustrukturyzowany, analityczny i wielosektorowy proces
przedstawiajacy kilka krytycznych czynnikéw, uwzgledniajacy kilka metod umozliwiajacych
przedsiebiorstwom wysoka orientacj¢ na procesy biznesowe. Procesy biznesowe scalaja
organizacj¢, co umozliwia harmonizacj¢ zasobow takich jak procesy, ludzie i systemy. Wedlug
Becker i in. modelowanie procesdOw biznesowych opiera si¢ na zaprojektowaniu modelu, ktory

spehnia zestaw kryteriow jakosciowych (Becker i in., 2000).

Erasmus i in. wyjasniajg w swojej pracy, ze procedury wchodzace w sktad modelowania
procesow  biznesowych polegaja na  dokumentowaniu  proceséw  biznesowych
z wykorzystaniem polaczenia tekstu i notacji graficznej (Erasmus i in., 2020). Bandara i in.

wyjasniaja, ze aby z sukcesem modelowaé procesy biznesowe w organizacji niezbedne jest
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zaangazowanie duzej liczby pracownikow z uwzglednieniem menedzerdéw, pracownikow
szeregowych, zewnetrznych konsultantow (Bandara i in., 2005). Z tego powodu wazne jest by
wszyscy korzystali z tych samych zrozumiatych technik stuzagcych do modelowania procesow.
Farshidi i in. informujg w swojej pracy, ze w przypadku celu i zakresu modelowania kluczowa
jest selekcja notacji umozliwiajacej opis wymaganych elementow okreslajacych proces na
poszczeg6lnych poziomach szczegdtowosci (Farshidi i in., 2023). Zgodnie z definicja Erasmus
i in. notacja obejmuje symbole graficzne i powigzane z nimi reguly semantyczne, ktore
rozumieja wszystkie osoby zaangazowane w procedury modelowania procesow (Erasmus i in.,
2020). Praktyczny wymiar jakos$ci modelu jest wyrazany poprzez jego zrozumiato$¢ i tatwos¢
interpretacji przez uzytkownikéw. Jak podaje Gabryelczyk i in., okresla to dopasowanie
modelu do potrzeb jego odbiorcow i mozliwosci uzyskania oczekiwanego efektu modelowania

(Gabryelczyk i in., 2016).

Wedlug Fischer i in. podejscie do zarzadzania procesami biznesowymi (BPM)
z wykorzystaniem zestawu zorganizowanych dziatan zapewnia duzag kontrole, elastycznos¢
I mozliwo$¢ dostosowania procesow do strategii organizacji (Fischer i in., 2020). Jednym
z dziatan zapewniajacych to jest modelowanie procesOw biznesowych, ktore ma zdolnos¢ do
definiowania i zmiany proceséw organizacyjnych w logiczny i skonfigurowany sposob. Jak
podaja Nagm-Aldeen i in. jest to ustrukturyzowane podejscie do dziatan takich jak
identyfikacja, realizacja, pomiar, monitorowanie i kontrola proceséw biznesowych, niezaleznie
od tego, czy sg one zautomatyzowane lub nie, w celu osiggnigcia spojnych i ukierunkowanych
wynikow, dostosowania procesow biznesowych do strategicznych celéw organizacji, tworzenia
warto$ci oraz umozliwienie organizacji Szybszego i sprawniejszego osiggania celow
biznesowych (Nagm-Aldeen i in., 2015). Wedlug Gonzalez-Lopez i in. aby skutecznie
stosowa¢ modelowanie procesOw biznesowych w organizacji konieczne jest przejScie
z zarzadzania funkcjonalnego na styl zarzadzania zorientowany na procesy (Gonzalez-Lopez i
in., 2023). Jak podaja Lamine i in. modelowanie proceséw biznesowych stanowi srodowisko,
a nie tylko prosty zestaw narzedzi informatycznych (Lamine i in., 2020). Dla sprawnego
dziatania potrzebny jest dobrze zorganizowany zesp6l, wiedza o procesach w indywidualnej
lub zbiorowej formie 1 odpowiednia selekcja kluczowych proceséw. Trzeba réwniez zrozumiec
dziatanie procesdéw, pozna¢ ich rodzaje i posiada¢ wiedz¢ o tym jak nimi zarzadza¢ w sposob
prowadzacy do uzyskania najkorzystniejszych wynikow. Tym samym, zgodnie z Vasilecas i in.
aby odtworzy¢ strukturg organizacyjng z wykorzystaniem procesow, konieczne jest posiadanie

zdefiniowanego scenariusza dziatania przedsiebiorstwa poprzez odwzorowanie dziatan, zasad
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I relacji, ktore obejmuja procesy, a takze wiasciwa metodyke modelowania procesow

biznesowych (Vasilecas i in., 2016).

Jak definiujg Erasmus i in., modelowanie procesow to czynnos¢ polegajgca na
reprezentowaniu procesOw organizacji, ktora pozwala na analiz¢ jej obecnej formy, tak aby
W przysztosci mozna byto ja udoskonali¢ (Erasmus i in., 2020). Zgodnie z T. Entringer i in.
modelowanie jest uzyteczne do opisania i przedstawienia na wykresie waznych aspektow
danego procesu, ze wskazaniem ludzi, dziatdéw i powigzan miedzy nimi, w celu ich
przedstawienia lub reprezentowania ich odpowiednio, z wyszczego6lnieniem aspektow, ktore

muszg by¢ wyrazane 1 uzywane (T. Entringer i in., 2019).

Generalnie, zgodnie z Reijers, dziedzina modelowania proceséw biznesowych ma na
celu opisanie charakterystyki tych procesow, pokazujac jego strukture, kolejno$¢ dziatan i ich
relacje oraz wykorzystywane zasoby (Reijers, 2021). Jest to istotne narzedzie pomocne
w zrozumieniu i analizie proceséw. Organizacje szeroko stosuja to narzedzie w celu
dokumentowania i doskonalenia swoich dziatan. Proces modelowania to technologia, ktéra
powinna czyni¢ modelowanie proceséw zrozumialym i rozwijanym z przejrzystoscig. Jak
podaja T. C. Entringer i in, dzigki takiemu podej$ciu do modelowania mozliwe jest planowanie,
tworzenie procedur i dokumentowanie ich w spdjny sposob, umozliwiajac pokazanie
rzeczywisto$ci firmy i wprowadzanie zmian zgodnie z pozadang sytuacja (T. C. Entringer i in.,
2021).

Rozdziat 1.1.1. Istota modelowania proceséw biznesowych

Wedhug Reijers skuteczne zarzadzanie modelami procesow biznesowych ma fundamentalne
znaczenie dla utrzymania wydajnosci i konkurencyjnos$ci organizacji (Reijers, 2021). Zgodnie
z definicja podang przez Erasmus i in. proces biznesowy moze by¢ zdefiniowany jako zbior
dziatan, ktorych ostatecznym celem jest wytworzenie okreslonego produktu, ktory ma warto$é
dla klienta (Erasmus i in., 2020). Jak podaja Papademetriou i Karras, z analizy tych definicji
mozna wyodrebni¢ te elementy, ktore sg powszechnie i ogolnie akceptowane przez spotecznos¢
zajmujacg si¢ modelowaniem biznesowym charakteryzujacym proces biznesowy

(Papademetriou & Karras, 2016). Do elementow tych naleza:

e Proces, czyli jak definiujg Fischer i in. zestaw obejmujacy migdzy innymi dziatania,
zdarzenia, ktore razem i spojnie dostarczaja ustuge i/lub produkt (Fischer i in., 2020).
e Drziatanie okreslone przez Fischer i in. jako konkretne zachowanie realizowane

w organizacji (Erasmus i in., 2020).
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e Ustuga i Produkt, ktore wedtug Schéffer i in. reprezentuja zauwazalny wynik wartosci
procesu. Klasyczne podejscie do rozroznienia miedzy ustuga a produktem polega na
tym, ze pierwsza z nich jest niematerialna podczas gdy druga ma wymiar materialny
(Schéffer i in., 2021).

e Role z uwzglgdnieniem rodzajéw aktorow lub agentow, ktérzy biorg udziat
w procesach, jak podaje Lopez-Pintado i in. (Lopez-Pintado i in., 2022).

e Cel do ktorego dazy dany proces, jak definiuje Lamine i in. (Lamine i in., 2020).

e Zdarzenie, ktore wedtug M. Camargo i in. wystepuje w okreslonym punkcie czasu
I ktore jest w stanie spowodowaé pewne obserwowalne zachowanie (czynnos¢ lub
proces) (M. Camargo i in., 2020).

e Regula, czyli pojecie okreslone przez Sola i in. jako ograniczenie zdefiniowane dla

dowolnej czgsci organizacji i jej procesow (Sola i in., 2022).

Z analizy omowionych powyzej na podstawie przytoczonej literatury elementow
modelowania proceséw biznesowych wynika, ze modelowanie procesow biznesowych jest tg
dziatalnos$cia, ktora ma na celu reprezentacj¢ wszystkich lub tylko niektorych z powyzszych
elementéw w celu stworzenia spojnego modelu zachowan wymaganych do dostarczenia ustugi
i/lub produktu do klienta lub innej czesci organizacji. Jak wskazujg Recker i in., techniki
modelowania procesow biznesowych moga modelowaé wszystkie lub niektore z powyzszych
elementow w zaleznosci od tego, na czym dana technika si¢ skupia (Recker i in., 2006).
Koncentracja moze zaleze¢ od rdznych czynnikow, takich jak paradygmat, z ktorym technika
zostata pierwotnie stworzona lub domena, dla ktorej zostala opracowana (np. rozwoj
oprogramowania, inzynieria systemow, itp.). Jednak jak podaja Aldin i De Cesare, niektore
techniki moga nie modelowa¢ jawnie Zadnego z powyzszych elementéw, ale zamiast tego
dostarczaja konstrukcje, ktore mozna wykorzysta¢ do ich niejawnej reprezentacji (Aldin & De
Cesare, 2009).

Lamine i in. definiuja proces biznesowy jako kompilacje zbioru czynnosci
W przedsigbiorstwie ze strukturg opisujacg ich logike, porzadek i zaleznos$ci, ktorych celem jest
uzyskanie pozadanego rezultatu (Lamine i in., 2020). Modelowanie proceséw biznesowych
umozliwia wspolne zrozumienie i analiz¢ procesu biznesowego. Jak podaje Aguilar-Savén,
przedsigbiorstwo moze by¢ analizowane i integrowane przez pryzmat swoich procesow
biznesowych. Uzycie wlasciwego modelu wymaga uwzglgdnienia celu analizy oraz,

znajomosci dostepnych technik i narzedzi modelowania procesow (Aguilar-Savén, 2004).
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Wedtug Fischer i in. modelowanie proceséw biznesowych jest niezb¢dna i poczatkowa
czes$cig dziedziny okreslanej jako Business Process Management (BPM) oraz kluczowym
elementem w procesowym rozwoju organizacji (Fischer i in.,, 2020). Zgodnie
z rekomendacjami opublikowanymi w pracy naukowej przez Tangkawarow i Waworuntu
dokumentacja i standaryzacja procesow w postaci modeli graficznych wymaga zaangazowania
pracownikow z réznych dziatow i poziomoéw zarzadzania, o roznych kompetencjach, a takze
konsultantow zewnetrznych (Tangkawarow & Waworuntu, 2016). Wazne jest zatem, aby
wszyscy oni uzywali tej samej 1 zrozumiatej notacji modelowania, ktora okreslana jest rowniez
przez Gonzalez Moyano i in. jako Business Process Modelling Technique (BPMT) (Gonzalez
Moyano i in., 2022). Wedlug Gabryelczyk i Jurczuk definiowanie procesow, ich
dokumentowanie w postaci map i modeli oraz ich zrozumiato$¢ stabilizuje poczatkowy etap
wdrozenia BPM 1 umozliwia organizacji przej$cie na wyzszy poziom dojrzatosci 1 osiagnigcie
wyzszej efektywnosci. Modelowanie z wykorzystaniem odpowiednich technik i narzedzi
nalezy do podstawowych ustug, ktére oferuja centra doskonatosci BPM w organizacjach, ktore

$wiadomie projektuja wlasne strategie wdrazania i rozwoju BPM (Gabryelczyk & Jurczuk,
2017).

Zgodnie z Ami i Sommer modelowanie proceséw biznesowych stanowi graficzna
reprezentacj¢ procesow biznesowych W organizacji w sposob przystepny do analizowania,
poprawy i automatyzacji. Modele te sg prezentowane w formie diagramow lub schematow
blokowych. Poprzez modelowanie istnieje mozliwo$¢ zrozumienia proceséw od poczatku do
konca co zapewnia lepsze zrozumienie poszczegdlnych krokéw (Ami & Sommer, 2007). Jak
podaja Lipski i Lipski, gtowng intencja modelowania procesow jest ich doskonalenie,
przyktadowo przez wzrost tempa wykonywania procesow lub redukcje kosztow, generowanych
przez poszczegdlne procesy. W tym celu dostgpnych jest wiele technik modelowania proceséw
biznesowych. Wsrod najpopularniejszych z nich znajduja si¢: BPMN (Business Process Model
and Notation), schematy blokowe, diagramy przeptywu danych DFD (Lipski & Lipski, 2022).

Wedtug Curtis i in. oraz Gill, modelowanie proceséw to podejscie do wizualnego
przedstawiania tego, jak przedsigbiorstwa prowadza swoje dziatania: definiowanie
| przedstawianie podmiotoéw, dziatan i relacji migdzy nimi (Curtis i in., 1992; Gill, 1999, p 5).
Jest ona szeroko stosowana w organizacjach jako metoda zwigkszania $wiadomosci 1 wiedzy
na temat proceséw biznesowych oraz do dekonstrukcji ztozono$ci organizacyjnej (Davenport,
1993; Hammer & Champy, 1993; Smith & Fingar, 2003). W niniejszym opracowaniu termin

»,modelowanie proceséw biznesowych” obejmuje wszystkie graficzne reprezentacje procesoOw
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biznesowych i1 zwigzanych z nimi elementow, takich jak dane, zasoby, itp. celow, takich jak
dokumentacja procesow, doskonalenie procesow, zgodno$¢ wykorzystywane do réznych
celow, m.in. dokumentacji proceséw, doskonalenia procesoOw, zgodno$ci z przepisami,
wdrazania oprogramowania czy certyfikacji jakosci. Jak podajg Bandara i in., inicjatywy
modelowania procesow biznesowych staja si¢ coraz wigksze i bardziej ztozone, niektére
organizacje prowadza modelowanie procesow w skali calego przedsigbiorstwa, a nawet
globalnie. Jednoczes$nie, zwigzane z tym inwestycje w narzedzia do modelowania procesow,
metodologie, szkolenia i dziatania zwigzane z modelowaniem staty si¢ dla tych organizacji staly

si¢ na tyle duze, ze skupiajg uwage (Bandara i in., 2005).

W literaturze czgsto stosowane jest okreslenie model BPM (Business Process Modeling)
(Erasmus i in., 2020). Zdaniem Guizani i Ghannouchi jest to iteracyjne podejécie do tworzenia
1 dostarczania uslug. Polega na utworzeniu zwizualizowanego przebiegu procesu i umozliwia
kontrole biznesowego przebiegu procesu. Cel stanowi dostarczenie ustalonego celu

biznesowego w drodze wykonania nastepujacych po sobie etapow procesu (Guizani &

Ghannouchi, 2021).

Modelowanie proceséw biznesowych sktada si¢ z kilku elementow, wsrdd ktorych nalezy
wymieni¢ planowanie strategiczne, architekture oprogramowania, przeptyw pracy, zarzadzanie
jakos$cia, modelowanie danych, symulacj¢ produkcji oraz bazg¢ informacji. Globocnik i in.
definiujg planowanie strategiczne jako okreslanie procesoOw kluczowych dla organizacji
(Globocnik i in., 2020). Jak twierdza Schaffer i in., architektura oprogramowania okresla
narzedzia niezb¢dne do dostarczenia procesu (Schéffer i in., 2021). Guizani i Ghannouchi
definiuja przeptyw pracy jako przeptyw procesu z uwzglednieniem kluczowych elementow,
okreslenie uczestnikow (Guizani & Ghannouchi, 2021). Przeptyw BPM obejmuje etapy takie
jak strategia, planowanie operacyjne, cele i zalozenia, fancuch wartosci procesu oraz wynik
procesu. Wedlug Fauzi i Andreswari pojecie zarzadzania jakosciag obejmuje pomiar,
monitoring, analiza procesu, w celu podnoszenia jakosci procesu (Fauzi & Andreswari, 2022).
Zgodnie z definicja Schéffer i in. modelowanie danych oznacza zbieranie informacji o procesie
1 wykorzystywanie ich, odpowiada zarzadzaniu wiedzg w ITIL (Schéffer i in., 2021). M.
Camargo i in. okreslaja symulacje produkcji jako symulacje procesu, weryfikacje¢ i analize. Jak
podaja Erasmus i in., baza informacji zawiera zebrane i ustrukturyzowane informacje,

umozliwia budowe pelnego modelu procesu (Erasmus i in., 2020).
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Zdaniem Abbad Andaloussi i in. BPM dostarcza ramy niezb¢dne do identyfikowania
podstawowych proces6w biznesowych, umozliwia tworzenie graficznej reprezentacji procesow
biznesowych oraz powigzan 1 zaleznosci wystepujacych miedzy nimi. Definiuje jak
poszczegdlne czynnosci sg przeprowadzane w danej organizacji. Pokazuje w jaki sposéb
kluczowe funkcje organizacyjne przeprowadzaja procesy biznesowe oraz wspoOtzaleznosci
migdzy funkcjami. Dostarcza informacje odno$nie koniecznych pomiardéw, umozliwia
optymalne wykorzystanie technologii wspomagania po wykonaniu poprzednich zadan (Abbad
Andaloussi i in., 2020a).

Jak twierdzi Schmiedel i in., BPM jest zorientowany na klienta, a procesy sa caly czas
optymalizowane, mierzone i kontrolowane (Schmiedel i in., 2020). Cykl zarzadzania procesem
biznesowym sktada si¢ za$ z nastgpujacych etapoéw: jak analiza, projekt, budowa, wdrozenie,
zarzadzanie i usprawnianie. Procedury te tworzg cykl zamknigty i sa wykonywane cyklicznie.

Pierwszy etap stanowi analiza.

Jak podaja Fischer i in., procesy biznesowe wymagaja mapowania. Elementy sktadowe
mapowania procesu obejmujg okreslenie wartosci procesu, zrozumienie celow, zrozumienie
kompleksowosci procesu, dekompozycja procesu, modelowanie procesu, wizualizacjg,

normalizacje i strukturyzacje (Fischer i in., 2020):

Zdaniem Polan¢i¢ w BPM podobnie jak w przypadku ITIL uzywana jest struktura
procesowa irol istotnych z punktu widzenia dostarczenia procesu: wiasciciel procesu,
kierownik procesu i pracownik. W odroznieniu od ITIL BPM wyznacza rolg¢ architektow
I inzynierd6w procesu ktorzy go dokladnie projektuja, tworza, buduja z uwzglgdnieniem
szczegotow, najmniejszych mozliwych komponentow. Te role sa wpisane w proces, nie sg

zewnetrzng funkcja (Polancic, 2020).

Podsumowujac, BPM jest sposobem na zarzadzanie procesem biznesowym, sposobem na
mapowanie procesu. Sktada si¢ z kluczowych elementéw wielu metodologii, uwzglednia wiele
narzgdzi, zapewnia tatwa implementacje nowych procesoOw 1 jest skoncentrowany na

nieustannej ich poprawie (Revina & Aksu, 2023).

Rozdziat 1.2. Rola procesow biznesowych w zarzadzaniu

przedsi¢biorstwem

Jak twierdzg Erasmus i in., w obecnym dynamicznym i konkurencyjnym $rodowisku

biznesowym skuteczne zarzadzanie przedsigbiorstwem jest kluczowym czynnikiem sukcesu
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(Erasmus i in., 2020). W tym kontekscie wedtug Medoh i1 Telukdarie procesy biznesowe
odgrywaja wazng rolg, stanowigc podstawe funkcjonowania i doskonalenia organizacji. Rola

procesow biznesowych w zarzadzaniu przedsiebiorstwem jest wieloaspektowa (Medoh &

Telukdarie, 2017).

Zgodnie z wnioskami wynikajagcymi z badania naukowego przeprowadzonego przez
Z. Wang i in. dzigki technikom modelowania procesow biznesowych mozliwe jest podniesienie
efektywnosci pracy w zarzadzaniu przedsigbiorstwem (Z. Wang i in., 2020). Jest to
uzasadnione faktem, ze modelowanie procesow biznesowych pomaga okresli¢ i zrozumie¢,
jakie rodzaje procesOw sg obecne W organizacji, sposob dziatania procesow oraz wzajemne
relacje i oddzialywania mi¢dzy nimi. Jak twierdza Beerepoot i in., umozliwia to analize
i identyfikacj¢ obszarow wymagajacych poprawy oraz wykrywanie potencjalnych probleméw
i nieefektywnosci (Beerepoot i in., 2023). Zdaniem Gonzalez Moyano i in. wizualna
reprezentacja krokow, zadan, decyzji i zasobéw w procesic W znacznym stopniu utatwia
i przyspiesza identyfikacje obszarow wymagajacych ulepszen. Wizualne modele proceséw sg
fatwiejsze do zrozumienia dla réznych zespotdw i interesariuszy (Gonzéalez Moyano i in.,
2022). Umozliwiajg lepsze porozumienie, wymiang informacji i wspotprace przy definiowaniu,
ulepszaniu i wdrazaniu procesow. Wedlug Lamine i in. narzedzia te umozliwiajg rowniez
udostepnianie, komentowanie i wspolng prace nad modelami, co przyczynia si¢ do zwigkszenia
zaangazowania i wydajnosci zespotéw (Lamine i in., 2020). Zgodnie z Tomaskova i in. kolejna
istotna rola, ktora petnia w zarzadzaniu przedsigbiorstwem techniki modelowania proceséw
biznesowych to zapewnianie doktadnej analizy procesow w celu zidentyfikowania obszarow
wymagajacych poprawy i optymalizacji (Tomaskova i in., 2023). Wynika to z faktu, Zze tworzac
modele proceséw, organizacja ma mozliwo$¢ lepszego zrozumienia i okreslenia, jakie zadania,
kroki i zasoby sg zaangazowane w proces, co Z kolei pozwala na identyfikacje niecefektywnosci,
opoznien, nadmiarowosci czyli redundancji dzialan i1 innych problemoéw, a to umozliwia
podjecie $wiadomych dziatan majacych na celu ich poprawe. Na podstawie tych analiz mozna
wprowadzi¢ zmiany w celu usprawnienia proceséw i zwickszenia wydajnosci. W oparciu
0 modele procesOw mozna przeprowadza¢ symulacje, analizy wydajnosci 1 kosztow oraz
identyfikowa¢ obszary wymagajace automatyzacji. Wedtug Kir i Erdogan optymalizacja
procesOw za pomocg narz¢dzi do modelowania przyczynia si¢ do skrdcenia czasu realizacji,
obnizenia kosztow, podniesienia jakosci i zwigkszenia zadowolenia klientow (Kir & Erdogan,

2021).
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Jak podaja Fischer i in., techniki modelowania proceséw biznesowych stuzg tez jako
narzedzie komunikacji i wspolpracy w organizacji (Fischer i in., 2020). Wynika to
z whasciwosci modeli proceséw biznesowych, ktére mogag by¢ zrozumiate dla réznych
interesariuszy, takich jak menedzerowie, pracownicy, klienci czy dostawcy. Modele te stuzg
wyjasnianiu przeptywu pracy, obowiazkow, interakcji i celow procesow. Wymienione
dziatania ulatwiaja porozumienie, wymian¢ informacji i efektywng wspolprace miedzy
zespotami. Wedtug Brauner i Ziefle modele procesow biznesowych sg uzyteczne w szkoleniu
pracownikow, szczegolnie tych nowo zatrudnionych lub tych, ktérzy maja by¢ zaangazowani
w nowe procesy (Brauner & Ziefle, 2022). Szczegdlnie pomocng wlasciwoscig w tym procesie
jest procedura modelowania, ktora przedstawia reprezentacje krok po kroku i pokazuje sposob
w jaki proces powinien zosta¢ przeprowadzony, co ulatwia szkolenie i nauk¢. Poza tym jak
podaje Reijers, modele procesow biznesowych sg wykorzystywane do automatyzacji procesow
przy uzyciu systemow zarzadzania procesami biznesowymi (BPM) (Reijers, 2021). Zgodnie
z Fischer i in. modelowanie w tym przypadku identyfikuje zadania i decyzje, ktore mozna
zautomatyzowac, poprawiajac spojnos¢ zarzadzania przedsiebiorstwem (Fischer i in., 2020).
Jak okreslajg Erasmus i in., modele procesow biznesowych stanowig podstawe do
konfigurowania 1 wdrazania zautomatyzowanych regul, przeptywOw pracy 1 integracji
systemow IT. Automatyzacja proceséw zwigksza wydajnos¢, eliminuje btedy, skraca czas
realizacji, zwigksza spdjnos¢ i wydajnos¢ operacji i usprawnia monitorowanie procesow.
Narzedzia do modelowania proceséw biznesowych umozliwiaja ciagte monitorowanie
I doskonalenie procesow. Po wdrozeniu modelu procesu mozna gromadzi¢ dane dotyczace jego
wydajnosci, takie jak czasy realizacji, wskazniki btedow 1 koszty. Dane te sg wykorzystywane
do monitorowania kluczowych wskaznikow wydajno$ci procesu, identyfikowania obszaréw
wymagajacych poprawy i podejmowania dziatan naprawczych (Erasmus i in., 2020). Techniki
modelowania procesow biznesowych odgrywaja wazng rol¢ przy wdrazaniu zmian
W organizacji. Modele procesow moga stuzy¢ jako podstawa do planowania i zarzadzania
zmianami. Umozliwiaja wizualizacje¢ 1 komunikacje tego, jak procesy beda wyglada¢ po
wdrozeniu zmian i jak wplyng one na inne obszary dziatalnosci. Kolejnymi przydatnymi
cechami modelowania proceséw biznesowych wskazywanymi przez Fischer i in. sa
przydatnos¢ w przewidywaniu wptywu zmian oraz minimalizacji ryzyka, a takze zapewnianiu
SpOjnoscCi i przejrzysto$Ci w zrozumieniu nowych proceséw przez pracownikow (Fischer i in.,
2020). Poza tym wedtug Lamine i in. techniki modelowania procesow biznesowych sg rowniez
wykorzystywane do projektowania nowych procesow. W oparciu o modele mozliwe jest

zdefiniowanie krokéw, zadan, interakcji miedzy nimi i zasobow potrzebnych do osiggni¢cia
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okreslonych celow biznesowych (Lamine i in., 2020). Jak stwierdzaja AbdEllatif i in.

projektowanie proceséw pozwala na lepsze zrozumienie przeplywu pracy i organizacji

w firmie, co przyczynia si¢ do pomys$lnego wdrozenia nowych inicjatyw (AbdEllatif i in.,

2018).

Omoéwione wihasciwosci bedace takze wilasciwosciami technik i narzedzi modelowania

procesdéw biznesowych powoduja, ze narzedzia stuzagce do modelowania procesow

biznesowych sa popularne i znajduja zastosowanie w roznorodnych branzach. Wsrod

niektorych z gtownych branz, w ktérych szeroko stosowane sa techniki modelowania proceséw

biznesowych (Paschek i in., 2018) nalezy wskazac:

1.

Bankowo$¢ i finanse. Jak podaja Erasmus i in., w sektorze bankowosci i finanséw
techniki modelowania proceséw biznesowych sa wykorzystywane do opracowywania
i optymalizacji procesow zwigzanych z obstuga klienta, zarzadzaniem ryzykiem,
analizg kredytowa, rozliczeniami i wieloma innymi aspektami operacyjnymi (Erasmus
i in., 2020).

Przemyst. Wedlug Erasmus i in. w przemysle modelowanie procesow biznesowych jest
wykorzystywane do optymalizacji procesOw produkcyjnych, zarzadzania tancuchem
dostaw, logistyki, zarzadzania jakos$cig i utrzymania ruchu (Erasmus i in., 2020).
Opieka zdrowotna. Zgodnie z Pufahl i in. w sektorze opieki zdrowotnej techniki
modelowania procesOw biznesowych sg stosowane w celu usprawnienia procesow
opieki nad pacjentem, zarzagdzania dokumentacja medyczng, usprawnienia proceséw
administracyjnych i logistycznych oraz poprawy wydajnosci $wiadczenia opieki
zdrowotnej (Pufahl i in., 2022).

Ustugi profesjonalne. Jak twierdzi Reijers, w branzach takich jak konsulting, audyt,
zarzadzanie projektami 1 doradztwo biznesowe techniki modelowania procesow
biznesowych sa wykorzystywane do analizowania i ulepszania proceséw ustugowych
| zarzgdzania projektami (Reijers, 2021).

Handel detaliczny. Zgodnie z M. Camargo i in. w sektorze detalicznym modelowanie
proceséw biznesowych jest wykorzystywane do optymalizacji procesoOw zakupowych,
zarzadzania zapasami, obstugi klienta, zarzadzania sklepem internetowym 1 logistyki
dostaw (M. Camargo i in., 2020).

Telekomunikacja. Powotujac si¢ na Kecht i in., w branzy telekomunikacyjnej techniki

modelowania proceséw biznesowych sa wykorzystywane do usprawniania procesow
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obstugi klienta, zarzadzania zamdwieniami, zarzadzania siecig telekomunikacyjna

I wdrazania ushug (Kecht i in., 2023).

Oczywiscie zgodnie z definicjg podang przez Stein Dani i in., techniki modelowania proceséw
biznesowych majg zastosowanie jeszcze w wielu innych branzach i1 dziedzinach, poniewaz
kazda organizacja moze odnies¢ korzysci z analizy, modelowania i optymalizacji swoich
procesdow w celu zwickszenia wydajnosci, poprawy jakosci ustug i osiggniecia przewagi

konkurencyjnej (Stein Dani i in., 2019).

Podsumowujac, modelowanie proceséw biznesowych stanowi kluczowe narzedzie do
zrozumienia, analizowania, ulepszania i zarzadzania procesami organizacji. WSszystkie
wymienione role technik modelowania proces6w biznesowych przyczyniaja si¢ do zwigkszenia
wydajnosci, jakosci, kontroli i innowacyjnos$ci w przedsi¢biorstwie. Jak zauwaza Van Looy,
pozwalajg one organizacjom lepiej zrozumie¢, analizowac i ulepsza¢ swoje procesy, prowadzac
do lepszych wynikow biznesowych (Van Looy, 2021). Dzieki wymienionym na podstawie
przegladu literatury aspektom narze¢dzia do modelowania procesow biznesowych przyczyniaja
si¢ do usprawnienia proceséOw, zwigkszenia wydajnosci, kontroli i innowacyjnosci
W zarzadzaniu przedsigbiorstwem. Pozwalaja na lepsze wykorzystanie zasobow, skrocenie
czasu realizacji, redukcj¢ kosztéw, poprawe jakosci i1 dostosowanie do zmieniajacych si¢
warunkow rynkowych. Procesy biznesowe odgrywaja wiec kluczowa role w zarzadzaniu
przedsigbiorstwem. Zapewniaja spdjnos¢, wydajnos¢, optymalizacj¢, standaryzacje
I usprawnienie dzialan organizacji. Powotujac si¢ na Aysolmaz i in. mozna stwierdzié, ze
modelujac, analizujac 1 automatyzujac procesy, przedsigbiorstwo moze osiagnac lepsza
wydajnos¢, konkurencyjno$¢ i dostosowanie do zmieniajagcych si¢ warunkow rynkowych

(Aysolmaz i in., 2018).

Rozdziat 1.3. Etapy w modelowaniu proceséw biznesowych

Procedura modelowania procesow biznesowych obejmuje kilka etapow, ktore sg kluczowe dla
efektywnego opracowania i analizy modeli procesow. Kir i Erdogan identyfikuja gtéwne etapy
modelowania proceséw biznesowych, z ktorych kazdy posiada charakterystyczne cechy (Kir &

Erdogan, 2021).

Erasmus i in. definiujg cykl zycia modelu procesu jako sekwencj¢ krokoéw, przez ktore
przechodzi model procesu od jego poczatkowego utworzenia do zakonczenia uzytkowania lub
aktualizacji (Erasmus i in., 2020). Wedtug Haj Ayech i in. cykl zycia modelu procesu obejmuje

roézne fazy, wsrod ktorych mozna wymieni¢ cztery podstawowe kroki (Haj Ayech i in., 2021):
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1. Analiza — projektowanie, definiowanie celow, pomyshu.

2. Modelowanie — tworzenie modelu.

3. Implementacja — wdrozenie.

4. Monitorowanie — pomiar, kontrola, weryfikacja, upewnianie si¢ o prawidlowym
dziataniu.

Guizani & Ghannouchi wsrdéd celow modelowania procesu okreslajg nast¢pujace etapy
(Guizani & Ghannouchi, 2021):

1. Walidacja.
2. Weryfikacja.
3. Analiza.
4

Implementacja.

Winter i in. podkreslajg istotno$¢ mapowania procesow oraz podajg nastgpujace etapy tej
procedury (Winter i in., 2023):

1. Monitorowanie procesow w celu umozliwienia dziatah w przypadku stwierdzenia
dysfunkciji.

Dazenie do osiagnigcia prawidlowego przebiegu procesu.

Rejestrowanie wystgpien procesOw w celu umozliwienia wykonania.

Analiza faktycznego przebiegu procesow.

Umozliwienie wspotpracy wykonawcoéw w ramach procesu.

o g H» w0

Czesciowe albo catkowite zautomatyzowanie procesow.

Jak opisujag M. Camargo i in., do elementéw mapowania procesow zaliczane sg narz¢dzia
takie, jak schemat procesu, mapa procesu, matryca procesu i model procesu. Schemat procesu
pokazuje krok po kroku co jest wykonywane oraz stanowi najprostsza 1 najszybsza metode
stworzenia mapy procesu. Mapa procesu stanowi narze¢dzie rozbudowane, poza krokami
zawiera opisy, dokumenty, instrukcje, laczniki, bramki, podprocesy. Kluczowe zadanie
matrycy procesu to opisanie aspektu relacyjnego procesu, definiowanie relacje w procesie oraz
okreslanie zespotdw, z ktoérymi nalezy si¢ kontaktowaé. Matryca procesu moze zawierac liste
kontaktow dla danego procesu. Ostatnim z narzedzi omawianych w zakresie mapowania
procesow jest model procesu, ktory zawiera konkretne instrukcje dla danego procesu (M.

Camargo i in., 2020).
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Zgodnie z Haj Ayech i in. cykl zycia modelu procesu jest dynamiczny i moze
obejmowac iteracyjne etapy aktualizacji, monitorowania i optymalizacji w celu ciaglego
doskonalenia procesow biznesowych. Wazne jest, aby proces modelowania byt elastyczny
i odpowiadal na zmieniajgce si¢ potrzeby organizacji, umozliwiajac cigglte doskonalenie

I innowacje (Haj Ayech i in., 2021).

Podsumowujac, etapy modelowania proceséw biznesowych obejmuja identyfikacje
celow, okreslenie zakresu, analiz¢ istniejacego procesu, projektowanie, optymalizacje,
testowanie, wdrazanie oraz monitorowanie i doskonalenie. Kazdy z tych etapow odgrywa

wazng role w tworzeniu efektywnych i zoptymalizowanych modeli procesow biznesowych.

Rozdzial 1.4. Informatyczne systemy zarzadzania wykorzystujace

modelowanie proceséw biznesowych

Jak podaje Waszkowski, techniki modelowania procesow biznesowych odgrywajg istotng rolg
w zarzadzaniu procesami biznesowymi w przedsigbiorstwach. Motywacja do ich intensywnego
wykorzystywania w roznorodnych branzach jest fakt, ze w dzisiejszym dynamicznym
| Ztozonym $rodowisku biznesowym firmy musza skutecznie zarzadza¢ swoimi procesami
biznesowymi, aby osiggnaé sukces 1 przewage konkurencyjna. W tym kontek$cie narzedzia
i systemy IT odgrywaja kluczowa role w modelowaniu, analizowaniu, optymalizacji
| zarzadzaniu procesami biznesowymi. Techniki modelowania proceséw biznesowych sg
wykorzystywane w r6znych systemach informacji zarzadczej (Waszkowski, 2019). Wérod nich
Reijers wymienia Systemy zarzadzania procesami biznesowymi (BPM). Obejmujg one
kompleksowe oprogramowanie umozliwiajace modelowanie, automatyzacje, monitorowanie
I optymalizacje proceséw biznesowych. Systemy BPM integrujg zarzgdzanie procesami, reguty
biznesowe, przeplywy pracy i systemy informacyjne, zapewniajac centralne miejsce do

zarzadzania i $ledzenia procesow w organizacji (Reijers, 2021).

Jak podajg Artamonov i in. wérod systemow informacji zarzadczej wykorzystujacych
techniki modelowania proceséw biznesowych sg takze Systemy zarzadzania jako$cia (QMS).
W systemach QMS techniki modelowania proceséw biznesowych sa wykorzystywane do
dokumentowania 1 zarzadzania procesami zapewniania jakosci w organizacji. Modele
proceséw s3 wykorzystywane do opisywania krokéw, zadan, kontroli jakosci i procedur,

umozliwiajac skuteczne zarzadzanie jakoscig produktéw i ustug (Artamonov i in., 2022).
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Gonzélez Moyano 1 in. zwracaja rowniez uwage na systemy zarzadzania projektami
(PMS), ktore warto wymieni¢ podczas omawiania systemOéw informacji zarzadczej
wykorzystujacych techniki modelowania procesoOw biznesowych. W systemach zarzadzania
projektami techniki modelowania proceséw biznesowych moga by¢ wykorzystywane do
opisywania procesOw projektowych 1 zarzadzania nimi. Modele proceséw pomagaja
identyfikowa¢ zadania, przeplywy informacji, obowiagzki i zalezno$ci w celu ulatwienia

planowania, realizacji i monitorowania projektow (Gonzalez Moyano i in., 2022).

Kolejny rodzaj systemow informacji zarzadczej bazujacych na technikach modelowania
proceséw biznesowych, ktory wymieniaja Hanaysha i Al-Shaikh to systemy zarzadzania
relaciami z klientami (CRM). W systemach CRM techniki modelowania procesow
biznesowych moga by¢ wykorzystywane do modelowania proceséw obstugi klienta, takich jak
zarzadzanie biletami, obstuga reklamacji, procesy sprzedazy itp. Modele procesow pomagaja
usprawni¢ komunikacje z klientami i zapewni¢ doskonalg obstuge (Hanaysha & Al-Shaikh,
2022).

Wibowo Putro i in. w dokonanym przegladzie literatury wymieniajg systemy
zarzadzania tancuchem dostaw (SCM) jako warte uwagi sposrod systemoéw informacji
zarzadczej korzystajacych z technik modelowania procesow biznesowych. W systemach SCM
techniki modelowania proceséw biznesowych sa wykorzystywane do modelowania
| zarzgdzania procesami tancucha dostaw. Modele proceséw obejmujg dzialania zwigzane
Z zaopatrzeniem, dostawami, magazynowaniem, transportem 1 zarzadzaniem zapasami

(Wibowo Putro i in., 2022).

Jak podajg Votto i in., istotne miejsce w grupie systemow informacji zarzadczej
wykorzystujacych techniki modelowania proceséw biznesowych zajmuja Systemy zarzadzania
zasobami ludzkimi (HRMS). W systemach HRMS techniki modelowania proceséw
biznesowych moga by¢ wykorzystywane do modelowania proceséw zwigzanych z rekrutacja,
szkoleniami, oceng pracownikow, zarzadzaniem wynagrodzeniami itp. Modele procesow

pomagajg usprawni¢ procesy HR i zapewni¢ spojnos¢ operacji (Votto i in., 2021).
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Rozdzial 2. Uogodlnienie doswiadczen metodycznych
| praktycznych w zakresie modelowania procesow

biznesowych

Procesy biznesowe stanowig gtowny czynnik sukcesu organizacji. Zarzadzanie procesami
biznesowymi (BPM) z wykorzystaniem zorganizowanych dziatan daje kontrolg, elastycznos¢
I mozliwo$¢ dopasowania procesow do strategii przedsigbiorstwa. Znaczenie modelowania
procesow biznesowych dla przedsigbiorstw wynika z konieczno$ci dostosowywania procesow
do zmian spowodowanych czynnikami wewngtrznymi i zewngtrznymi. Modelowanie
procesOw biznesowych nalezy do wymienionych dzialan, stuzy do przedstawiania procesow

organizacyjnych w logiczny i uporzadkowany sposob (Reijers, 2021).

Jak podajg Erasmus i in., proces to zbior dziatan prowadzacy do osiggnigcia okreslonego
celu z uzyskaniem mierzalnych efektow przy zoptymalizowanym wykorzystaniu zasobow
(Erasmus i in., 2020). Proces biznesowy jest natomiast aktywnoscig lub zbiorem aktywnosci,
ktorego celem jest wyprodukowanie dobr lub uslug dla klienta oraz dostarczenie wartosci.
Proces stanowi strukturg, ktora moze zosta¢ podzielona na kroki i aktywnos$ci (Gonzélez
Moyano i in., 2022). Typy proceséw sg okreslane przez ich role. Wyrdznia si¢ procesy gtowne,
ktore skupiajg si¢ na produkcji i wyniku procesu oraz procesy wspierajace, ktore wspomagaja
funkcjonowanie proceséw gléwnych. Zagregowane grupy proceséw tworzg obszary procesowe
stanowigce ramy definiujgce naturg grup procesowych. Obszary procesowe okreslaja procesy
potrzebne do osiggnigcia celow biznesowych (Sola i in., 2022). Grupa procesowa sktada si¢
Z zestawu procesow 1 definiuje zdolno$ci przedsigbiorstwa do obstlugi infrastruktury
przedsigbiorstwa. Proces razem z innymi procesami przyczynia si¢ do tworzenia wartosci
w ramach cyklu zycia procesu, co jest niezbedne do realizacji celéw biznesowych grupy

procesowej (Haj Ayech i in., 2021).

Wedlug Reijers proces dzieli si¢ na poszczegdlne kroki procesowe, ktore sg jednostka
roboczg zwigzang z dokladnie jednym obiektem i s3 wykonywane przez jedng role (Reijers,
2021). Pi¢¢ glownych krokéw procesow to: odpowiedz na zadanie, udostgpnianie lub
publikacja danych wyjsciowych, dostarczenie lub publikacja danych wyjSciowych

| potwierdzenie ich otrzymania, wspolpraca z innymi krokami w celu wytworzenia wspolnego
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produktu. Monitorowanie i odpowiedz. Praca procesOw jest opisywana przez dzialania.
Aktywnosci procesowe sg zrodtem informacji o pelnym zestawie dziatan niezbednych do
utworzenia wyjscia z procesu. Procesy zarzadzania obejmujg strategi¢ i planowanie, budzet
oraz zgodno$¢ ze standardami. Procesy glowne uwzgledniajg natomiast projektowanie
I budowanie, przetwarzanie i dostarczanie. Procesy wspierajace moga by¢ zwigzane

z ksiggowoscig, ustugami IT oraz dziatem kadr (W. Wang i in., 2022).

Jak twierdza Tsagkani i Tsalgatidou, modelowanie proceséw biznesowych obejmuje
identyfikacje¢, analize, opis proces6w oraz zarzadzanie. Notacj¢ opisujaca procesu biznesowe
powinny charakteryzowac¢ cechy takie jak jednoznaczno$¢, mierzalnosé, dysponowanie wlasng
gramatyka, mozliwo$¢ tworzenia poltaczen, uzyteczno$¢ biznesowa, dostarczanie produktu,

dysponowanie wtasng semantyka oraz unikalnos¢ symboli (Tsagkani & Tsalgatidou, 2022).

Rozdzial 2.1. Podstawowe notacje wykorzystane w modelowaniu

procesOw biznesowych

Jak podajg Erasmus i in., notacja opisu procesow biznesowych jest kluczowym narzedziem
w modelowaniu i dokumentowaniu procesow biznesowych (Erasmus i in., 2020). Do atutow
notacji nalezy jednoznaczno$¢. Dzigki temu notacja stanowi zunifikowany jezyk czytelny dla
wiekszosci uzytkownikow. Aby w pelni wykorzysta¢ mozliwosci notacji potrzebne jest uzycie
innych narzedzi. W $rodowisku biznesowym, w ktorym ztozone procesy sa powszechne,
konieczne jest stosowanie standardowych notacji, ktére pozwalaja na jasne przedstawienie
| zrozumienie procesoOw przez roznych interesariuszy. Notacja opisu procesow biznesowych to
zestaw symboli, regut 1 konwencji graficznych, ktére umozliwiaja reprezentacje procesow
biznesowych w zrozumialy i jednoznaczny sposéb. Popularne notacje, takie jak Business
Process Model and Notation (BPMN) (Gonzalez Moyano i in., 2022) i Unified Modeling
Language (UML) (Schiffer i in., 2021), zapewniaja standardowy sposob reprezentowania
procesow biznesowych. Jak zauwazajg J. M. Valderas i in., rola notacji opisu procesow
biznesowych jest podwojna. Po pierwsze, pozwala ona na graficzne i intuicyjne modelowanie
procesow biznesowych (J. M. Valderas i in., 2019). Za pomocg symboli, takich jak prostokaty
(reprezentujace zadania), strzatki (reprezentujace przeptyw informacji) i bramki decyzyjne
(reprezentujace decyzje), mozna przedstawi¢ kolejne kroki, interakcje 1 zaleznosci w procesie
biznesowym. Ulatwia to zrozumienie procesu réznym interesariuszom, zar6wno biznesowym,
jak i technicznym. W praktyce notacja opisu proceséOw biznesowych jest szeroko stosowana

w réznych dziedzinach i branzach. Jak podaja Silva Rosa i in, przedsigbiorstwa wykorzystuja
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notacj¢ do modelowania swoich procesow biznesowych, dokumentowania ich, komunikacji
wewnatrz organizacji i wspotpracy z innymi partnerami biznesowymi. Systemy informatyczne
do zarzadzania procesami biznesowymi (BPM) czgsto obsluguja notacje opisu proceséw
biznesowych, umozliwiajgc tworzenie, edycj¢ i automatyzacj¢ procesOw. Zrozumienie
I umiejetnos¢ korzystania z notacji opisu procesOw biznesowych sg niezbedne dla
profesjonalistow zajmujacych si¢ zarzadzaniem procesami biznesowymi, analizg proceséw

i doskonaleniem operacyjnym w firmach (Silva Rosa i in., 2022).

Wedlug Schiffer i in., notacja oznacza zbiér dopuszczalnych elementow graficznych
wystepujacych na diagramach proceséw biznesowych razem z regulami laczenia tych
elementow. W$rdd nich mozna wymieni¢ notacje¢ BPMN, ktora zostala dokladnie
zdefiniowana, notacje obrazkowa MS Visio oraz notacje¢ IDEFO0 (Schéffer i in., 2021). W Tabeli
1 zamieszczono wybrane przyklady notacji wykorzystywanych w modelowaniu procesow

biznesowych wraz z ich charakterystyka oraz autorami.

Tabela 1. Przyktady notacji wykorzystywanych w modelowaniu procesow biznesowych.

wzgledu na prostote stosowania wykorzystywany

takze do modelowania proceséw biznesowych.

Notacja Opis Autorzy

Schemat blokowy (Flow | Metoda wizualizacji uporzadkowanej kolejnosci | IBM (1969)

charting) krokow tworzacych algorytm lub proces. Nie | ISO (1985)
uwzglednia interakcji.

Diagram przeptywu | Konwencjonalne ujecie strukturalnego podejscia do | Myers

danych (DFD) modelowania  systemow informatycznych. Ze | i Constantine

(1974)
Yourdon (1996)

realizowany przez role

zwlaszcza z uwzglednieniem interakcji.

Diagram przeptywu | Pochodna notacji DFD. Roéznica obejmuje | Dufresne i Martin
sterowania koncentracje na zdarzeniach zamiast na przeptywie | (2003)

danych.
Blokowy diagram | Diagram, ktory opisuje funkcjonalny przebieg | Chestnut (1967)
strumieni systemu wykorzystywany zwykle do definiowania
funkcjonalnych logicznej sekwencji wykonywania funkcji.
Diagram czynno$ci | Ta notacja wspomaga pierwotne modelowanie | Ould (1995)

ARIS (Architektura
zintegrowanych
systemow

informacyjnych)

Platforma  metodologiczno-narzedziowa dajaca

mozliwo$¢ modelowania, standaryzowania i

usprawniania procesow biznesowych.

Scheer (1992)
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BPMN

proces

Notacja
(Business

modeling notation)

Standard, ktéry laczy dokumentacje procesu z

wizualnymi metodami prezentacji procesu.

OMG (2011)

procesami biznesowymi
(BPMS)

mapowania i specyfikacji  procesow i

komplementarnych obiektow biznesowych.

Symulacja procesow | Standard opracowany z mysla o modelowaniu | Mayer (1995)
IDEF3 ukierunkowanym na generowanie dokumentacji,

scenariuszy, przebiegu procesu i transformacji

obiektow.
Pragmatyka zarzadzania | Zbior technik do modelowania dla potrzeb | Karaginannis,

Jugninger i Strobl
(1996)

Schemat LOVC (line of
visibility charts)

Wizualny element inzynierii i reinZynierii procesow
biznesowych. Zostal zaprojektowany z mysla o

utatwieniu konsultantom prezentacji biznesowych.

IBM (1995)

Rozszerzony jezyk
modelowania
przedsigbiorstwa EEML

Jezyk integrujacy modelowanie procesOw na

zasadzie sekwencji dekomponowalnych czynnosci z
celami

hierarchicznie ustrukturyzowanymi

biznesowymi.

Krogstie (2008)

Diagram Gantta

Narzedzie prezentujgce liste czynnosci na skali

czasowej. Stosowane we wdrazaniu projektow

biznesowych, istnieje mozliwo$¢ wykorzystywania

go w celu graficznej prezentacji procesu

biznesowego.

Gant (1910)

Sie¢ Petriego

Technika, ktéra tgczy modelowanie procesow z

Petri (1962)

Language). Jest uniwersalnym  narzedziem

stanowigcym tacznik migdzy systemem

informatycznym a procesem biznesowym.

podstawami  matematycznymi. Najczgsciej w

procesach  biznesowych wykorzystywana jest

Kolorowa Sie¢ Petriego.
Jezyk modelowania | Jest akademicka inicjatywa wsrod technik | Kalnis  Kalnina
procesdOw biznesowych | modelowania $rodowisk biznesowych. Korzysta z | i Kalis (1998)
GRAPES-BM probabilistycznych teorii stanowigc podstawe

rozbudowanej analizy statystycznej.
Profil biznesowy | Dedykowany ~ do  modelowania  procesow | OMG
Rational UML biznesowych profil UML (Unified Modeling

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Wedtug Nandakumar i in. jednym z narzedzi przydatnych do modelowania procesow
jest diagram SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer). Diagram ten stuzy do
definiowania wszystkich elementéw procesu przed przej$ciem do jego realizacji w zgodnosci
z okreslonymi zasadami i uzgodnionymi kryteriami. Narzedzie to obrazowo prezentuje projekt
catosciowo. Pelni role narzgdzia pomiarowego dla metody DMAIC Six Sigma na etapie
mierzenia (Nandakumar i in., 2020). W przypadku tego diagramu Supplier oznacza dostawcg,
czyli jednostke wprowadzajacg kazdy element do procesu. Moze stanowi¢ wewnetrzng lub
zewngtrzng jednostke organizacyjng. Input reprezentuje wktad czyli element wsadowy do
procesu. Jest to informacja albo materiatl, ktory w trakcie realizacji procesu zostaje obiektem
zainteresowania. Proces stanowi gtowng aktywnos$¢ z ktora zwigzane sg wszystkie dziatania
podejmowane w celu zmiany tego co jest elementem wejSciowym w element wyjscia
i dostarczenie konkretnej wartosci. Output, czyli wynik stanowi rezultat procesu ktory zostaje
przekazany klientowi jako produkt, ustuga lub informacja. Klienci korzystaja z rezultatow
procesu. Klientami okre$lane sa zard6wno osoby czyli na przyktad partnerzy biznesowi jak
rowniez subprocesy oraz elementy procesu uruchamiajace kolejny proces. Kolejne etapy
budowania diagramu SIPOC obejmuja wedtug Guleria i in. utworzenie odpowiedniego
srodowiska, budowe mapy procesu z ukazaniem calego przeptywu, budowg efektu koncowego,

identyfikacje klienta, identyfikacje wktadu oraz identyfikacja dostawcow (Guleria i in., 2021):

Zdaniem HéauBler i in. BPMN (Business Process Modeling Notation) to notacja
umozliwiajgca definiowanie i poznanie wewngtrznych i zewngtrznych procedur obecnych
w biznesie przy pomocy diagramu proceséw biznesowych, ktory umozliwia komunikacje
bazujaca na przyjetych standardach. BPMN jest charakteryzowany przez migdzynarodowy
standard tworzenia proceséw biznesowych, faczy procesy biznesowe z ich implementacjami
I udostepnia zrozumiaty dla wszystkich uzytkownikow jezyk proceséw i ich struktury (HauBler
i in., 2021).

Jak twierdza Guizani i Ghannouchi, BPMN jest popularng notacja opisu proceséw
biznesowych, ktora umozliwia graficzne przedstawienie procesOw biznesowych w sposdb
zrozumiaty dla réznych interesariuszy. BPMN jest standardem opracowanym przez Object
Management Group (OMG) i jest szeroko stosowany w dziedzinie zarzadzania procesami

biznesowymi (Guizani & Ghannouchi, 2021).

Zgodnie z P. Valderas i in. notacja BPMN sklada si¢ z zestawu symboli, ktore

reprezentujg roézne elementy procesu biznesowego, takie jak zadania, zdarzenia, bramki
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decyzyjne, przeptywy, artefakty itp. Symbolika BPMN jest intuicyjna i ma hierarchiczng
strukture, ktora pozwala na precyzyjny opis sekwencji i relacji migdzy elementami procesu (P.

Valderas i in., 2022).
Glownymi elementami notacji BPMN s3a:

1. Zadania (Tasks) reprezentowane jako prostokaty i oznaczajg konkretne dzialania, ktére
muszg zosta¢ wykonane w procesie (P. Valderas i in., 2022).

2. Zdarzenia (Events) reprezentowane jako okregi i oznaczaja momenty lub sytuacje, ktére
inicjuja lub konczg proces, takie jak rozpoczgcie, zakonczenie, biedy, sygnaty (Erasmus
i in., 2020).

3. Przeptywy (Flows) reprezentowane jako strzalki i wskazuja kolejnos¢ i kierunek
przeptywu pracy w procesie (Fauzi & Andreswari, 2022).

4. Bramki decyzyjne (Gateways) reprezentowane jako romby i stuzg do okreslania decyzji
i roznych $ciezek w procesie (Marin-Castro & Tello-Leal, 2021).

5. Artefakty (Artifacts) reprezentowane jako dodatkowe elementy, takie jak adnotacje,

dokumenty, komentarze, ktore uzupetniajg opis procesu (Erasmus i in., 2020).

Wedtug (Corradini, Marcelletti, i in. notacja BPMN umozliwia modelowanie zaréwno
prostych, sekwencyjnych procesow, jak 1 bardziej ztozonych, rownolegtych i warunkowych
procesow biznesowych (Corradini, Marcelletti, i in., 2021). Za pomoca symboli i struktur
BPMN mozna wizualnie przedstawi¢ logike, przeplyw informacji, decyzje i interakcje mi¢dzy
réznymi elementami procesu. W praktyce notacja BPMN jest szeroko wykorzystywana
W przedsigbiorstwach do modelowania, dokumentowania, analizowania i1 automatyzacji
procesOw biznesowych. Dostgpne na rynku narzedzia BPMN umozliwiajg tworzenie
graficznych modeli BPMN, a takze generowanie kodu, symulacje proceséw, raportowanie
| zarzadzanie cyklem zycia procesow. Istotne jest zdobycie wiedzy i umiejetnoscei z zakresu
notacji BPMN, poniewaz umozliwia ona skuteczng komunikacje i wspoiprace migdzy
zespotami, usprawnia analiz¢ procesOw 1 wspiera automatyzacje procesOw biznesowych

(Corradini, Fornari, i in., 2021).

Jak twierdzg Czvetko i in., narzgdzia BPMN obejmuja BPD (Business Process Diagram)
zawierajacy elementy przeptywu, potaczenia, miejsca realizacji 1 artefakty (Czvetko 1 in.,
2022). Wsrod elementow przeptywu mozna wyrdzni¢ zdarzenia, aktywnosci i bramki.
Zdarzenia przedstawiaja opis tego, co dzieje si¢ w danym momencie procesu biznesowego.

Wywierajag wpltyw na przeplyw procesu i zazwyczaj posiadajg przyczyne i rezultat. Aktywnosci
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to konkretne dziatania podejmowane w ramach procesu. Prezentuja prace wykonywang jako
element procesu biznesowego. Bramki sg elementami decyzyjnymi. Reprezentuja mozliwosé
wyboru w okreslonej sytuacji. Sg elementami procesu odpowiadajagcymi za kontrolg
rozbieznosci 1 zbieznosci przeptywu. Wyrdznia si¢ bramke XOR, OR, AND. Wsrdd potaczen
mozna wymieni¢ przeptyw sekwencji, przeptyw komunikatdéw i asocjacje. Przeptyw sekwencji
pokazuje kolejno$§¢ wykonywania czynno$ci w ramach procesu. Przeptyw komunikatow
prezentuje wymiane komunikatow miedzy osobnymi uczestnikami procesu. Asocjacje sg
uzywane w celu dotaczenia dodatkowych informacji do elementéw przeptywu. Kierunek

powiazania pokazuje strzatka na koncu Asocjacji (Schiffer i in., 2021).

Miejsce realizacji mieSci elementy ktére umozliwiaja grupowanie obiektdw procesu
biznesowego wedhug ich przynaleznosci. Jednostki (Pools) reprezentujg uczestnikdw procesu
(Kopke i in., 2023). Jednostki i tory moga by¢ przedstawiane poziomo (horyzontalnie) albo
pionowo (wertykalnie). Tory (Lanes) sg umieszczane w $rodku Jednostek. Ich celem jest

organizowanie czynnos$ci wewnatrz jednostki (Tsagkani & Tsalgatidou, 2022).

Artefakty obejmuja obiekty danych, grupy i adnotacje (Gonzéalez Moyano i in., 2022).
Obiekty danych to elementy ktore mozna dotaczy¢ do przeplywow, jednak nie wptywaja na ich
przebieg. Moga one posiada¢ informacje o wymaganiach dotyczacych warunkéw danej
czynnos$ci albo co jest rezultatem danej czynno$ci. Grupy maja za zadanie faczy¢ elementy
diagramu 1 pokazywac ich zwigzek. Grupa nie wptywa na przeplywy miedzy czynnos$ciami.
Adnotacje to komentarze, ktore umozliwiajg modelujacemu dodanie do elementéw diagramu

dodatkowych informacji przydatnych odbiorcy (Awiti i in., 2020).

Notacja UML jest szczegélnie uzyteczna w aspekcie projektowania oprogramowania
I aplikacji (Schiffer i in., 2021). BPMN jest natomiast uzyteczny przy projektowaniu procesoOw
biznesowych (Erasmus i in., 2020). Wéréd atutow BPMN warto wymieni¢ udost¢pnianie
predefiniowanych typoéw zdarzen, wigkszy wyboér réznorodnych bramek niz w innych
notacjach, obecnos$¢ predefiniowanych typow zadan, mozliwos$¢ obstugi wyjatkéw, mniej
ograniczen dla topologii przeplywow pracy w procesach, mozliwo$¢ skorzystania
z dodatkowych niegraficznych atrybutow wszystkich elementow notacji (Mejhed MKkhinini i
in., 2020).

Wedlug Munoz-Gama i in. procesy mozna podzieli¢ na prywatne, publiczne i globalne
(Munoz-Gama i in., 2022). Proces Prywatny jest wykonywany wewnatrz jednostki organizacji.

Dla niego typowe jest pomijanie wykonawcdéw zadan. Proces Publiczny przedstawia interakcje
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procesu prywatnego z innym procesem lub podwykonawcg. W Procesie Publicznym widoczne
sg tylko komunikaty dotyczace interakcji z procesem prywatnym. W modelowaniu drugiego
procesu lub wykonawcy szczegdly elementow sg pomijane. Proces Globalny demonstruje
wspotdziatanie pomiedzy procesami. Pokazuje aktywnosci i role w obu procesach oraz

wszystkie potaczenia miedzy nimi.

Rozdzial 2.2. Metody modelowania proceséw biznesowych

Rozdziat 2.2.1. Istniejgce metody zaadaptowane dla potrzeb modelowania procesoéw
biznesowych

W niniejszym podrozdziale przedstawiono metody i metodologie zaadaptowane w celu
projektowania proceséw biznesowych. Metody i metodologie to podstawowe podejscia
I narzedzia stosowane w projektowaniu proceséw biznesowych. Jak twierdzg Erasmus i in.,
metody to zestaw technik, narzgdzi 1 podej$¢ wykorzystywanych do analizy, projektowania
I optymalizacji procesOw biznesowych (Erasmus i in., 2020). Sa to konkretne kroki i techniki,
ktére mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia analizy procesu, zidentyfikowania obszaréw
wymagajacych poprawy i opracowania efektywnego modelu procesu. Przyklady metod
obejmuja analiz¢ SWOT (Oktari i in., 2023), analiz¢ ryzyka (Hariyanti i in., 2021), analize
kosztow i korzysci (W. Wang i in., 2022), analizg przeptywu pracy (Fauzi & Andreswari, 2022)
i symulacje (M. Camargo i in., 2020). Metodologie to wedtug Kir i Erdogan kompleksowe ramy
1 podejscia, ktore definiujg zestaw zasad, wytycznych i1 procedur, ktorych nalezy przestrzegac

podczas projektowania procesoOw biznesowych (Kir & Erdogan, 2021).

Jak podaja Schroer i1 in., metody 1 metodologie stanowig podstawe projektowania
procesOw biznesowych, umozliwiajac systematyczne podej$cie do analizy, projektowania
| optymalizacji procesow. Pomagaja organizacjom identyfikowaé obszary wymagajace
poprawy, usprawnia¢ przeptywy pracy, zwieksza¢ wydajnos¢ operacyjnag i osiggac strategiczne
cele biznesowe. Dobor odpowiednich metod i metodyk zalezy od specyfiki organizacji, rodzaju
procesOw, ich ztozonos$ci oraz celow, jakie chcee si¢ osiggnac (Schréer i in., 2021). Metodologie
zapewniajg strukturg i ramy pracy, ktore pomagaja kierowa¢ kompleksowym projektowaniem
procesu biznesowego. Moga obejmowac¢ okreslone kroki, modele, zapisy, zasady
projektowania i zalecenia dotyczace wdrazania (Reijers, 2021). Przyktady metodologii
obejmujg model i notacje procesow biznesowych (BPMN) (Schéffer i in., 2021), reorganizacj¢
procesow biznesowych (BPR) (Hariyanti i in., 2021), Six Sigma, Lean Management (Fischer i
in., 2020) i Agile (Gonzalez Moyano i in., 2022).
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2.2.1.1. Metoda Agile

Zgodnie z Gonzalez Moyano i in. metoda ta zmierza to standaryzowania, upraszczania
i optymalizacji. Podwaling Agile jest Scrum. Metoda ta jest charakteryzowana przez
charakterystyki, warto$ci, zasady i praktyki (Gonzalez Moyano i in., 2022). CharakterystykKi
obejmujg elementy takie jak reakcja/reaktywnos¢, elastyczno$¢, optymalizacja i uczenie sig.
Jak podaje Kir i Erdogan, reakcja/reaktywnos$¢ okresla zdolno$¢ podmiotu do detekcji
wewnetrznych i1 zewngtrznych mozliwosci 1 wygenerowania reakcji odpowiedniej do sytuacji
(Kir & Erdogan, 2021). Elastycznos¢ to wedlug Gonzalez Moyano i in. umiejetno$é szybkiej
reakcji na zmiany zarowno oczekiwane jak i niespodziewane (Gonzalez Moyano i in., 2022).
Zgodnie z Schaffer i in. optymalizacja to zdolnos¢ obiektu lub podmiotu do blyskawicznej
reakcji z zachowaniem optymalnych lub minimalnych zasobow i dobrej jakosci (Schéffer 1 in.,
2021). Ghezzi definiuje uczenie si¢ jako zdolno$¢ obiektu lub jednostki do uczenia si¢ poprzez

state zarzadzanie i wykorzystywanie aktualnej wiedzy 1 doswiadczenia (Ghezzi, 2019).

Manifest Agile zawiera warto$ci mowigce o waznosci ludzi 1 interakcji, dziatajacego
oprogramowania, dobrej wspotpracy z klientem i reakcja na zmiany (Kir & Erdogan, 2021).
Wisrod zasad metody Agile Kir i Erdogan wymieniajg postulaty takie, jak satysfakcja klienta,
elastycznos¢ w stosunku do zmian nastepujacych w otoczeniu, krétki okres dostarczenia
produktu lub procesu, laczenie funkcji zarzadzajacych i1 produkcyjnych w zespotach,
ksztattowanie odpowiednich zespotow, otwartos¢ w komunikacji, demonstracja regularnych
postepOw, utrzymanie statego tempa prac, stata troska o jakos$¢, upraszczanie wszystkiego,

samoorganizacja 1 samozarzgdzanie w zespotach oraz state szukanie mozliwosci ulepszen.

Jak podaja Schéffer i in., w Agile rozwdj jest wspomagany przez stosowanie pakietu
konkretnych praktyk ktére obejmujg obszary z petnym zakresem rozwoju produktu zaczynajac
od wymagan poprzez projektowanie, kodowanie, testowanie, zarzadzanie projektem itp.
Oznacza to, ze nie istnieje jedna niezawodna metoda lub praktyka, ktora moglaby by¢ uzyta do
wszystkiego (Schéffer i in., 2021). Mozna natomiast polaczy¢ najlepsze praktyki pochodzace
z roznych metod po to by stworzy¢ dedykowang metode dla danej sytuacji. Klucz do
wykorzystywania metodyk zwinnych to zdolno$¢ wykorzystania wiasciwego narzedzia lub

metody w odpowiednim czasie (Saragih i in., 2021).
Przez lata wyksztatcito si¢ wiele narzedzi Agile, wsrdd ktorych warto wymieni¢ nastepujace:

o Kontrakt (Social Contract), ktory zgodnie z definicja Dutta i in. oznacza spotkanie si¢

zespolu, mobilizowanie, tworzenie, ustalanie = wspoélpracy w  zespole
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projektowym/procesowym, definiowanie poj¢¢ niezbednych do efektywnego dziatania
1 wspotpracy. Ten kontrakt tworzy sam zespol. Sam ustala zasady pracy, cele do
zrealizowania. Wszystkie zasady powinny zosta¢ spisane i zaakceptowane przez
kazdego cztonka zespotu (Dutta i in., 2020).

Retrospektywa, czyli wedtug Bellalouna analiza dziatan wykonanych poprawnie i zle,
wskazanie akcji umozliwiajacych dalsze poprawianie procesu (Bellalouna, 2021).
Daily stand up, ktory jak podaja Morandini i in. wywodzi si¢ z metod
programistycznych, polega na spotkaniu przy tablicy i wypowiadaniu si¢ co zostato
zrobione poprzedniego dnia i co jest w planach do zrobienia tego dnia. Jest to
raportowanie liderom przez pracownikoéw jaki jest poziom obecnego zaawansowania
prac. Dzieki temu narzedziu istnieje mozliwos¢ wczesnej identyfikacji problemow
(Morandini i in., 2021).

Kanban, czyli zgodnie z definicja podang przez Weflen i in. tablica z poszczegdlnymi
etapami pracy, obrazuje caly przeptyw pracy, zawiera elementy w fazie projektowania,
budowania i zakonczone (Weflen i in., 2022).

Mapowanie strumienia wartosci, ktore wedlug Ferreira i in. nie wywodzi si¢
z metodologii Agile ani Scrum. Pokazuje w ktérym momencie proces dostarcza
odpowiednig ustuge, gdzie sa elementy ktére moga zosta¢ poprawione (Ferreira i in.,
2022).

User stories, czyli jak twierdzag Gonzalez Moyano i in. postawienie si¢ w roli
uzytkownika, programisty, szefa firmy, opisanie celow do uzyskania. Ich celem jest
okreslenie co aplikacja ma robi¢ wedlug uzytkownika. Opowie$s¢ o tym jaki cel
przyswieca uzytkownikowi podczas korzystania z danej aplikacji (Gonzalez Moyano 1
in., 2022).

Zarzadzanie strumieniem pracy, czyli jak podaja Tomaskova i in. mierzenie tego co jest
wykonywane, kontrolowanie, upewnianie si¢, koordynowanie przeptywu pracy,

kontrola ptynnos$ci pracy (Tomaskova i in., 2023).

2.2.1.2. Metoda BPR

BPR (Business Process Reengineering), czyli restrukturyzacja proceséw, to zgodnie z definicja

podang przez Battilani i in. podejscie ktore moéwi o tym, ze proces biznesowy to aktywnosé

albo zespdt aktywnosci majacy na celu dostarczy¢ wartosci w formie wyprodukowanych débr

albo ustug dla klienta. Kluczowe elementy BPR to Procesy, ludzie i IT (technologia) (Battilani

I in., 2022). Autorzy ci wskazuja, ze wérdd celow BPR znajdujag si¢ upraszczanie nowych
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procesow, podzial rol, zdefiniowanie przeptywu pracy, zarzadzanie odpowiedzialnoscia,
analiza proceséw z wykorzystaniem IT, kierowanie zespotem procesowym oraz wdrazanie

proceséw w strukturze organizacyjne;.

Model dziatania BPR obejmuje cykl funkcjonowania zawierajacy etapy podawane przez
Czvetk6 1 in., wéréd ktorych mozna wymieni¢ strategi¢, inicjalizacje, diagnoze,
przeprojektowanie, przebudowanie oraz ewaluacj¢ (Czvetkd 1 in., 2022). Podzial BPR na kroki
wedlug Czvetké i in., Hariyanti i in. oraz Tomaskova i in. obejmuje przygotowanie
I koordynacje, diagnozg i procesy pomiarowe, wybdr procesdéw do zmiany i modelowanie,
przygotowanie projektu technicznego rozwigzania, przygotowanie personelu, przeprowadzenie
szkolen, zarzadzanie zmiang, wspieranie pracownikdw oraz implementacj¢ proceséw (Czvetko

i in., 2022; Hariyanti i in., 2021; Tomaskova i in., 2023).

Wérod zalet BPR Incekara wymienia mozliwo$é laczenia rél, samodecyzyjno$é
pracownikow 1 samoorganizacja, rownolegto$¢ podejmowanych dziatan, powstawanie kilku
wersji jednego procesu, przygotowanie do masowej produkcji i mozliwos¢ dostosowania do
klienta dzigki standaryzacji, koncentracja na pracy tam, gdzie przynosi najwigcej wartosci,
mozliwos¢ odrzucenia nieefektywnych elementow, minimalizacja nieproduktywnych
czynnosci, SPOC (Single Point of Contact) — osoba kontrolujgca przebieg catego procesu,
dzigki czemu mozliwa jest redukcja dokonywania regularnych przegladéw, budowa relacji

biznesowej, hybrydowe podejscie do centralizacji i decentralizacji (Incekara, 2022).

2.2.1.3. Metoda ITIL

ITIL (IT Infrastructure Library) jak podaja Partee i in. jest zbudowany z kilku faz. Pierwsza,
wewnetrzna faza to budowanie strategii, Druga faza obejmuje projektowanie, trzecia to
wdrozenie oraz ciaglta proba poprawiania produktow i ustug. ITIL to metodologia zbudowana
na procesach. Procesy sa narzedziem dostarczania ustug w danej fazie. Podobnie jak w BPR,
trzy podstawowe parametry dostarczania ITIL stanowig ludzie, procesy i technologia (Partee i
in., 2022). Zgodnie z Iden i in. w ITIL zdefiniowane sg role Wtasciciel ustugi (odpowiada za
relacje z klientem i cato$ciowe dostarczenie ustugi), Wlasciciel procesu (odpowiada za
catosciowy przebieg procesu, nadzor nad procesem, definiowanie go, uzgadnianie z klientem),
Kierownik procesu (odpowiada za operacyjne dostarczenie procesu na odpowiednim poziomie)

i Pracownik (osoba wykonujgca proces) (Iden i in., 2020)

Jak podaja MacLean i Titah ITIL charakteryzuje zawarto$¢ opisu petnego cyklu zycia

ustugi. W ITIL wartos¢ jest zdefiniowana jako kluczowy element, najwazniejsze jest
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dostarczenie warto$ci klientowi. Procesy stanowig najwazniejsze narzgdzie dostarczania ustug.
Zbior najlepszych praktyk pokazujacych rdézne narz¢dzia potrzebne do realizacji warto$ci. Jest
on adoptowalny, czyli mozna wykorzystywac¢ to co w danej sytuacji wydaje si¢ najlepsze

i najbardziej praktyczne (MacLean & Titah, 2023).

Mozna wywnioskowaé, ze dwa podstawowe narzedzia, najbardziej kompleksowe
w ITIL to schemat przeptywu i mapa procesu. Schemat przeptywu stanowi pierwowzor mapy,
stanowi pierwszy mechanizm, ktory w petni obrazuje przebieg procesu, nie jest jasny ani tatwy
do nasladowania, wymaga wigcej przestrzeni, ogranicza proces do diagramu, nie pozwala
zidentyfikowa¢ problemdéw, moze stanowi¢ podstawe do takiej identyfikacji, wymagajacej
jednak dodatkowej analizy. Mapa procesu jest natomiast prostsza i bardziej czytelna, daje peten
obraz procesu, skonsolidowany opis, daje mozliwo$¢ zastosowania wielu rozwigzan
wynikajacych z wejscia 1 wyjscia do procesu. Wigkszo§¢ uzytkownikoéw jest w stanie
zrozumie¢ mape procesu. Pozwala identyfikowaé problemy w procesie. Mapa umozliwia

okreslenie interesariuszy i osoby odpowiedzialne za proces (Dalmer & Mitrovica, 2022).

2.2.1.4. Meotda TQM

Total Quality Management (TQM) wedlug Akhmatova i in. oznacza metode stuzaca do
zarzadzania jakoS$cig. Jest to model zarzadzania organizacja, skupiony na jakosci, uwzglednia
uczestnictwo wszystkich czlonkéw, miarg osiggania dlugoterminowego sukcesu jest
satysfakcja klientow, zapewnia korzysci dla wszystkich cztonkéw organizacji. TQM obejmuje
stale poprawianie jakosci, wspieranie pracownikéw, dokonywanie analiz 1 porOwnan,
dostarczanie produktéw wtedy gdy sa potrzebne oraz wymaga znajomosci narzedzi TQM.
TQM zapewnia zwigkszenie produktywnosci, zmniejszenie strat, redukcj¢ kosztow, poprawe

reputacji (Akhmatova i in., 2022).

2.2.1.5. Metoda Lean Management

Lean Management jak podaja Agyabeng-Mensah i in. obejmuje istotne ograniczenie zasobow
niezbednych dla produkcji. Dotyczy to liczby pracownikdéw, inwestowanych s$rodkow
finansowych, powierzchni, czasu. Oprécz tego nalezy skoncentrowac si¢ na jak najbardziej

efektywnym wykorzystaniu srodkow (Agyabeng-Mensah i in., 2021).

Zgodnie z Erasmus i in. zasady Lean manufacturing sktada sie z elementow takich jak
przeciwdziatanie marnotrawieniu srodkéw w trakcie produkcji, utrzymanie niskiego poziomu
gromadzonych zasobow, dostarczanie materiatdw lub potproduktow zalezne od

zapotrzebowania (just in time), optymalizacja prac, a takze ograniczony do minimum czas
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postoju (Erasmus i in., 2020). Etapy wdrazania Lean wedlug Erasmus i in. to wybdr obszaru
wdrozeniowego, analiza strat, budowa $wiadomos$ci u pracownikow, mapowanie strumienia

wartos$ci, Wybor narzedzi i technik oraz proces nieustannej poprawy.

Kolejne narzedzie zarzadzania jakoscia, ktore dobrze obrazuje przeptyw procesu jak
podaja Ferreira i in. to VSM (Value Stream Mapping), czyli Mapowanie Strumienia Wartosci.
Jego celem jest gromadzenie danych dotyczacych rzeczywistego przeptywu elementéw
i informacji. Mapowanie strumienia wartosci polega na wykorzystaniu mapy procesu,
schematu procesu w celu zobrazowania wszystkich poszczegélnych krokow, wyciagniecia

z nich wnioskow i zoptymalizowania procesu (Ferreira i in., 2022).

2.2.1.6. Metody Top down i Bottom up

Jak podaja Schliiter i in., w przypadku metody Top down analiza jest rozpoczynana od efektu
procesu, nastepnie przeprowadzana jest analiza funkcji procesu (sposobu dostarczenia efektu),
kolejno analiza ogdlnych celéw procesu i identyfikacja jak zmienia¢ funkcje i cele. Z kolei dla
metody Bottom up rozpoczecie nastgpuje od ogoélnych celéw procesu, nastgpnie okre§lane sa
elementy sktadowe procesu i na koniec przedstawienie otrzymanego wyniku (Schliiter i in.,
2021).

Rozdziat 2.2.2. Dedykowane metody modelowania procesoOw biznesowych

Praktycy 1 naukowcy od lat pracuja nad dedykowanymi metodami 1 technikami, ktorych celem
jest wspomaganie analizy, projektowania i optymalizacji procesow biznesowych. Wieloletnie
prace doprowadzily do wyksztalcenia szeregu metod takich jak na przyktad BPMN, UML,
EPC, ktére zostang szczegdétowo scharakteryzowane w tym podrozdziale na podstawie

przegladu literatury.

2.2.2.1. Metoda BPMN (Business Process Modeling Notation)

Jak podajg Erasmus i in. notacja BPMN stanowi najwi¢ksza i najpopularniejszag metode
modelowania procesow biznesowych. Ta notacja sktada si¢ z elementow graficznych stuzacych
do demonstracji etapow procesow i zamieszczania komunikatow (Erasmus i in., 2020). BPMN
demonstruje procesy w sposob ustandaryzowany, upraszcza zrozumienie przez interesariuszy
| pracownikow przedsiebiorstwa. Notacja ta jest prosta w uzyciu dla analitykow, programistow
1 menadzerow. Umozliwia uzycie tylko jednego diagramu procesu bez koniecznos$ci dzielenia
problemu na fragmenty tak jak to ma miejsce w przypadku na przyktad notacji UML. Notacja
BPMN umozliwia modelowanie aktualnego stanu proceséw (AS-IS) oraz stanu z planowanymi

ulepszeniami (TO-BE). Notacja BPMN wykorzystuje cztery agregaty zawierajgce elementy
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symboliczne reprezentujace procesy: potaczenia, przeptywy, swimlanes (wykresy ptywajace)

I artefakty (Schéffer i in., 2021).

Ta notacja jest bogatsza semantycznie od pozostalych notacji. Obejmuje jeden typ
modelu o nazwie Diagram Procesé6w Biznesowych (BPD). BPMN jest oparty na technikach
specjalistycznych dla proceséw biznesowych, na przyktad flowcharting. BPMN to najnowszy
dodatek do istniejgcego zestawu jezykow modelowania proceséw biznesowych (BPML), ktory
zostal opracowany przez Business Process Management Initiative i wydany w roku 2004
(Gonzalez Moyano i in., 2022). W Tabeli 2 scharakteryzowano notacj¢ modelowania proceséw
biznesowych (BPMN) wzgledem wybranych kryteriow oceny technik modelowania proceséw

biznesowych.

Tabela 2. Charakterystyka notacji modelowania procesow biznesowych wzgledem wybranych

kryteriow oceny technik modelowania procesow biznesowych.

Kryterium Cechy

Elastyczno$¢ | Technika ta ma ogromny potencjal do wykorzystania w projektowaniu procesow
biznesowych, ma odpowiednig strukture dzieki ktorej technika ta moze by¢ uzyta w
modelowaniu réznych aspektow procesOw w organizacji. Znajduje zastosowanie
zardbwno do opisowego modelowania na wysokim poziomie do szczegdlowego
modelowania przeznaczonego do wykonywania proceséw. W technice BPMN
mozna stosowaé¢ dekompozycje, co daje mozliwo§¢ wprowadzania elastycznych
zmian i usprawnien dowolnych procesé6w w rozszerzonym modelu bez koniecznosci
ingerencji w oryginalny model. Stanowi pomost pomigdzy projektem
a implementacjg procesu. BPMN jest przeznaczony do zastosowania zaroéwno
wewnatrz organizacji jak i do reprezentacji interakcji proceséw pomiedzy

organizacjami.

Latwos¢ Technike BPMN opracowano z intencja by byla tatwa w uzyciu i zrozumiata
uzycia zarowno dla uzytkownikoéw biznesowych jak i technologicznych. W zakres BPMN
wchodzi duzy zakres réznych typoéw przeplywy, kontroli i sekwencji, co oznacza, ze
technike BPMN mozna okresli¢ jako dobrze zdefiniowana i stanowiaca tatwe do
wykorzystania podej$cie dla interesariuszy nieposiadajacych do§wiadczenia. Mimo,
ze w skltad BPMN wchodzg réwniez specjalistyczne notacje, co czyni ja
skomplikowang technikg diagramowania, nie ma potrzeby znaé calej
specjalistycznej notacji w celu stworzenia kompletnego i uzytecznego diagramu
BPMN. Technika BPMN jest wigc przystgpna i przydatna zaréwno dla nowych

uzytkownikow jak i dla ekspertow.
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Zrozumiato$¢ | Sposob modelowania z wykorzystaniem BPMN jest latwo zrozumialy dla
uzytkownikow biznesowych i analitykdéw. Jest to potformalny jezyk modelowania,
ktory dostarcza notacje zrozumiate dla wszystkich interesariuszy, w tym
biznesowych. Notacja BPMN tatwo jest zrozumiata dla wszystkich uzytkownikow
biznesowych czyli analitykéw tworzacych wstepne projekty, programistow

implementujacych procesy, i osoby zarzadzajace nadzorujace procesy.

Symulacja Technika BPMN wspiera budowe modeli symulacyjnych. Istnieje mozliwos¢
testowania i wizualizacji procesow przed wdrozeniem, co zwigksza ich zrozumiato$¢

dla odbiorcow.

Zakres Elementy modelowania BPMN obejmuja obiekty przeptywu, obiekty laczace,
swimlany 1 artefakty. BPMN obsluguje wszystkie elementow modelowania
proceséw biznesowych. Moze stuzy¢ do dokumentowania — przygotowania
dokumentacji, BPMN moze by¢ uzyty dla wielu celow od modelowania opisowego
na wysokim poziomie do szczegbtowego modelowania przeznaczonego do
wykonywania procesow. Jest to jedna z najnowszych i najbardziej kompletnych
notacji. Moze by¢ wykorzystywany do wysokopoziomowego szczegdtowego
modelowania opisowego. BPMN 2.0 stanowi notacj¢ bardziej techniczng
i zorientowang na IT, dostarcza graficzng notacj¢ i obejmuje poziom szczegdtowosci
w zakresie konstrukcji modelowania co umozliwia generowanie kodu BPEL. BPMN
posiada bogata semantycznie notacje graficzng. BPMN oferuje réwniez obsluge
btedow, eskalacji i kompensacji. Wspiera tez przeplyw danych i zapewnia
zachowanie interakcji. BPMN nadaje si¢ do zastosowania zarowno wewnatrz firmy
jak i do reprezentacji interakcji procesow pomiedzy organizacjami.

Zrédio: Gonzdlez Moyanoiin., 2022; Aldin & De Cesare, 2009.

Jak podajg P. Valderas i in.,, BPMN umozliwia tatwg komunikacje w procesie, sg
zrozumiate dla interesariuszy 1 fatwe do nauczenia. Jasno okresla czynnosci, role, przepltyw
wiadomosci, dokumentacja i wymagania sg czytelne. Przedstawia jasny zarys struktury
organizacji. Wiekszo$¢ dostepnych pakietow oprogramowania do modelowania wykorzystuje

notacje BPMN (P. Valderas i in., 2022).

BPMN (Business Process Model and Notation) to standard opracowany przez
organizacj¢ Object Management Group), ktérego podstawowym celem jest dostarczenie notacji
do opisu procesow biznesowych czytelnej 1 zrozumiatej dla uzytkownikdéw biznesowych,

analitykow 1 programistow. Specyfikacja standardu BPMN 2.0 zostata opublikowana przez
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OMG na stronie internetowej tej organizacjil. Specyfikacja ta jest otwarta i dostepna
nieodptatnie (Pufahl i in., 2022).

Powotujac si¢ na Schiffer 1 in. w modelu w notacji BPMN mozna wyr6zni¢ trzy
poziomy szczegdtowosci modelu (Schéffer i in., 2021). W$réd nich mozna wyr6zni¢ model
pogladowy przedstawiajacy ogoélny przebieg procesu biznesowego. Nastepnie nalezy wskazac
model analityczny stluzacy do oceny rozmiaru prac potrzebnych do opracowania i wdrozenia
procesu w formie wykonywalnej oraz model wykonywalny wykorzystywany do precyzyjnego
opisania procesu wykonywalnego czyli zdefiniowane wszystkie czynnosci sktadowe, typy

zadan i zdarzen, parametry bramek w procesie.

2.2.2.2. Metoda UML (Unified Modeling Language)

Metoda UML zgodnie z Bork i in. jest odpowiednia do demonstrowania elementow systemu
niezwigzanych z oprogramowaniem takich jak przeptyw pracy, struktura, dzialanie sprzetu,
systemow 1 projektow. UML umozliwia przekazywanie informacji mi¢dzy uzytkownikami,
programistami, projektantami i menadzerami, co zwigksza poziom wspdlpracy i rozwoju

technicznego projektow ktorych celem jest rozwoj oprogramowania (Bork i in., 2020).

Jak podajg Zhang i in., Unified Modeling Language (UML) to standardowa notacja
graficzna opracowana przez Object Management Group (OMG) do modelowania systemoéw
informatycznych. UML jest szeroko stosowany w dziedzinie inzynierii oprogramowania i jest
przydatny zaréwno do modelowania architektury systemu, jak i procesow biznesowych. UML
oferuje zestaw rdéznych diagramow do reprezentowania roéznych aspektow systemu.

Najwazniejsze typy diagramow UML to wedtug Zhang i in. (L. Zhang i in., 2022):

1. Diagram klas (Class Diagram): Pokazuje statyczng strukture systemu, w tym klasy,
relacje migdzy klasami, atrybuty i metody.

2. Diagram przypadkow uzycia (Use Case Diagram): Opisuje funkcjonalno$¢ systemu
z perspektywy aktoréw i1 przypadkow uzycia.

3. Diagram sekwencji (Sequence Diagram): Pokazuje interakcje migdzy obiektami
W czasie, przedstawiajac kolejnos¢ wywotywania metod i przeptyw komunikacji.

4. Diagram stanow (State Diagram): Pokazuje rdzne stany, w jakich moze znajdowac si¢

obiekt systemu 1 przej$cia miedzy nimi.

1 www.omg.org
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5. Diagram aktywno$ci (Activity Diagram): Opisuje sekwencje¢ dzialan 1 przeplyw
sterowania w procesie biznesowym lub w ramach obiektu.
6. Diagram komponentéw (Component Diagram): Przedstawia struktur¢ komponentow

systemu i relacje miedzy nimi.

Notacja UML zgodnie z Varga i Csukas umozliwia tworzenie precyzyjnych modeli, ktore
utatwiajg zrozumienie 1 komunikacj¢ miedzy réznymi interesariuszami projektu. Moze by¢
wykorzystywana do analizy, projektowania, dokumentowania i1 wdrazania systemow
informatycznych. UML jest wszechstronny i elastyczny, umozliwiajac dostosowanie notacji do
réznych kontekstow i wymagan projektu. Narzedzia do modelowania oparte na jezyku UML
oferuja funkcje generowania kodu, analizy statycznej, walidacji modelu 1 wspotpracy
zespotowej. Korzystanie z notacji UML moze przyspieszy¢ proces projektowania systemu,
poprawi¢ komunikacje miedzy czlonkami zespolu projektowego oraz zapewnié¢ wicksza
przejrzystos¢ i precyzje dokumentacji projektowej. Zdobycie podstawowej wiedzy na temat
notacji UML jest niezbedne, aby efektywnie korzysta¢ z narzedzi i wykorzystywaé

modelowanie w rozwoju systemow informatycznych (Varga & Csukas, 2022).

2.2.2.3. Metoda EPC (Event-driven Process Chain)

EPC (Event-driven Process Chain) to notacja i jezyk modelowania procesow biznesowych,
ktory koncentruje si¢ na zdarzeniach jako podstawowych jednostkach procesu (Lamine i in.,
2020). EPC zostal opracowany przez profesora Augusta-Wilhelma Scheera w celu
modelowania proceséw biznesowych z perspektywy kontrolowania zdarzen (Guizani &
Ghannouchi, 2021). W strukturze EPC dominujg diagramy przeptywu reprezentujace
zalezno$ci logiczne 1 czasowe wystepujace pomiedzy czynno$ciami w procesach biznesowych.
Glownym celem tej notacji jest udostepnienie uzytkownikom elementéw do graficznej
reprezentacji procesOw organizacyjnych, ktore dzialaja intuicyjnie, sg zrozumiale dla
analitykow i przedsigbiorcow (Men i in., 2022). EPC to gtoéwny jezyk reprezentujacy procesy
biznesowe w metodyce ARIS (Architecture of Integrated Information Systems) agregujacy
zasoby powigzane z biznesem i1 zapewniajacy rozw0j sekwencji dziatan 1 zadan ktorych celem
jest dostarczenie wartosci (Guizani & Ghannouchi, 2021). Jest to metodyka prosta i tfatwa do
zrozumienia, przypominajaca schematy blokowe. Dodatkowo EPC wykorzystuje operatory

logiczne (Lamine i in., 2020).

EPC jest notacjg starsza od BPMN. Jest to potformalny i1 graficzny jezyk stuzacy do

modelowania, analizy i projektowania. Stanowi ona cz¢$¢ metody ARIS. EPC opisuje procesy
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na poziomie ich logiki biznesowej, moze by¢ wiec latwo zrozumiany i uzywany przez ludzi
zwigzanych z biznesem (Men i in., 2022). Glowna zaleta EPC to prostota i tatwo$¢ zrozumienia.
Modele proceséw EPC sg sterowane zdarzeniami. Oznacza to, ze sg oparte na stanach, czyli
gtownym celem modelu jest reprezentacja stanéw proceséw. EPC opiera si¢ na koncepcjach
sieci Petriego i sieci stochastycznych. Podstawowe elementy EPC obejmujg konstrukty takie,
jak funkcja, zdarzenie, ztacze OR, XOR, AND, przeplyw sterowania. Podstawowa wersja EPC
jest skupiona na perspektywie operacyjnej, funkcjonalnej i kontrolnej niz perspektywie
transakcji danych (Y. Wang i in., 2021). Istnieje rowniez rozszerzona wersja EPC, czyli eEPC
poszerzona o inne konstrukty takie, jak jednostka organizacyjna, stanowisko, dane, system,
powigzanie procesu, relacja. Opisana rozbudowa ma na celu uzupekienie modeli proceséw
o struktur¢ organizacyjng 1 przeplyw danych. eEPC zawiera elementy stuzace do
reprezentowania rol, osob, informacji, obiektow, zasobow, ktore moga by¢ traktowane jako
wejscie lub wyjscie do funkcji i1 stanowi¢ Sciezke procesowa do opisu hierarchii procesow EPC
(Drost i in., 2022). Wszystko, co mozna opisa¢ w EPC, mozna rowniez opisa¢c w BPMN. Wérod
réznic mozna wymieni¢ fakt, ze BPMN posiada zdefiniowany formalnie metamodel. Dzigki
temu jesli posiadamy narzedzia do transformacji modeli takie jak na przyktad MOLA, mozliwa
jest transformacja modeli BPMN na inne modele (notacje) albo na gotowe fragmenty
oprogramowania. W przypadku EPC konieczne byloby zdefiniowanie metamodelu
transformacji przed jej opracowaniem. Druga roznica jest fakt, ze BPMN stuzy do
specyfikowania procesOw wykonywalnych. To umozliwia uruchomienie prawidtowo
zdefiniowanego procesu biznesowego w standardzie BPMN 2.0. Notacja BPEL takze zostala

opracowana w celu opisywania wykonywalnych procesow biznesowych (Hammal i in., 2020).

Jak podaja Abbad Andaloussi i in., Schéffer i in. oraz P. Valderas i in. gtownymi
elementami EPC sg (Abbad Andaloussi 1 in., 2020b; Schéffer i in., 2021; P. Valderas 1 in.,
2022):

1. Zdarzenia, ktore sg reprezentowane jako owale i oznaczajag momenty rozpoczecia lub
zakonczenia procesu lub etapu procesu.

2. Funkcje (Functions) reprezentowane jako prostokaty i oznaczaja konkretne dziatania,
ktore muszg by¢ wykonane w procesie.

3. Laczniki (Connectors) uzywane do tworzenia logicznych polaczen miedzy elementami
procesu.

4. Reguty kontroli (Control Rules), ktore 0znaczajg warunki, ktore musza by¢ spetnione,

aby przej$¢ z jednego elementu procesu do drugiego.
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EPC opiera si¢ na koncepcji kontroli sterowanej zdarzeniami, w ktorej przej$cie migdzy
elementami procesu zalezy od wystapienia lub niewystgpienia okre§lonych zdarzen (Guizani &
Ghannouchi, 2021). EPC umozliwia opisywanie zardbwno sekwencyjnych, jak i rownolegtych
procesow biznesowych (Lamine i in., 2020). Notacja EPC jest uzywana w rdznych
dyscyplinach i branzach oraz w réznych kontekstach, takich jak modelowanie procesow
biznesowych, analiza proceséw, audyt procesow i usprawnienia operacyjne (Sultaniin., 2021).
Narzedzia do modelowania proceséw biznesowych czesto oferujg wsparcie dla notacji EPC,
umozliwiajgc tworzenie, edycje i1 analize¢ diagramow EPC. Korzys$ci ze stosowania EPC
obejmuja tatwo$¢ zrozumienia procesu przez roznych interesariuszy, mozliwos¢ identyfikacji
potencjalnych obszardw optymalizacji, skupienie si¢ na kluczowych zdarzeniach procesowych
oraz wykorzystanie logiki sterowania sterowanej zdarzeniami w modelowaniu procesu. Wiedza
na temat notacji EPC i jej zrozumienie ma zastosowanie w konteks$cie modelowania procesow
biznesowych, i pozwala skutecznie wykorzysta¢ te metodologi¢ do analizy i doskonalenia
procesow biznesowych (Kundgol i in., 2021).

2.2.2.4. Metoda IDEF (Integration DEFinition)

IDEF (Integration DEFinition) jak podaja Albelda Marco i Estellés Arguedas, to seria
metodologii analizy procesoOw biznesowych, ktore zostaty opracowane przez Sity Powietrzne
Stanéw Zjednoczonych w celu modelowania, analizowania i dokumentowania réznych
aspektow dziatalno$ci organizacji. Metodologie IDEF maja na celu zapewnienie
ujednoliconego podejscia do analizy 1 opisu procesdOw biznesowych, a takze ulatwienie
komunikacji i zrozumienia migdzy r6znymi zainteresowanymi stronami (Albelda Marco &

Estellés Arguedas, 2021).

Wedtug Pohl i in. ta metoda umozliwia analiz¢ procesow w drodze budowy modeli
reprezentujagcych biezacg funkcjonalnos¢ tak aby zaprojektowaé idealny model
funkcjonowania przedsigbiorstwa. Metodyka ta obejmuje 16 technik do modelowania i analizy
systemow, kazda ukierunkowana na inng dziedzing zastosowan. Metodologia IDEF umozliwia

integracj¢ planowania procesu i produkcji w zespole (Pohl i in., 2021).

Wsrod najbardziej znanych metodologie IDEF Romero i in., Sladié¢ i in., Uskenbayeva i in.
wymieniaja nastepujace metodologie (Romero i in., 2022; Sladi¢ i in., 2020; Uskenbayeva i in.,
2020):

1. IDEFO czyli metoda graficzna, ktora opisuje funkcje i przeptyw danych proceséw

biznesowych. Wykorzystuje hierarchiczng strukture¢ do reprezentowania proceséw na
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réznych poziomach szczegotowosci. Diagramy IDEF0 koncentruja si¢ na opisie tego,
co robi system, a nie jak to robi.

2. IDEF1X jest nazwa metody, ktora stuzy do modelowania struktur danych w kontekscie
systemow informatycznych. Wykorzystuje notacje¢ graficzng do reprezentowania encji,
atrybutoéw, relacji 1 zalezno$ci migdzy nimi. IDEF1X umozliwia doktadne opisanie
struktury danych, utatwiajac projektowanie i zarzadzanie bazami danych.

3. IDEF3 to metoda koncentrujaca si¢ na modelowaniu procesow przeptywu danych.
IDEF3 opisuje, w jaki sposéb informacje sg przetwarzane, przechowywane, przesytane
i wykorzystywane w procesach biznesowych. Wykorzystuje diagramy przeptywu
danych i diagramy struktury danych.

4. IDEF4 to metoda, ktéra stuzy do modelowania organizacji, struktury organizacyjne;j
i relacji miedzy jednostkami organizacyjnymi. IDEF4 pozwala opisa¢ hierarchie,

obowiazki, relacje i funkcje w organizacji.

Wedlug Shahzad i in. metodologie IDEF maja na celu zapewnienie doktadnej
i jednoznacznej reprezentacji procesow biznesowych, danych, struktur organizacyjnych
I innych elementow zwigzanych z dziatalnoscig organizacji. Oferujg one narzedzia i techniki
pomagajace analizowac, projektowac, optymalizowac¢ 1 dokumentowac procesy biznesowe

(Shahzad i in., 2021).

Jak podaja Arasi i in., metodologie IDEF sg szeroko stosowane w réznych sektorach, w tym
w przemysle, administracji 1 inzynierii systemow. Korzystanie z metodologii IDEF moze
przynie$¢ korzysci, takie jak lepsze zrozumienie procesow biznesowych, identyfikacja
obszarow wymagajacych poprawy, usystematyzowanie danych 1 struktur organizacyjnych oraz

utatwienie komunikacji migdzy zespotami projektowymi (Arasi i in., 2021).

Przedstawione powyzej cztery metody IDEF posiadaja rozne cechy, zalety i wady.
Wyzwaniem jest wiec pordwnanie ich z uwzglednieniem podobienstw i r6znic. Cechy wedtug
ktorych mozna dokonywac¢ analizy poroéwnawczej, stanowigce kryteria oceny dla

poszczegolnych notacji podaja Elfeky i in. (Elfeky i in., 2020):

e Ekspresyjnos¢ umozliwiajgca ocene zdolnos¢ jezyka do reprezentacji. Jest skupiona na
elementach notacji w celu sprawdzenia czy te elementy stuza wszystkim celom

| potrzebom r6znych modeli.
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e Formalizm dotyczy opisu i formalnej definicji kazdej notacji. Oceniane jest czy notacja
posiada formalng definicje wszystkich elementow, ktore obejmuje 1 przejrzyste reguty
dotyczace ich uzycia.

e Uzytecznos¢, celem ktorej jest pomiar trudnosci zrozumienia i wykorzystania notacji
modelowania procesoOw dla analitykéw i os6b modelujacych. Ocenia tatwo$¢ uzycia
notacji.

e Przyjaznos¢, ktéra dotyczy aspektu graficznego w notacji, promuje notacje
nieskomplikowang uwzgledniajac elementy 1 wystepujace miedzy nimi relacje.

e (Czytelno$¢ oznacza tatwo$¢ interpretacji procesOw przez wszystkich interesariuszy
z uwzglednieniem analitykéw, uzytkownikow technicznych 1 kierownikow.

e Elastyczno$¢ zapewnia elementow graficznych dajacych duzg elastyczno$¢ 1 wiele
alternatyw modelowania.

e Narzegdzia wspomagajace umozliwiajg oceng tego, czy notacja zapewnia rozne
rozwigzania wspierajace jej implementacje.

e Uniwersalno$¢ oznacza analiz¢ czy dana notacja jest wystarczajgco znana. Wysoka
rozpoznawalno$¢ zapewnia korzysSci takie jak wsparcie ze strony spoteczno$ci
aktywnych uzytkownikow, wigkszg dostepnos¢ tworcy.

e Cel weryfikuje czy notacja daje mozliwos$¢ automatyzacji i przeprowadzenia pelnego

wykonania procesow czy tylko analizy 1 dziatania na procesach.

Przyktadowa analiza porownawcza wymienionych metod z uwzglednieniem przedstawionych
kryteriow oceny sporzadzona na podstawie (T. C. Entringer i in., 2021) jest zamieszczona
w Tabeli 3.

Tabela 3. Analiza poréownawcza wybranych metod modelowania procesow biznesowych.

Cechy BPMN UML EPC IDEF
Ekspresyjnos¢ X X X X
Formalizm X X X X
Uzyteczno$¢ X X X X
Przyjaznos¢ X

Czytelnosc X X X X
Elastyczno$¢ X

Narzedzia X X X
wspomagajgce
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Uniwersalnos¢ X X X

Cel X X X X

Zrédlo: T. C. Entringer i in., 2021.

Jak twierdzag T. C. Entringer i in., BPMN jest jedyng metodyka, ktora uwzglednia kryteria
przyjazno$ci i elastycznosci. Na podstawie tego mozna wywnioskowaé, ze metoda ta
udostepnia przyjazng graficznie notacjg, ktora jest w stanie wesprze¢ pracg uzytkownikdw,
wskazujagc w prosty sposob elementow niezbednych oraz przydatnych w celu uzyskania
spodziewanego rezultatu dla finalnego modelu. BPMN oferuje wysoki poziom elastycznosci
I udostepnia uzytkownikom roéznorodne alternatywy modelowania (T. C. Entringer i in., 2021).
Analiza pokazuje, ze notacja BPMN jest najbardziej zrozumiala dla szerokiego grona
uzytkownikow w poréwnaniu z pozostalymi notacjami, wszechstronna. Umozliwia
modelowanie duzego zakresu modeli pod wzgledem réznorodnosci, zarowno ogdlne jak
i specyficzne. Moze by¢é wykorzystywana przez wszystkie zaangazowane 0soby
w modelowanie procesOw biznesowych. Mozna rowniez zaobserwowac, ze notacje BPMN,
UML i EPC uwzgledniajg kryteria: Narzedzia wspierajace i Uniwersalnos¢. Te trzy metodyki
udostepniajag wiec duzy wybor rozwigzan wspomagajacych implementacje 1 sa zwigzane
z kilkoma szeroko dostepnymi pakietami oprogramowania umozliwiajgc analitykowi procesow
biznesowych korzystanie z profesjonalnych i sprawdzonych narzgdzi, rozpoznawalnych
w $srodowisku biznesowym i akademickim. Jak wida¢, cel porownywanych metod jest taki sam,

natomiast posiadaja one specyficzne cechy, ktore sa odmienne (T. Entringer i in., 2019).

Rozdzial 2.3. Techniki modelowania procesoOw biznesowych

Oprécz dedykowanych metod wykorzystywanych w dziedzinie modelowaniu proceséw
biznesowych zainteresowanie modelowaniem procesOw biznesowych spowodowato
wyksztalcenie szeregu podej$¢ praktycznych zwanych technikami modelowania proceséw
biznesowych. Autorzy tacy jak Marnada i in. oraz Thesing i in. wspominajg takze o metodykach
prowadzenia projektow, wsrod ktorych wyrdzniajg Prince 2, Agile i Scrum (Marnada i in.,
2022; Thesing i in., 2021). Warto wskazac, ze zrozumienie praktycznych roznic pomiedzy
poszczeg6lnymi technikami modelowania jest kluczowe w wyborze techniki najbardziej
odpowiedniej do wykonania danego zadania. W niniejszym podrozdziale scharakteryzowano

wybrane na podstawie przegladu literatury techniki modelowania proceséw biznesowych.

Jak podaja Aldin i De Cesare, celem modelowania proceséw biznesowych jest

reprezentowanie poszczegolnych elementow w spojnym modelu zachowan potrzebnych do
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wyprodukowania ustugi (Aldin & De Cesare, 2009). Przyktadowe kryteria oceny wybranych
technik modelowania proceséw biznesowych analizowanych w niniejszej pracy oraz ich
charakterystyke na podstawie przeanalizowanej literatury zawiera Tabela 4 (Aldin & De
Cesare, 2009; T. Entringer i in., 2019). Wérdéd ocenianych technik znalazlty si¢ wykres
przeptywu (diagram przeptywu), sieci Petriego, diagramy przeplywu danych, diagramy
aktywnosci rdl, diagramy notacji modelowania procesow biznesowych oraz diagramy uzycia

biznesowego.

Tabela 4. Przyktadowe kryteria oceny technik modelowania proceséw biznesowych.

Kryterium Opis

Elastyczno$¢ Zakres mozliwosci implementacji zmian w typach i instancjach procesow
biznesowych poprzez modyfikowanie tych elementow ktore takich zmian
wymagaja, z pozostawieniem reszty stabilnych. Elastyczno$¢ modelu oznacza

mozliwos$¢ jego zmiany bez wymiany wszystkich jego elementow.

Latwos¢ Zakres tatwosci zastosowania techniki przez uzytkownikéw obejmujacych

uzycia interesariuszy bez specjalistycznej wiedzy dotyczacej techniki

Zrozumiato$¢ | Stopien zrozumiato$ci techniki dla interesariuszy bez specjalistycznej wiedzy

technicznej dotyczacej techniki

Wsparcie Stopien w jakich technika jest zdolna do dynamicznej symulacji modelu
symulacji
Zakres Zakres w jakim elementy modelu procesu sg reprezentowane przez struktury

zawarte w technice
Zrédio: T. C. Entringer i in., 2021; Aldin & De Cesare, 2009.

2.3.1. Wykres przeptywu — Flow chart

Jak podaje Aguilar-Savén, flow chart jest prawdopodobnie pierwsza notacjg procesowa.
Metoda modelowania wykorzystuje schematy blokowe do reprezentowania procesow.
Wykorzystuje ona sekwencyjny przeplyw dziatan i nie wspiera podziatu czynnosci (Aguilar-
Savén, 2004). Pokazuje graficznie przeptyw kontroli w calym procesie, demonstruje co si¢
dzieje w kazdym kroku w danej sytuacji. Wedlug Russo i in. flow chart jest przewaznie
uzywany w inzynierii oprogramowania. Dzieki prostocie 1 latwoSci uzycia sg przydatne
réowniez dla menadzeréw i1 wlascicieli przedsiebiorstw (Russo i in., 2021). W Tabeli 5
przedstawiono charakterystyke metody flow chart wzgledem wybranych kryteriow oceny

technik modelowania proceséw biznesowych (Erasmus i in., 2020).
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Tabela 5. Charakterystyka metody flow chart wzgledem wybranych kryteriow oceny technik

modelowania proceséw biznesowych.

Kryterium

Cechy

Elastyczno$¢

Prostota aktualizacji, latwe w aktualizacji. Graficzna reprezentacja pomaga
w identyfikacji waskich gardel lub niskiej efektywnos$ci, wskazujac mozliwos$ci
poprawy lub usprawnienia procesu. Sa proste, latwo modyfikowalne. Dzigki
wykresom przeptywu proces moze by¢ opisany na wiele réznorodnych sposobow.
Elastyczno$¢ oraz mozliwo$¢ komunikacji jest gtowna zaletg wykresow przeptywu.
Jednak brak wyrafinowanego mechanizmu modularyzacji lub pakowania
diagramow, dlatego wywotywanie innych procesow z diagramow przeplywu moze

powodowac problem.

Latwos¢

uzycia

W poréwnaniu do innych technik sg tatwe do poznania przez interesariuszy nie
posiadajacych doswiadczenia, poniewaz majg ograniczony zestaw symboli.

Wykresy przeptywu sg bardzo tatwe w uzyciu.

Zrozumiato$é

Prostota diagramow przeptywu umozliwia wykorzystywanie ich w komunikacji
pomigdzy interesariuszami i analitykami. Notacja jest fatwa do zrozumienia dzigki

latwej semantyce struktur. Prostota cechuje schematy blokowe.

Symulacja

wykresy przeplywu sa elementem ktory moze zosta¢ przekazany do narzedzi
symulacyjnych, ktore przyjmuja je jako bazowsa technike. Przykladem moze by¢
iGrafx umozliwiajagce tworzenie aktywnych wykresow przeptywu. Jednak

samodzielnie nie umozliwia dokonania symulacji.

Zakres

Elementy modelowania wykresy przeptywu obejmuja: poczatek, koniec, czynnos$¢,
wejscie, wyjscie, decyzje i proces. Dzigki temu diagram przeptywu moze byc
uzywany jako technika modelowania procesow, a kroki reprezentuja czynnos$ci
w danej sytuacji. Jednak technika ta nie dysponuje narzedziami do jednoznacznego

reprezentowania ustug, zdarzen i regul. Zakres jest wigc ograniczony.

Zrédio: Erasmus i in., 2020; Aldin & De Cesare, 2009.

Wsrod zalet Kler i in. wymieniaja to, ze flowcharty dysponuja kilkoma standardowymi

symbolami ktore pomagaja projektantowi w doktadnej komunikacji. Flowchart jest pomocny

w wykrywaniu, lokalizowaniu i usuwaniu bledow (bugéw) w programie na drodze systemowe;j

(Kler i in., 2020). Glowna wada flowchartow wedtug Abid i in. jest fakt, ze osiggaja one

znaczne rozmiary w modelowaniu ztozonych procesow, sg czasochtonne 1 spowalniajg proces

rozwoju oprogramowania. Nie wspierajg rOwniez podziatu na dziatania (Abid i in., 2022).
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2.3.2. Sieci Petriego (Petri net)

Jak podajg Lacheheub i in. sie¢ Petriego to graficzna notacja, ktéra jest odpowiednia do
modelowania systemOéw ze wspotbieznoscig i ich wizualnej reprezentacji. Sieci Petriego
znajduja zastosowanie w modelowaniu oprogramowania komputerowego, sprzetu, przeptywu
sterowania i procesow biznesowych (Lacheheub i in., 2020). W Tabeli 6 przedstawiono
charakterystyke sieci Petriego wzgledem wybranych kryteriow oceny technik modelowania

procesow biznesowych (Aldin & De Cesare, 2009; Lacheheub i in., 2020).

Tabela 6. Charakterystyka sieci Petriego wzgledem wybranych kryteriow oceny technik modelowania

procesow biznesowych.

Kryterium Cechy

Elastyczno$¢ | Sieci Petriego to notacja graficzna i jednocze$nie matematyczna wigc sa uzyteczne
do analizy 1 edycji modeli procesow biznesowych. Umozliwiaja analize

i wprowadzanie zmian bez utraty tozsamosci modelu.

Latwos¢ Stosowanie jest utrudnione ze wzgledu na maly wybor elementow modelowania
uzycia i ograniczong ekspresyjno$¢. Nie jest to technika zorientowana na uzytkownika,
wiec jej adaptacja do BPM jest utrudniona, szczegdlnie dla interesariuszy nie

posiadajacych doswiadczenia.

Zrozumiato$¢ | Ze wzgledu na niewiele typdéw elementéw stuzacych do budowy modeli stanowia
dobra podstawe do zrozumienia modelu Sieci Petriego i nauki jezyka modelowania.
Jednak mimo intuicyjnej logiki zastosowanie dla modelu ztozonych proceséw

biznesowych moze wymagaé pewnej wiedzy.

Symulacja Sieci Petriego moga wspomaga¢ budowe modeli symulacyjnych. Polega to na
przeksztatceniu statycznych modeli procesow w dynamiczne modele symulacyjne.
To ukazuje realizacj¢ proceséw. Przyktadem narzedzia opartego o Sieci Petriego jest
PNS. Zachowanie modelu reprezentowanego przez sieci Petriego moze wigc by¢
analizowane z wykorzystaniem symulacji rownowaznej wykonaniu programu albo

przy pomocy bardziej formalnych metod analizy rownoznacznymi z weryfikacja.

Zakres Procesy moga by¢ reprezentowane z wykorzystaniem matematycznych i graficznych
reprezentacji. Przeptyw czynnoS$ci reprezentuja wezty przejsciowe 1 tuki taczace

miejsca z przej$ciami. Przej$cia reprezentujg zdarzenia, reguly sg modelowane przez

warunki, jednak pojecia ustugi, celu i roli nie sg jawnie obstugiwane.

Zrédlo: Lacheheub i in., 2020; Aldin & De Cesare, 2009.

Jyotish i in. jako ich zalety podajg fakt, ze stanowig kombinacje¢ pomig¢dzy dobrze

zdefiniowanymi formulami matematycznymi i graficzng reprezentacja dynamicznego
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zachowania systemu. Moga by¢ analizowane matematycznie w celu wydobycia wiedzy i sa
odpowiednie do przeprowadzania analizy ilo$ciowej i doskonalenia procesow (Jyotish i in.,
2022).

Jak twierdzg Hu i in., modele te maja jednak tendencj¢ do osiggania duzych rozmiarow.
Nie wspieraja strukturyzacji duzych modeli. Nie sg tatwo zrozumiate dla uzytkownikow, ktorzy
nie sg ekspertami w dziedzinie modelowania procesow. Nie sg odpowiednie do modelowania
ztozonych konstruktow, ktore nie sg oparte na diagramowej reprezentacji procesu z punktami
decyzyjnymi. Reprezentacja matematyczna moze by¢ bardziej ztozona niz diagramowa — duza

ztozono$¢ (Hu i in., 2020).

2.3.3. Diagram przeptywu danych (DFD — data flow diagram)

DFD wedtug Seifermann i in. jest graficzng reprezentacja przy pomocy ktorej mozna pokazaé
funkcjonalno$¢ systemu wraz z procesami 1 przeptywem danych. Umozliwia przygotowanie
reprezentacji wielopoziomowej (dekompozycji funkcjonalnej) z wykorzystaniem diagramow
potomnych dla kazdej czynno$ci (Seifermann i in., 2022). W Tabeli 7 zamieszczono
charakterystyke diagramu przeptywu danych wzgledem wybranych kryteriow oceny technik

modelowania procesow biznesowych (Aldin & De Cesare, 2009; Seifermann i in., 2022).

Tabela 7. Charakterystyka diagramu przeptywu danych wzgledem wybranych kryteriow oceny technik

modelowania procesow biznesowych.

Kryterium Cechy

Elastyczno$¢ | Mozliwos¢ reprezentacji wielopoziomowej z zastosowaniem diagramow potomnych
dla kazdej czynnosci utatwia wprowadzanie zmian i uaktualnianie oraz doskonalenie
systemu. Obecna dekompozycja funkcjonalna daje mozliwo$¢ dzielenia procesow
na podprocesy, ktore mozna kolejno dalej dzielic. Dekompozycja funkcjonalna

pozwala na modulowg reprezentacje procesu, co zwigksza elastycznos¢ techniki.

Latwos¢ DFD to technika tatwa w uzyciu dzigki matej liczbie elementow potrzebnych do
uzycia zbudowania modelu. Elementy modelowania sg ekspresyjne, czyli dobrze wyrazaja
to co reprezentujag. Dzigki temu budowa modelu jest tatwa nawet dla
niedoswiadczonych uzytkownikéw. W tym aspekcie DFD sg podobne do sieci
Petriego, poniewaz obie notacje sktadajg si¢ z niewielkiej liczby elementow
niezbednych do budowy modeli. DFD majg jednak przewage nad sieciami Petriego

ze wzgledu na wigksze bogactwo semantyczne.

Zrozumiato$¢ | Technika DFD jest tatwa do zrozumienia zar6wno jako koncepcja jak rowniez pod

wzgledem prezentacyjnym. Funkcjonalna dekompozycja umozliwia przedstawienie
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diagramow abstrakcyjnie oraz szczegotowo. Diagramy DFD moga by¢
wykorzystywane w komunikacji i dyskusji miedzy analitykami i pracownikami
modelujacymi, gdyz sa proste, tatwe do zrozumienia i narysowania, wprowadzenia

poprawek i zmian.

Symulacja Technika DFD nie jest technika z wykorzystaniem ktorej mozna by byto tatwo
wspiera¢ symulacj¢. Jest to technika przeznaczona do statycznego modelowania

procesow biznesowych.

Zakres Technika DFD uzywa czterech podstawowych elementdow do modelowania
procesoOw biznesowych, wsrdd ktorych sg proces, magazyn danych, terminatory
i przeptyw. Umozliwiaja one §ledzenie i obrazowanie ruchu informacji. Przeptyw
reprezentuje ruch informacji z jednego punktu do drugiego. Proces pokazuje
transformacj¢ danych z jednego stanu do drugiego. Terminatory reprezentuja
aktoréw wchodzacych w interakcje z réoznymi procesami systemowymi. Magazyn
danych reprezentuje repozytorium informacji.

Zrédio: Seifermann i in., 2022; Aldin & De Cesare, 2009.

Sposrod zalet diagramu przeptywu danych Abu-elezz i in. wskazuja fakt, ze dzigki
funkcjonalnej dekompozycji czyli istnieniu wielu pozioméw reprezentacji DFD umozliwiajg
przeprojektowywanie procesow biznesowych, poprawki i1 zapewniajg szczegdtowy opis
procesy dla analitykow systemowych i uzytkownikow (Abu-elezz i in., 2020). Do wad Chong
& Diamantopoulos zaliczaja to, ze dla duzych systemow DFD bywajg trudne do
przettumaczenia i odczytania, ich konstruowanie jest czasochtonne, a ich przeplyw informacji

moze by¢ bardzo ztozony (Chong & Diamantopoulos, 2020).

2.3.4. Diagram aktywnosci rol (Role activity diagram - RAD)

RAD to graficzna reprezentacja procesOw z uwzglednieniem rol wystepujacych w ramach tych
proceséw, wystepujacych w ramach ich dziatan, interakcji, zdarzen zewngtrznych, logiki
okreslajacej kolejnos¢ tych dziatah. Proces moze by¢ modelowany diagramowo
Z wykorzystaniem tej techniki z uzyciem rdl, celow, dziatan, interakcji i regut biznesowych.
Arora i Naithani uwazajg tg technike¢ za najpelniejsza do reprezentowania wigkszosci cech
proces6w (H. Arora & Naithani, 2022). W Tabeli 8 przedstawiono charakterystyke diagramu
aktywnosci rol wzgledem wybranych kryteriow oceny technik modelowania proceséw

biznesowych (Aldin & De Cesare, 2009; V. Arora i in., 2020).
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Tabela 8. Charakterystyka diagramu aktywnosci rol wzgledem wybranych kryteriow oceny technik

modelowania procesow biznesowych.

Kryterium

Cechy

Elastyczno$¢

Technika RAD uzywa notacji reprezentujacej dziatania i wypowiedzi w procesie.
Umozliwia reprezentacje procesu w nastepujacych kategoriach: rol, zasobow,
dziatan, uzytkownikéw, standw i interakcji pomiedzy uczestnikami. Role sa
wyposazone w atrybuty. Elementy te pomagaja w wizualizacji procesu biznesowego.
Dziatania sa zgrupowane i wykonywane przez grupe, jednostke lub system.
Grupowanie dzialan jest nazywane rolami a role sa przedstawiane jako prostokaty
z zaokraglonymi rogami i otaczajg aktywnosci. Dzieki rolom analityk ma mozliwo$¢
udoskonalania i zmiany dziatan bez koniecznosci ingerencji w calty model. Wada jest
wykluczenie obiektéw biznesowych obstugiwanych przez proces takich jak maszyny
albo produkty. Proces jest tu przedstawiony jako sekwencja dziatan, ktora nie

pozwala na dekompozycj¢ procesu, co utrudnia przeprowadzanie przegladu.

Latwos¢

uzycia

RAD udostepnia zestaw symboli przydatnych w opisie procesow. Podejscie to
zapewnia tatwe uzycie i wsparcie. Notacja charakteryzuje si¢ elastycznoS$cia
i tatwoscig zrozumienia. Diagramy aktywnosci rol sa szczegdlnie uzyteczne dla
duzych systemow w ktorych obecnych jest wiele uczestnikow. Sg tatwe i intuicyjne

do odczytania i zrozumienia.

Zrozumiato$é

RAD charakteryzuje intuicyjno$¢ uzycia i zrozumienia. Graficzny widok procesu
jest szczegbtowy. Model RAD obejmuje proste notacje i duza ekspresyjnos$¢ co
zapewnia wiarygodno$¢ komunikacji wéroéd wielu uczestnikow i jest przydatny dla

duzych systemow z wieloma uczestnikami.

Symulacja

RAD wspiera aspekty symulacji umozliwiajac szczegdtowa kontrole wybranych
czgsci procesu. PodejScie to jest przydatne w symulacjach duzych procesoéw

systemowych.

Zakres

Elementy modelowania wchodzace w sktad RAD opisuja proces z wykorzystaniem
kategorii rol, zasobow, dziatan, uzytkownikow, standw i interakcji migdzy
uczestnikami. Kazda rola ma przypisane atrybuty okreslajace jej zachowanie.
Technika RAD skutecznie reprezentuje procesy, dziatania i role. Zdarzenia i reguty
sa reprezentowane niejawnie, natomiast ustugi nie sg obstugiwane. RAD
przedstawiajg szczegolowy obraz procesu i pozwalaja na rownolegle prowadzenie

dzialan.

Zrédlo: Arora & Naithani, 2022; Aldin & De Cesare, 2009.
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Zdaniem Nejad i in. RAD sg tatwe do zrozumienia i prezentuja szczegdtowy widok na proces
z uwzglednieniem sekwencyjnych, réwnolegtych i wspdipracujacych proceséw zawierajacych
scenariusze z wieloma interakcjami pomig¢dzy rolami. Wykorzystanie roli w RAD jest
strukturalng koncepcjg i jasno pokazuje kto jest za co odpowiedzialny (Nejad i in., 2022).
Wsrod wad wedtug Planas i Cabot istotny jest fakt, ze proces jest prezentowany jako sekwencja
czynnos$ci, ktora nie pozwala na dekompozycj¢ procesu, co czyni jego przeglad trudnym

(Planas & Cabot, 2020).

2.3.5. Przypadki uzycia w biznesie (Business Use Cases - BUC)

Przypadek uzycia wedtug Bello i in. jest opisem sekwencji dziatan z uwzglednieniem ich
wariantow wykonywanych przez system, ktory daje zauwazalny rezultat dostarczajacy wartos¢
dla danego aktora. Biznesowy przypadek uzycia to opis zachowania organizacyjnego, ktorego
efektem jest usluga dla aktora, a funkcjonalno$¢ opisana jest w kategoriach procesu
biznesowego (Bello i in., 2021). Tabela 9 przedstawia charakterystyke techniki biznesowych
przypadkow uzycia wzgledem wybranych kryteriow oceny technik modelowania procesow

biznesowych (Aldin & De Cesare, 2009; Bello i in., 2021).

Tabela 9. Charakterystyka techniki biznesowych przypadkow uzycia wzgledem wybranych kryteriow

oceny technik modelowania procesow biznesowych.

Kryterium Cechy

Elastyczno$¢ | Biznesowe przypadki uzycia to w wickszosci tekstowe opisy procesOw
organizacyjnych, ktorych efektem jest ustuga dla uczestnika procesu. To moze
pozytywnie wptywac na elastyczno$é, gdyz narracje mozna dowolnie modyfikowac.
Z drugiej strony niejednoznacznosci i niespojnosci wynikajace z natury jezyka
opisowego w procesach modelowania mogg wprowadzaé¢ nieprecyzje i niescistosci.
Rolg odgrywa precyzyjne kryterium czyli obserwowalny wynik majacy warto$¢ dla
konkretnego aktora. To jest podstawg do modelowania tylko tych procesow, ktore

dostarczajg zauwazalny wynik.

Latwos¢ Sa tatwe i szybkie do nauczenia si¢, bo sa3 w wigkszosci tekstowymi narracjami
uzycia procesoOw biznesowych. Trzeba trzymac si¢ zasady kryterium okres$lajacego, ze
obserwowalny wynik majacy warto$¢ dla konkretnego aktora. Dodatkowo narracje

tekstowe mozna taczy¢ z dowolng reprezentacja graficzng.

Zrozumiato$¢ | Dzigki opracowaniu w jezyku naturalnym biznesowe przypadki uzycia sg latwe do

odczytania nawet przez osobe bez specjalistycznego przygotowania.

Symulacja Biznesowe przypadki uzycia nie dajg wsparcia bezposredniego dla symulacji.
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Zakres

Tekstowy opis biznesowych przypadkow uzycia zawiera cechy takie jak nazwa, cel,
warunki wstepne, zdarzenie uruchamiajace, podstawowe i alternatywne przeplywy
procesu, warunki koncowe. BUC wspieraja wszystkie elementy modelowania
procesOw biznesowych, moga by¢ wykorzystywane do modelowania ustug

i procesOw dostarczajacych takie ustugi.

Zrédio: Bello iin., 2021 ; Aldin & De Cesare, 20009.

2.3.6. Diagram interakcji obiektow biznesowych (Business Object Interaction

Diagram)

W tej technice modelowania biznesowego jak podaja Abbas i in., podj¢to proby wprowadzenia

paradygmatu orientacji obiektowej. Diagramy interakcji zapewniaja obiektowa perspektywe

dla przypadkow uzycia w biznesie. W aktualnej wersji UML (Unified Modelling Language)

uwzgledniono dwa rodzaje diagraméw interakcji: komunikacyjne i sekwencyjne (Abbas i in.,

2021). W Tabeli 10 zamieszczono charakterystyke techniki biznesowych przypadkow uzycia

wzglgdem wybranych kryteriow oceny technik modelowania procesow biznesowych (Abbas i
in., 2021; Aldin & De Cesare, 2009).

Tabela 10. Charakterystyka diagramu interakcji obiektow biznesowych wzgledem wybranych

kryteriow oceny technik modelowania procesow biznesowych.

Kryterium

Cechy

Elastycznos¢

Technika ta zapewnia pewien poziom modularyzacji i oddzielenia probleméw
zwigzanych z réznymi zachowaniami organizacyjnymi. Cechy modularno$ci sg
zauwazalne na najnizszym poziomie drobnej struktury zawierajacej obiekty, ktora
tworzy podstawowe elementy diagramu interakcji. Diagramy sekwencji moga by¢
wywolywane przez siebie nawzajem nawet przez parametry, co umozliwia réznym
diagramom sekwencji skoncentrowanie si¢ na modelowaniu charakterystycznych
obowiazkow i1 odpowiadajacych im przypadkoéw uzycia, ktore realizujg. Moze by¢
wykorzystywany do reprezentacji sekwencji czynnosci i przeplywow sterowania.
Pozwala na stosowanie tekstow zwigzanych z przeptywami. Umozliwia
modelowanie wielu perspektyw procesow poprzez taczenie si¢ z innymi diagramami

UML.

Latwos¢

uzycia

Diagramy sekwencji nie sg tatwe do nauczenia si¢ i stosowania ze wzgledu na to, ze
wymagajg opanowania wiedzy z zakresu orientacji obiektowe] wykorzystywanej
przy modelowaniu proceséw biznesowych na bardziej szczegoétowych poziomach

abstrakcji. Przez to sg rzadko stosowane w modelowaniu biznesowym.
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Zrozumiato$é

Diagramy sekwencji wymagaja pewnej wiedzy z zakresu orientacji obiektowej ze
wzgledu na to, ze obiekty wystepujace w modelowaniu proceséw biznesowych
dotyczg rol uczestnikow albo grup w organizacji. Dla poczatkujacego uzytkownika
latwiejsze wydaje si¢ zinterpretowanie diagramu sekwencji niz jego utworzenie.

Przez to wystepuja trudnosci ze zrozumiatoscia diagramdéw sekwencji.

Symulacja

Symulacja z wykorzystaniem techniki diagraméw sekwencji nie jest szeroko
wspierana, mimo istnienia nowoczesnych narzedzi UML CASE ktore udostepniaja
wsparcie dla modelowania diagramow sekwencji. Niektore z tych narzgdzi wspierajg
aktualnie symulacj¢ za pomocg diagramow BPMN, ktoére reprezentujg procesy
W sposéb bardziej podobny sposobowi, w jaki interesariusze biznesowi postrzegaja

procesy organizacyjne.

Zakres

Elementy modelowania proceséw biznesowych moga by¢ reprezentowane
z wykorzystaniem BUC, jednak z perspektywy obiektowej a nie perspektywy
przypadku uzycia. Przyktadowo diagramy sekwencji nie wspieraja Scisle koncepcji
procesu i aktywnosci w taki sam sposob jak BPMN i BUC. W diagramach interakcji
obiektowych, procesy odwzorowywatyby wspotprace pomiedzy obicktami,
natomiast aktywnos$ci mapowalyby do wiadomosci wysylanych pomigdzy
obiektami. Zakres elementéw wymaganych w modelowaniu proceséw biznesowych
udostepniony w technice diagramow interakcji obiektow jest wigc ograniczony.
Umozliwia modelowanie dynamicznego zachowania przeptywow w systemach
oprogramowania. Udostepnia teksty do zastosowania z przeptywami i czynno$ciami

w celu wskazania warunku, obiektu lub wiadomosci przekazywanych w procesie.

Zrédio: Abbas iin., 2021; Aldin & De Cesare, 20009.

Zaleta zastosowania UML w diagramie interakcji obiektow biznesowych zdaniem Lima i in. to

mozliwo$¢ opisywania rownolegtego zachowania w wigcej niz jednym przypadku uzycia. Do

wad nalezy to, Ze nie opisuja, jak zachowuja si¢ obiekty, jak wspotpracuja, oraz jakie dzialania

sa wykonywane przez poszczegdlne obiekty (Limai in., 2020).

Analiza porownawcza technik modelowania procesow biznesowych moze opierac si¢

na nastgpujacych kryteriach podanych przez Abbas i in. takich jak mozliwos$¢ przeptywu

danych, logika i zrozumiato$¢, specyfikacja rol, mozliwos¢ symulacji, elastyczno$é, tatwosé

uzycia, wsparcie, zakres (Abbas i in., 2021). Kryteria te majg na celu wybor odpowiedniej

techniki i1 narzedzia do modelowania procesow biznesowych po to aby optymalizowac i

analizowa¢ dziatanie organizacji.
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Planowanie strategiczne wedlug Guizani i Ghannouchi uwzglednia gléwne cele
procesu, definiuje jego unikalnos$¢ i wymagania. Proces glowny okresla speiniane funkcje,
kluczowe czynniki procesu i rezultaty. Procesy wspierajace uwzgledniajg natomiast elementy
wymagane do dostarczenia procesu mimo, ze nie s3 jego kluczowa czescig. Moga dotyczy¢

umow, kontraktow i kontrahentow (Guizani & Ghannouchi, 2021).

Projektowanie organizacyjne zdaniem Garcia i in. odgrywa istotng role
w funkcjonowaniu przedsiebiorstw. Umozliwia ono tworzenie rozwigzan dedykowanych dla
poszczegolnych sektorow z uwzglednieniem specyfiki ich wymagan. Decentralizacja
systeméw informacyjnych i mozliwo$¢ wlaczenia ich do zintegrowanych struktur stworzyty
nowe mozliwosci w zakresie projektowania organizacyjnego przedsigbiorstw. Elastyczne
struktury skoncentrowane na wewngetrznych procesach petnig w firmach istotna role 1 decyduja
o ich konkurencyjnosci. Jednak tylko calo$ciowe spojrzenie na wszystkie procesy biznesowe
umozliwia firmie rozpoznanie, usprawnianie i wspieranie procesow powigzanych ze sobg przez
zoptymalizowang struktur¢ systemow informacyjnych. Zarzadzanie tymi strukturami jest
bardziej ztozone od zarzadzania scentralizowanymi $srodowiskami biznesowymi. Wymaga ono
przejrzystosci struktur przedsigbiorstwa, dobrej komunikacji 1 sprawnej wspdlpracy na jego
wszystkich szczeblach i sprawnego zarzadzania projektami w oparciu o zdefiniowane cele
biznesowe. Srodowiska do tworzenia, analizy i oceny proceséw biznesowych umozliwiaja

wygodne rejestrowanie i modelowanie istotnych procesow biznesowych (Garcia i in., 2023).

Jak podajg Corradini, Fornari, i in., pierwszym etapem w tworzeniu architektury jest
opracowanie modelu proceséw biznesowych zawierajacego wszystkie podstawowe cechy
opisu procesOw biznesowych. Efektem jest ztozony modelu ktéry moze zosta¢ podzielony na
mniejsze elementy, co umozliwia ich indywidualne opisanic. Relacje pomiedzy
poszczegbdlnymi elementami sg uwzgledniane na ostatnim etapie i1 tgczone w catosciowy
przeglad tancuchow biznesowych. Innym podejSciem zmniejszajacym ztozonos$¢ jest
réznicowanie poprzez tworzenie opisow. Metody opisu systemoOw informacyjnych sa

stosowane zgodnie z koncepcja cyklu zycia produktow (Corradini, Fornari, i in., 2021).

Pierwsza fazg pracy jest wedlug Ozkaya i Erata opisanie aktualnego stanu danego
srodowiska procesowego. Stan powigzanych obiektéw moze si¢ zmienia¢ podczas
przetwarzania przeptywu pracy. Modele cyklu zycia w formie koncepcji poziomow lub faz
opisujg cykl zycia systeméw informacyjnych. Po zdefiniowaniu wymagan nalezy okresli¢

tematy zwiazane z biznesem tak, by czysto informatyczne warunki jak na przyklad wydajnosé¢
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systemu informacyjnego, nie miaty wptywu na definicj¢ wymagan. Na poziomie implementacji
specyfikacja projektu jest przeksztalcana w funkcjonalne komponenty sprzetowe
| programowe. Opisy nalezy aktualizowac cyklicznie. Najnizsza czestotliwo$¢ aktualizacji jest
na poziomie definicji wymagan, a najwyzsza na poziomie implementacji. Poziom wdrozenia
jest §cisle zwigzany z rozwojem technologii informacyjnej. Poziom definiowania wymagan jest
szczegblnie istotny, gdyz pelni rolg¢ repozytorium dla diugoterminowego podej$cia do
zarzadzania biznesem i jednoczes$nie stanowi punk wyjscia dla dalszych krokéw w kierunku

realizacji technicznej (Ozkaya & Erata, 2020).

Kazdy diagram ktory mozna spotka¢ w metodologiach i notacjach procesow biznesowych

moze by¢ zaliczony wedtug Pufahl i in. do nastgpujacych grup (Pufahl i in., 2022):

e Diagramy hierarchii procesow i czynnosci — cel przedsigbiorstwa moze by¢
najwyzszym poziomem drzewa procesow i czynnosci. Na najnizszym poziomie drzewa
mozna umiesci¢ elementarne czynnosci ktorych nie da si¢ podzieli¢ na podczynnosci.
Diagramy zwykle pokazuja kody poszczegélnych czynnosci ktore sa weztami danego
drzewa. Takie diagramy s3a uzywane w metodzie CASE firmy Oracle w celu doktadnego
okreslenia granic implementowanego systemu. Wymienienie wszystkich czynnosci na
roznych poziomach abstrakcji umozliwia analitykowi precyzyjne okreslenie ktore
czynnos$ci bedg wspomagane przez systemy informatyczne a ktore nie.

e Diagramy zalezno$ci migdzy procesami — czesto nazywane mapami procesow, stuza do
zaprezentowania informacji o interfejsach migdzy procesami, czyli ktdre procesy
wspotpracuja ze soba. Ich gléwnym celem jest pokazanie tego, ze wyjscia jednego
procesu stanowig jednoczesnie wejscia kolejnego procesu. Te diagramy utatwiajg
zrozumienie przeptywu informacji pomiedzy procesami w przedsigbiorstwie.

e Diagramy struktury procesu — jego celem jest prezentacja informacji o procesie bez
dostarczania informacji o sposobie realizacji tego procesu. Informacje zamieszczone na
diagramie struktury procesu to: wejscia, wyjscia, cele i kontroler procesu. Wejscia
I wyjscia zawieraja wiedze, informacj¢ i materialy fizyczne. W przypadku celow
procesu nalezy poda¢ jednostki miary 1 ich wartosci. Kontroler procesu to osoba
odpowiedzialna za wyniki procesu.

e Diagramy przeplywu czynnosci w procesie — opracowywanie tych diagramow to
inaczej modelowanie procesow biznesowych. Ten rodzaj diagramu jest jedynym
zawartym Ww notacji Business Process Modeling Notation. Diagram przeptywu

czynno$ci demonstruje sposéb w jaki osiggane sg cele danego procesu czyli w jaki
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sposob wejscia procesu sg przeksztalcane w wyjscia. Diagramy przeptywu czynnos$ci
sa oparte na diagramach algorytméw. Ich gldéwnymi elementami sa wigc punkty
decyzyjne, operacje lub czynnosci. Na tych diagramach typowo przedstawione sg tory
symbolizujgce wykonawce czynnosci. W tych diagramach moga pojawia¢ si¢ takze
zdarzenia 1 obiekty z zarysowanym przeptywem na diagramie. Diagramy przeptywu
czynnos$ci sa dobrze modelowane z wykorzystaniem notacji UML, szczeg6lnie po

rozszerzeniach dodanych w UML 2.0.

Wymienione i opisane powyzej diagramy sg wspierane przez rozne narzedzia wykorzystywane

w modelowaniu procesow biznesowych.

Rozdzial 2.4. Analiza dostgpnych technik 1 narzedzi informatycznych

wspomagajacych modelowanie procesow biznesowych

Jak podaja Ahmed i in., ze wzgledu na szeroki asortyment narzg¢dzi stuzacych do modelowania
proceséw biznesowych wystepuja trudno$ci w wyborze narzedzia odpowiedniego do danego
przypadku. Najczes$ciej wykorzystywane i opisywane w literaturze narzedzia bazuja na
notacjach modelowania procesow biznesowych takich jak BPMN, UML, EPC i IDEF.
Wymagany jest wigc przeglad umozliwiajacy analize porownawcza dostepnych narzedzi

majacg na celu porownanie ich specyficznych cech (Ahmed i in., 2019).

Romero i in. definiujg narzedzia jako programy komputerowe stuzace do tworzenia
diagramu procesu biznesowego przy pomocy edytora graficznego z zaimplementowanym
ograniczaniem wynikajagcym z gramatyki uzywanej notacji. Jedno narzedzie umozliwia uzycie
wielu notacji. Jako przyktadowe narzgdzia Romero i in. wymieniaja CASE (Computer Aided
Software Engineering) dedykowany dla uzytkownikéw informatykoéw, oparty na
sformalizowanej notacji oraz CABE (Computer Aided Business Engineering) dedykowany dla
specjalistow ds. zarzadzania procesami oparty na luzno sformalizowanych notacjach,
koncentrujg si¢ na funkcjonalnosciach zwigzanych z symulacjg procesow i generowaniem

raportow ze statystykami procesow (Romero i in., 2022).

Jak podajg Erasmus i in. metoda (metodologia) nie zawsze jest udostepniona wraz
Z notacja lub narzedziem. Metoda to algorytm mowiacy w jaki sposob podejs¢ do modelowania
procesoOw zachodzacych w przedsigbiorstwie. Zawiera specyfikacje od jakich krokow zaczaé
i jakich diagraméw uzywaé po kolei do stworzenia doktadnego modelu przedsigbiorstwa

(Erasmus i in., 2020). Czesto z metodg zwigzane sg narz¢dzia od producenta, ktory metode
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opracowal. Jako przyktad mozna wymieni¢ metod¢ CASE firmy Oracle, ktéra moze by¢
zastosowana z narzedziem Oracle Designer (Sun i in., 2021). Metoda modelowania procesow
biznesowych RUP moze by¢ zastosowana w wigkszosci edytorow UML. Rzadko spotykane sg
metodologie ktore nie sg zwigzane z narzedziem i notacjg. Wsrod nich mozna wymieni¢ metode
ARIS. ARIS wedlug producentéw jest nie tylko metoda ale tez architekturg. ARIS to
architektura niezalezna od zadnej notacji (Waszkowski & Nowicki, 2020).

Wedlug P. Valderas i in. architektura to koncepcja zbioru modeli ktore opisuja
przedsiebiorstwo catosciowo. W przypadku architektury moze by¢ dostepne wiele metod
tworzenia modeli wystepujacych w danej architekturze (P. Valderas i in., 2022). Przyktadowe
narzedzia wykorzystywane do modelowania procesow biznesowych wymieniane w literaturze
to Rational Unified Process - Business Modeling, Eriksson-Penker Unified Modeling Language
Business Extensions, Microsoft Visio Stencils, iGrafx Process, Oracle Case Method, ARIS
(Architecture of Integrated Information Systems), Business Process Modeling Notation.

Szczegoty mozna znalez¢ na stronach internetowych producentow wymienionych narze¢dzi.

Osoba decyzyjna, ktéra ma za zadanie wyboru narzedzia lub metody w celu modelowania
proceséw napotyka na problemy, wsrod ktorych Erasmus i in. wymieniajg (Erasmus i in.,
2020):

e Trudnos$ci w zdobyciu zwigztych informacji o metodach. Jest tak poniewaz wiele metod
nie posiada formalnego opisu 1 zalecen dotyczacych ich stosowania. Z kolei inne
metody zawierajg bardzo obszerne opisy ich stosowania zawierajace nierzadko kilka
tysigcy stron.

e Konieczno$¢ bardzo dilugiego cyklu uczenia si¢ metod w przypadku checi
empirycznego poznania ich zalet, w celu poznania podstaw notacji metod i nabycia
umiejetnosci obstugi narzedzia.

e Konieczno$¢ porownywania narzgdzi o roznych funkcjonalnosciach lub nalezacych do
réznych klas.

e Trudnos¢ w uzyskaniu obiektywnego wyniku analiz porownawczych narzedzi, gdyz
modele budowane z wykorzystaniem metod w pierwszej kolejnosci zwykle zostang

subiektywnie uznane za trudniejsze, niezaleznie od metodologii i narzedzi.

Kolejno przedstawiono w tabelach charakterystyke wybranych narzedzi i diagraméw na
podstawie pracy Gola i Sitek (Gola & Sitek, 2005). W literaturze czesto wskazywana jest

potrzeba pordéwnania narzedzi modelowania procesdéw biznesowych oraz podej$é
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metodycznych. Przyktadowa klasyfikacja narzedzi zostata przedstawiona w Tabeli 11, w ktorej
zaznaczono mozliwo$¢ utworzenia diagramu danej kategorii z wykorzystaniem
poszczegdlnych aplikacji oraz brak mozliwosci tworzenia danego diagramu w wybranym

narzg¢dziu (Corradini, Fornari, i in., 2021).

Tabela 11. Przyktadowa charakterystyka wybranych narzedzi modelowania procesow biznesowych

wzgledem wybranych kryteriow oceny.

Narzedzie/diagram | Hierarchia Zaleznos$ci Struktura Przeptyw
procesow i | miedzy procesu czynnosci
czynnosci procesami W procesie

iGrafx Process - - - +

Microsoft Visio + + + +

Oracle Designer + + - +

Rational Rose - - - ¥

Enterprise Architect - - + +

System Architect - - - i

ARIS Toolset + + - +

Zrédlo: Gola & Sitek, 2005.

Przedstawione informacje pokazuja, ze wszechstronng aplikacja jest Microsoft Visio, co
oznacza, ze moze zosta¢ wykorzystany do tworzenia ré6znych modeli procesow. Z drugiej
strony iGrafx to narzedzie, ktére jest szczegélnie przydatne do modelowania przeplywow
czynnos$ci w czasie, chociaz jest to jego jedyna funkcjonalno$¢. Ograniczona liczba narzedzi w
tym przyktadowym zestawieniu wskazuje kierunki dalszych prac uwzgledniajace poszerzenie
analizy o wiecej wariantoéw narzedzi z uwzglednieniem szerszego zestawu kryteriow oceny.
Niestety przedstawiona przykladowa taksonomia nie jest kompletna dlatego autor niniejsze;j
pracy wykorzystat dane dostepne w literaturze w celu rozbudowania modelu oceny narze¢dzi

modelowania procesow biznesowych.

Rozdziat 2.4.1. Standaryzowane notacje wykorzystywane w narzedziach do
modelowania procesOw biznesowych

Istniejg rozne podejscia do tworzenia graficznych modeli biznesowych, ktore pomagaja w
analizie, projektowaniu i dokumentowaniu proceséw biznesowych. W niniejszym rozdziale

scharakteryzowano wybrane podej$cia do tworzenia graficznych modeli biznesowych.
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Rozdziat 2.4.1.1. Podejscie rysunkowe, czyli proste schematy

Jak podaja Gonzalez Moyano i in., jest to najprostszy rodzaj podejscia do modelowania
procesoéw biznesowych (Gonzalez Moyano 1 in., 2022). Polega na tworzeniu rysunkow, ktorych
glownym celem jest przedstawienie przebiegu czynnosci lub struktur organizacyjnych w firmie.
Do tego podejscia czesto wykorzystywane sg graficzne edytory procesoéw takie, jak na przyktad
Microsoft Visio (Kongsat i in., 2021). W opisywanym podejéciu celem modelowania jest
schematyczna demonstracja tego co si¢ dzieje w firmie. Notacje tych diagramow zwykle nie sg
formalnie zdefiniowane i osoby przygotowujgce diagramy nie muszg ich znaé. Notacja jest
narzucana przez uzywane narzedzie. Do stosowania tego podejécia nie jest wymagana zadna
metodologia modelowania. Jednak opracowanie takich schematéw moze stanowi¢ pierwszy
etap utworzenia doktadniejszych 1 precyzyjniejszych diagramow. To podejscie jest czesciej

wykorzystywane w narze¢dziach typu CABE niz CASE (Rodriguez i in., 2022).

2.4.1.2. Podejscie symulacyjne czyli symulacja i doktadne modelowanie przeptywu czynnosci
Jak podajg Sulis i in., to podejscie pierwotnie byto wykorzystywane w narzedziach CABE (np.
iGrafx) (Sulis i in., 2022). Jednak zgodnie z (Drieschner i in. aktualnie jest ono juz tez dostgpne
w narzedziach CASE ktore posiadajg rozbudowane opcje modelowania procesow biznesowych
takie jak Oracle Designer, narzgdzia BPMN (Drieschner i in., 2022). Modelowanie proceséw
biznesowych z uwzglednieniem podejscia symulacyjnego jest skoncentrowane na budowaniu
diagramow przeptywu czynnosci w procesie. Podejscie to jest odmienne w poréwnaniu do
podejscia rysunkowego nalezy doktadnie odzwierciedli¢ na diagramie logike przepltywu
czynno$ci w procesie (Sahbai in., 2021). Wazne jest doktadne modelowanie z uzyciem bramek
logicznych. Gtéwne zastosowania tego podejscia to zarzadzanie procesem i tworzenie aplikacji
klasy workflow. Notacja tych diagramow nie jest bardzo skomplikowana i cz¢sto jest typowa
dla diagramow algorytméw (Kaasalainen i in., 2020). Jednak kolejne wersje narzgdzi CASE
i CABE wykorzystujg do tego typu diagraméw notacje BPMN, ktora jest konkurencyjna dla

notacji diagramu czynno$ci UML 2.0.

2.4.1.3. Podejscie analityczno-holistyczne — modelowanie wszystkich mozliwych perspektyw
Wedtug Fischer i in. sg metodologie modelowania procesow biznesowych okreslane
architekturami, ktore zapewniaja holistyczne podejscie do modelowania przedsigbiorstwa
(Fischer i in., 2020). Mozna modelowa¢ takie aspekty przedsi¢biorstwa jak struktura
organizacyjna, zasoby przedsigbiorstwa, mapa procesow, strategia i cele firmy, wiedza.
Podejscie analityczno-holistyczne obejmuje szczegétowe modelowanie procesoOw. Nie jest ono

zwigzane z okreslonym typem diagramow lub notacja, lecz jest to zbidr wytycznych okreslajacy
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co trzeba modelowaé¢ (Taymouri i in., 2021). To podejscie jest przydatne szczegodlnie
w sytuacjach gdy celem analityka jest modelowanie catkowicie nowej dziedziny.
Wykorzystanie réznych perspektyw zapewnia uwzglednienie wszystkich aspektow
modelowanej dziedziny. Jesli natomiast celem jest modelowanie malego wycinka
przedsigbiorstwa to wygodniejsze jest wykorzystanie podejScia symulacyjnego ze

skoncentrowaniem si¢ tylko na dynamicznych aspektach jednego procesu (Di Vaio i in., 2020).

2.4.1.4. Podejscie inzynieryjne — modelowanie tego co pomaga w tworzeniu oprogramowania
Zdaniem Martin i in. jest to pierwotne podejscie do modelowania procesow biznesowych.
Uwzglednia elementy przydatne w tworzeniu oprogramowania, czyli na przyktad klasy
opisujace dziedzing przedmiotowa bedace podstawa dla klas projektu programu lub czynnosci
stanowigce baze dla procedur w systemie informatycznym. To podejscie znajduje zastosowanie
w przypadku wielu narzedzi CASE umozliwiajacych generowanie projektéw aplikacji na bazie
diagramow opisujacych dziedzing przedmiotowsg. To podejscie moze obejmowaé modelowanie
procesOw przedsigbiorstwa z wykorzystaniem diagramow przeptywu danych. Takie podejscie
umozliwia tatwe 1 praktyczne przej$cie z diagramu opisujacego dziedzing przedmiotowa do
diagramu projektu aplikacji, dlatego nadal jest stosowane, na przyktad w narzedziu Oracle
Designer. Innym przyktadem zastosowania opisywanego podejscia moze by¢ stosowanie

edytorow UMLa do modelowania elementéw przedsi¢biorstwa (H. Martin i in., 2020).

2.4.1.5. Podej$cie standaryzowane — notacja BPMN ukierunkowana na tworzenie systemow
zarzadzania przeplywem procesu

Wedlug Gonzalez Moyano 1 in. podej$cie standaryzowane opiera si¢ na aspektach podejscia
inzynieryjnego, symulacyjnego oraz rysunkowego (Gonzalez Moyano i in., 2022). Jak twierdza
Adams i in., standard modelowania procesow biznesowych opracowany przez konsorcjum
Business Process Management Initiative uwzglednia tylko standard diagramu przeplywu
czynno$ci w procesie. Podejscie standaryzowane uwzglednia rozw6j modelowania proceséw
biznesowych w kierunku systemoéw zarzadzania procesami biznesowymi (BPMS — business
proces management systems) (Adams i in., 2020). Zdaniem Pecchia i in. to obejmuje rozwoj
standardow mapowania elementow notacji graficznych do standardu XML, ktéry ma by¢
tozsamy z opisem modelu procesu biznesowego, tak jak model danych jest jednoznacznym
opisem danych w systemach zarzadzania bazami danych (DBMS) (Pecchia i in., 2020). Wedtug
P. Valderas i in. podejscie standaryzowane jest oparte na pewnym Kompromisie
uwzgledniajacym prostote opisu procesoOw kluczowg dla specjalistéw zarzadzania procesami

oraz precyzja konieczng do tworzenia systemow informatycznych. Notacja BPMN umozliwia
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opisanie procesOw biznesowych w prosty sposob a jej precyzyjno$¢ umozliwia jednoznaczne
mapowanie diagramow do jezykéw BPML, BPEL i BPML4WS stanowigcych szkielet
dziatania silnikow systeméw BPMS (P. Valderas i in., 2022).

W Tabeli 12 przedstawiono mozliwosci realizacji opisanych podejs¢ przez istniejace

wybrane narzgdzia modelowania proceséw biznesowych (Gola & Sitek, 2005).

Tabela 12. Przyktadowa charakterystyka wybranych narzedzi modelowania procesow biznesowych

wzgledem mozliwosci realizacji danych podejsc.

Metody/podejscia

Rysunkowe

Symulacyjne

Inzynieryjne

Analityczno-
holistyczne

Standaryzowane

Microsoft  Visio

Stencils

++

iGrafx Process

++

ARIS

++

BPMN

++

Oracle Case

++

RUP

++

Eriksson-Penker

+

++

Zrédio: Gola & Sitek, 2005.

Tabela 12 ukazuje, ze trudno jednoznacznie wskazaé, ze jedna metoda odpowiada tylko
jednemu podejsciu. Ciemnozielone pole oznacza, ze metoda jest zwigzana gtownie z danym
podejsciem. Jasnozielone pole reprezentuje natomiast metode, ktorg mozna uzy¢ w danym

podejsciu, choc nie jest ona idealna dla takiego zastosowania.

W wyniku przedstawionej analizy mozna stwierdzi¢, ze nie wszystkie narzedzia sa
kompatybilne z mozliwymi podejsciami do modelowania. Wnioski z tej analizy moga by¢
przydatne dla osoby zastanawiajgcej si¢ nad wyborem metodologii lub narzedzia do celow

powigzanych z inzynierig oprogramowania (Gola & Sitek, 2005).

Nalezy zauwazy¢, ze podejsScia te moga by¢ stosowane pojedynczo lub tacznie, w
zaleznos$ci od potrzeb i celow analizy. Wiele narzedzi do modelowania procesow biznesowych
oferuje r6ézne funkcje i mozliwosci, co pozwala na stosowanie roznych podej$¢ do tworzenia

graficznych modeli biznesowych.
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Wedtug Lamine i in. wsrod technik modelowania procesow biznesowych mozna
wymieni¢ BPMN (Business Process Model and Notation), schematy blokowe, diagramy
przeptywu danych (DFD) (Lamine i in., 2020)

Symbole stosowane w notacji uzywanej przy tworzeniu diagraméw procesu zostaty

przedstawione w Tabeli 13 (Tangkawarow & Waworuntu, 2016).

Tabela 13. Symbole stosowane w notacji wykorzystywanej przy tworzeniu diagramow procesow

biznesowych.

Notacja (znaczenie) Symbol

Start lub koniec procesu

Dzialanie

Decyzja

O
O
|
O

Dokument

Baza danych lub system IT

Rozdzielenie lub agregacja Rozdzielenie /

agregacja

Uwagi lub komentarz

Zdarzenia

Zdarzenie poczatkowe Q
Komunikat .
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Notacja (znaczenie)

Symbol

Czasomierz

Zdarzenie koncowe

Zdarzenie posrednie (podwoéjna

cienka linia)

Zdarzenie posrednie krawedziowe
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Notacja (znaczenie) Symbol

Adnotacja [
| Tekst

Zrédio: T angkawarow & Waworuntu, 2016.

W  przygotowaniu niniejszego zestawienia symboli postuzono si¢ informacjami

udostepnionymi w zrodtach internetowych? oraz opracowaniem (V. Ribeiro i in., 2021).

Rozdzial 2.4.2. Analiza dostgpnych narzedzi wykorzystywanych w modelowaniu
procesOw biznesowych

Narzegdzia wykorzystywane w modelowaniu procesow biznesowych to oprogramowanie lub
aplikacje stuzace do tworzenia, analizowania, dokumentowania i zarzadzania modelami
biznesowymi (Gonzalez Moyano i in., 2022). Dostarczaja narzedzi i funkcji utatwiajacych
tworzenie graficznych reprezentacji procesow biznesowych oraz umozliwiajacych analize,
optymalizacje 1 monitorowanie tych proceséw. Przykladami popularnych narzedzi
wykorzystywanych w modelowaniu proceséw biznesowych sa Bizagi, ARIS, Bonita, iGrafx,
Lucidchart, Microsoft Visio, Visual Paradigm, Enterprise Architect i wiele innych. Kazde
ztych narzedzi ma swoje unikalne funkcje 1 mozliwos$ci, ktore mozna dostosowaé do
konkretnych potrzeb organizacji. W niniejszej sekcji przedstawiono charakterystyke narzedzi

wykorzystywanych w modelowaniu proceséw biznesowych.

Rozdziat 2.4.2.1. Bizagi Modeler i Bizagi Studio (Bizagi)

Jak twierdzg Diaz i in., darmowe narz¢dzia do tworzenia, interpretacji i optymalizacji
diagramow przeplywu pracy przy uzyciu notacji BPMN 1 symulacji procesow w standardowym
formacie BPMN. Dajg mozliwos¢ publikowania utworzonych diagraméw w wielu formatach
takich jak Word, PDF, Excel, Wiki i innych oraz ich wspotdzielenie w grupie (Diaz i in., 2021).
Daja mozliwos¢ przeprowadzenia symulacji i przechowywania procesow w chmurze, import
istniejacych diagramow z narzedzi takich jak Microsoft Visio, IBM Blueworks, XPDL,
tworzenie dokumentacji w formacie PDF, Microsoft Word, Microsoft Excel, Wiki. Praca
w srodowisku polega na przecigganiu 1 upuszczaniu poszczegolnych elementéw, dzigki czemu
budowanie diagramow jest proste (Yakimov i in., 2017). Narzedzie daje mozliwos$¢ wspolpracy
z cztonkami zespotlu nad diagramami procesu w chmurze. Podczas instalacji jest dostgpnych

kilka wersji jezykowych, jednak brakuje jezyka polskiego (Janicki & Wojcik, 2021). Bizagi

2 https://consider.pl/modelowanie-procesow-biznesowych-jak-narysowac-diagram-procesu/
https://avendi.edu.pl/podstawowe-ksztalty-notacji-bpmn/
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Modeler jest dostepny w wersji platnej i darmowej. Wersja darmowa udostepnia ograniczone
funkcje, jednak sg one czesto wystarczajacych dla poczatkujacych uzytkownikow. Wersja
darmowa udostepnia: nielimitowane korzystanie z programu przez jednego uzytkownika,
prosty, intuicyjny interfejs, umozliwiajgcy budowanie diagramoéw procesdéw, publikowanie
utworzonej dokumentacji procesowej w formatach PDF, Word, Excel, Wiki, import
istniejacych diagramow z Microsoft Visio, IBM, Blueworks, XPDL, repozytorium w chmurze
do 10 MB. Wersje ptatne oferujg rozszerzenie funkcji z wersji nieodplatnej, na przyktad
zwigkszenie pojemnosci repozytorium do 1 TB, nowe funkcje w postaci mozliwosci
udostgpniania diagramow dla wspotpracownikdéw i wspolpraca przy ich tworzeniu, podglad
historii zmian (Lipski & Lipski, 2022). Narzedzie jest proste w uzyciu, nie wymaga wstepnych
szkolen aby rozpocza¢ jego uzytkowanie, w katalogu narzedzi znajduja si¢ podpowiedzi

dotyczace funkcji poszczegdlnych symboli (Fadila i in., 2018).

Bizagi BPM Suite obejmuje trzy narzgdzia - Process modeller, Studio, oraz Server.
Procesy biznesowe sg rysowane i dokumentowane w Process Modeller. Aplikacje procesowe
sg tworzone w Studio i przechowywane w bazie danych. W bazie danych, wykonanie i kontrola
zbudowanej aplikacji procesowej jest przeprowadzane w serwerze. Aplikacja zawiera wszystko
w jednym pakiecie, dzieki czemu zapewnia graficzne $ledzenie w czasie rzeczywistym,
symulacj¢ 1 monitorowanie procesOw, zarzadzanie procesami biznesowymi. Bizagi obstuguje
m.in. BPMN, a takze jest kompatybilny z XML Definition Process Language (XPDL) (J. V. de
Camargo, 2021). Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji Bizagi

zamieszczono na Rysunku 1, na podstawie zrodet internetowych?®.

* https://www.engave.pl/blog/bizagi-modeler-narzedzie-do-mapowania-procesow-biznesowych
https://help.bizagi.com/bpm-suite/en/index.html?embedded_sub_processes.htm
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Rysunek 1. Diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji Bizagi. Zrédto:

Ilustracja prezentujagca modelowanie proceséw z wykorzystaniem aplikacji Bizagi zostata

przedstawiona na Rysunku 2 na podstawie (Fadila i in., 2018)
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Rysunek 2. llustracja modelowania proceséw biznesowych z wykorzystaniem aplikacji Bizagi. Zrédlo:

Fadilaiin., 2018.
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Rozdziat 2.4.2.2. Adonis (BOC GmbH)

Adonis NP (Adonis Business Process Management Suite) to zaawansowane narzedzie do
modelowania, analizy 1 optymalizacji procesow biznesowych. Jest to kompleksowe
oprogramowanie opracowane przez Grup¢ BOC, ktére umozliwia organizacjom zarzadzanie

I usprawnianie procesow biznesowych (M. Camargo i in., 2020).

Jest to narzedzie darmowe oparte na chmurze, opracowane przez firm¢ o nazwie BOC
Group (BOC Information Technologies Consulting) pochodzaca z Austrii. PoO raz pierwszy
wydane zostalo w 1995 roku. Wspiera zarzadzanie procesami biznesowymi bazujac na
paradygmacie zarzadzania procesami BPMS opracowanym na Uniwersytecie Wiedenskim.
Wersja komercyjna zostala utworzona w roku 2008. Oprocz tego od roku 2011 dostgpna jest
wersja ADONIS Community Edition Adonis to rozbudowane oprogramowanie typu CASE
(Computer Aided System Engineering) (Fischer i in., 2020). Adonis to oprogramowanie
darmowe ale 0 zamknigtym Zrédle. Wykorzystuje ono narzgdzie BPMN, a wersja komercyjna
udostegpnia funkcje symulacji. Umozliwia tworzenie diagraméw BPMN, budowanie procesow
biznesowych, ich analiz¢ i optymalizacje¢, eksport do formatow PDF, PNG, Excel (X. Liu i in.,
2023). Dzi¢ki narzedziu Adonis mozliwa jest budowa zarowno diagramow jak i architektury
proceséw. Elementy sg dodawane poprzez przecigganie i upuszczanie, CO znacznie skraca czas
pracy, upraszcza modelowanie 1 zapewnia poprawnos¢ na kazdym etapie budowy architektury
procesOw. Adonis udostgpnia wsparcie w postaci asystenta modelowania, ktory pozwala na
bardzo szybkie dodawanie obiektow do diagramu. Asystent generuje podpowiedzi, umozliwia
Iaczenie obiektéw automatycznie 1 pozwala na szybkie 1 sprawne sprawdzenie poprawnosci
modelu (Lipski & Lipski, 2022). Istnieje mozliwo$¢ dodawania rol, dokumentoéw, systeméw IT
oraz tworzenie relacji miedzy zasobami a procesami. Adonis umozliwia przeprowadzanie
procedur zaawansowanej analizy, wizualizacje¢ procesow, symulacje, ewaluacje, generowanie
szkieletu kodu programistycznego i opracowywanie dokumentacji proceséw. Automatyczna
walidacja BPMN stanowi ulatwienie dla mniej zaawansowanych osoéb. Mechanizm
automatycznego sprawdzania poprawnosci pozwala na szybka ocen¢ jakosci procesow,
wskazuje btedy i udziela sugestii dotyczacych mozliwych ulepszen (Glassey, 2008). Dost¢pna
jest wersja w jezyku polskim. Inne narzedzia CASE to ARIS Toolset (IDS Scheer), Workflow
Analyzer (Meta Softwar) (Kirikova, 2022). Adonis charakteryzuje zdolno$¢ dopasowania do
roznorodnych biznesowych scenariuszy zarzadzania, zaczynajac od mapowania procesow,
poprzez budowanie architektury procesow, konczac na mapowaniu doswiadczen klienta.

System Adonis to kompleksowe rozwigzanie ktore dziata w oparciu o centralnie zarzadzane
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repozytorium. Repozytorium systemu Adonis stanowi zrodto informacji dotyczacych
procesOw. Zasoby z repozytorium mozna tgczy¢ z procesami. Mozliwe jest przegladanie
zasobow procesow 1 tatwy dostep do procesow i dokumentacji. Istnieje mozliwo$¢ otwierania
modeli w widoku tekstowym w celu wgladu do najbardziej istotnych elementoéw procesu lub
zmiana widoku na tabelaryczny w celu tatwiejszej edycji wybranych elementow modelu
procesu (Fischer i in., 2020). System Adonis pozwala na aktywna komunikacj¢ z cztonkami
zespotu 1 dzielenie si¢ sugestiami usprawnien dla procesow. W ramach pracy zespolowej
istnieje mozliwo$¢ tworzenia zadan 1 przydzielania obowigzkow. System Adonis daje
mozliwo$¢ generowania raportow w formacie PDF lub RTF prezentujacych interesariuszom
przydatne informacje o procesach w przejrzysty sposéb. Adonis daje dostep do proceséw
Z poziomu urzadzen mobilnych dzigki aplikacji mobilnej AskAdonis. Mozna dodawacé tresci
do repozytorium Adonis z wykorzystaniem eksportu i importu danych w r6znych formatach
plikow, jak na przyktad XML, CSV, BPMN DI. System Adonis posiada dynamiczny
mechanizm wersjonowania, co wspomaga zarzadzanie przeptywem pracy (Storrle, 2020). To
umozliwia wspotprac¢ obejmujaca angazowanie roéznych interesariuszy: analitykdw,
wilascicieli procesow biznesowych, w czynnosci sprawdzania, zatwierdzania 1 publikowania
procesOw w organizacji. System Adonis oferuje poréwnywanie modeli, co pomaga sledzi¢
W sposob graficzny zmiany pomigdzy wersjami procesow AS-IS oraz TO-BE (Rutkowska,
2005).

Ponizej wymieniono gtowne funkcje 1 zastosowania narzedzia Adonis:

1. Modelowanie proceséw biznesowych: Adonis umozliwia tworzenie graficznych
diagraméw procesdw biznesowych w oparciu o rdézne notacje, takie jak BPMN
(Business Process Model and Notation), EPC (Event-driven Process Chain) i inne.
Umozliwia precyzyjne definiowanie krokoéw, dziatan, aktoréw, zdarzen i przeplywow
danych w procesach biznesowych (Lipski & Lipski, 2022).

2. Analiza 1 optymalizacja procesow: Adonis oferuje funkcje analizy proceséw w celu
identyfikacji obszarow optymalizacji, wykrywania waskich gardel, analizy przeptywoéw
danych oraz symulacji 1 prognozowania wynikoOw proceséw. Narzedzie umozliwia
tworzenie scenariuszy, symulacji 1 analiz kosztow w celu usprawnienia procesow
biznesowych (Storrle, 2020).

3. Zarzadzanie zmianami 1 wersjonowanie: Adonis zapewnia funkcje zarzadzania
zmianami w procesach biznesowych. Umozliwia $ledzenie 1 zarzadzanie réznymi

wersjami  procesOw, poroOwnywanie roéznic migdzy wersjami, archiwizowanie
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| przywracanie procesOw oraz udostgpnianie i wspotprace zespotowa nad projektami
(Kirikova, 2022).

4. Dokumentacja procesOw: Adonis umozliwia generowanie zautomatyzowanej
dokumentacji procesow biznesowych w réznych formatach, takich jak raporty,
prezentacje czy wydruki. Narzgdzie umozliwia tworzenie spersonalizowanych
szabloné6w dokumentow i tatwe udostgpnianie dokumentacji interesariuszom (M.
Camargo i in., 2020).

5. Integracja z innymi systemami: Adonis oferuje integracj¢ z innymi systemami IT,
takimi jak systemy zarzadzania bazami danych, systemy planowania zasobow
przedsigbiorstwa (ERP), systemy przeplywu pracy i inne. Umozliwia to wymiang
i synchronizacj¢ danych z innymi systemami w celu zapewnienia spoOjnosci

I wydajnosci procesow biznesowych (Fischer i in., 2020).

Adonis jest wykorzystywany w réznych branzach i organizacjach, zar6wno w sektorze
publicznym, jak i prywatnym. Narze¢dzie to moze by¢ wykorzystywane do modelowania
I optymalizacji procesow biznesowych na réznych poziomach organizacji, od operacyjnego do
strategicznego. Pomaga w zrozumieniu, dokumentowaniu 1 usprawnianiu procesow
biznesowych, a takze poprawia komunikacje i wspotprace migdzy réoznymi zespotami (M.

Camargo i in., 2020).

Obstuga narzgdzia Adonis jest tatwa, posiada tatwy styl, poczatkujacy uzytkownik ma
mozliwo$¢ tatwego poznania i zrozumienia tego narz¢dzia. Przyktadowy diagram procesu
przygotowany przy pomocy aplikacji Adonis, na podstawie zrodet internetowych* znajduje sie

na Rysunku 3.

* https://www.boc-group.com/pl/adonis/features/
http://jjakiela.prz.edu.pl/mb/Projekt/adonis.pdf
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Rysunek 3. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji
Adonis. Zrédio: *

Rozdziat 2.4.2.3. Bonita Studio (BonitaSoft)

Jak opisuja Santos i in., Bonita to narz¢dzie open source do modelowania, automatyzacji
| zarzgdzania procesami biznesowymi. Jest to kompleksowe oprogramowanie opracowane
przez Bonitasoft, ktore umozliwia organizacjom tworzenie, wdrazanie 1 monitorowanie
procesow biznesowych. Narzedzie to zostato utworzone w 2001 roku przez Bonitasoft S.A. Jest
to program do tworzenia graficznych modeli proceséw biznesowych z wykorzystaniem
standardu BPMN (Santos i in., 2020). To narzedzie jest tworzone przez dwa komponenty:
Bonita Studio i Bonita Runtime. Bonita Studio stuzy do tworzenia proceséw, modeli danych
lub innych widokoéw. Bonita Runtime daje mozliwo$¢ wdrozenia i testowania procesow
utworzonych w Bonita Studio (Nafie, 2016). Instalacja jest dostepna w pieciu wersjach
jezykowych do wyboru, jednak wsrod nich nie ma polskiej wersji. Bonita Enterprise udostepnia
funkcje wys$wietlania statystyk i generowanie raportow z danymi. Ta wersja zawiera
zintegrowane biblioteki wizualizacji Process Analytics, ktore dajag mozliwo$¢ wizualnego
przegladu danych procesowych (Corradini i in., 2022). Istnieje mozliwo$¢ zautomatyzowania
procesow biznesowych w Bonita Cloud dzigki bezpiecznym, solidnym aplikacjom dla
przedsigbiorstw z gwarancja bezpieczenstwa danych i prywatnosci. Bonita Cloud posiada
certyfikat 1ISO 27001. Bonita Studio stanowi centralne narzedzie do projektowania procesow,
modeli danych 1 aplikacji. Bonita Studio zawiera Bonita Runtime nadajace si¢ do testowania
aplikacji w trakcie rozwoju. Proces jest po uruchomieniu automatycznie wdrazany na platforme

deweloperska (Dalle, 2011).
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Ponizej zaprezentowano gtéwne funkcje i zastosowania narz¢dzia Bonita:

1.

Modelowanie procesOw biznesowych: Bonita umozliwia tworzenie graficznych
diagramow procesow biznesowych w notacji BPMN (Business Process Model and
Notation). Narzedzie oferuje obszerng biblioteke elementow BPMN, takich jak zadania,
bramki, zdarzenia, potaczenia i inne, ktore pozwalaja precyzyjnie zdefiniowa¢ kroki
i logike procesow biznesowych (Lipski & Lipski, 2022).

Automatyzacja proceséw: Bonita umozliwia automatyzacje procesow biznesowych
poprzez tworzenie regut i scenariuszy definiujgcych przeptyw pracy, zaleznosci,
warunki i dziatania wykonywane w ramach procesu. Narzgdzie obstuguje automatyczne
przypisywanie zadan, $ledzenie postepow, kierowanie zadan do odpowiednich osob
I inne funkcje automatyzacji procesow (De Masellis i in., 2022).

Zarzadzanie zasobami i dokumentacjg: Bonita umozliwia zarzadzanie zasobami, takimi
jak dane, dokumenty i formularze, w ramach proceséw biznesowych. Narzgdzie
umozliwia definiowanie i przypisywanie metadanych do zasobow, kontrole wersji
dokumentéw, przechowywanie i udostgpnianie dokumentow interesariuszom (de
Oliveiraiin., 2021).

Monitorowanie i raportowanie: Bonita oferuje funkcje monitorowania i raportowania
w celu $ledzenia wydajnosci procesow, identyfikacji opdznien i problemow oraz
generowania raportdow 1 analiz zwigzanych z procesami biznesowymi. Narzedzie
umozliwia wizualizacje wskaznikow wydajnosci (KPI) 1 analiz¢ przeptywu pracy
w czasie rzeczywistym (Duran i in., 2021).

Integracja z innymi systemami: Bonita zapewnia mozliwo$¢ integracji z innymi
systemami informatycznymi, takimi jak systemy zarzadzania bazami danych, systemy
CRM, systemy ERP i inne. Narzedzie umozliwia wymian¢ danych, wywotywanie ustug
zewngtrznych 1 integracje z istniejagcymi aplikacjami w celu ulatwienia przeptywu

danych i operacji procesow biznesowych (Corradini i in., 2022).

Bonita jest wykorzystywana w roznych sektorach i1 branzach, w tym w finansach, stuzbie

zdrowia, administracji, produkeji 1 wielu innych. Narzedzie moze by¢ stosowane zaréwno do

prostych, liniowych procesoéw, jak i bardziej ztozonych proceséw biznesowych z wieloma

etapami i zaangazowanymi interesariuszami (Chabanoles & Ozil, 2015). Gloéwne funkcje

udost¢pnione w Bonita Studio na podstawie Corradini i in., De Masellis i in., de Oliveira i in.,
Duran i in. oraz Lipski & Lipski to (Corradini i in., 2022; De Masellis i in., 2022; de Oliveira i
in., 2021; Duréan i in., 2021; Lipski & Lipski, 2022):

79



e Mozliwo$¢ rysowania proceséw na tablicy.

e Definiowanie modeli danych biznesowych, zmiennych biznesowych 1 kontraktow.

e Definiowanie organizacji i aktorow.

e Zarzadzanie rozszerzeniami projektow.

e Tworzenie deskryptoréw aplikacji.

e Uruchamianie Ul Designer w celu tworzenia formularzy proceséw oraz stron i uktadéw
aplikacji.

e Przetestowanie wykonania procesu dzigki wbudowanemu Tomcat i dostarczonym
interfejsom uzytkownika Bonita.

e Konfiguracja proceséw zgodna z docelowymi srodowiskami.

e Budowa proces6w do wdrozenia.

Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji Bonita Studio, na

podstawie (Dalle, 2011) oraz zrédla internetowego® zostal przedstawiony na Rysunku 4.

> https://www.bonitasoft.com/
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Rysunek 4. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji

Bonita Studio.

Zrédlo: Dalle, 2011 °

Rozdziat 2.4.2.4. Visual Paradigm (Visual Paradigm)

Jak twierdza Rosca i Domingues, Visual Paradigm to kompleksowe narzedzie do modelowania

procesow biznesowych, ktore oferuje szereg funkcji i notacji do tworzenia, analizowania

I dokumentowania proceséw biznesowych. Jest to oprogramowanie do zarzadzania procesami

biznesowymi, ktore umozliwia organizacjom tworzenie i ulepszanie procesOw operacyjnych
(Rosca & Domingues, 2021).

Aplikacja ta zostata utworzona w roku 2002 przez Visual Paradigm International Ltd. To

narzedzie obsluguje standard UML 2.0 i standardowa notacj¢ modelowania procesoOw

biznesowych BPMN. Umozliwia generowanie raportow i odtwarzanie diagramoéw z kodu (Haj

Ayech 1 in., 2021). Udostepnia duzy zbior komponentéw do tworzenia procesOw oraz
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umozliwia tworzenie wilasnych. Jest dostgpne tylko w jezyku angielskim. Narzedzie to

wystepuje w nastepujacych wersjach: Visual Paradigm Modeller, Standard, Professional,

Enterprise. Wersje te r6znig si¢ ceng i zakresem funkcjonalnos$ci (Field & Moore, 2005).

Ponizej zaprezentowano gitowne cechy i zastosowania narz¢dzia Visual Paradigm w

modelowaniu procesow biznesowych na podstawie Silega i Noguera (Silega & Noguera, 2021):

1.

Graficzne modelowanie proceséw: Visual Paradigm umozliwia tworzenie diagramow
procesOw biznesowych przy uzyciu rdéznych notacji, takich jak BPMN (Business
Process Model and Notation), EPC (Event-driven Process Chain), DFD (Data Flow
Diagram) i innych. Narzedzie oferuje intuicyjny interfejs graficzny, ktory utatwia
projektowanie i wizualizacj¢ procesoOw biznesowych (Haj Ayech i in., 2021).

Analiza 1 optymalizacja procesow: Narzedzie Visual Paradigm oferuje funkcje analizy
procesOw w celu identyfikacji obszarow optymalizacji, wykrywania waskich gardet,
analizy przeptywu danych i innych czynnikéw wptywajacych na wydajnos$¢ proceséw
biznesowych. Narzedzie umozliwia rowniez przeprowadzanie symulacji,
prognozowanie wynikow i eksperymentowanie z réznymi scenariuszami (Lamine i in.,
2020).

Wspoltpraca 1 zarzadzanie zmianami: Visual Paradigm umozliwia wspolprace
zespotowa nad modelowaniem procesow biznesowych. Pozwala na wieloosobowa
prace projektowa, udostepnianie, komentowanie i §ledzenie zmian. Narzedzie oferuje
rowniez funkcje zarzadzania zmianami, takie jak wersjonowanie, porownywanie wersji
i zarzadzanie konfliktami w celu zapewnienia spojnosci i kontroli nad projektem (Lipski
& Lipski, 2022).

Generowanie  dokumentacji: ~ Visual = Paradigm  umozliwia  generowanie
zautomatyzowanej dokumentacji procesoOw biznesowych w réznych formatach, takich
jak raporty, prezentacje, wydruki 1 inne. Narzedzie umozliwia tworzenie
spersonalizowanych szablonéw dokumentéw 1 latwe udostepnianie dokumentacji
interesariuszom (Rosca & Domingues, 2021).

Integracja z innymi narzedziami: Visual Paradigm umozliwia integracje z innymi
narzedziami i systemami, takimi jak systemy zarzadzania bazami danych, systemy
CRM, systemy ERP i inne. Umozliwia import i eksport danych, udostepnianie
informacji i wspotprace z innymi narzgdziami w ekosystemie organizacji (Silega &

Noguera, 2021).
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Visual Paradigm znajduje szerokie zastosowanie w roznych sektorach i branzach, zaréwno
w malych, $rednich, jak i duzych organizacjach. Narzedzie to moze by¢ wykorzystywane do
modelowania, analizowania i dokumentowania procesow biznesowych, zarowno na poziomie
operacyjnym, jak i strategicznym. Pomaga organizacjom lepiej zrozumie¢, usprawnic
| zarzgdza¢ procesami biznesowymi, przyczyniajac si¢ do poprawy wydajnosci

I konkurencyjnosci (von Mohr i in., 2020).

Visual Paradigm w powyzszych wersjach stuzy do =zarzadzania 1 rozwijania
oprogramowania w zespole. Program daje mozliwo$¢ zarzadzania projektami, dostarcza
wspotdzielone i zautomatyzowane §rodowisko, umozliwia przydzielanie zadan i generowanie
raportow (Lamine i in., 2020). Integruje rézne standardy, frameworki i procesy. Zawiera
catkowicie zautomatyzowany przewodnik, ktory krok po kroku informuje na jakim etapie

znajduje si¢ projekt (Elallaoui i in., 2018).

Réznice pomiedzy poszczegdlnymi wersjami sg szczegdlowo udostgpnione w zrodle
internetowym®. Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji Visual
Paradigm, na podstawie (Elallaoui i in., 2018) zostal zaprezentowany na Rysunku 5.
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Rysunek 5. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji

Visual Paradigm. Zrédlo: Elallaoui i in., 2018.

® https://www.visual-paradigm.com/support/edition-comparison.jsp
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Rozdziat 2.4.2.5. Lucidchart (Lucid Software Inc.)

Jak podaja Janicki i Wojcik, Lucidchart jest internetowa aplikacja opracowang przez firme
Lucid Software w 2008 roku. Lucidchart to popularne narzedzie do tworzenia diagramow
i modelowania proceséw biznesowych (Janicki & Wojcik, 2021). Jest to platforma oparta na
chmurze, ktora umozliwia latwe i intuicyjne tworzenie diagramow wizualnych. Lucidchart
oferuje wiele funkcji przydatnych do modelowania proceséw biznesowych. Przy pomocy
aplikacji Lucidchart mozna rysowac¢ i udostepnia¢ wykresy i diagramy (Nica & lonescu, 2020).
Narzedzie to jest oparte na elementach oprogramowania Microsoft Excel, Adobe Photoshop
I Aplikacji Google. Zaimplementowanga ja na bazie technologii HTMLS5 i JavaScript.
Lucidchart umozliwia szybka wizualizacj¢ proceséw, ztozonych systemoéw i struktury
organizacyjnej zespotu. Interfejs uzytkownika jest prosty, zawiera funkcj¢ przeciggania
| upuszczania, co umozliwia szybkie tworzenie wykresow przeptywu online (Faulkner, 2018).
Dostepna jest biblioteka ksztattow flowchartéw (wykresow — diagraméw przeptywu).
Biblioteka jest dynamiczna, zawiera szeroki asortyment ksztattéw, symboli, kontenerow
niezbednych do tworzenia zar6wno prostych jak i ztozonych diagramow (Fell i in., 2023).
Narze¢dzia udostegpnia zaawansowane funkcje wykreséw przepltywu. Duze 1 ztozone diagramy
sg wspierane przez funkcje Lucidchart wsréd ktéorych mozna wymieni¢ formatowanie
warunkowe, laczenie danych, warstwy pokazujace fazy procesu, przyciski akcji 1 linki
zewngtrzne. Istnieje mozliwo$¢ importu diagraméw z Visio, Gliffy i OmniGraffle. Mozna
tworzy¢ diagramy w chmurze, co czyni prace nad diagramami niezalezng od urzadzenia,
przegladarki i systemu operacyjnego’. Lucidchart posiada certyfikaty zgodnosci takie jak PCI,
Privacy Shield i SOC 2, co zapewnia bezpieczenstwo i prywatnos¢ (V. Ribeiro i in., 2021).
Ponizej przedstawiono glowne funkcje 1 zastosowania narzedzia Lucidchart w modelowaniu

procesOw biznesowych:

1. Tworzenie diagramow procesoOw biznesowych: Lucidchart zapewnia szerokg game
narzgdzi 1 ksztattéw do tworzenia diagramoéw procesOw biznesowych. Narzedzie
obsluguje notacje takie jak BPMN (Business Process Model and Notation),
umozliwiajagc dokladne modelowanie krokow, dzialan, decyzji, polaczen i1 innych
elementow procesu biznesowego (Khalil i in., 2023).

2. Wspolpraca i wspotdziatanie: Lucidchart umozliwia wspotprace zespotowa przy
modelowaniu procesow biznesowych. Uzytkownicy moga zaprasza¢ innych do

wspolnego tworzenia 1 edytowania diagramow, komentowania i1 przekazywania opinii.

7 https://www.lucidchart.com/pages/
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Narzgdzie pozwala uzytkownikom synchronizowaé¢ zmiany i udostgpnia¢ diagramy
W czasie rzeczywistym, utatwiajac efektywna wspoétprace (Janicki & Wojcik, 2021).

3. Integracja z innymi narzedziami: Lucidchart oferuje integracj¢ z innymi popularnymi
narzedziami, takimi jak G Suite, Microsoft Office, Slack, Jira i wiele innych. Pozwala
to na tatwg wymian¢ danych i integracj¢ z istniejacymi systemami organizacji (Singh i
in., 2022).

4, Usprawnianie 1 analiza procesow: Narzedzie Lucidchart umozliwia analize
I optymalizacje procesow biznesowych. Uzytkownicy mogg przeprowadzaé symulacje,
identyfikowaé¢ obszary optymalizacji i wykrywaé waskie gardta w procesach.
Mozliwo$¢ wizualizacji procesOw biznesowych pozwala uzytkownikom lepiej
zrozumie¢ i poprawi¢ ich wydajnosé¢ (de Albuquerque Wheler i in., 2021).

5. Dostepno$¢ i przeno$nos¢: Lucidchart jest dostepny jako narzedzie internetowe, co
oznacza, ze uzytkownicy moga z niego korzysta¢ za posrednictwem przegladarki
internetowej na réznych urzadzeniach. Dostgpnos¢ mobilna umozliwia tworzenie
i edytowanie diagramOéw nawet na urzadzeniach przenosnych, zapewniajac

elastycznos$¢ i przenos$nosc¢ pracy (Janicki & Wojcik, 2021).

Lucidchart jest wykorzystywany w roznych sektorach 1 branzach, od matych firm po
korporacje. Narzgdzie moze by¢ wykorzystywane do modelowania procesOw biznesowych,
projektowania struktur organizacyjnych, tworzenia diagramow przeptywu pracy i wielu innych
aplikacji zwigzanych z wizualizacjg i komunikacjg proceséw biznesowych (Dhiman i in.,
2022). Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji Lucidchart, na

podstawie (V. Ribeiro i in., 2021) zostat zamieszczony na Rysunku 6.
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Rysunek 6. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji
Lucidchart. Zrédio: V. Ribeiro i in., 2021.

Rozdziat 2.4.2.6. Aris express

Jak podaja Ami i Sommer, Aris Toolset zostala opracowana przez IDS Scheer GMBH
(Niemcy). ARIS (Architecture of Integrated Information Systems) to kompleksowe narzedzie
do modelowania procesow biznesowych opracowane przez Software AG (Ami & Sommer,
2007). ARIS umozliwia organizacjom modelowanie, analizowanie, ulepszanie i zarzadzanie
procesami biznesowymi. Zestaw narzedzi oferuje mozliwos¢ projektowania i optymalizacji
procesOw biznesowych za pomocag graficznych obiektow. Wykorzystanie repozytoriow
stanowigcych bazy danych zapewnia przechowywanie procesow biznesowych i pozwala na
ponowne wykorzystanie procesow (Polanci¢, 2020). Aris wspiera wdrazanie standardowego
oprogramowania, np. SAP, wspiera uzycie jezyka UML, analiz¢ i ocen¢ procesow biznesowych
oraz raportowanie, przygotowywanie rachunkow kosztow dziatan. Aris Toolset umozliwia
wizualizacje procesOw biznesowych przedsiebiorstwa w czterech widokach: organizacji,
funkcji, danych i kontroli, z uzyciem notacji graficznych czyli funkcji, zdarzen, organizacji
(Merkoureas i in., 2023). Przedstawione rozdzielenie umozliwia wyrazne zdefiniowanie
struktur organizacyjnych i procesow biznesowych. Poszczegdlne jednostki sg przechowywane
w centralnym repozytorium i moga by¢ wykorzystane w innych widokach, co umozliwia
efektywne zarzadzanie procesami biznesowymi. Finalnym Aris Toolset jest potaczenie strategii
i procesOw organizacyjnych z wymaganiami stawianymi systemom informacyjnym (Fischer i
in., 2020). Uzyteczng cechg Aris Toolset jest wsparcie dla implementacji oprogramowania
standardowego np. SAP, ktory oferuje dobre praktyki procesow biznesowych dla branz takich,

jak motoryzacja, petrochemia, przemyst lotniczy. Z wykorzystaniem Aris mozna wizualizowaé
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modele referencyjne i mapowac procesy biznesowe organizacji do modelu referencyjnego.
Narzedzie to jest szeroko stosowane zarowno w sektorze prywatnym jak i publicznym (Scheer

& Niittgens, 2002).

ARIS jest aplikacja stuzaca do modelowania proceséw biznesowych oraz do ich analizy
1 zarzadzania nimi. Zostata wydana przez Software AG w 2009 roku. Jest to narzgdzie dostepne
bez optat, udostepnione na licencji freeware. Oznacza to, ze moze by¢ dystrybuowane za darmo
bez ujawniania kodu zrédtowego. Narzedzie to wspiera wiele notacji wsrdd ktorych mozna
wymieni¢ EPC, ERM i BPMN 2.0 (Gola & Sitek, 2005). W Aris express udostgpniona jest
funkcjonalno$¢ warta szczegélnej uwagi obejmujaca fragmenty logiki mogace by¢
przechowywane i ponownie uzywane w kolejnych modelach. Posiada intuicyjny interfejs
uzytkownika. Darmowa wersja jest uzyteczna dla wuczelni, szkét 1 poczatkujacych
uzytkownikoéw BPM (Guizani & Ghannouchi, 2021). Aris Express to nie ograniczona wersja
demonstracyjna lub probna, lecz darmowy program do modelowania. Umozliwia tworzenie
modeli dla struktur organizacyjnych, procesow, systemoéw IT, danych i wielu innych. W Aris

Community dost¢pne sg bezptatne materiaty szkoleniowe (Tamburis & Esposito, 2020).

Ponizej zamieszczono glowne cechy 1 zastosowania narzedzia ARIS w modelowaniu procesow

biznesowych:

1. Modelowanie procesoOw biznesowych: ARIS oferuje szeroka game notacji i technik
modelowania, takich jak BPMN (Business Process Model and Notation), EPC (Event-
driven Process Chain) i inne. Narzedzie umozliwia tworzenie graficznych diagramow
procesOw biznesowych z precyzyjnym zdefiniowaniem krokow, zaleznosci, regut
I interakcji pomiedzy poszczegdlnymi etapami proceséw (Ami & Sommer, 2007).

2. Analiza i optymalizacja procesdw: ARIS dostarcza narzgdzia do analizy i optymalizacji
procesow biznesowych. Uzytkownicy moga identyfikowac obszary optymalizacji,
analizowaé przeptyw informacji, wykrywaé¢ waskie gardla i szuka¢ mozliwosci
usprawnien. Narzedzie oferuje roOwniez symulacje procesow, ktore pozwalaja
prognozowac i testowac rozne scenariusze (Fischer i in., 2020).

3. Zarzadzanie procesami biznesowymi: ARIS umozliwia zarzadzanie procesami
biznesowymi na réznych poziomach. Narzgdzie pozwala definiowa¢, dokumentowac
i udostepnia¢ informacje o procesach biznesowych, takie jak opisy, role, zasoby, kroki,
zaleznos$ci czy metryki wydajnosci. Pozwala takze na monitorowanie i $ledzenie

przebiegu procesow (Guizani & Ghannouchi, 2021).
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4. Integracja z innymi systemami: ARIS oferuje mozliwos¢ integracji z innymi systemami
informatycznymi, takimi jak systemy zarzadzania bazami danych, systemy CRM,
systemy ERP i inne. Narzedzie umozliwia wymiang danych, synchronizacj¢ informacji
oraz wspOlprace z innymi narzedziami w ramach infrastruktury IT organizacji (Janicki
& Wojcik, 2021).

5. Audytizgodnos¢: ARIS wspiera audyt 1 zgodnos¢ z przepisami i standardami procesow
biznesowych. Narzgdzie umozliwia dokumentowanie i udokumentowane s$ledzenie
procesow, kontrole dostepu do informacji, zarzadzanie uprawnieniami oraz zachowanie

$cistej kontroli nad procesami biznesowymi (Vernadat, 2020).

ARIS znajduje zastosowanie w roznych sektorach 1 branzach, od finansoéw 1 bankowosci po
przemyst i ustugi. Narzgdzie moze by¢ wykorzystywane zaréwno przez menedzerow procesow
biznesowych, analitykow, jak 1 innych interesariuszy organizacji do modelowania,
analizowania i zarzgdzania procesami biznesowymi w celu poprawy efektywnosci i osiggania

strategicznych celow biznesowych (Vidovic & Vuksic, 2003).

W s$rodowisku symulacyjnym podczas analizy procesu sprawdzane sa efekty roznych
konfiguracji procesow 1 zasobow. Konfiguracje te sg automatycznie tworzone przez symulator.
Otrzymane wyniki sa zapisywane w celu oceny i poréwnania optymalizacji procesu. Nalezy
wybrac¢ baze danych, w ktorej przeprowadzona zostanie symulacja (Schifferiin., 2021). Mozna
okresla¢ zmiennosci czynnikéw 1 tworzy¢ wiele scenariuszy. Nalezy okresli¢ konfiguracje
optymalizacji, czyli minimalizacj¢ lub maksymalizacj¢ modelu i obiektow. Jeden z formatow
dokumentacji to Microsoft Excel, w ktorym jest zapisywany plik z wynikami. Mozna w nim
przeglada¢ 1 zapisywaé wyniki, czyli wartosci dla obiektow, czynnikow oraz odpowiedzi

(Waszkowski & Nowicki, 2020).

Wsrod zalet Aris na uwage zastuguje fakt podawany przez Ami i Sommer, ze aplikacja ta
jest odpowiednia dla duzych przedsigbiorstw i do modelowania hierarchii strukturalnej
przedsiebiorstwa. Daje mozliwo$¢ automatycznej optymalizacji procesu (Ami & Sommer,
2007). Do gtownych wad stosowania EPC, ktora jest gtdéwng technikg wykorzystywang w tym
oprogramowaniu Waszkowski i Nowicki zaliczajg specyfikacje rol dla kazdej funkcji lub
dziatania wykonywanych przez dodanie jednostki organizacyjnej notacji. Przez to model staje

si¢ dos¢ chaotyczny w pordwnaniu z uporzadkowanym formatem ktéry zapewnia BPMN.
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Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji Lucidchart, na podstawie
(Waszkowski & Nowicki, 2020) oraz zrédta internetowego® jest widoczny na Rysunku 7.
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Rysunek 7. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji
Lucidchart. Zrédlo: Waszkowski & Nowicki, 2020 ®

Rozdziat 2.4.2.7. Gliffy

Jak podajg Galeano i in., Gliffy to narzedzie do tworzenia diagraméw, w tym diagramow
procesOw biznesowych. Jest to aplikacja oparta na przegladarce, ktéra umozliwia tworzenie
intuicyjnych 1 profesjonalnych diagraméw za pomoca tatwego w obstudze interfejsu. Jest to
aplikacja produkcji firmy Atlassian dostepna w interneciec w chmurze wydana przez

programistow Chrisa Kohlhardta i Clinta Dicksona w roku 2007. Bazuje na technologii

& https://www.ariscommunity.com/aris-express
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HTMLS. Umozliwia tworzenie diagraméw UML i Vienna. Jest zintegrowana z aplikacjami

JIRA i Confluence (Galeano i in., 2023).

Kryteria oceny narzedzi do modelowania obejmujg wedtug (Jaimez-Gonzalez & Martinez-
Samora, 2020; Janicki & Wojcik, 2021; Krusche i in., 2020):

e Liczba zapewnianych funkcjonalnosci dostgpnych w darmowej wersji.
e Przyjaznos$¢ i intuicyjno$¢ interfejsu uzytkownika.
e Jako$¢ modelowania i symulacji procesow.

e Latwos$¢ instalacji i obstugi.

Jak podajg Fadila i in., Gliffy umozliwia prac¢ nad diagramami i schematami organizacyjnymi
online w chmurze, co umozliwia prac¢ w zespole. Jest to jedna z pierwszych aplikacji na

9

Atlassian Marketplace, wiec oferuje integracje z narzedziami firmy Atlassian®. Posiada

intuoacyjny interfejs drag-and-drop (przeciagnij i upus¢) (Fadila i in., 2018).

Ponizej wymieniono gltéwne cechy 1 zastosowania narzedzia Gliffy w modelowaniu

procesdéw biznesowych:

1. Modelowanie procesow biznesowych: Gliffy oferuje rézne narz¢dzia i1 ksztalty do
tworzenia diagramOw procesOw biznesowych. Mozesz uzywac notacji, takich jak
BPMN (Business Process Model and Notation) lub tworzy¢ wtasne symbole. Narzgdzie
pozwala tworzy¢ kroki, decyzje, przeplywy, potaczenia i inne elementy procesow
biznesowych (Galeano i in., 2023).

2. Wspolpraca i udostgpnianie: Gliffy umozliwia wspotprace zespotowa w celu tworzenia
1 edytowania diagramow procesOw biznesowych. Uzytkownicy mogg zaprasza¢ innych
do wspoltworzenia 1 komentowania diagramow, udostepnia¢  diagramy
zainteresowanym stronom i wspolpracowaé w czasie rzeczywistym. Diagramy mozna
réwniez udostepniac jako pliki lub tacza (Jaimez-Gonzalez & Martinez-Samora, 2020).

3. Dostepnos¢ i przenosnosé: Gliffy jest dostepny jako narzgdzie internetowe, co oznacza,
ze mozna go uzywac za posrednictwem przegladarki internetowej na roznych
platformach 1 urzadzeniach. Mozesz takze zainstalowa¢ wtyczke Gliffy do narzedzi
takich jak Confluence i Jira, ktéra umozliwia integracj¢ z innymi systemami i

aplikacjami (C. Gémez i in., 2021).

o https://www.gliffy.com/
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4. Personalizacja i stylizacja: narzgdzie Gliffy oferuje wiele opcji personalizaciji i stylizacji
diagramow. Uzytkownicy moga dostosowywaé kolory, czcionki, rozmiary i inne
elementy graficzne, aby tworzy¢ estetyczne 1 czytelne diagramy procesoOw
biznesowych. Mozesz takze dodawac¢ ikony, obrazy i inne elementy wizualne (Krusche
I in., 2020).

5. Latwy do nauczenia i uzytkowania: Gliffy jest znany z intuicyjnego interfejsu
uzytkownika, ktory sprawia, ze nauka i korzystanie z narz¢dzia jest tatwe nawet dla
poczatkujacych uzytkownikéw. Wiele funkcji jest dostepnych metoda ,,przeciagnij

I upus¢”, co ulatwia tworzenie i modyfikowanie diagramoéw bez programowania

(Galeano i in., 2023).

Gliffy jest uzywany w réznych dziedzinach i1 branzach, w ktorych modelowanie procesow
biznesowych jest niezb¢dne do lepszego zrozumienia, udokumentowania i komunikowania
0 tym, jak dziala organizacja. Narzedzie moze by¢ wykorzystywane przez menedzerow,
analitykoéw, projektantéw i1 innych interesariuszy do wizualizacji, analizy 1 usprawniania
procesow biznesowych (Janicki & Wojcik, 2021). Przyktadowy diagram procesu
przygotowany przy pomocy aplikacji Gliffy, na podstawie (Fadila i in., 2018) zostat
przedstawiony na Rysunku 8.

Reciewe requests

2

Telemedicin System

Doctor

Reciewe Read Feedback
Send requests Feedback

g o

Rysunek 8. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany przy pomocy aplikacji Gliffy.
Zrédlo: Fadila i in., 2018.

Rozdziat 2.4.2.8. Microsoft Visio (Microsoft)
Jak podajg Sohns i in., Microsoft Visio to popularne narzedzie do tworzenia réznorodnych
diagraméw, w tym diagramow proceséw biznesowych. Jest czgscig pakietu Microsoft Office

I oferuje zaawansowane funkcje, ktére umozliwiaja precyzyjne modelowanie i analize

91



proces6w biznesowych (Sohns i in., 2023). Do roku 2000 program rozwijany byl przez
przedsigbiorstwo Visio, ktore zostalo przejete przez Microsoft. Pierwsze wydanie miato
miejsce w roku 1992 przez Shapeware Corporation, przed przejeciem tej firmy przez Microsoft.

Obecnie stanowi sktadnik pakietu aplikacji biurowych Microsoft Office (Munsamy i in., 2023).

Visio dostarcza funkcje i mechanizmy do budowania réznych schematow. Pozwala
budowac i edytowaé diagramy w celu przedstawienia procesow biznesowych. Ta aplikacja
umozliwia tworzenie réoznorodnych diagramoéw, wykreséw, graféw, schematéw blokowych,
organizacyjnych, map, rozkltadow pomieszczen, burz moézgdéw, diagraméw sieciowych,
projektow, harmonogramow projektow. Narzedzie to jest intuicyjne i umozliwia obstuge na
zasadach zblizonych do pozostatych narzgdzi pakietu Microsoft Office. Narzedzie posiada
wersje klasyczng (desktopowq) i1 internetowa. Wizualizacje mozna tworzy¢ z wykorzystaniem
wstepnie utworzonych szablonéw, poczatkowych diagraméw, wzornikow, zardowno w aplikacji

klasycznej jak i internetowej (Ami & Sommer, 2007).

Zdaniem Polanci¢ jest to glownie aplikacja stuzaca do tworzenia diagraméw, ktora
wspomaga projektowanie modelu proceséw biznesowych. Microsoft Visio nie jest oparty na
konkretnej notacji albo technice. Udostepnia rdézne notacje i techniki takie jak IDEFO,
BPMN2.0, UML, a poza tym wiasng technike diagramu przeptywu 0 nazwie Microsoft
SharePoint, a takze r6zne diagramy oprogramowania i baz danych. Microsoft Visio umozliwia

rowniez uzytkownikowi modelujagcemu projektowanie wtasnych notacji (Polancic, 2020).

Funkcje zarzadzania BPM/procesami biznesowymi w Visio obejmuja rysowanie
procesOw biznesowych, koncepcji planowania, systemow informacyjnych i przeplywow
danych, wsparcie dla inicjatyw, takich jak Six Sigma i 1SO 9000, wsparcie dla jezyka UML,
udostepnianie diagramu za pomocg autorskiej aplikacji (SharePoint), funkcje zapisywania
diagramow jako stron internetowych, funkcja importu i eksportu (Ahmed i in., 2019). Visio
umozliwia koordynacje pracy z pakietem Office i innymi produktami firmy Microsoft (Mueller
i in., 2022). Umozliwia import i eksport diagraméw w Scalable Vector Graphics (SVG),
"nowym standardzie XML dla grafiki internetowej". Pierwsze wrazenie pokazuje, ze Visio ma
funkcjonalnosci zblizone do innych narzedzi BPM/zarzadzania procesami biznesowymi.
Jednak Visio nie posiada centralnego repozytorium, ktore stuzytoby do przechowywania
wlasciwosci procesow biznesowych i umozliwiatoby ich ponowne wykorzystanie w innych

modelach. Oznacza to, ze uzytkownicy modelujacy sa zmuszeni definiowac ten sam proces
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kilka razy ilekro¢ pojawia sie on w roznych modelach!®. Z tego powodu Visio jest postrzegane

jako narzedzie do rysowania i nie jest efektywne w zarzadzaniu procesami biznesowymi

(Polderdijk i in., 2018).

Ponizej podano gtéwne cechy i zastosowania narzedzia Microsoft Visio w modelowaniu

procesOw biznesowych:

1.

Modelowanie proceséw biznesowych: Visio udostepnia szeroka game¢ ksztattow,
szablon6w 1 narzedzi do tworzenia diagraméw procesOw biznesowych. Narzedzie
obstluguje popularne notacje, takie jak BPMN (Business Process Model and Notation),
pozwalajac na modelowanie krokéw, decyzji, przeptywow 1 innych elementow
proceséw biznesowych (Ami & Sommer, 2007).

Wizualizuj i komunikuj: Visio umozliwia tworzenie profesjonalnie wygladajacych
diagramow, ktore sg tatwe do odczytania i zrozumienia. Narzedzie oferuje szeroka game
opcji formatowania, stylizacji 1 dostosowywania, aby jasno przedstawiac¢
I komunikowac procesy biznesowe (Gola & Sitek, 2005).

Integracja z innymi narzedziami Microsoft: Visio integruje si¢ z innymi narz¢dziami
Microsoft, takimi jak Word, Excel 1 PowerPoint. Pozwala to tatwo importowa¢ dane,
generowaé raporty, udostgpnia¢ diagramy w dokumentach i prezentacjach oraz
zapewnia¢ spojnos¢ informacji migdzy réznymi aplikacjami (Sohns i in., 2023).
Automatyzacja 1 analityka: Visio oferuje mozliwo$¢ automatyzacji procesOw
biznesowych za pomoca makr i automatyzacji VBA (Visual Basic for Applications).
Mozesz takze uzy¢ funkcji analizy danych, takich jak wykresy Gantta i diagramy
sieciowe, aby lepiej zrozumie¢ procesy biznesowe i zarzadza¢ nimi (Polanci¢, 2020).
Wspotpraca 1 udostgpnianie: Visio umozliwia wspolprace z innymi uzytkownikami
poprzez udostepnianie diagramow w chmurze, udostepnianie komentarzy i sledzenie
zmian. Narzedzie umozliwia roOwniez eksportowanie diagramoéw do réznych formatow,
co uftatwia udostepnianie i prezentowanie diagraméw procesOw biznesowych innym

osobom (Sohns i in., 2023).

Microsoft Visio jest uzywany w roznych sektorach i branzach, w ktoérych wazne jest

modelowanie proceséOw biznesowych. Moga z niego korzysta¢ menedzerowie, analitycy,

projektanci 1 inne osoby odpowiedzialne za zarzadzanie i doskonalenie procesow biznesowych.

Narzedzie jest szczegodlnie popularne w $srodowiskach korporacyjnych, w ktorych szeroko

10 https://www.microsoft.com/pl-pl/microsoft-365/visio/flowchart-software
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stosowany jest pakiet Microsoft Office (Halstenberg i in., 2021). Przyktadowy diagram procesu
przygotowany przy pomocy aplikacji Microsoft Visio, na podstawie (Polderdijk i in., 2018) jest

widoczny na Rysunku 9.

Rysunek 9. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji
Microsoft Visio. Zrédlo: Polderdijk i in., 2018.

Rozdziat 2.4.2.9. iGrafx Process (Corel Corporation)

Wedtug Kaasalainen i in. iGrafx Process to zaawansowane narzg¢dzie do modelowania i analizy
proceséw biznesowych. Oferuje funkcje do zarzadzania, optymalizacji i usprawniania
procesoéw biznesowych w organizacji (Kaasalainen i in., 2020). Jest to narzedzie fatwo dostepne
i w petni funkcjonalne stuzace do analizy proceséw i symulacji. Umozliwia tworzenie struktur
takich, jak diagramy przeptywu, hierarchiczne modele proceséw z numerowaniem, inteligentne
diagramy typu Swimlane, Mapy Strumienia Warto$ci (Diagramy VSM), Arkusze FMEA
I priorytetyzacja, Diagramy SIPOC, Modele BPMN, Wtlasne szablony, schematy
organizacyjne, schematy sieci, diagramy przyczynowo-skutkowe (rybich osci), analiza wielu
scenariuszy, tworzenie raportow z danych symulacyjnych, modelowanie architektury IT,
inteligentne drukowanie, diagramy wielojezyczne i wiele innych. Umozliwia publikacje w PDF

oraz import diagramow z Visio (Santoso i in., b.d.).

Ponizej przedstawiono glowne cechy 1 zastosowania narzgdzia iGrafx Process

w modelowaniu procesow biznesowych (Vijay & Gomathi Prabha, 2021a):

1. Modelowanie procesow biznesowych: iGrafx Process umozliwia tworzenie graficznych
diagraméw procesow biznesowych przy uzyciu rdéznych notacji, takich jak BPMN
(Business Process Model and Notation), EPC (Event-driven Process Chain) i inne.
Narzedzie oferuje szeroka game ksztaltow, symboli 1 narzedzi do precyzyjnego

okreslania krokow, decyzji, przeptywow i innych elementdw procesOw biznesowych
(Chuks & Telukdarie, 2021).
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2. Analiza i optymalizacja proceséw: Narzedzie iGrafx Process umozliwia analize¢
I optymalizacj¢ proceséw biznesowych. Uzytkownicy moga identyfikowa¢ waskie
gardta, nieefektywne kroki i inne obszary wymagajace poprawy. Narzgdzie oferuje
funkcje symulacyjne, ktore pozwalajg przetestowac rézne scenariusze i oceni¢ wptyw
zmian na procesy biznesowe (Di Leva i in., 2020).

3. Zarzadzanie procesami biznesowymi: iGrafx Process wspiera zarzadzanie procesami
biznesowymi na roznych poziomach. Narzedzie pozwala definiowa¢, dokumentowac
i udostepnia¢ informacje o procesach biznesowych, takie jak opisy, role, obowiazki,
zasoby 1 wskazniki wydajnosci. Umozliwia rdwniez monitorowanie i raportowanie
przebiegu procesu oraz zarzadzanie zmiang (Gola & Sitek, 2005).

4. Integracja z innymi systemami: iGrafx Process oferuje integracj¢ z innymi systemami
informatycznymi w organizacji, takimi jak systemy zarzadzania bazami danych,
systemy ERP czy systemy zarzadzania jako$cig. Integracja ta umozliwia wymiang
danych, synchronizacje¢ informacji oraz wspotprace pomigdzy réznymi narzedziami
i systemami (Sulis i in., 2019).

5. Audyt i zgodno$¢: iGrafx Process wspiera audyt 1 zgodno$¢ z przepisami i1 standardami
procesOw biznesowych. Pozwala §ledzi¢ histori¢ zmian, kontrolowa¢ dostep do
informacji, zarzadza¢ uprawnieniami oraz zachowac $cisla kontrole nad procesami

biznesowymi zgodnie z wymogami regulacyjnymi (Vijay & Gomathi Prabha, 2021b).

Zdaniem Sulis i in. iGrafx Process znajduje zastosowanie w réznych sektorach i branzach,
w ktorych kluczowe znaczenie ma modelowanie 1 zarzadzanie procesami biznesowymi.
Z narzedzia moga korzysta¢ menedzerowie proceséw biznesowych, analitycy, konsultanci
i inne osoby odpowiedzialne za doskonalenie procesOw w organizacji. Dzigki funkcjom
modelowania, analizy 1 zarzadzania iGrafx Process pomaga organizacjom zwigkszy¢
wydajnos¢, poprawic jako$¢ ushug i osiggnac strategiczne cele biznesowe (Sulis i in., 2019).
Przyktadowy diagram procesu przygotowany przy pomocy aplikacji iGrafx, na podstawie

(Santoso i in., b.d.) pokazano na Rysunku 10.
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Rysunek 10. Przyktadowy diagram procesu biznesowego przygotowany z wykorzystaniem aplikacji

iGrafx. Zrédlo: Santoso i in., b.d..

Rozdziat 2.4.2.10. diagrams.net (dawniej draw.io)

Jak podajg M. Camargo i in., jest to bezptatna, otwarta i nowoczesna aplikacja internetowa,
ktoéra umozliwia tworzenie réznorodnych diagraméw i wykresow. Nadaje si¢ do tworzenia
diagraméw dotyczacych zaréwno prostych jak i ztozonych problemow!!. Wérod struktur, ktore
moga by¢ utworzone przy pomocy tego narz¢dzia znajduja si¢ diagramy biznesowe, schematy
blokowe, diagramy UML, tabele, grafy. Istnieje mozliwos$¢ tworzenia wlasnych projektéw od
podstaw lub korzystania z gotowych szablonéw (M. Camargo i in., 2020). W obu sytuacjach
jest mozliwo$¢ dowolnego zarzadzania stylem, kolorami wszystkich elementéw diagramu.
Aplikacja draw.io zostata utworzona z wykorzystaniem technologii Electron, jest dostgpna
réwniez w wersjach desktopowych dla systemoéw operacyjnych Windows, Linux, Mac OS
(Erasmus i in., 2020). Aplikacja ta umozliwia pracg zespotowa, wspotpracuje z Google Drive,
Dropbox, OneDrive, GitHub i GitLab. Kod zrédtowy z desktopowych aplikacji jest dostepny
na GitHubie. Draw.io umozliwia tworzenie wizualiazcji procesOw, rozpisywanie scenariuszy,
tworzenie map mysli, tabel i schematow blokowych (L. Zhang i in., 2022). Utworzony
w aplikacji internetowej diagram mozna wyeksportowa¢ w formatach XML, PNG, JPEG, SVG,
PDF, HTML, URL. Istnieje réwniez mozliwos¢ importu istniejagcych diagramow w celu ich
edycji. Podczas pracy nad diagramami mozna skorzysta¢ z gotowych szablonéw albo utworzy¢
pusty dokument. W draw.io istnieje mozliwo$§¢ pracy nad diagramami z innymi

uzytkownikami, a zmiany sg widoczne dla wspotpracownikow w czasie rzeczywistym.

11 https://achmielewska.com/draw-io/
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Aplikacja udostgpnia roézne elementy blokowe i ksztalty oraz emotikony (Guizani &
Ghannouchi, 2021).

Rozdziat 2.4.2.11. Enterprise Architect Suite

Wedlug Pérez-Castillo i in. Enterprise Architect Suite to kompleksowe narzedzie do
modelowania i zarzadzania procesami biznesowymi. Zapewnia zaawansowane funkcje, ktore
pozwalaja projektowaé, dokumentowac, analizowa¢ i optymalizowa¢ procesy biznesowe

organizacji (Pérez-Castillo i in., 2020).

Oprogramowanie to opracowata firma Sparx Systems w oparciu o jezyk UML. Po raz
pierwszy zostalo wydane w 2000 roku i obstugiwato tylko UML, natomiast kolejne wersje
miaty juz zwigkszone mozliwosci i obstugiwaty techniki Object-UML, BPMN, BPEL, SPEM.
To oprogramowanie wspiera nie tylko modelowanie procesow biznesowych z uwzglednieniem
projektowania ale rowniez symulacje, cykl zycia produktu, zarzadzanie wymaganiami,
zarzadzanie projektami (Baptista & Barata, 2021). Oprogramowanie to stanowi kompletny
pakiet BPM, ktory moze by¢ uzyteczny dla uzytkownikow zajmujacych si¢ modelowaniem,

analitykéw biznesowych, programistéw, oraz innych uczestnikéw w jednostce organizacyjne;j
(Medoh & Telukdarie, 2017).

Ponizej wymieniono cechy i zastosowania narz¢dzia Enterprise Architect Suite

w modelowaniu procesow biznesowych (van de Wetering, 2022):

1. Modelowanie procesow biznesowych: Enterprise Architect Suite umozliwia tworzenie
zaawansowanych diagramoéw procesOw biznesowych przy uzyciu rdznych notacji,
takich jak BPMN (Business Process Model and Notation), UML (Unified Modeling
Language) i inne. Narzedzie oferuje szeroka game ksztalttow, symboli i narzedzi, ktore
pozwalajg na precyzyjne modelowanie krokéw, przeptywow, decyzji, zdarzen i innych
elementow procesow biznesowych (Lamine i in., 2020).

2. Analiza i1 optymalizacja proceséOw: Narzedzie Enterprise Architect Suite umozliwia
analize¢ i optymalizacje procesow biznesowych. Uzytkownicy moga przeprowadzaé
analiz¢ wydajnosci, identyfikowaé obszary problemowe, identyfikowa¢ waskie gardta
1 proponowac¢ ulepszenia. Narzgdzie oferuje funkcje symulacyjne, ktore pozwalaja
przetestowac rozne scenariusze i oceni¢ wplyw zmian na procesy biznesowe (SvatoSova
& others, 2021).

3. Dokumentowanie 1 udostgpnianie informacji: Pakiet Enterprise Architect Suite

umozliwia tworzenie dokumentacji procesow biznesowych, opisow, diagramow,
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wytycznych i innych informacji z nimi zwigzanych. Narzedzie zapewnia roéwniez
funkcje udostepniania do wspotpracy z innymi cztonkami zespotu i interesariuszami.
Mozesz tworzy¢ raporty, prezentacje i1 podsumowania utatwiajgce komunikacje
i udoste¢pnianie informacji o procesach biznesowych (Zuhaira & Ahmad, 2021).

4. Integracja z innymi narz¢dziami: Enterprise Architect Suite oferuje mozliwos¢
integracji z innymi narze¢dziami i systemami informatycznymi w organizacji. Dzigki
temu mozna wymienia¢ dane, synchronizowa¢ informacje i wspotpracowac z innymi
systemami, takimi jak systemy zarzgdzania bazami danych, systemy ERP czy narzedzia
do zarzadzania projektami (Ami & Sommer, 2007).

5. Zarzadzanie zmianami i1 wersjonowanie: narzedzie Enterprise Architect Suite
umozliwia $ciste zarzadzanie zmianami w procesach biznesowych. Uzytkownicy moga
$ledzi¢ histori¢ zmian, porownywac wersje, kontrolowa¢ dostep i nadawac uprawnienia
do informacji. Narzgdzie oferuje rowniez funkcje kontroli wersji w celu efektywnego
zarzadzania roznymi wersjami procesoOw biznesowych i ich ewolucja (Lamine i in.,

2020).

Enterprise Architect Suite znajduje zastosowanie w roznych sektorach 1 branzach, w ktérych
kluczowe znaczenie ma modelowanie, analiza 1 zarzadzanie procesami biznesowymi.
Z narzgdzia moga korzysta¢ analitycy, architekci biznesowi, projektanci i inni specjalisci
odpowiedzialni za modelowanie i usprawnianie procesoOw biznesowych w organizacji (Ami &

Sommer, 2007).

Rozdziat 2.4.2.12. Enterprise Dynamics

Enterprise Dynamics to zaawansowane narzedzie do modelowania, symulacji i optymalizacji
procesOw biznesowych. Stuzy do analizy i1 doskonalenia dzialan operacyjnych w réznych
branzach. Oprogramowanie to zostalo opracowane przez InControl Simulation Solutions.
Aplikacja ta stanowi platforme do wykonywania symulacji procesu biznesowego (Erasmus i
in., 2020). Modele w tej aplikacji tworzone sg metoda przeciagnij i upus$¢ (drag- and-drop).
Oprogramowanie to nie musi bazowa¢ na zadnej z omawianych notacji, ale wspomaga
modelowanie procesu biznesowego z wykorzystaniem techniki przeptywu pracy. Gtowna
funkcja tego oprogramowania jest przeprowadzenie symulacji modelu szeregowego modelu.
Mimo, Ze jest on gtownie uzywany w sektorze produkcyjnym, moze by¢ rowniez uzyteczny
w innych obszarach przemystu (Cosenz & Bivona, 2021). W Enterprise Dynamics, dziatania
i role sg reprezentowane jako serwery. W trakcie symulacji prezentowana jest procentowa

wydajnos¢ serwera. Umozliwia to $ledzenie wydajnosci kazdego dziatania. Istnieje mozliwo$¢
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wygenerowania wykresow 1 raportdow z przeprowadzanych symulacji w celu wykonania
analizy. To oprogramowanie wykorzystuje technike podobng do sieci Petriego i technikg
przeptywu pracy w reprezentacji proceséw (W. Yu i in., 2020). To oprogramowanie jest
szczeg6lnie odpowiednie dla modelujacych uzytkownikéw, ktorzy sa zainteresowani
wylacznie seryjnym przeptywem czynno$ci, bez uwzgledniania ré6l w wykonywaniu
poszczegblnych dziatan (czynnosci). Ztozonos¢ modelowania z wykorzystaniem tego

oprogramowania zalezy od liczby pracownikow wykonujgcych zadania (Schepers i in., 2014).

Gtoéwne cechy i zastosowania narzgdzia Enterprise Dynamics w modelowaniu procesow

biznesowych sg nastepujace (Kir & Erdogan, 2021):

1. Modelowanie procesOw biznesowych: Enterprise Dynamics umozliwia tworzenie
doktadnych modeli procesow biznesowych odzwierciedlajacych rzeczywisto$é
operacyjng Twojej organizacji. Narz¢dzie pozwala na zdefiniowanie etapéw procesu,
przeptywow materiatlow 1 informacji, zasobéw, czasoOw cykli 1 innych parametrow.
Mozna tworzy¢ zaawansowane modele uwzgledniajace ztozono$¢ interakcji miedzy
réznymi elementami procesow.

2. Symulacja proceséw biznesowych: narzgdzie Enterprise Dynamics umozliwia
symulowanie proceséw biznesowych w celu oceny ich wydajnosci i identyfikacji
obszarow wymagajacych optymalizacji. Uzytkownicy moga symulowa¢ rozne
scenariusze, testowa¢ zmiany w procesach 1 analizowa¢ wyniki. Symulacje pozwalaja
oceni¢ wplyw roznych czynnikow, takich jak zmienne wejsciowe, poziomy obcigzenia
czy zmiany w organizacji, na efektywno$¢ procesow.

3. Optymalizacja i doskonalenie proceséw: Enterprise Dynamics oferuje narz¢dzia do
analizy 1 optymalizacji procesOw biznesowych. Rozne techniki optymalizacji, takie jak
programowanie liniowe, algorytmy genetyczne 1 metody symulowanego wyzarzania,
moga by¢ wykorzystywane do znajdowania optymalnych rozwigzan i ulepszania
procesow. Narzedzie udostepnia raporty i wskazniki wydajnos$ci, ktore pomagaja
zidentyfikowac¢ obszary wymagajace poprawy.

4. Analiza scenariuszy i podejmowanie decyzji: Enterprise Dynamics pozwala analizowa¢
rézne scenariusze biznesowe i ocenia¢ ich wptyw. Uzytkownicy moga symulowad
rézne strategie operacyjne, ocenia¢ ryzyko i podejmowaé decyzje na podstawie
wynikéw symulacji. Narzedzie wspiera $§wiadome decyzje dotyczace procesOw

biznesowych.
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5. Wizualizacja 1 raportowanie: Enterprise Dynamics zapewnia zaawansowane
mozliwosci wizualizacji danych 1 raportowania. Uzytkownicy moga tworzyd
interaktywne wykresy, schematy blokowe, mapy cieplne i inne wizualizacje, ktore
utatwiajg zrozumienie i prezentacj¢ wynikow analizy proceséw biznesowych. Raporty

mozna dostosowywaé do wlasnych potrzeb i udostepnia¢ innym interesariuszom.

Enterprise Dynamics znajduje zastosowanie w wielu branzach, takich jak produkcja, logistyka,
ustugi finansowe, sluzba zdrowia 1 wielu innych, gdzie zachodzi potrzeba analizy,

optymalizacji i usprawnienia proces6w biznesowych (Kalpi¢ & Bernus, 2006).

Rozdziat 2.4.2.13. Accuprocess Modeller

Zdaniem Chuks i Telukdarie Accuprocess Modeller to zaawansowane narzedzie do
modelowania procesow biznesowych, ktére umozliwia organizacjom tworzenie, analizowanie
i zarzadzanie procesami biznesowymi (Chuks & Telukdarie, 2021). Narzedzie to zostato
opracowane jako latwe w uzyciu w porownaniu do pozostatych rodzajow oprogramowania
stuzgcego do modelowania procesow. Accuprocess wykorzystuje tylko jedng notacj¢: BPMN
1.0, ktora przypomina diagram przeptywu. Udostepnia ona niewiele elementow do
przeprowadzenia modelowania. Razem z tym oprogramowaniem dostarczane s3 bezptatne
dokumenty 1 szkolenia, ktore pomagaja poczatkujacym uzytkownikom szybka nauke¢ obstugi
narzedzia (Medoh & Telukdarie, 2017). To narze¢dzie podzielone jest na dwie czeSci:
modelowania 1 symulacja. W czesci przeznaczonej do modelowania wszystkie niezbedne
notacje umieszczone sg na canvas. Modelowanie systemu jest wykonywane przy pomocy
metody "przeciagnij i upus¢". W tej kanwie wybierane sa rozne obiekty ktore beda uzyte
podczas mapowania procesu biznesowego (Kalibatiene & Vasilecas, 2021). W obszarze
jednostka organizacyjna znajduja si¢ role ktére mogg by¢ przypisane oraz scenariusz dla
ktorego symulacja ma by¢ przeprowadzona. Kazda czynno$¢ przypisywana jest do roli
znajdujacej si¢ w zasobach symulacji. Dzialania uwzglednianie w symulacji s3 zawarte
w scenariuszu. Podsumowanie symulacji wyswietlane jest w interfejsie aplikacji. Istnieje
mozliwos¢ wygenerowania szczegdélowego raportu w formie pliku HTML w celu
przeprowadzenia analizy z zawartymi parametrami i konfiguracjami. Do raportu generowany
jest dokument pomocniczy zawierajacy kompletne kroki w modelowaniu i symulacji procesu

biznesowego (Vasilecas i in., 2016).

Do zalet Accuprocess Modeller nalezy to, ze jest on tatwy do nauczenia, komunikacji

I projektowania modeli, wygenerowany raport jest tatwo zrozumiaty. Dokumentacja modelu
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moze zosta¢ wygenerowana w formatach *.jpg (format graficzny), .docx, .html i .pdf, ktore sa
dostepne na wielu platformach. Aplikacja jest samodzielna, modele sg projektowane tatwo, nie
ma wymogu dostepu do Internetu. Projekty nie sg przechowywane w bazie nieobstugiwane;j
przez organizacje, gdyz aplikacja nie korzysta z zewnetrznej bazy danych. Aplikacja jest lekka,
moze by¢ tatwo pobrana i zainstalowana. Jest odpowiednia dla matych i $rednich firm (Nnamdi
& Telukdarie, 2020). Wadg jest to, ze mozliwe jest modelowanie jedynie hierarchicznego
przepltywu dziatan, modelowanie hierarchii strukturalnej nie jest dostepne. Wynika to
Z trudno$ci w zastosowaniu BPMN, ktéry jest jedyna technikg dostepng w tym
oprogramowaniu. Niektore oprogramowania, takie jak np. ARIS, czy Microsoft Visio, daja
uzytkownikowi modelujacemu opcje Organization Chart w projekcie (Zuhaira & Ahmad,
2021).

W przypadku korzystania z wersji Enterprise optymalizacja jest przeprowadzana
automatycznie przez oprogramowanie, oszczedzajac czas 1 wydatki zwigzane

z przeprowadzaniem obserwacji lub zmian.

Najwazniejsze cechy i zastosowania Accuprocess Modeller w modelowaniu proceséw

biznesowych to:

1. Modelowanie proceséw biznesowych: Accuprocess Modeller oferuje intuicyjne
srodowisko do tworzenia diagraméw procesOw biznesowych. Narzedzie obstuguje
rézne notacje, takie jak BPMN (Business Process Model and Notation), co pozwala
tworzy¢ czytelne 1 zrozumiale modele. Uzytkownicy moga definiowaé kroki,
przeptywy, decyzje, zasoby 1 inne elementy procesoOw biznesowych w celu tworzenia
kompleksowych i doktadnych modeli (Kalibatiene & Vasilecas, 2021).

2. Analiza 1 optymalizacja procesOw: Accuprocess Modeller umozliwia analiz¢
I optymalizacj¢ proceséw biznesowych. Narzedzie oferuje funkcje, ktore pozwalaja
uzytkownikom oceni¢ wydajno$¢ procesu, zidentyfikowaé obszary problemowe
| zasugerowaé usprawnienia. Mozesz przeprowadzi¢ analize przeptywu, analiz¢ czasu,
analize kosztow 1 nie tylko, aby zidentyfikowa¢ waskie gardia, zmniejszy¢ ilo$¢
odpadow i poprawi¢ wydajno$¢ procesu (Chuks & Telukdarie, 2021).

3. Automatyzacja procesow: Accuprocess Modeller umozliwia automatyzacj¢ procesow
biznesowych poprzez integracje z innymi systemami i narzedziami. Narzedzie pozwala

definiowac reguty, wyzwalacze, przydziela¢ zadania i inne elementy automatyzacji.
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Mozesz tworzy¢ zaawansowane scenariusze proceséw, w tym logike biznesowa
I zaleznosci miedzy réznymi zadaniami (Nnamdi & Telukdarie, 2020).

4. Sledzenie i raportowanie: Accuprocess Modeller oferuje $ledzenie i raportowanie
proceséw biznesowych. Uzytkownicy moga monitorowac dzialanie procesow, §ledzic¢
czas trwania, przeptyw informacji i zasobow. Narzedzie generuje raporty, ktore daja
wglad w efektywno$¢ procesow i moga stuzy¢ do podejmowania decyzji biznesowych
(Zuhaira & Ahmad, 2021).

5. Wspdtpraca i udostepnianie: Accuprocess Modeller umozliwia wspotprace zespotowa
I udostepnianie  informacji o procesach biznesowych. Uzytkownicy moga
wspotpracowaé nad modelami, udostgpnia¢ je innym czlonkom zespotu
| interesariuszom. Narzgdzie oferuje rowniez funkcje kontroli wersji, ktore pomagaja

zarzadzaé roznymi wersjami modeli (Chuks & Telukdarie, 2021).

Accuprocess Modeller jest wykorzystywany w roéznych branzach i organizacjach, ktore
daza do efektywnego zarzadzania, analizy 1 optymalizacji procesow biznesowych. Narzedzie
jest szczegoOlnie przydatne dla analitykow biznesowych, konsultantéw procesowych,
kierownikow operacyjnych 1 innych specjalistow odpowiedzialnych za doskonalenie procesow

w organizacji (Zuhaira & Ahmad, 2021).

Rozdziat 2.4.2.14. System Architect (Popkin)
Jak twierdza L. Liu 1 in., System Architect to zaawansowane narz¢dzie do modelowania
procesOw biznesowych 1 zarzadzania architekturg przedsigbiorstwa. Stuzy do tworzenia,

analizowania i dokumentowania proceséw biznesowych w organizacjach (L. Liu i in., 2020).

To oprogramowanie wspiera BPM modelowanie obiektowe i komponentowe
z wykorzystaniem UML. System Architect posiada centralne repozytorium gdzie gromadzone
sg informacje o kazdym procesie i obiekcie. Wérod gléwnych cech mozna wymieni¢ wsparcie
dla frameworka EA, BPM, UML, XML, modelowanie danych, natywne wsparcie dla Microsoft
Visual Basic for Application (VBA), mozliwos¢ publikowania w sieci. System ten dysponuje
przegladarka frameworkow utatwiajaca zarzadzanie frameworkami EA ktore zostaty wdrozone
w przedsiebiorstwach (Ramakrishnan & Kaur, 2020). EA jest istotne, szczegdlnie w sektorze
publicznym. System Architect wspiera architektur¢ korporacyjna, co umozliwia tatwe
zarzadzanie i utrzymanie EA. System Architect umozliwia budowanie réznych diagraméw
I wykorzystanie r6znych metod modelowania. Daje mozliwos$¢ obstugi modelowania proceséw

sterowanych zdarzeniami, modelowanie funkcjonalne i organizacyjne. Wspomaga takze nowa
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metodyke modelowania — BPMN, IDEF tradycyjna i popularng w sektorach publicznych, UML

uzywany do analizy i projektowania oprogramowania i aplikacji (Ami & Sommer, 2007).

Ponizej przedstawiono gltowne cechy 1 zastosowania narzedzia System Architect

w modelowaniu procesow biznesowych (Alles & Gray, 2020):

1.

Modelowanie procesoOw biznesowych: System Architect oferuje bogaty zestaw narzedzi
do tworzenia modeli procesoOw biznesowych. Narzedzie obstuguje rézne notacje, takie
jak BPMN (Business Process Model and Notation), umozliwiajac uzytkownikom
tworzenie przejrzystych i zrozumiatych diagraméw procesow. Mozna zdefiniowac
kroki procesu, przeplywy, decyzje, zasoby i inne elementy proceséw biznesowych
(Chakori i in., 2021).

Business Process Analysis: System Architect umozliwia analiz¢ proces6w biznesowych
w celu oceny ich wydajnosci i1 identyfikacji obszaréw wymagajacych optymalizacji.
Narzedzie zapewnia funkcje, ktore umozliwiajg uzytkownikom analizowanie przebiegu
procesu, czasu trwania, kosztéw 1 innych miar wydajnosci. Mozesz takze
przeprowadzaé analizy poro6wnawcze réoznych scenariuszy biznesowych (Shaked &
Reich, 2021).

Dokumentacja procesow biznesowych: System Architekt wspiera dokumentacje
procesOw biznesowych poprzez generowanie raportow i dokumentdéw opisujacych
modele procesow. Narzedzie umozliwia uzytkownikom tworzenie diagramow, tabel,
raportow tekstowych i innych materialow, ktére mozna udostepnia¢ interesariuszom.
Dokumentacja moze by¢ wykorzystywana do komunikacji, szkolen, audytow i innych
celow (De Luc & Todd, 2020).

Zarzadzanie zmianami: System Architect oferuje mozliwosci zarzadzania zmianami
w procesach biznesowych. Uzytkownicy mogg $ledzi¢ 1 zarzadza¢ zmianami
w modelach procesow, rejestrowaé poprawki, aktualizacje i nowe wersje. Narzedzie
udostepnia histori¢ zmian oraz mozliwo$¢ porownania réoznych wersji modeli (Ami &
Sommer, 2007).

Integracja z innymi narzgdziami: System Architect zapewnia mozliwo$¢ integracji
Z innymi narzedziami i systemami, takimi jak narzedzia do zarzadzania projektami,
systemy CRM (Customer Relationship Management) czy systemy ERP (Enterprise
Resource Planning). Pozwala to uzytkownikom na tatwg wymian¢ danych i informacji

mi¢dzy r6znymi systemami (Chakori i in., 2021).
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System Architect jest wykorzystywany w réznych branzach i organizacjach, ktore daza do
lepszego zrozumienia, modelowania i zarzadzania procesami biznesowymi. Narzgdzie jest
szczegoblnie przydatne dla architektow korporacyjnych, analitykow biznesowych, konsultantow
procesowych i innych specjalistow odpowiedzialnych za zarzadzanie procesami w organizacji

(Aguilar-Savén, 2004).

Rozdziat 2.4.2.15. Corporate Modeler (Casewise)

Zdaniem Dubolazov i in. to narzedzie umozliwia modelowanie proceséw i technologii, korzysta
z centralnego repozytorium Casewise Repository. Do glownych cech nalezg mozliwo$é
graficznego modelowania organizacyjnego wysokiego poziomu, BPM, danych, przepltywu
danych. Istnieje mozliwos¢ potaczenia z Sybase PowerDesigner, Oracle Designer i Erwin
(Dubolazov i in., 2022). Naniesione zmiany sg natychmiast uaktualniane w centralnym
repozytorium. Daje mozliwo$¢ analizy wptywdéw z wykorzystaniem macierzy. Umozliwia
blyskawiczne raportowanie, daje mozliwos$¢ transformacji do formatow Microsoft Excel i CSV,
umozliwia tez przeprowadzenie symulacji procesow (Ami & Sommer, 2007). W Corporate
Modeler mozna modelowaé zaré6wno na poziomie wysokopoziomowych modeli
organizacyjnych jak i niskopoziomowe przeplywy danych. Ta opcja daje mozliwosé
przedsigbiorstwom modelowania catej organizacji w celu analizy i pozbycia si¢ waskich gardet
w procesach. Analiza z wykorzystaniem macierzy pozwala na okreslanie zalezno$ci pomigdzy
ludZzmi, procesami i technologia informacyjna, a analiza "co by byto, gdyby" zapewnia wglad
w scenariusze zmian proceséw (Fischer i in., 2020). Centralne repozytorium daje mozliwo$¢
uwzgledniania zmian wprowadzonych we wszystkich modelach (lhde i in., 2022).
Oprogramowanie obstuguje modele graficzne pracujace z obiektami takimi jak proces,
organizacja, dane i1 technologia. Uzytkownicy maja mozliwo$¢ tworzenia wlasnych typoéw
obiektow. Kazdy obiekt posiada nadang mu wiasciwos¢. Wilasciwos¢ zawiera opis, metryki
wydajnosci, koszty i produkty procesu. Uzytkownicy mogg dostosowaé te wiasciwosci do
aktualnych potrzeb. Obiekty mogg by¢ uzywane wielokrotnie, poniewaz centralne

repozytorium przechowuje obiekty i ich wtasciwosci (Aguilar-Savén, 2004).

Rozdziat 2.4.2.16. WizdomWorks! (Wizdom Systems)

Jak opisuja Ami i Sommer, to narz¢dzie ma na celu modelowanie procesow biznesowych
w celu poprawy wydajnosci przedsigbiorstwa. Sktadowe narzgdzia obejmuja ProcessWorks!
i DataWorks!. ProcessWorks! Jest skoncentrowany na modelowaniu procesow i dziatan,
natomiast DataWorks! Jest skupiona na modelowaniu danych i informacji. WizdomWorks!

moze by¢ tatwo zintegrowany z pakietem MS Office, takim jak Project, Visio i Excel. Gtowne
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cechy ProcessWorks! obejmuja podziatl operacji przedsigbiorstwa na funkcje i czynnosci,
wsparcie dla standardow IDEF i DoDAF, mozliwo$¢ wykonania analiz i raportow w celu
wygenerowania rachunku kosztow dziatan (Ami & Sommer, 2007). Zaleta jest wsparcie dla
migracji z IDEFO do MS Visio. Przy pomocy WizdomWorks! przedsi¢biorstwa moga
zdefiniowaé swoje procesy organizacyjne i zidentyfikowac te ktore sg niepotrzebne i nie
wnosza wartosci dodanej do danej czynnosci. Dzigki temu przedsigbiorstwa mogg usprawnié
swoje procesy w drodze analizy "As-Is". Oprogramowanie wspiera IDEF i DODAF. To pozwala
przedsigbiorstwom na dostosowanie ich procesow do przepisdéw 1 polityki. Narzedzie

udostepnia graficzne interfejsy (Intezari, 2015).

Rozdziat 2.4.2.17. IBM WebSphere Business Integration Modeler (IBM)

WebSphere Business Integration Modeler jest jednym z komponentow IBM WebSphere
Business Integration Workbench. Gtowne funkcje tego oprogramowania obejmujg: mozliwos¢
uchwycenia, analizy i przeprojektowania procesow biznesowych przedsigbiorstwa. Raporty
mozna generowac z wykorzystaniem ponad 50 stylow (Reijers, 2021). Istnieje mozliwos¢
korzystania z pojedynczego repozytorium i przechowywania w nim wszystkich modeli
procesow, obiektow i regut biznesowych wraz z funkcjg check-in i check-out. Istnieje tgcznosé
z IBM WebSphere MQ Workflow i Rational Rose. Mozliwa jest symulacja wydajnos$ci
w warunkach réznych czynnikéw S$rodowiskowych (np. czasu 1 kosztow). Narzedzie
udostepnia funkcje¢ publikowania w sieci Inter- i Intranet (Uhryn i in., 2020). Wspiera szeroki
zakres technologii i standardéw takich, jak J2EE, UML, XML, web ustugi. Zaletg IBM
WebSphere Business Integration Modeler jest jego taczno$¢ z innymi produktami IBM.
W potaczeniu z innym oprogramowaniem lub bazami danych, m.in. Rational Rose i DB2,
Business Integration Modeler narzedzie oferuje solidne BPM i zarzadzanie procesami
biznesowymi. Wspiera r6zne systemy operacyjne (Windows i Unix/Linux) oraz middleware
(Fahland i in., 2011).

Rozdziat 2.4.2.18. EnterprisePro (ProVision)

Jak podaja Lamine i in., EnterprisePro (ProVision) to zaawansowane narzedzie do
modelowania procesow biznesowych 1 zarzadzania architekturg przedsigbiorstwa. Jest szeroko
stosowany w organizacjach do tworzenia, analizowania, dokumentowania i optymalizowania
procesOw biznesowych. Umozliwia przedsiebiorcom definiowanie, dokumentowanie
| poprawianie strategii, procesow biznesowych i systeméw (Lamine i in., 2020). Stanowi
wsparcie pomi¢dzy procesami biznesowymi i technologig informacyjng. Razem z ProVision

AnalyzerPlus oraz ProVision DataExchange, oprogramowanie zapewnia mocng analizg,
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symulacj¢ oraz taczno$¢ z innymi aplikacjami, takimi jak Visio, Rational Rose, Erwin i MS
Project (SvatoSova & others, 2021). Inne funkcje zawieraja: mozliwo$¢ korzystania
z centralnego repozytorium, w ktorym przechowywane sg informacje dotyczace proceséw
biznesowych i IS, wsparcie dla analiz typu "co je$li". Narzedzie udostepnia ponad 17 modeli
strategii, procesow dotyczacych Six Sigma i 1SO 9000 i modeli systemowych (Ahmed i in.,
2019). Mozliwe jest takze publikowanie w sieci web. Narz¢dzie wspiera modelowanie
procesow cross-funkcjonalnych, UML w celu zdefiniowania wymagan systemowych oraz
stosowanie standardow, takich jak IDEF i UML. W ramach generowania dokumentacji
I raportow mozliwe sg import i eksport danych z/do MS Word, Excel, Project, Visio i XML
(Zuhaira & Ahmad, 2021). Silng strong ProVision EnterprisePro jest mozliwos¢ taczenia si¢
z innymi aplikacjami. W szczeg6lnosci oprogramowanie $cisle wspolpracuje z pakietem MS
Office (Tong i in., 2022). Moze importowac i eksportowaé dane z/do kazdego rodzaju formatu
MS Office. To zachgca do uzywania tego narzedzia przedsigbiorstwa, ktdre intensywnie
korzystaja z tych aplikacji biurowych. W ramach wspoétpracy z opcjonalnym AnalyzerPlus,
EnterprisePro oferuje bardziej kompleksowa funkcjonalno$¢ analityczng. Pozwala to na
rachunek kosztow dziataf, nieograniczone analizy typu "co jesli", wstgpng walidacj¢ nowych

podejs¢ i symulacje opartg na scenariuszach (ter Hofstede i in., 2003).
Ponizej scharakteryzowano gléwne funkcje i zastosowania EnterprisePro (ProVision):

1. Modelowanie procesdéw biznesowych: EnterprisePro (ProVision) umozliwia
uzytkownikom tworzenie diagramow procesOw biznesowych w intuicyjny sposob.
Narzedzie obsluguje rozne notacje, takie jak BPMN (Business Process Model and
Notation), co pozwala na tworzenie przejrzystych i zrozumiatych modeli. Uzytkownicy
moga definiowac etapy procesoOw, przeptywy, decyzje, zasoby i inne elementy
proces6w biznesowych (Lamine i in., 2020).

2. Analiza 1 optymalizacja procesow: Narzedzie EnterprisePro (ProVision) umozliwia
analize 1 optymalizacj¢ procesow biznesowych. Uzytkownicy moga ocenia¢ wydajno$¢
procesu, identyfikowaé obszary problemowe i1 proponowac ulepszenia. Narzedzie
oferuje rézne funkcje analityczne, takie jak analiza przeptywu, analiza czasu, analiza
kosztéw, co pozwala na identyfikacj¢ waskich gardet i poprawe wydajnosci procesu
(Zubhaira & Ahmad, 2021).

3. Zarzadzanie zmianami: EnterprisePro (ProVision) wspiera zarzadzanie zmianami
W procesach biznesowych. Narzedzie pozwala uzytkownikom rejestrowac i1 $ledzic¢

zmiany w modelach procesow, zarzadza¢ wersjami i pordéwnywacé warianty modeli.
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Utatwia to proces zarzadzania zmianami i umozliwia uzytkownikom $ledzenie historii
zmian (SvatoSova & others, 2021).

4. Dokumentacja proceséw biznesowych: Narzedzie EnterprisePro (ProVision) wspiera
dokumentacj¢ procesow biznesowych poprzez generowanie raportéw i dokumentow
opisujacych modele proceséw. Uzytkownicy moga tworzy¢ diagramy, tabele, raporty
tekstowe 1 inne materiaty, ktore moga by¢ udostgpniane interesariuszom. Dokumentacja
jest przydatna do komunikacji, szkolen, audytow i innych celow (Ami & Sommer,
2007).

5. Integracja z innymi narz¢dziami: EnterprisePro (ProVision) umozliwia integracje
Z innymi narzedziami i systemami, takimi jak systemy zarzadzania projektami, systemy
CRM (Customer Relationship Management) czy systemy ERP (Enterprise Resource
Planning). Pozwala to uzytkownikom na tatwg wymiang¢ danych i informacji miedzy

réznymi narzgdziami (Lamine i in., 2020).

EnterprisePro (ProVision) znajduje zastosowanie w r6znych branzach i organizacjach, ktore
daza do lepszego zrozumienia, modelowania i1 zarzadzania procesami biznesowymi. Jest
szczegoblnie przydatny dla architektéw korporacyjnych, analitykow biznesowych, konsultantéw
procesowych 1 innych profesjonalistow odpowiedzialnych za zarzadzanie procesami

w organizacji (Zaborowski, 2019).

Rozdziat 2.4.2.19. ProActivity (ProActivity)

Narzedzie ProActivity to zaawansowane oprogramowanie do modelowania i zarzadzania
procesami biznesowymi. Pozwala tworzy¢, analizowaé, optymalizowa¢ 1 monitorowaé procesy
biznesowe w organizacjach. Aplikacja ta stanowi rozwigzanie dla analizy i projektowania
procesow biznesowych (BPA) w przedsiebiorstwie (Ami & Sommer, 2007). Oprogramowanie
skoncentrowane jest na BPM, aspektach biznesu i planowania przedsigbiorstw. ProActivity
umozliwia wychwytywanie procesow biznesowych przedsi¢biorstwa "As-Is" i tworzenie
optymalnych procesow "To-Be" (Erasmusi in., 2020). Do glownych cech nalezg automatyzacja
przechwytywania i walidacji procesow biznesowych 'As-Is’, tworzenie graficznych map
procesow, dynamiczne wielowymiarowe raportowanie i analiza, adaptacja scentralizowanej
bazy danych, w ktorej przechowywane s3 procesy biznesowe i zwigzane z nimi informacje
(business process knowledgebase), tacznos¢ z Microsoft Visio i Excel, wsparcie dla XML

i UML, solidne funkcje analizy i raportowania (Marchetta i in., 2011).
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ProActivity jest odmienne od innych narzgdzi BPM/zarzadzania procesami
biznesowymi, pod wzgledem traktowania proceséw biznesowych jako dane (Fischer i in.,
2020). Scentralizowana relacyjna baza danych przechowuje informacje o nich, wiec istnieje
mozliwo$¢ ich ponownego wykorzystania w innych modelach. Wykorzystujac Enterprise Hub,
oprogramowanie pozwala na gromadzenie i udostgpnianie proceséw oraz zwigzanych z nimi
informacji pomigdzy zainteresowanymi uczestnikami proceséw. Jedng z waznych
i przydatnych cech oprogramowania jest silne potgczenie z Microsoft Visio. Dzigki Enterprise
Hub dla modutu Visio, ProActivity udostepnia tatwy w uzyciu BPM dla uzytkownikow, ktorzy
nie sg zaznajomieni z ProActivity. Modele biznesowe, ktore sg tworzone przez Visio moga by¢
nastgpnie przeksztatcane i importowane do centralnej bazy danych ProActivity. Kolejng cechg
ProActivity jest funkcja dynamicznego raportowania i analizy (Lamine i in., 2020).
Oprogramowanie umozliwia tworzenie raportow na rézne sposoby, z uwzglednieniem form
takich jak diagram, tabela i wykres. Wspomniane raporty moga zosta¢ opublikowane
w formatach HTML, XML, Word, Excel i Visio. Dzi¢gki opcjonalnym modutem, ProActivity
moze przeprowadza¢ symulacje w celu potwierdzenia, czy nowe procesy sa odpowiednie przed

ich wdrozeniem (Bhupendra & Sangle, 2022).

Gtowne cechy i zastosowania narz¢dzia ProActivity w modelowaniu proceséw biznesowych

przedstawiajg si¢ nastepujaco (Kulkov, 2021):

1. Modelowanie procesoOw biznesowych: ProActivity oferuje intuicyjne narzedzia do
tworzenia diagramow procesOw biznesowych. Uzytkownicy mogg definiowac kroki,
przeplywy, decyzje, zasoby i inne elementy procesu. Narzedzie obstuguje rézne notacje,
takie jak BPMN (Business Process Model and Notation), co pozwala uzytkownikom
tworzy¢ czytelne 1 zrozumiate modele procesow.

2. Analiza i optymalizacja procesow: ProActivity umozliwia analiz¢ i optymalizacj¢
procesow biznesowych. Narzedzie udostepnia funkcje, ktdre pozwalaja uzytkownikom
ocenia¢ wydajno$¢ procesow, identyfikowaé obszary problemowe i1 sugerowaé
usprawnienia. Pozwala takze symulowaé procesy w celu oceny ich efektywnos$ci oraz
zidentyfikowania potencjalnych Zrddet opdznien lub btedow.

3. Automatyzacja procesOw: ProActivity umozliwia automatyzacj¢ procesow
biznesowych poprzez integracje¢ z innymi systemami informatycznymi. Narzedzie
pozwala na definiowanie regut, automatyczne przekazywanie zadan pomiedzy

uczestnikami procesu, monitorowanie postgpOw oraz generowanie raportow.
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Automatyzacja procesOw przyspiesza dzialanie organizacji, eliminuje btedy zwigzane
Z recznym przetwarzaniem danych oraz zwigksza efektywnos¢.

4, Zarzadzanie zmiang: ProActivity wspiera zarzgdzanie zmiang Ww procesach
biznesowych. Uzytkownicy moga $ledzi¢ i zarzadza¢ zmianami w modelach procesow,
rejestrowaé poprawki, aktualizacje i nowe wersje. Narzedzie udostepnia histori¢ zmian
oraz umozliwia poréwnanie ré6znych wersji modeli.

5. Monitorowanie 1 raportowanie: ProActivity umozliwia monitorowanie procesow
biznesowych w czasie rzeczywistym. Uzytkownicy mogg sledzi¢ postep, wydajnosc,
przeplyw pracy i inne parametry procesu. Narzedzie generuje raporty, ktore pozwalaja

analizowac¢ dane i identyfikowac obszary wymagajace uwagi.

ProActivity jest wykorzystywane w roznych branzach 1 organizacjach, ktore daza do lepszego
zarzadzania procesami biznesowymi, optymalizacji operacji i poprawy efektywnosci. Jest
szczegblnie przydatny dla analitykow biznesowych, architektow procesow, konsultantéw
zarzadzania procesami 1 innych profesjonalistow zajmujacych si¢ modelowaniem

| zarzagdzaniem procesami w organizacji (Twemlow i in., 2022).

Przeprowadzenie analizy poréwnawcze] narzedzi pozwala organizacji na Swiadomy
wybor narzedzia, ktore najlepiej odpowiada jej potrzebom i pozwoli na efektywne

modelowanie, analiz¢ 1 zarzadzanie procesami biznesowymi.
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Rozdzial 3. Analiza poréwnawcza narzedzi do

modelowania procesOw biznesowych

Ukazana w poprzednim rozdziale analiza metod, technik i narz¢dzi modelowania procesow
biznesowych pokazuje, ze decydent staje przed koniecznoscig wyboru odpowiednich z nich dla
wlasnych potrzeb. Jak twierdza Ben Hassen i in., w sensie naukowym konieczna jest wigc
rzetelna iobiektywna analiza poréwnawcza tych narzedzi (Ben Hassen i in., 2017). W
niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe zasady i1 przyktady analizy poréwnawczej
narzedzi modelowanie procesow biznesowych na podstawie literatury. W literaturze
przedmiotu poréwnanie réznych narzgdzi do modelowania procesow biznesowych pod katem
ich funkgcji, cech, zalet i ograniczen okreslane jest mianem benchmarkingu (Daoudi & Nurcan,
2007; Havur i in., 2022; Zuhaira & Ahmad, 2021). Jest to proces, ktory ma na celu wybor
najlepszego narzg¢dzia do okre§lonego celu lub organizacji. Ponizej scharakteryzowano niektore
aspekty, ktore sg brane pod uwage podczas porownywania narze¢dzi do modelowania procesow

biznesowych (Daoudi & Nurcan, 2007):

1. Funkcjonalno$¢: Benchmarking obejmuje ocen¢ funkcjonalnosci narzedzi, takich jak
mozliwos¢ tworzenia roéznego rodzaju diagramoéw, obsluga rdéznych notacji,
automatyzacja procesOw, analiza wydajnosci, integracja z innymi systemami,
generowanie raportow itp. Wazne jest, aby narz¢dzie oferowato cechy, ktore sa zgodne
z wymaganiami organizacji i odpowiadaja celom modelowania procesow.

2. Interfejs uzytkownika: Wygodny i intuicyjny interfejs uzytkownika ma ogromne
znaczenie przy wyborze narzedzia. W analizie porownawcze] uwzgledniono tatwos¢
nauki i obslugi narzgdzia, a takze dostgpnos¢ przyjaznych funkcji edycyjnych,
elementow typu ,przeciggnij i upus$¢”’, wielopoziomowych widokéw, opcji
personalizacji itp. Warto rowniez zwroci¢ uwage na dostepnos¢ dokumentacje
I materialy szkoleniowe.

3. Kompatybilno§¢ i integracja: Wybierajac narzgdzie do modelowania procesow
biznesowych, nalezy wzia¢ pod uwage jego kompatybilno$§¢ z innymi systemami
I narzedziami wykorzystywanymi w organizacji. Czgsto konieczna jest integracja
Z systemami zarzadzania projektami, systemami CRM czy systemami ERP.
Benchmarking obejmuje sprawdzenie, czy narz¢dzie oferuje interfejsy programistyczne

(API) lub funkcje importu i eksportu danych.
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4. Wspolpraca i udostepnianie: Jesli wspotpraca i udostgpnianie modeli proceséw sa
wazne dla Twojej organizacji, benchmarking bierze pod uwage mozliwosci narzedzi
w tym zakresie. Czy narz¢dzie umozliwia wielu uzytkownikom wspoétprace nad tym
samym modelem? Czy umozliwia udostepnianie modeli w postaci plikow, linkéw lub
raportéw? Czy ma funkcje kontroli wersji 1 $ledzenia zmian?

5. Wsparcie i koszty: Benchmarking uwzglednia rowniez dostgpnos¢ i jako$¢ wsparcia
technicznego od dostawcy narzedzi. Czy dostepne sg materialy szkoleniowe, fora
dyskusyjne, dokumentacja? Czy dostawca oferuje wsparcie techniczne, aktualizacje

I poprawki? Uwzgledniane sg rowniez koszty licencji i utrzymania narzgdzia.

3.1. Benchmarking narz¢dzi modelowania procesow biznesowych

w studiach literaturowych

Wedtug Havur i in. Benchmarking narzedzi do modelowania procesow biznesowych jest
procesem ztozonym, wymagajacym uwzglednienia indywidualnych potrzeb i wymagan
organizacji. Wazne jest, aby doktadnie zrozumie¢ cele modelowania procesoéw i przeprowadzic¢
badania rynku, aby wybra¢ narzedzie, ktore najlepiej odpowiada specyficznym potrzebom

organizacji (Havur i in., 2022).

Tabela 14 przedstawia analiz¢ porownawczg rozwazanych narzedzi modelowania

proceséw biznesowych, na podstawie (Papademetriou & Karras, 2016)

Tabela 14. Przyktadowa analiza porownawcza narzedzi do modelowania procesow biznesowych

wzgledem zestawu wybranych kryteriow.

Narzedzie Notacja/techniki | Funkcjonalnosci | System Tryb aplikacji | Format
operacyjny dokumentacji
Adonis BPMN 2.0 Projektowanie Windows Samodzielny | Pdf, html
Community i modelu, (niezalezny)
inne symulacja
Enterprise UML, SysML, | Projektowanie Windows, Sieciowy Pdf, html,
Architect BPMN 2.0, | modelu, Linux, Mac | (internetowy), | docx, rtf
BPEL symulacja, Samodzielny
wykonanie kodu (niezalezny)
Microsoft BPMN 2.0, | Projektowanie Windows Sieciowy Vsdx, vsdm
Visio UML, IDEFO, | modelu, (internetowy),
Flowchart symulacja
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Samodzielny
(niezalezny)
Bizagi BPM | BPMN 2.0 Projektowanie Windows Sieciowy Docx, xlsx
modelu, (internetowy)
symulacja,
wykonanie kodu
Enterprise przeptyw pracy, | Symulacja Windows Samodzielny | Mod, bmp
Dynamics sieci Petriego (niezalezny)
ARIS BPMN 2.0, EPC | Projektowanie Windows, Samodzielny | Adf, pdf, rdf
Express modelu Linux, Mac | (niezalezny)
ARIS BPMN 2.0, EPC | Projektowanie Windows, Samodzielny | Adf, pdf, rdf
Business modelu, Linux, Mac | (niezalezny),
Simulator symulacja Sieciowy
(internetowy)
Accuprocess | BPMN 1.0 Projektowanie Windows, Samodzielny | Pm, html,
modelu, Mac (niezalezny) | pdf, docx, jpg
symulacja

Zrédlo: Papademetriou & Karras, 2016.

Tabela 15 przedstawia kolejng analiz¢ porownawcza wybranych narzedzi do modelowania
procesow biznesowych wraz z ich oceng w skali 1-3 wzgledem danego zestawu kryteriow, na

podstawie (Ami & Sommer, 2007).

Tabela 15. Analiza porownawcza wybranych narzedzi do modelowania procesow biznesowych

wzgledem wybranych kryteriow z oceng w skali 1-3.

Kryteria/narzegdz | ARIS | System | Corporat | Wizdo | IBM EnterprisePr | ProActivit | Visi
ie Toolse | Archite | e m WebSpher | o y 0
t ct Modeler | Works! | e
Business
Integratio
n
Modeler
Graficzne 3 2 3 2 2 2 3 2
modelowanie
procesow
biznesowych
Latwos¢ 3 2 3 2 3 3 3 1
aktualizacji
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informacji
zwigzanych  z
procesami
biznesowymi
Funkcje do 3 3 3 2 3 3 3 2

analizy i

sprawozdan
Lacznosé z 2 3 3 2 3 3 3 3

innymi

aplikacjami

takimi jak MS
pakiet biurowy
Wsparcie dla 3 1 1 1 1 1 2 1

systeméw ERP
Wsparcie dla 2 3 1 2 1 1 1 1

frameworkow
Enterprise
Architecture
(architektury
przedsigbiorstwa

)
Wsparcie dla 2 3 2 3 3 3 3 2

standardow,
w tym XML,
UML, BPMN
i IDEF
Wynik $redni 2.57 2.43 2.29 2.00 2.29 2.29 257 | 171
Zrédlo: Ami & Sommer, 2007.

Z obserwacji wynika, ze najlepiej wybra¢ narzgdzie wielofunkcyjne, ktore zar6wno moze by¢
wykorzystane do modelowania systemu jak i moze by¢ uzyte do przeprowadzenia jego

symulacji (M. Camargo i in., 2020).

Powyzej przedstawiona Tabela 15 pokazuje, ze najwyzej oceniono pakiety ARIS
Toolset 1 ProActivity, a nastgpnie System Architect i inne. Najnizszy wynik uzyskat pakiet
Visio. Jednak ta ocena koncentrowata si¢ na mozliwo$ci zastosowania narzedzi do integracji
systemow ERP i rozwoju EA, wigc by¢ moze, gdyby uzyto innych kryteriow, to ocena bytaby
inna. Mocng strong ARIS Toolset jest jego silne powigzanie z systemami ERP.

W szczeg6lnosci, narzedzie wspiera produkty SAP w ich wdrozeniach i okresach utrzymania.
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Posiada centralne repozytorium, ktore przechowuje informacje o procesach biznesowych
I umozliwia na tatwa aktualizacje w wielu modelach. Gdy przedsigbiorstwo rozwaza wdrozenie
systemu ERP i zmiany proceséw biznesowych, ARIS Toolset bedzie solidnym narzgdziem

zapewniajacym sukces (Taymouri i in., 2021).

ProActivity jest rowniez silnym i pomocnym narzedziem z centralnym repozytorium
i taczno$¢ z pakictem MS Office, w tym Visio i Excel. ARIS Toolset to doskonate
| zrownowazone narzedzie BPM. Chociaz wsparcie dla systemow dla systeméw ERP nie jest
tak potezne jak ARIS Toolset, narzedzie wspiera standardy, takie jak XML i UML. Atrakcyjne
sa rowniez funkcje szczegdtowej analizy i raportowania. Tak wigc, jesli przedsiebiorstwo nie
rozwaza wdrozenia ERP, ProActivity powinna by¢ jednym z kandydatéw do inicjatywy BPM
przedsigbiorstwa. Chociaz §rednia ocena nie jest tak wysoka jak w przypadku dwoch wezesniej
wymienionych narzgdzi, Popkin's System Architect wspiera EA znacznie lepiej niz inne
narzgdzia. Mimo, ze System Architect jest zorientowany na rozwoj architektur systemow
informacyjnych, a nie architektur procesow, jego zgodnos¢ z polityka i standardami organizacji
publicznych czyni go gtéwnym kandydatem dla publicznych organizacji, ktore opracowuja

architektury techniczne w celu wsparcia inicjatyw BPM (Brunk i in., 2021).

W wyniku poréwnania i oceny, ARIS Toolset firmy IDS Scheer oraz ProActivity,
a nastgpnie Popkin's System Architect zostaty uznane za najbardziej efektywne narzedzia do
modelowania. Mocng strong ARIS Toolset jest jego tacznos¢ z systemami ERP i solidne
mozliwoséci modelowania. Zalety ProAcitivity to tagcznos¢ z innymi aplikacjami biznesowymi,
silne wsparcie dla pojawiajacych si¢ standardow oraz rozbudowane funkcje raportowania
i analizy. System Architect w pelni wykorzystuje swoje mozliwosci, gdy inicjatywa BPM
wigze si¢ z wdrozeniem EA 1 infrastruktur technicznych. Wynik poréwnania i oceny jest oparty
na konkretnych kryteriach (np. mozliwo$¢ zastosowania dla ERP i EA). Przedsigbiorstwa
powinny ocenia¢ narzgdzia BPM wedtug wlasnych kryteriow, aby wskaza¢ narzedzie, ktore

najlepiej odpowiada ich potrzebom (Wickramanayake i in., 2022).

W Tabeli 16 przedstawiono przyktadowe kryteria oraz podkryteria oceny mogace znalez¢é
zastosowanie w benchmarkingu metod i narzgdzi wykorzystywanych w modelowaniu
procesow biznesowych oraz przyktadowe numeryczne skale punktowe na podstawie artykutu
(Lipski & Lipski, 2022)
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Tabela 16. Przykladowe kryteria oceny narzedzi modelowania proceséw biznesowych.

Grupa kryteriow oceny Podgrupa kryteriow oceny

Modelowanie Dostepnos¢ elementow i zgodnosé z BPMN

Intuicyjno$¢ 1 podpowiedzi kolejnych

krokow

Formatowanie i uktad diagraméw

Walidacja poprawnosci diagramow

Symulowanie Dostepnos$¢ parametrow

Prezentacja wynikow

Walidacja danych

Inne kryteria Eksport i import danych

Ergonomia i stabilno$¢ aplikacji

Darmowa wersja i jej funkcjonalnosci

Dostepnos¢ pomocy

Latwos¢ rejestracji lub instalacji

Zrédlo: Lipski & Lipski, 2022.

Najbardziej znaczace kryterium to modelowanie procesow. Tworzenie modeli
umozliwia okreslenie sposobu dzialania przedsiebiorstwa 1 graficzng prezentacje. Istotne sg tez
standardy opisywania procesu dlatego trzeba oceni¢ czy narzedzia oferujg notacje BPMN
zrozumialg dla uzytkownika. Wazna jest tez dostepnos¢ narzedzi czyli ich darmowe wersje
i zawarte w nich funkcje oraz czas ich dostepnosci. Istotny jest tez dostgp do pomocy,

mozliwos¢ wyboru jezyka, tatwos¢ rejestracji lub instalacji.

Inne kryteria oceny, ktore moga by¢ przydatne w benchmarkingu narz¢dzi do modelowania

procesow biznesowych podawane przez Janicki i Wojcik to (Janicki & Wojcik, 2021):

e Przejrzystos¢ interfejsu — zapewniajgca intuicyjne i proste modelowanie procesoOw
biznesowych.

e Cechy wizualne aplikacji czyli wyglad — pola roboczego, zakladek zawierajacych
narzedzia 1 ogdlna prezentacja aplikacji.

e Prostota procesu rejestracji nowego uzytkownika.

e Jakos¢, wartosciowos$c 1 przydatnos¢ dokumentacii.

e Liczba poradnikéw w formie dokumentacji.

e Dostepne funkcjonalnosci.
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Rozdziat 3.2. Analiza poréwnawcza metod 1 technik modelowania
procesOw biznesowych

Rozdziat 3.2.1. Kryteria oceny narzedzi wykorzystywanych w modelowaniu procesow
biznesowych

Pierwszy etap budowy modelu stanowi strukturalizacja rozwazanego problemu
wielokryterialnego. O ile zbiér wariantdow podlegajacych ocenie zostal omoéwiony we
wczesniejszym rozdziale (Rozdziat 2.6 Narzedzia wykorzystywane w modelowaniu procesow
biznesowych) o tyle budowa modelu oceny wymaga dodatkowej identyfikacji zbioru kryteriow
oceny. Ponizej opierajac si¢ na studiach literaturowych dokonano identyfikacji oraz justyfikacji

przyjetych w modelu kryteriow oceny.

Do badania dokonano selekcji kryteriow oceny na podstawie literatury. W tej sekcji

przedstawiono charakterystyke wybranych kryteriow.

Kryterium 1 (Ci) - Graficzne modelowanie proceséw biznesowych - uwzglgdnienie tego
Kryterium w ocenie poréwnawczej narzedzi wykorzystywanych w modelowaniu procesow
biznesowych polega na analizie, w jaki sposob narzedzie umozliwia tworzenie przejrzystych,
intuicyjnych i kompletnych graficznych modeli proceséw biznesowych (Erasmus i in., 2020;
Schiffer i in., 2021; Silega & Noguera, 2021).

W ramach tego kryterium mozna wzig¢ pod uwagg kilka aspektow podanych przez (Erasmus i

in., Schéffer i in. oraz Silega & Noguera:

e Notacje 1 standardy: Sprawdzane jest, czy narzedzie obstuguje popularne notacje
graficzne do modelowania procesow biznesowych, takie jak BPMN (Business Process
Model and Notation), UML (Unified Modeling Language), czy tez posiada witasng
notacje.

e Funkcjonalno$¢ modelowania: Ocena polega na sprawdzeniu, jakie narz¢dzie oferuje
graficzne funkcje modelowania, takie jak mozliwo$¢ tworzenia diagramow przeplywu,
diagraméw hierarchicznych, diagraméw organizacyjnych, diagraméw sekwencji,
diagramow czynnos$ci itp. Wazne jest, aby narzedzie bylo elastyczne i oferowato
szeroka gama elementow graficznych 1 symboli, ktore mozna wykorzysta¢ do
modelowania réznego rodzaju procesow biznesowych.

e Interfejs uzytkownika: analizuje, w jaki sposob narzedzie umozliwia interakcje

z diagramami procesow biznesowych. Czy posiada intuicyjny interfejs, ktory utatwia
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tworzenie, edytowanie i zarzagdzanie modelami? Czy ma takie funkcje, jak przecigganie
1 upuszczanie, automatyczne uktadanie, podpowiedzi i inne, aby przyspieszy¢ proces
modelowania?

e Edycja 1 modyfikacja: Ocena obejmuje mozliwos¢ tatwej modyfikacji istniejacych
modeli procesow biznesowych. Czy narzgdzie pozwala dodawaé, usuwaé, przenosic¢
i modyfikowac elementy diagramu w intuicyjny i efektywny sposdb?

o C(Czytelno$¢ i1 estetyka: Oceniana jest czytelno$¢ i estetyka diagramow procesow
biznesowych generowanych przez narzedzie. Czy diagramy sa czytelne, czy maja
czytelne etykiety, odpowiednig kolorystyke, hierarchiczng struktur¢ i inny uktad

utatwiajacy zrozumienie proceséw biznesowych?

Graficzne modelowanie procesow biznesowych jest waznym kryterium oceny narzedzi do
modelowania, poniewaz przejrzyste i intuicyjne graficzne reprezentacje procesoOw utatwiaja

zrozumienie, komunikacje i analize¢ procesow biznesowych przez uzytkownikow (Lamine i in.,

2020).

Kryterium 2 (C2) - Latwos¢ aktualizacji informacji zwigzanych z procesami biznesowymi —
ocena z uwzglednieniem tego Kryterium polega na analizie, czy mozliwa jest fatwa aktualizacja
narzgdzia 1 utrzymanie informacji zwigzanych z procesami biznesowymi wraz z ich

ewentualnymi zmianami (Bag i in., 2020; Fischer i in., 2020; Hariyanti i in., 2021).

Oceniajac tatwo$¢ aktualizacji informacji zwigzanych z procesami biznesowymi, mozna wzig¢

pod uwagg nast¢pujace aspekty (Bag i in., 2020; Fischer i in., 2020; Hariyanti i in., 2021):

e Edycja 1 modyfikacja: Ocena polega na sprawdzeniu, w jaki sposdb narzedzie
umozliwia edycje istniejacych informacji zwigzanych z procesami biznesowymi. Czy
narzgdzie zapewnia intuicyjne Srodowisko edycji 1 aktualizacji informacji, takich jak
opisy, reguly, role, dokumenty i inne elementy procesu?

e Automatyczna propagacja zmian: Analizowane jest, czy narzedzie automatycznie
propaguje zmiany wprowadzone w informacjach o procesach biznesowych do
wszystkich powigzanych modeli 1 dokumentéw. Co wazne, narzedzie pozwala na
wprowadzanie zmian w wielu miejscach jednoczeénie, eliminujgc potrzebe r¢cznej
aktualizacji kazdego modelu i dokumentu z osobna.

e Wersjonowanie i $ledzenie zmian: Ocenia si¢, czy narzedzie zapewnia mechanizmy

wersjonowania i $ledzenia zmian w odniesieniu do informacji zwigzanych z procesami
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biznesowymi. Czy tatwo jest odzyskaé poprzednie wersje, przesledzi¢ histori¢ zmian,
zidentyfikowa¢ kto dokonat zmiany i jakie byly efekty zmiany?

e Integracja z systemami zarzadzania: Sprawdzono, czy narzedzie mozna latwo
zintegrowaé z istniejagcymi systemami zarzadzania, takimi jak systemy zarzadzania
dokumentami, systemy zarzadzania zleceniami, systemy zarzadzania jakosScig itp.
Wazne jest, aby narzgdzie umozliwiato aktualizacje informacji zwigzanych z procesami
biznesowymi bez potrzeba oddzielnych narzedzi i systemow.

e Dostep 1 udostgpnianie: Analizowane jest, czy narz¢dzie umozliwia tatwy dostep
I udostepnianie informacji zwigzanych z procesami biznesowymi dla réznych
uzytkownikoéw. Czy istnieja odpowiednie kontrole dostgpu, aby zapewni¢, ze tylko

upowaznione osoby moga edytowac i aktualizowa¢ informacje?

Latwos¢ aktualizowania informacji zwigzanych z procesami biznesowymi jest wazna,
poniewaz procesy biznesowe sg dynamiczne i czesto si¢ zmieniajg. Skuteczne narzedzie do
modelowania procesOw biznesowych powinno umozliwia¢ szybka i tatwa aktualizacje
informacji wraz z ewolucjg procesow biznesowych, co przyczynia si¢ do efektywnego

zarzadzania procesami w organizacji (Fischer i in., 2020).

Kryterium 3 (Cs) - Funkcje do analizy i sprawozdan - Funkcje analizy i raportowania moga
by¢ waznym kryterium oceny w benchmarkingu narzedzi do modelowania procesow
biznesowych. Ocena tego kryterium polega na analizie, w jaki sposob narzedzia umozliwiaja
analiz¢ danych zwigzanych z procesami biznesowymi oraz generowanie raportow i zestawien

na podstawie tych danych (Erasmus i in., 2020; Fischer i in., 2020; Kulkov, 2021).

Podczas oceny funkcji analitycznych 1 raportowania w narzedziach do modelowania procesow
biznesowych mozna wzig¢ pod uwage nastepujace aspekty (Erasmus i in., 2020; Fischer i in.,
2020; Kulkov, 2021):

e Wizualizacja danych: Sprawdzane jest, czy narzedzie oferuje mozliwos¢ wizualizacji
danych zwigzanych z procesami biznesowymi w formie graficznej, takiej jak wykresy,
diagramy, tabele itp. Czy narzedzie umozliwia interaktywne eksplorowanie danych
I wyswietlanie ich w czytelny sposob?

e Analiza wydajnosci: Ocenia si¢, czy narzedzie udostepnia funkcje do analizy
wydajnosci procesOw biznesowych, takie jak pomiar czasu realizacji, identyfikacja

waskich gardet, monitorowanie kluczowych wskaznikéw wydajnosci procesu itp. Czy
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narzgdzie umozliwia analiz¢ proceséw w celu identyfikacji obszarow do optymalizacji
1 usprawnien?

e (Generowanie raportow 1 zestawien: Przeanalizowano mozliwosci generowania
raportéw 1 zestawien oferowane przez narzedzie. Czy mozesz tworzy¢
spersonalizowane raporty z danymi procesowymi, prezentacje wynikéw analiz, listy
wskaznikow wydajnosci itp.? Czy narzedzie moze automatycznie planowac
I generowaé regularne raporty?

e Zaawansowana analityka: Sprawdzane jest, czy narzedzie oferuje zaawansowane
techniki analizy danych, takie jak analiza statystyczna, analiza sieciowa, analiza ryzyka,
analiza kosztow itp. Czy narzedzie zapewnia mozliwo$¢ integracji z innymi
narz¢dziami do analizy danych lub BI (Business Intelligence) systemy?

e Personalizacja i konfigurowalnos¢: Analizowane jest, czy narzedzie pozwala na
personalizacj¢ raportow 1 analiz wedlug indywidualnych potrzeb uzytkownikow. Czy
istniejg funkcje konfiguracyjne, ktore pozwalaja dostosowaé sposob prezentacji

I analizy danych do konkretnych wymagan i preferencji uzytkownikow?

Mozliwo$ci analizy i raportowania s3 wazne, poniewaz umozliwiaja glgbsze zrozumienie
procesOw biznesowych, identyfikacje obszaréw wymagajacych poprawy i1 podejmowanie
decyzji w oparciu o dane. Skuteczne narzedzie do modelowania procesOw biznesowych
powinno udostgpnia¢ funkcje analityczne i generowac raporty, ktore wspieraja uzytkownikow
w zarzadzaniu procesami i podejmowaniu decyzji optymalizacyjnych (Bag i in., 2020; Schiffer
i in., 2021).

Kryterium 4 (C4) - Lacznos¢ z innymi aplikacjami takimi jak MS pakiet biurowy — to
kryterium, moze by¢ waznym kryterium oceny w benchmarkingu narzedzi do modelowania
proceséw biznesowych. Ocena tego kryterium dotyczy zdolnos$ci narzedzia do integracji z
innymi aplikacjami 1 wymiany danych w celu zapewnienia ptynnego przeptywu informacji

pomiedzy réznymi systemami (Alles & Gray, 2020; J. Ribeiro i in., 2021).

Oceniajac laczno$¢ z innymi aplikacjami w narzedziach do modelowania proceséw
biznesowych, mozna wzig¢ pod uwage nastepujace aspekty (Alles & Gray, 2020; J. Ribeiro i
in., 2021):

e Import i eksport danych: Zwerytikowano, ze narzedzie moze importowac i eksportowac
dane w popularnych formatach, takich jak CSV, Excel, XML itp. Czy narzedzie oferuje

gotowe szablony 1 narzedzia do konwersji danych miedzy r6znymi formatami?
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Integracja z pakietem biurowym: Ocenia si¢, czy narzedzie jest w stanie
bezproblemowo wspdipracowac z pakietem biurowym, takim jak MS Office. Czy
narzedzie pozwala na tworzenie dokumentow, prezentacji i arkuszy kalkulacyjnych
bezposrednio z modeli procesow biznesowych? Czy mozliwa jest synchronizacja
danych miedzy narzedziem a aplikacjami MS Office?

Integracja z systemami zarzadzania procesami biznesowymi (BPM): Sprawdzana jest
mozliwos¢ integracji narzedzia z innymi systemami BPM, takimi jak silniki workflow
lub platformy zarzadzania procesami biznesowymi. Czy narzedzie zapewnia mozliwos¢
importu i eksportu modeli proceséw biznesowych z/innych systemow BPM? Czy
dostepne sg standardowe formaty wymiany danych BPM, takie jak BPMN?

Interfejsy programistyczne (API): Analizowane jest, czy narzedzie udostepnia interfejsy
programistyczne umozliwiajgce integracj¢ z innymi aplikacjami i systemami. Czy
narzgdzie zawiera dokumentacj¢ API 1 przyktady kodu, ktére pomoga Ci tworzy¢
wlasne integracje?

Automatyzacja procesOw: Sprawdzane jest, czy narzgdzie umozliwia automatyzacje
procesOw biznesowych poprzez integracje z innymi systemami, takimi jak CRM, ERP
czy systemy zarzadzania projektami. Czy narzedzie oferuje funkcje do definiowania
| monitorowania automatycznych przeplywow pracy oraz wymiany danych pomiedzy

réznymi aplikacjami?

Laczno$¢ z innymi aplikacjami jest wazna, poniewaz umozliwia bezproblemowy przeptyw

danych migdzy narzedziami i systemami, zapewniajac spojnos¢ i efektywno$¢ zarzadzania

procesami biznesowymi (L. Liu i in., 2020; Sufi, 2022).

Kryterium 5 (Cs) - Wsparcie dla systemow ERP - stanowi wazne kryterium oceny w analizie

porownawczej narzedzi do modelowania procesOw biznesowych. Systemy ERP (Enterprise

Resource Planning) sg szeroko stosowane w przedsigbiorstwach do zarzadzania zasobami

takimi jak finanse, zasoby ludzkie, zaopatrzenie czy produkcja. Integracja narzedzia do

modelowania procesOw biznesowych z systemem ERP moze przynies¢ wiele korzysci, takich

jak (Bag i in., 2020; J. V. de Camargo, 2021):

Synchronizacja danych: Narzgdzie powinno umozliwia¢ synchronizacj¢ danych
pomiedzy modelem proceséw biznesowych a systemem ERP. Informacje takie jak

struktura organizacyjna, dane klientow, produktow, zaméwien czy faktur mogg by¢
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automatycznie pobierane z systemu ERP i wykorzystywane do tworzenia i aktualizacji
modelu proceséw biznesowych

Analiza 1 optymalizacja procesow: Narzgdzie powinno wspiera¢ analize 1 optymalizacje
procesow biznesowych w kontekscie systemu ERP. Moze to obejmowac identyfikacje
obszarow, w ktorych wystepuja problemy lub opdznienia oraz sugerowanie ulepszen
w celu zwigkszenia wydajnosci 1 produktywnosci.

Modelowanie procesow zintegrowanych z ERP: Narzedzie powinno dawa¢ mozliwo$¢
modelowania proceséw uwzgledniajacych specyfike systemu ERP. Moze to
obejmowaé tworzenie diagraméw przeptywu informacji pomigdzy modutami ERP,
identyfikowanie zalezno$ci 1 relacji pomiedzy procesami oraz modelowanie integracji
systemow zewnetrznych z systemem ERP.

Automatyzacja przeptywu pracy: Narz¢dzie powinno by¢ w stanie zautomatyzowac
przeptyw pracy i interakcje migdzy procesami biznesowymi a systemem ERP.
Przyktadowo, po zatwierdzeniu zamdowienia w modelu procesu biznesowego, narzedzie
moze automatycznie wygenerowaé odpowiednie zamowienie w systemie ERP
| zainicjowac¢ kolejne kroki procesu.

Monitorowanie 1 raportowanie: Narzedzie powinno umozliwiaé monitorowanie
| raportowanie wydajnosci procesow biznesowych w kontekscie systemu ERP. Moze to
obejmowac Sledzenie czasu trwania procesow, identyfikacj¢ waskich gardet czy

generowanie raportéw dotyczacych wydajnosci 1 jakosci procesow.

Wsparcie dla systemoéw ERP moze zapewni¢ spojno$¢ modeli proceséw biznesowych

Z rzeczywistym $rodowiskiem operacyjnym, umozliwiajac lepsze zarzadzanie procesami

I wykorzystanie systemu ERP w przedsigbiorstwie (Amado & Belfo, 2021; Prakash i in., 2022).

Kryterium 6 (Cs) - Wsparcie dla frameworkéw Enterprise Architecture (EA) - moze by¢

waznym kryterium oceny w analizie porownawczej narzedzi do modelowania procesow

biznesowych. Ramy EA, takie jak TOGAF (The Open Group Architecture Framework) lub

Zachman Framework, sg wykorzystywane do tworzenia, zarzadzania 1 ulepszania architektury

korporacyjnej, ktora obejmuje nie tylko procesy biznesowe, ale takze struktur¢ organizacyjna,

technologi¢, dane i wiele innych aspektow.

Wsparcie narzedzia do modelowania procesow biznesowych dla frameworkéw EA moze

przynies¢ wiele korzysci, takich jak wymienione ponizej podane przez Dumitriu i Popescu,

Kornyshova i Barrios (Dumitriu & Popescu, 2020; Kornyshova & Barrios, 2020):
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Spojnosc¢ i Integralnos$¢: Narzgdzie powinno umozliwiaé¢ zintegrowane modelowanie
proceséw biznesowych w kontekscie innych aspektow architektury przedsiebiorstwa.
Zapewnia to spoOjnos¢ pomiedzy procesami biznesowymi a innymi elementami
architektury oraz utatwia analiz¢ wplywu zmian procesowych na inne obszary
przedsigbiorstwa.

Wspoélpraca i komunikacja: Narzgdzie powinno umozliwia¢ wspdlprace miedzy
roznymi interesariuszami zaangazowanymi w zarzadzanie architekturg korporacyjna.
Moze to obejmowacé mozliwos$¢ udostepniania i wspottworzenia modeli, komentowania
I omawiania ich oraz zarzadzania wersjami i dostgpem.

Analiza i projektowanie architektury: Narzedzie powinno w szerokim zakresie wspiera¢
analize i projektowanie architektury przedsigbiorstwa. Oprocz modelowania proceséw
biznesowych powinno umozliwia¢ modelowanie innych warstw architektury, takich jak
struktura organizacyjna, systemy informatyczne, dane, infrastruktura technologiczna
itp. Dzigki temu mozna doktadniej analizowaé zalezno$ci i powigzania pomiedzy
réznymi elementami architektury .

Zarzadzanie zmiang: Narzgdzie powinno wspiera¢ zarzadzanie zmiang w architekturze
przedsigbiorstwa. Oznacza to, ze powinno by¢ mozliwe szybkie wprowadzanie zmian
w modelach procesow biznesowych w odpowiedzi na zmieniajace si¢ wymagania
biznesowe i strategie przedsigbiorstwa.

Dokumentacja 1 raportowanie: Narzgdzie powinno umozliwiaé generowanie
dokumentacji i raportdow w oparciu o modele procesoOw biznesowych i inne elementy
architektury przedsigbiorstwa. W ten sposdéb mozliwe jest utrzymanie spdjnej
I aktualnej dokumentacji, ktora jest niezbgdna do efektywnego zarzadzania architekturg

przedsigbiorstwa.

Obstuga frameworkéw EA w narzedziu do modelowania proceséw biznesowych pozwala na

catosciowe podej$cie do zarzadzania architekturg przedsigbiorstwa oraz umozliwia lepsze

zrozumienie 1 zarzadzanie zloZzono$cia organizacyjng (Dachyar i in., 2020; Gongalves i in.,

Kryterium 7 (C7) - Wsparcie dla standardow takich jak XML, UML, BPMN czy IDEF jest

waznym kryterium oceny w benchmarkingu narz¢dzi do modelowania proceséw biznesowych.

Kryterium to zawiera nastepujace aspekty (Cardoso i in., 2021; Czvetko 1 in., 2022; Silega &
Noguera, 2021):
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XML (eXtensible Markup Language): Narzedzie powinno umozliwia¢ importowanie
i eksportowanie danych w formacie XML. XML to szeroko stosowany standard
wymiany danych migdzy réznymi systemami i aplikacjami. Mozliwos$¢ integracji
Z innymi narz¢dziami i systemami wykorzystujacymi XML moze utatwi¢ wymiang
danych 1 wspolprace migdzy réznymi zespotami i systemami.

UML (Unified Modeling Language): UML to standardowy jezyk modelowania
uzywany w dziedzinie inzynierii oprogramowania. Narzedzie powinno umozliwiaé¢
tworzenie diagraméw UML, takich jak diagramy klas, diagramy sekwencji, diagramy
stanoéw itp. Wsparcie UML umozliwia doktadne i precyzyjne modelowanie proceséw
biznesowych w konteks$cie innych aspektow systemu informatycznego.

BPMN (Business Process Model and Notation): BPMN to graficzny standard notacji do
modelowania procesow biznesowych. Narz¢dzie powinno umozliwia¢ tworzenie
i analize¢ diagramow BPMN, ktore sa powszechnie akceptowane i rozumiane
W obszarze zarzadzania procesami biznesowymi. Wsparcie dla BPMN umozliwia
jednolite i zrozumiale modelowanie proceséw biznesowych, utatwiajgc komunikacje
pomigdzy réznymi interesariuszami.

IDEF (Integration DEFinition): IDEF to zestaw standardow 1 notacji do modelowania
procesOw biznesowych 1 innych aspektéw systemow informatycznych. Narzedzie
powinno umozliwia¢ tworzenie i1 analiz¢ diagraméw IDEF, takich jak IDEFO
(modelowanie procesow biznesowych) oraz IDEF3 (modelowanie struktury
informacji). Wsparcie IDEF umozliwia modelowanie procesow biznesowych wedhug
zdefiniowanych standardow oraz utatwia integracj¢ z innymi narz¢dziami i systemami

opartymi na IDEF.

Wsparcie dla tych standardow jest wazne, poniewaz umozliwia interoperacyjnosc¢ 1 integracje
z innymi narz¢dziami i systemami, zapewniajac jednolity i spojny sposdéb modelowania

procesow biznesowych (Silega & Noguera, 2021).

Kryterium 8 (Cs) - Bezptatna wersja narzedzia do modelowania proceséw biznesowych i jego
funkcjonalno$ci sg waznym kryterium oceny w analizie porownawczej. Kryterium to obejmuje

nastepujace atrybuty (Erasmus i in., 2020; Fischer i in., 2020; Lamine i in., 2020):

Dostgpnos¢ darmowej wersji: Wazne jest, aby narzedzie oferowato darmowg wersjg,

ktora umozliwia przetestowanie funkcjonalnos$ci 1 mozliwosci narzedzia przed jego
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zakupem. Darmowa wersja pozwala rowniez oceni¢ interfejs uzytkownika, tatwos¢
obstugi 1 ogdlng jakos¢ narzedzia.

e Ograniczenia darmowej wersji: Nalezy zwroci¢ uwage na ograniczenia funkcjonalne,
ktoére mogg wystepowaé w darmowej wersji narzgdzia. Czesto ograniczenia te dotycza
ilosci modeli, rozmiaru pliku, dostepu do zaawansowanych funkcji czy integracji
Z innymi narzedziami. Warto sprawdzi¢, czy ograniczenia darmowej wersji sa do
zaakceptowania dla indywidualnych potrzeb i wymagan.

e Dostepne funkcje w darmowej wersji: Wazne jest, aby sprawdzi¢, jakie funkcje sa
dostepne w darmowej wersji narzedzia. Czy pozwala na tworzenie petlnych diagraméw
1 modeli biznesowych, czy ogranicza si¢ do podstawowych funkcji? Czy oferuje
narzedzia do analizy, generowania raportow, eksportu danych i inne zaawansowane
funkcje? Warto upewnic si¢, ze dostepne funkcje w wersji darmowej sa wystarczajace
do realizacji celow modelowania procesow biznesowych.

e Mozliwo$¢ aktualizacji: czy narzgdzie oferuje funkcjonalno$¢ z mozliwoscia
aktualizacji, jes$li uzytkownik zdecyduje si¢ na zakup pelnej wersji? Co wazne,
narzg¢dzie umozliwia tatwa migracj¢ z wersji darmowej do wersji platnej z zachowaniem

dotychczasowych modeli i danych.

Darmowa wersja narzedzia do modelowania procesow biznesowych jest atrakcyjna dla osob
i organizacji, ktore chca rozpocza¢ prace z narzedziem bez koniecznosci jego
natychmiastowego zakupu. Warto jednak dokladnie przeanalizowa¢ funkcje i ograniczenia
darmowej wersji, aby upewnic¢ sig, ze odpowiadajg one konkretnym potrzebom i wymaganiom

uzytkownika (Javed & Lin, 2021; J. Ribeiro i in., 2021).

Kryterium 9 (Co) - Obstuga wielu notacji jest waznym kryterium oceny w benchmarkingu
narz¢dzi do modelowania procesow biznesowych. Kryterium to obejmuje wymienione ponizej

atrybuty (Erasmus i in., 2020; Guizani & Ghannouchi, 2021; Lamine i in., 2020):

e BPMN (Business Process Model and Notation): BPMN to popularna notacja stuzaca do
modelowania proceséw biznesowych, ktéra zapewnia jednoznaczng i zrozumialy
reprezentacje¢ procesOw w postaci diagramoéw. Obstuga BPMN pozwala tworzyd¢,
edytowac 1 analizowa¢ diagramy BPMN w narzegdziu.

e UML (Unified Modeling Language): UML to uniwersalny jezyk modelowania, ktory
jest uzywany nie tylko do modelowania procesoOw biznesowych, ale takze w innych

obszarach, takich jak modelowanie systemoéw informatycznych. Obstuga UML
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umozliwia tworzenie diagraméw UML, takich jak diagramy przypadkow uzycia,
diagramy klas, diagramy sekwencji, ktére moga by¢ przydatne w kontekscie
modelowania procesow biznesowych.

IDEF (Integrated DEFinition): IDEF to rodzina notacji i technik modelowania
procesow, ktore sg szeroko stosowane w dziedzinie inzynierii systemow 1 zarzadzania.
Obstuga IDEF umozliwia tworzenie diagramow IDEF, takich jak IDEFO0 (do analizy
funkcjonalnej), IDEF1X (do modelowania danych) i innych, ktore moga by¢ przydatne
w modelowaniu procesow biznesowych.

Inne notacje: Istnieje wiele innych notacji uzywanych w modelowaniu proceséw
biznesowych, takich jak EPC (fancuch proceséw sterowany zdarzeniami), CMMN
(model zarzadzania sprawami i notacja) oraz ArchiMate (do modelowania architektury
korporacyjnej). Obstuga tych notacji pozwala na modelowanie procesow biznesowych

zgodnie z okreslonymi standardami i wymaganiami.

Posiadanie obstugi wielu notacji daje uzytkownikowi elastyczno$¢ i mozliwo$¢ wyboru

odpowiedniej notacji do modelowania proceséw biznesowych, w zaleznosci od kontekstu,

preferencji i wymagan projektu. Umozliwia to bardziej precyzyjne i dopasowane do potrzeb

modelowanie procesdw biznesowych, zgodnie z przyjetymi standardami 1 praktykami

branzowymi (Erasmus i in., 2020; Gonzélez Moyano i in., 2022).

Kryterium 10 (C1o) - Uniwersalnos¢, elastycznosé i mozliwos¢ integracji z innymi systemami

to wazne kryteria oceny narzedzi do modelowania procesow biznesowych. Kryterium to

zawiera podane ponizej cechy (Erasmus i in., 2020; Heggarty i in., 2020):

Uniwersalno$¢: Narzedzie powinno by¢ uniwersalne w tym sensie, ze moze by¢
wykorzystywane w réznych branzach 1 dziedzinach. Modelowanie procesow
biznesowych jest szeroko stosowane w roznych sektorach, takich jak finanse,
produkcja, handel, opieka zdrowotna itp. Dlatego narzedzie powinno by¢ w stanie
modelowa¢ procesy biznesowe z réznych branz i zapewnia¢ odpowiednie funkcje
I mozliwos$ci dla réznych kontekstow.

Elastycznos$¢: narzedzie powinno by¢ elastyczne i dostosowywaé si¢ do roznych
wymagan 1 preferencji uzytkownikow. Powinien umozliwia¢ tworzenie
niestandardowych modeli proceséw biznesowych, dostosowywanie ikon, symboli

I atrybutow, definiowanie wlasnych regut i zasad modelowania. Elastyczno$¢ narzedzia
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pozwala uzytkownikom tworzy¢ modele proceséw biznesowych, ktore najlepiej
odpowiadajg ich konkretnym potrzebom i kontekstowi.

Integracja z innymi systemami: Wspotpraca z innymi systemami jest istotna zwlaszcza
w przypadku modelowania procesow biznesowych, ktore czesto sg powigzane z innymi
aspektami zarzadzania przedsicbiorstwem, takimi jak ERP, CRM, zarzadzanie
dokumentacjg itp. Narzedzie powinno by¢ tatwe do zintegrowania z istniejagcymi
systemami i umozliwi¢ wymiang¢ danych i informacji z nimi. Integracja pozwala na
kompleksowe zarzadzanie procesami biznesowymi, faczenie modeli procesoOw z innymi

systemami oraz umozliwia automatyzacj¢ 1 optymalizacj¢ dziatan biznesowych.

Uniwersalno$¢, elastyczno$¢ 1 mozliwo$¢ integracji z innymi systemami zapewniaja

uzytkownikom wigkszg elastycznos$¢ 1 efektywno$¢ w modelowaniu, zarzadzaniu i wdrazaniu

procesOw biznesowych. Pozwalaja one na dostosowanie narz¢dzia do indywidualnych potrzeb

1 otoczenia biznesowego oraz umozliwiajg pelng integracj¢ procesOw biznesowych z innymi

systemami i rozwigzaniami w przedsiebiorstwie (Enrique i in., 2021; Mahmood & Mubarik,

2020).

Kryterium 11 (Ci1) - Latwo$¢ uzycia, prostota i zrozumiato$¢ to kluczowe kryteria oceny

narzedzi do modelowania proceséw biznesowych. Kryterium to zawiera przedstawione ponizej

atrybuty (Erasmus i in., 2020; Schéffer i in., 2021):

Latwos$¢ obstugi: Narzedzie powinno by¢ intuicyjne i tatwe w obstudze, nawet dla
uzytkownikéw bez wczesniejszego doswiadczenia w modelowaniu procesow
biznesowych. Interfejs powinien by¢ przyjazny i intuicyjny, umozliwiajacy latwe
tworzenie, edytowanie i zarzadzanie modelami procesow. Prostota obstugi pozwala
uzytkownikom szybko rozpocza¢ prace i skupi¢ si¢ na modelowaniu procesow zamiast
nauki obstugi skomplikowanego narzedzia.

Prostota: narzedzie powinno zapewnia¢ wystarczajacg funkcjonalno$¢ do modelowania
procesOw biznesowych, unikajac jednoczesnie nadmiernej ztozono$ci. Zbyt wiele
skomplikowanych funkcji 1 opcji moze przytlaczaé uzytkownikow 1 utrudnia¢ proces
modelowania. Prostota narz¢dzia pozwala skupi¢ sie na kluczowych aspektach
modelowania  procesOw  biznesowych, zapewniajac  jednocze$nie  tatwo$¢
| przejrzystosc.

Zrozumiato$¢: Narzedzie powinno umozliwia¢ czytelng 1 zrozumiala reprezentacje

graficzng procesoOw biznesowych. lkony, symbole, struktury 1 relacje miedzy
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elementami powinny by¢ intuicyjne i tatwe do interpretacji. Czytelno$¢ narzgdzia jest
kluczowa, aby umozliwi¢ efektywna komunikacje i wspélprace miedzy roéznymi

interesariuszami, w tym uzytkownikami biznesowymi, analitykami, programistami itp.

Latwos¢ uzycia, prostota i zrozumiato$¢ narzedzia do modelowania procesow biznesowych sg
wazne, poniewaz umozliwia uzytkownikom szybkie i wydajne tworzenie i komunikowanie
modeli proceséw. Utatwiajg wprowadzanie zmian 1 dostosowywanie procesow biznesowych,
a takze umozliwiajg efektywng wspolprace pomiedzy réznymi interesariuszami (Aysolmaz &

Reijers, 2021; Thesing i in., 2021).

Kryterium 12 (Ci2) - Zdolnos$¢ do symulacji jest waznym kryterium oceny narzgdzi do
modelowania procesow biznesowych. Kryterium to obejmuje zamieszczone ponizej cechy

(Bag i in., 2020; M. Camargo i in., 2020):

e Symulacja proceséw biznesowych: Narzedzie powinno by¢ w stanie symulowac
dzialanie procesoOw biznesowych w celu zrozumienia ich efektywnosci, identyfikacji
potencjalnych probleméw, optymalizacji wydajnosci 1 przewidywania wynikow.
Symulacja pozwala wirtualnie przetestowac procesy i eksperymentowaé z réznymi
scenariuszami, co pozwala lepiej zrozumie¢, jak dziatajg 1 podejmowacé Swiadome
decyzje.

e Modelowanie zasobéw 1 czasu: narzedzie powinno umozliwia¢ uwzglednienie
zasobow, takich jak pracownicy, maszyny, materialy itp., oraz czasu w modelowaniu
procesOw biznesowych. Symulacja powinna uwzglednia¢ rézne czynniki, takie jak czas
przetwarzania, dostepnos¢ zasobow, sekwencja zadan itp., aby zapewni¢ realistyczng
analiz¢ wydajnosci procesu.

e Analiza wynikow symulacji: Narz¢dzie powinno zapewnia¢ narze¢dzia do analizy
wynikow symulacji, takie jak wskazniki wydajnosci (KPI), raporty, wykresy i grafiki.
Dzigki temu uzytkownicy moga ocenia¢ efektywnos$¢ proceséw biznesowych,
identyfikowa¢ obszary wymagajace usprawnien, porownywaé rozne scenariusze

I podejmowac $wiadome decyzje na podstawie wynikoéw symulacji.

Mozliwos¢ przeprowadzania symulacji jest wazna, poniewaz pozwala uzytkownikom lepiej
zrozumie¢ 1 oceni¢ procesy biznesowe, pomaga identyfikowac 1 rozwigzywaé problemy oraz
wspiera proces optymalizacji. Dzieki symulacji mozna lepiej przewidywac¢ skutki zmian,
unikajac  potencjalnych zagrozen 1 zapewniajac lepsza efektywno$¢ operacyjna

przedsigbiorstwa (J. A. Gémez i in., 2022; Ramakrishnan & Kaur, 2020).
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Kryterium 13 (Ci3) - Przejrzysto$¢ i intuicyjnos$¢ interfejsu sa kryteriami oceny narzedzi do

modelowania przemystu biznesowego. Kryteria te wymagaja uwzglednienia nastgpujacych

atrybutéw (Canhoto & Clear, 2020; Corradini, Fornari, i in., 2021):

Intuicyjnos¢ uzytkowania: aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ nauki i umystu. Uzytkownicy
powinni mie¢ mozliwo$¢ korzystania z urzadzenia i obstugi narzedzi bez koniecznos$ci
koniecznego szkolenia. Przejrzysty interfejs i struktura logiczna menu ulatwiajg
nawigacje i odnalezienie funkcji funkcji.

Przejrzystos¢ prezentowanych informacji: sposob przedstawiania informacji w sposob
widoczny 1 doktadny. Graficzne reprezentacje dziatalno$ci biznesowej, diagramy,
raporty i wykresy warte bycia czytelnym i warte zrobienia. Wszelkie dane i metryki
nalezy przyja¢ w sposob standardowy i prosty do interpretacji.

Elastyczno$¢ urzadzenia: wsparcie dla wczesniejszych urzadzen dla poszczegdlnych
uzytkownikéw. Mozna uzywac funkcji personalizacji urzadzenia, ustawiania obshugi
funkcji funkcji, skrotéow klawiszowych itp. Elastyczno$¢ uzytkowania pozwala
uzytkownikom korzysta¢ z narzedzi do swoich potrzeb i1 korzySci, co przyczynia si¢ do

wigksze] wygody 1 wydajnosci pracy.

Przejrzystos¢ 1 intuicyjnos$¢ urzadzen sg bliskie, poniewaz powoduja nadawanie 1 korzystanie

z ushug, ograniczaja btedy uzytkownika i minimalizuja przekierowanie ustug. Przejrzysty

I intuicyjny interfejs pozwala uzytkownikom na model funkcji biznesowych, zamiast traci¢

czas na obstuge obstugi (Merkoureas i in., 2023; Schmidbauer i in., 2021).

Kryterium 14 (Cis) - Dostepnos¢ dokumentacji jest waznym kryterium oceny narzgdzi do

modelowania procesoOw biznesowych. Kryterium to obejmuje zestawione ponizej atrybuty

(Estrada-Torres i in., 2021; Reijers, 2021; Schiffer i in., 2021):

Dokumentacja uzytkownika: Narzedzie powinno by¢ dostarczane z obszerng
| przejrzysta  dokumentacja uzytkownika. Dokumentacja powinna zawieraé
szczegdtowe instrukcje dotyczace instalacji, konfiguracji i uzytkowania narzedzia.
Powinien rowniez zawiera¢ przyktady uzycia, objasnienia terminologii oraz opisy
wszystkich  funkcji  narzedzia. Dobra dokumentacja uzytkownika pozwala
uzytkownikom szybko zrozumie¢ i wykorzysta¢ pelny potencjat narzedzia.

Pomoc kontekstowa: Narzedzie powinno mie¢ wbudowang pomoc kontekstowa, ktora
jest dostgpna podczas pracy. Pomoc kontekstowa powinna by¢ latwo dostepna

I zapewnia¢ szybkie odpowiedzi na pytania uzytkownikéw dotyczace okreslonych
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funkcji lub operacji. Moze to mie¢ posta¢ podpowiedzi, opisow interfejsow lub linkoéw
do odpowiednich sekcji w dokumentacji.

e Spolecznos¢ i zasoby online: dobre narzgdzia do modelowania proceséw biznesowych
czesto maja rozbudowane spotecznosci uzytkownikéw, fora dyskusyjne, grupy
wsparcia lub zasoby online, takie jak blogi, samouczki wideo itp. Dostep do takich
zasobow moze by¢ bardzo cenny dla uzytkownikéw, ktorzy chea dzieli¢ si¢ wiedza,

zadawac pytania , dziel si¢ wskazowkami i rozwigzuj problemy.

Dostepnos¢ dokumentacji jest wazna, poniewaz ulatwia uzytkownikom poznanie narzedzia,
rozwigzywanie probleméw, zdobywanie wiedzy i samodzielng nauke. Dobra dokumentacja
zapewnia uzytkownikom niezbedne informacje i wsparcie, co przektada si¢ na efektywniejsze
wykorzystanie narzedzia i osigganie zamierzonych celow modelowania procesow biznesowych

(J. V. de Camargo, 2021; Erasmus i in., 2020).

Kryterium 15 (Cis) - Latwos¢ rejestracji i instalacji jest waznym kryterium oceny narzg¢dzi do
modelowania proceséw biznesowych. Kryterium to uwzglednia przedstawione ponizej

atrybuty (Adams i in., 2020; Erasmus i in., 2020; Waszkowski & Nowicki, 2020):

e Prostota procesu rejestracji: Proces rejestracji powinien by¢ prosty 1 intuicyjny.
Uzytkownikom powinno by¢ tatwo znalez¢ formularz rejestracyjny, wprowadzic¢
wymagane dane 1 zakonczy¢ proces rejestracji bez zadnych komplikacji. Przeszkody
W rejestracji mogg zniechgci¢ uzytkownikdéw do korzystania z narzedzia.

e Prostota procesu instalacji: Proces instalacji powinien by¢ prosty 1 nie wymaga
zaawansowane] wiedzy technicznej. Narzedzie powinno by¢ tatwe do pobrania
| zainstalowania na roznych platformach. Instrukcje instalacji powinny by¢ jasne,
zrozumiate 1 opisane krok po kroku, aby uzytkownicy mogli latwo zainstalowac
narzg¢dzie na swoich komputerach lub serwerach.

e Minimalne wymagania systemowe: Narz¢dzie powinno mie¢ odpowiednie minimalne
wymagania systemowe, ktore sa latwe do spehienia dla wigkszosci uzytkownikow.
Wymagania te powinny by¢ jasno okreslone i dostgpne w dokumentacji. Brak
nadmiernych wymagan systemowych utatwia uzytkownikom instalacje¢ i uruchomienie

narzedzia na swoich maszynach.

Prostota rejestracji i instalacji jest wazna, poniewaz wplywa na dostgpno$¢ i dostgp
uzytkownikéw do narzedzi do modelowania proceséw biznesowych. Latwa rejestracja

| instalacja sprawiajg, ze narzg¢dzie jest bardziej dostepne dla uzytkownikoéw, co z kolei moze
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zachegci¢ ich do korzystania z niego i poznawania jego funkcjonalno$ci. Skomplikowane
I czasochlonne procesy rejestracji i instalacji moga zniechgci¢ potencjalnych uzytkownikow

i utrudni¢ adopcje narzedzia w organizacji (Bellalouna, 2021; P. Valderas i in., 2022).

Kryterium 16 (Cis) - Eksport i import danych to wazne kryterium oceny narzedzi do
modelowania procesoOw biznesowych. Kryterium to zawiera scharakteryzowane ponizej cechy

(Czvetkd 1 in., 2022; Fehrer 1 in., 2022):

e Format eksportu i importu: Narzedzie powinno umozliwia¢ eksport i import danych
w réznych popularnych formatach, takich jak CSV, XML, XLS, JSON itp. Dostepnos¢
wielu formatéw eksportu i importu zapewnia uzytkownikom wicksza elastyczno$¢
| umozliwia tatwg wymiane danych z innymi narzedzia i systemy.

e Kompatybilno$¢ z innymi narzedziami: Narzedzie powinno by¢ kompatybilne z innymi
narzedziami do modelowania procesOw biznesowych oraz z innymi systemami
i aplikacjami, takimi jak systemy zarzadzania relacjami z klientami (CRM), systemy
ERP, narzgdzia do raportowania itp. Wazne jest, aby narzedzie byto w stanie
importowaé¢ dane z innych narzedzi i eksportowacé do nich bez utraty informacji lub
konwersji.

e Zgodno$¢ ze standardami: Narzedzie powinno by¢ zgodne z réznymi standardami
modelowania procesow biznesowych, takimi jak BPMN, UML, IDEF itp. Eksport
i import danych powinien zachowa¢ integralno$¢ struktury procesoOw biznesowych
I informacji, aby umozliwi¢ plynne przenoszenie modeli migdzy narzgdziami
I utrzymanie spdjnos¢ danych.

e latwos¢ obstlugi eksportu i importu: Narzgdzie powinno zapewnia¢ prosty 1 intuicyjny
interfejs uzytkownika do eksportowania i importowania danych. Proces eksportu
I importu powinien by¢ tatwy do zrozumienia i wykonania, nawet dla uzytkownikow
bez specjalistyczne] wiedzy technicznej. Narzedzie powinno udostgpniaé opcje
konfiguracyjne, takie jak wybdr eksportowanych elementoéw czy mapowanie danych

podczas importu, aby dostosowac proces do potrzeb uzytkownika.

Eksport 1 import danych s3 wazne, poniewaz umozliwiaja uzytkownikom przenoszenie
I udostepnianie danych migdzy réznymi narzgdziami i systemami. Uzytkownicy moga
eksportowa¢ modele proceséw biznesowych do innych narzedzi w celu dalszej analizy,
raportowania lub integracji z innymi systemami. Mozliwo$¢ importu danych pozwala w tatwy

sposOb zaimportowac istniejagce modele lub dane z innych narzedzi do testowanego narzedzia
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do modelowania proces6w biznesowych. Dzigki temu uzytkownicy maja wicksza elastycznos¢
1 mozliwos¢ wspolpracy z innymi uzytkownikami i systemami, co przyczynia si¢ do
efektywnego zarzadzania procesami biznesowymi (Corradini, Marcelletti, i in., 2021; Lo i in.,
2021).

Kryterium 17 (Ci7) - Kryterium oceny prezentacji wynikow jest istotne w analizie
poréwnawczej narzedzi do modelowania proceséw biznesowych. Kryterium to obejmuje

przedstawione ponizej atrybuty (Bag i in., 2020; Lamine i in., 2020; W. Wang i in., 2022):

e [Estetyka i czytelno$¢: Prezentacja wynikéw powinna by¢ estetyczna i czytelna, aby
tatwo zrozumie¢ informacje zawarte w modelach proceséw biznesowych. Wizualizacje,
takie jak diagramy, wykresy, tabele czy raporty, powinny by¢ przejrzyste 1 intuicyjne,
pozwalajace na szybkie przyswojenie informacji.

e Wielopoziomowe: Narzedzie powinno umozliwia¢ prezentacj¢ wynikow na réznych
poziomach szczegdélowosci, poczawszy od ogélnego widoku procesu biznesowego po
bardziej szczegdlowe diagramy, tabele czy raporty z poszczegélnych etapow
I czynnosci. Wielopoziomowa prezentacja pozwala na analiz¢ procesOw na roéznych
poziomach abstrakcji 1 pozwala uzytkownikom skupi¢ si¢ na konkretnych obszarach
procesu.

e Interaktywno$¢: Dobre narzedzie do modelowania procesOw biznesowych powinno
umozliwia¢ interakcje z prezentowanymi wynikami. Uzytkownicy powinni mieé
mozliwos¢ eksplorowania szczegotéw, przeksztalcania widokow, filtrowania danych
| przeprowadzania analiz dynamicznych. Interaktywno$¢ pozwala na lepsze
zrozumienie procesOw biznesowych oraz odkrywanie zalezno$ci 1 obszarow do
optymalizaciji.

e Personalizacja: Narzgdzie powinno umozliwia¢ personalizacje prezentacji wynikow,
tak aby uzytkownicy mogli dostosowa¢ widok do swoich preferencji 1 potrzeb.
Mozliwos¢ wyboru rodzaju wizualizacji, uktadu, kolorystyki czy skali pozwala
dostosowac prezentacje do konkretnych wymagan i preferencji uzytkownika.

e Raportowanie i udostepnianie: Narzedzie powinno umozliwia¢ generowanie raportow
z wynikami analizy proces6w biznesowych. Raporty powinny by¢ tatwe do tworzenia
I udostepniania w formatach takich jak PDF, PowerPoint lub Excel. Ponadto narzedzie
powinno umozliwia¢ udostepnianie wynikéw w formie elektronicznej lub drukowane;j
w celu umozliwienia wspolpracy i1 prezentacji wynikdw innym zainteresowanym

stronom.
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Prezentacja wynikow jest wazna, poniewaz pozwala zrozumie¢ analizowane procesy
biznesowe, zidentyfikowaé obszary do poprawy i podja¢ $§wiadome decyzje. Estetyczna
| czytelna prezentacja ulatwia przyswajanie informacji, interaktywno$¢ umozliwia badanie
szczegblow, a personalizacja dostosowuje prezentacje do indywidualnych preferencji
uzytkownikéw. Raportowanie i udostgpnianie wynikow umozliwia efektywna komunikacje
I wspotprace w zespotach oraz prezentacje wynikow zarzadom i interesariuszom (M. Camargo

i in., 2020; Corradini, Marcelletti, i in., 2021; Fischer i in., 2020; Reijers, 2021).

Kryterium 18 (Cis) - Kryterium oceny poprawnosci diagramow jest istotne w analizie
porébwnawczej narzedzi do modelowania procesow biznesowych. Kryterium to zawiera
zamieszczone ponizej cechy (Gonzédlez Moyano i in., 2022; Lamine i in., 2020; Silega &

Noguera, 2021):

e Automatyczna walidacja: Narzgdzie powinno posiada¢ mechanizmy automatycznej
walidacji sprawdzajace poprawnos$¢ skladniowa 1 semantyczng diagramow.
Automatyczne walidatory moga wykrywac btedy, takie jak nieprawidlowe polaczenia,
brakujace elementy, nieprawidtowe relacje lub sprzeczne zaleznosci. Dzigki temu
uzytkownik moze szybko zidentyfikowac i poprawi¢ ewentualne biedy na wykresach.

e Reguly biznesowe: Narzedzie powinno umozliwia¢ definiowanie regut biznesowych,
ktore mozna wykorzysta¢ do walidacji diagramow. Reguly biznesowe odnoszg si¢ do
okreslonych wymagan lub ograniczen procesow biznesowych 1 mozna je definiowac na
podstawie okreslonych scenariuszy. Narzedzie powinno by¢ w stanie sprawdzi¢, czy
diagramy spelniaja te zasady 1 powiadomi¢ o wszelkich naruszeniach.

e Walidacja logiczna: Narzedzie powinno umozliwia¢ logiczng walidacje diagramow,
sprawdzanie spdjnosci i logicznych powigzan migdzy elementami. Narzedzie moze np.
sprawdzi¢, czy kazda czynno$¢ ma poprawne wejscia 1 wyjscia, czy wszystkie Sciezki
prowadza do stanu koncowego, czy nie ma zbednych lub brakujacych elementow itp.

e Raportowanie bledow: Narzedzie powinno generowac raporty lub powiadomienia
0 btedach 1 ostrzezeniach znalezionych na diagramach. Raporty powinny by¢ jasne
| tatwe do zrozumienia, wskazujace na konkretne problemy i sugerujace sposoby ich
rozwigzania. Pozwala to uzytkownikowi szybko zlokalizowaé i naprawi¢ bledy na
diagramach.

e Korekta interaktywna: Narzedzie powinno umozliwia¢ interaktywng korekte btedow

w diagramach. Uzytkownik powinien mie¢ mozliwo$¢ edytowania i dostosowywania
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diagraméw w czasie rzeczywistym, a narzgdzie powinno na biezaco reagowaé na

wprowadzane zmiany i dostarcza¢ informacji zwrotnej o poprawnos$ci diagramu.

Walidacja diagramow jest kluczowym kryterium, poniewaz zapewnia, ze modele procesow
biznesowych s3 logiczne, spdjne i zgodne z okreslonymi wymaganiami. Dzigki temu
uzytkownicy maja pewnos$¢, ze modele sg niezawodne i moga shuzy¢ jako podstawa do
podejmowania decyzji i optymalizacji procesow biznesowych (Fehrer i in., 2022; Polancic,
2020).

Kryterium 19 (Cio) - Kryterium oceny dotyczace formatowania i uktadu diagramow jest wazne
w benchmarkingu narz¢dzi do modelowania procesow biznesowych. Kryterium to zawiera
scharakteryzowane ponizej atrybuty (Adams i in., 2020; Corradini, Marcelletti, i in., 2021,
Javed & Lin, 2021):

e Estetyka i czytelno$¢: Narzedzie powinno umozliwia¢ tatwe formatowanie diagramow
tak, aby byly czytelne i estetycznie prezentowane. Powinien oferowac takie funkcje, jak
dostosowywanie wielko$ci elementéw, rozmieszczanie ich na diagramie, zmiana
ksztattu 1 stylu elementow, ustawianie odpowiednich odstgpow, uktadanie linii 1 strzatek
itp. Pozwala to uzytkownikom na tworzenie atrakcyjnych wizualnie 1 przejrzystych
diagramow.

e Automatyczne ukladanie: Narzedzie powinno posiada¢ funkcje automatycznego
uktadania, ktore optymalizuja uktadanie elementéw na podstawie zdefiniowanych regut
1 algorytméw. Automatyczne ukladanie moze ultatwi¢ uzytkownikom tworzenie
diagramow, zwlaszcza w przypadku bardziej ztozonych struktur procesow
biznesowych.

e Warstwy: Narzedzie powinno umozliwia¢ ukladanie diagramow warstwami,
umozliwiajac grupowanie powigzanych elementéw w logiczne sekcje. Pozwala to
uzytkownikom tatwiej porusza¢ si¢ po diagramach, koncentrujac si¢ na okreslonych
aspektach procesu biznesowego.

e Dostosowywanie stylow: Narzedzie powinno umozliwia¢ dostosowywanie stylow
i szablonéw diagramow do wlasnych preferencji lub zgodnie z okre§lonymi
wytycznymi firmy. Funkcje takie jak zmiana koloréw, czcionek, tta, ikon 1 stylow linii
powinny by¢ tatwo dostepne.

e Powickszanie 1 nawigacja: Narzgdzie powinno umozliwia¢ powigkszanie

| pomniejszanie diagramow za pomoca funkcji powigkszania, a takze umozliwiacé
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ptynna nawigacj¢ po duzych diagramach. Pozwala to uzytkownikom skupi¢ si¢ na
okreslonych obszarach diagramu i szczegoétowo je przeanalizowac.

e Obstuga roznych typow diagramoéw: Narzedzie powinno zapewniac¢ obstuge réznych
typow diagramow biznesowych, takich jak diagramy przeptywu pracy, diagramy
sekwencji, diagramy przypadkéw uzycia itp. Kazdy typ diagramu moze mie¢ okreslone
wymagania dotyczace formatowania i uktadu, dlatego istotne jest, aby Narzedzie jest

elastyczne i umozliwia dostosowanie formatowania do okreslonego typu diagramu.

Prawidlowe formatowanie 1 uklad diagramoéw ma kluczowe znaczenie dla czytelnosci
| zrozumienia procesow biznesowych, dlatego kryterium dotyczace tych aspektow jest istotne
w analizie pordéwnawczej narzedzi do modelowania procesow biznesowych (Bork i in., 2020;

Yang i in., 2020).

Rozdzial 3.2.2. Autorska taksonomia oceny technik modelowania proceséw
biznesowych

Niniejszy podrozdziat przedstawia taksonomi¢ narzedzi modelowania procesow biznesowych.
Warto wskazaé, ze taksonomia ta ma posta¢ macierzy decyzyjnej stanowigcej wejscie modelu
wielokryterialnego syntetycznej oceny zawierajacej wartoSci wydajnos$ci rozwazanych
alternatyw wzgledem kryteridw oceny oraz wagi kryteribw wyznaczone z wykorzystaniem

trzech wybranych obiektywnych metod wazenia.

Syntetyczne zestawienie kryteriow z uwzglednieniem ich symbolow oraz nazw
przedstawiono w Tabeli 17. Identyfikacji kryteriow dokonano na podstawie analizy literatury
(Aguilar-Savén, 2004; Ami & Sommer, 2007; Ben Hassen i in., 2017; Janicki & Wojcik, 2021;
Lipski & Lipski, 2022).

Tabela 17. Kryteria oceny wyselekcjonowane do przeprowadzenia wielokryterialnej analizy

porownawczej wybranych narzedzi modelowania procesow biznesowych.

Symbol | Nazwa kryterium

C: Graficzne modelowanie procesow biznesowych

C Latwosc¢ aktualizacji informacji zwigzanych z procesami biznesowymi

Cs Funkcje do analizy i sprawozdan

Cs Laczno$¢ z innymi aplikacjami takimi jak MS pakiet biurowy

Cs Wsparcie dla systemow ERP

Ce Wsparcie dla frameworkéw Enterprise Architecture (architektury
przedsigbiorstwa)
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C; Wsparcie dla standardow, w tym XML, UML, BPMN i IDEF
Cs Darmowa wersja i jej funkcjonalnosci

Co Wsparcie dla wielu notacji

Cuo Uniwersalno$¢, elastyczno$¢, mozliwo$¢ integracji z innymi systemami
Cu Latwosc¢ uzycia, prostota, zrozumiatosé

Cop Mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji

Cus Przejrzystos¢ i intuicyjnos¢ interfejsu

Cua Dostepnos¢ dokumentacji (poradniki)

Cis Latwos¢ rejestracji i instalacji

Cis Eksport i import danych

Cy7 Prezentacja wynikow

Cis Walidacja poprawnosci diagramow

Cio Formatowanie i uktad diagraméow

Zrodto: opracowanie wlasne.

Stosujac poglebione studia literaturowe autor niniejszej pracy dokonuje proby identyfikacji
warto$ci  kryteriow, tworzac ekspercka taksonomig¢. Podczas budowy tej taksonomii
wykorzystano skale Likerta. Jak podaje Anjaria, skala Likerta jest szeroko stosowang skalg
podczas badan ankietowych. Oceniane przy jej pomocy atrybuty dotyczg migdzy innymi
percepcji, jakosci, zachowania 1 zdolnoS$ci. Skala ta zostala ona opracowana przez Likerta 1 jest
reprezentowana przez pigciostopniowa odpowiedZz do kazdego atrybutu: najmniej, mniej,
umiarkowanie, wigcej i najwigcej z punktacja 1, 2, 3, 4 lub 5. Skala lub wynik
w kwestionariuszach ze skalg Likerta opiera si¢ na skali interwatowej lub porzadkowe;j. Skala
Likerta jest tatwg do zrozumienia koncepcja (Anjaria, 2022). W Tabeli 18 zamieszczono
macierz decyzyjng zawierajacg numeryczne oceny w skali Likerta w zakresie od 1 do 5 dla
ocenianych alternatyw wzgledem zestawu kryteriow. Oceny zostaty przypisane na podstawie
szczegdtowej analizy literatury (Aguilar-Savén, 2004; Ami & Sommer, 2007; Ben Hassen i in.,
2017; Janicki & Wojcik, 2021; Lipski & Lipski, 2022).

Oceny w skali Likerta dla poszczegolnych narzgdzi modelowania procesow biznesowych

przypisano na podstawie przegladu literatury zamieszczonego ponizej:

e ARIS Toolset (IDS Scheer) (A1) (Ami & Sommer, 2007; Fischer i in., 2020; Gola &
Sitek, 2005; Guizani & Ghannouchi, 2021; Janicki & Wjcik, 2021; Vernadat, 2020)

e System Architect (Popkin) (A2) (Ami & Sommer, 2007; Chakori i in., 2021; De Luc &
Todd, 2020; Shaked & Reich, 2021)
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Corporate Modeler (Casewise) (As) (Ami & Sommer, 2007; Dubolazov i in., 2022; Ihde
i in., 2022; Silva Rosa i in., 2022; Sola i in., 2023)

Wizdom Works! (Wizdom Systems) (As) (Ami & Sommer, 2007; Intezari, 2015)

IBM WebSphere Business Integration Modeler (IBM) (As) (Ami & Sommer, 2007,
Halaska & gperka, 2022; Reijers, 2021; Uhryn i in., 2020)

EnterprisePro (ProVision) (As) (Ami & Sommer, 2007; Lamine i in., 2020; SvatoSova
& others, 2021; Zuhaira & Ahmad, 2021)

ProActivity (ProActivity) (A7) (Ami & Sommer, 2007; Bhupendra & Sangle, 2022;
Erasmus i in., 2020; Kulkov, 2021; Lamine i in., 2020; Marchetta i in., 2011)

Bizagi Modeler i Bizagi Studio (Bizagi) (As) (Amoozad Mahdiraji i in., 2021; Battilani
iin., 2022; Diaz i in., 2021; Janicki & W¢jcik, 2021; Lipski & Lipski, 2022)

Adonis (Adonis) (Ag) (M. Camargo i in., 2020; Fischer i in., 2020; Kirikova, 2022;
Lipski & Lipski, 2022; Storrle, 2020)

Bonita Studio (BonitaSoft) (A1) (Corradini i in., 2022; De Masellis i in., 2022; de
Oliveira i in., 2021; Duran i in., 2021; Lipski & Lipski, 2022)

Visual Paradigm (Visual Paradigm) (A11) (Haj Ayech i in., 2021; Lamine i in., 2020;
Lipski & Lipski, 2022; Rosca & Domingues, 2021; Silega & Noguera, 2021)
Lucidchart (Lucid Software Inc.) (A1) (de Albuquerque Wheler i in., 2021; Fell i in.,
2023; Janicki & Wojcik, 2021; Khalil 1 in., 2023; Singh 1 in., 2022)

Gliffy (A1) (Galeano i in., 2023; C. Gomez i in., 2021; Jaimez-Gonzalez & Martinez-
Samora, 2020; Janicki & W¢jcik, 2021; Krusche i in., 2020)

Microsoft Visio (Microsoft) (Ai4) (Ami & Sommer, 2007; Gola & Sitek, 2005;
Halstenberg i in., 2021; Polancic¢, 2020; Sohns i in., 2023)

iIGrafX Process (Corel Corporation) (Ass) (Chuks & Telukdarie, 2021; Di Leva i in.,
2020; Gola & Sitek, 2005; Kaasalainen i in., 2020; Sulis i in., 2019; Vijay & Gomathi
Prabha, 2021a)

Diagrams.net (A1) (Popov i in., 2022; Vakaliuk i in., 2021; Wisniewski i in., 2022)
Accuprocess Modeller (A17) (Chuks & Telukdarie, 2021; Kalibatiene & Vasilecas,
2021; Nnamdi & Telukdarie, 2020; Zuhaira & Ahmad, 2021)
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Tabela 18. Macierz decyzyjna z ocenami alternatyw wzgledem zestawu kryteriow oceny.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rozdzial 4. Podstawy metodyczne autorskiego
wielokrtyterialnego modelu oceny technik modelowania

procesOw biznesowych

Wedtug Yannis i in. metody wielokryterialnej analizy decyzji (MCDA) to techniki i narzedzia
wykorzystywane do podejmowania decyzji w sytuacjach, w ktorych istnieje wiele kryteriow
lub czynnikow, ktore nalezy wzig¢ pod uwage przy ocenie réznych opcji lub alternatyw.
MCDA pomaga w hierarchicznym uszeregowaniu i wazeniu tych kryteriow oraz ocenie ich

wplywu na decyzje (Yannis i in., 2020).
Metody MCDA opieraja si¢ na kilku glownych zaloZeniach:

1. Wielokryterialno$¢: zrozumienie, ze decyzje czgsto opieraja si¢ na wielu rdéznych
kryteriach, a nie tylko na jednym aspekcie (Abdel-Basset i in., 2021).

2. Subiektywnos$¢ oceny: Uznaje sig¢, ze ocena kryteriow 1 ich waga jest subiektywna
I moze roznic¢ si¢ w zaleznosci od preferencji decydenta (Yong i in., 2022).

3. Struktura hierarchiczna: kryteria i podkryteria sa zorganizowane w hierarchiczng
strukture, aby utatwic¢ porzadkowanie i wazenie (Tan i in., 2021).

4. Porownywalno$¢: kryteria sg poréwnywalne, co oznacza, Ze mozna je ocenial
I porownywacé z okreslonymi skalami lub miernikami (Wan i in., 2021).

5. Agregacja punktacji: Wyniki kryteriow sg agregowane w celu uzyskania ostatecznego

wyniku dla kazdej opcji lub alternatywy (Chauvy i in., 2020; Rezk i in., 2022).

Metody MCDA znajduja zastosowanie w réznych dziedzinach 1 sytuacjach, takich jak wybor
lokalizacji, ocena projektu inwestycyjnego, ocena produktu lub ustugi, wybor dostawcy,
analiza ryzyka i wiele innych. Przyktadami metod MCDA sg AHP (Analytic Hierarchy Process)
(Rios & Duarte, 2021), TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution) (Chakraborty, 2022), ELECTRE (Elimination and Choice Expressing Reality) (Zahid
i in.,, 2022), PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) (Sotiropoulou & Vavatsikos, 2021) i wiele innych. Metody MCDA pomagaja
ustrukturyzowac proces decyzyjny, biorac pod uwage réznorodne kryteria i preferencje, co

prowadzi do bardziej §wiadomych i uzasadnionych decyzji.

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy i zatozenia wielokryterialnych metod

analizy decyzyjnej (MCDA). Metody wielokryterialnej analizy decyzji (MCDA) s3
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wykorzystywane do wspierania procesow decyzyjnych w sytuacjach, w ktorych nalezy wzigé

pod uwage wiele kryteriow i na podstawie tych kryteriow nalezy oceni¢ alternatywy. Gtéwne

cele korzystania z MCDA to:

1.

Poréwnywanie alternatyw: MCDA pozwala poréwnywacé 1 oceniaé rézne alternatywy
lub rozwiazania na podstawie wielu kryteriow jednoczes$nie. Pozwala to decydentom
uzyska¢ kompleksowa perspektywe 1 zrozumienie, ktoére opcje sg najbardziej
odpowiednie w konteks$cie okreslonych kryteriow (D. M. Martin i in., 2022).

Wsparcie decyzji: MCDA zapewnia ramy i narz¢dzia pomagajace w systematycznym
podejmowaniu decyzji. Metody te pozwalaja na uwzglednianie réznych aspektow,
wazenie kryteriow, agregowanie informacji oraz generowanie rankingéw lub ocen
alternatyw (Mousavi & Lin, 2020).

Uwzglednienie wielu kryteriow: MCDA bierze pod uwagg odpowiednie kryteria, ktére
sa wazne dla decydenta. Czesto kryteria te sg zroznicowane i mogg dotyczy¢ réznych
wymiarow, takich jak koszty, korzysci spoleczne, ryzyko, zréwnowazenie
srodowiskowe, jako$¢, innowacyjnos¢ itp. (Torkayesh i in., 2021).

Przejrzystos¢ 1 obiektywizm: MCDA zapewnia strukture 1 zasady, ktore pozwalajg na
jasne 1 obiektywne uwzglednienie rdznych kryteriow 1 informacji w procesie
podejmowania decyzji. Metody te pozwalaja precyzyjnie okresli¢ wagi kryteriow oraz
uwzglednic¢ preferencje i priorytety decydenta (Lai & Ishizaka, 2020).

Wyjasnialno$¢ decyzji: MCDA zapewnia dogtebne zrozumienie procesu podejmowania
decyzji poprzez uwzglednienie waznych kryteriow 1 ich wzglednej waznoSci.
Decydenci moga uzasadnia¢ i uzyskiwaé aprobatg dla swoich decyzji (Y. Yu i in.,
2022).

W efekcie wielokryterialne metody analizy decyzji sg stosowane w réznych dziedzinach, takich

jak zarzadzanie (Vlachokostas i in., 2021), planowanie strategiczne (Yadegaridehkordi i in.,

2020), inwestycje (Hussain i in., 2020), ocena projektow (Yannis i in., 2020), ocena ryzyka

(Pham i in., 2021), ocena $rodowiskowa (K. Zhao i in., 2022) i wielu innych, aby wspiera¢

decydentow w podejmowaniu bardziej swiadomych i skuteczniejszych decyzji (Torkayesh i in.,

2021).

Jak twierdzg Shao i in., metody MCDA sg wykorzystywane do oceny zbioru alternatyw

dla ktérych dysponujemy wartosciami wydajnosci wzgledem wartosci istotnosci kryteriow

oceny, nazywanych wagami kryteriow (Shao i in., 2020). Wagi moga by¢ wyznaczane na
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podstawie wiedzy ekspertow dziedzinowych (Ayyildiz, 2022) albo z zastosowaniem
obiektywnych technik wyznaczania wag, ktore obliczaja wagi na podstawie danych zawartych
w macierzy decyzyjnej z wykorzystaniem formut matematycznych (Vaid i in., 2022). Metody
MCDA umozliwiajg ocen¢ z uwzglednieniem wielu wymiaréw kryteriow ktore mogg byc
zarowno zyskowe jak i1 kosztowe (Yazdi i in., 2022). Takie podej$cie umozliwia kompleksowa
ocen¢ rozwazanych alternatyw poprzez agregacj¢ preferencji interesariuszy (Liao & Wu,
2020). Wykorzystanie metod MCDA zapewnia otrzymanie pojedynczego i tatwego do
interpretacji wyniku w postaci rankingu alternatyw wygenerowanego na podstawie
uporzadkowanych wynikéw metody MCDA (Heidary Dahooie i in., 2021). Rodzina metod
MCDA obejmuje wiele roznych technik stale powigksza si¢ 0 nowo opracowane metody (A. S.
Yalcin i in., 2022). W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawy i zalozenia
wielokryterialnych metod analizy decyzyjnej (MCDA) wykorzystanych w tej pracy. Do tych
metod nalezg TOPSIS, VIKOR, AHP i SPOTIS.

Jak twierdzg Bera i in., metoda TOPSIS posroéd roznych technik MCDA zdobyta
szczegblng popularnos¢ ze wzgledu na proste kroki obliczeniowe, mocne podstawy
matematyczne oraz algorytm tatwy do zrozumienia. Metoda ta porzadkuje alternatywy wedtug
odleglosci pomigdzy pozytywnymi i negatywnymi rozwigzaniami idealnymi. Jednak oczekuje
sig, ze alternatywa wybrana podczas podejmowania decyzji bedzie bliska rozwigzaniu

idealnemu i daleka od rozwigzania nieidealnego (negatywnie idealnego) (Bera i in., 2022).

Jak wyjasnia Sari, metoda VIKOR stuzy do wyznaczenia listy porzadkowej rozwigzan
kompromisowych z zadanymi wagami kryteriow. Metoda ta jest skoncentrowana na
uporzadkowaniu i wyborze szeregu alternatyw w obecnosci sprzecznych kryteriow. Daje ona
mozliwo$¢ utworzenia wielokryterialnego wskaznika rankingowego opartego na miarze
"bliskosci" rozwigzania "idealnego". Metoda VIKOR wyznacza rozwigzanie kompromisowe
dla problemow decyzyjnych wymagajacych uwzglednienia sprzecznych kryteriow, ktore moze

wspomoc decydentow w uzyskaniu ostatecznego rozwigzania (Sari, 2021a).

Jak podajg Gupta i Dixit, metoda AHP jest metoda, ktora agreguje wyniki ocen
ekspertow do pojedynczego wyniku. Metoda ta daje mozliwo$¢ wyznaczenia wag eksperckich,
jest fatwa do zrozumienia 1 wykorzystania. Jednak do jej wad nalezy zjawisko kompensacji
liniowej kryteridow. Oznacza to, ze korzystne wartosci uzyskane przez rozwazane alternatywy
dla pewnych kryteriow sa w stanie zrekompensowac stabe wartosci dla innych kryteriow

(Gupta & Dixit, 2022).
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Metoda SPOTIS jest nowa wielokryterialng metoda analizy decyzyjnej opracowang
w roku 2020 przez Dezert i innych. Jak podaja J. Dezert i in., metoda ta charakteryzuje si¢
odpornoscig na zjawisko odwracania rang. Odporno$¢ na odwracanie rang otrzymano dzigki
temu, ze jej algorytm nie wymaga dokonywania wzglednych poréwnan pomiedzy rozwazanymi
alternatywami, a jedynie poréwnania w odniesieniu do rozwigzania idealnego wybranego przez
decydenta po przeksztalceniu oryginalnego problemu MCDA w problem dobrze zdefiniowany
poprzez wyznaczenie granic minimalnej 1 maksymalnej dla kazdego kryterium oceny
uwzglednionego w problemie. Wymienione zalety powoduja, ze metoda SPOTIS zapewnia
stabilne porzadkowanie preferencji w kierunku idealnego rozwigzania przy jednoczesnej
bardzo niskiej ztozonosci algorytmicznej. Metoda SPOTIS wykorzystuje bezposrednio
warto$ci zawarte w macierzy decyzyjnej oraz wagi kryteriow, dzigki czemu jest tatwa do
zrozumienia 1 zastosowania dla decydentoéw znajacych podstawy wielokryterialnej analizy

decyzyjnej (J. Dezert i in., 2020).

Metody wielokryterialnej analizy decyzji (MCDA) moga by¢ wykorzystywane do oceny
narzedzi do modelowania proceséw biznesowych w celu doboru odpowiedniego narzedzia do
konkretnego przypadku uzycia. Ponizej przedstawiono kilka mozliwych zastosowan MCDA

w tym kontekscie:

1. Poré6wnywanie funkcjonalnosci: MCDA moze stuzy¢ do poréwnywania
funkcjonalnosci réznych narzedzi do modelowania procesow biznesowych. Mozna
zidentyfikowa¢ wazne kryteria, takie jak mozliwos¢ modelowania diagramoéw BPMN,
obstuga notacji UML, integracja z innymi systemami czy dostgpnos¢ funkcji
wspotpracy 1 wersjonowania. Nastepnie mozesz oceni¢ i poréwnac narzgdzia pod katem
tych kryteriow, aby znalez¢ narzgdzie, ktore najlepiej odpowiada potrzebom Twojej
organizacji (Hashemi i in., 2022).

2. Wybor odpowiedniego narzedzia: MCDA moze pomoéc zidentyfikowaé i oceni¢
narzedzia do modelowania procesOw biznesowych, ktore spetniaja specyficzne
wymagania danej organizacji. Wage kryteriow mozna dostosowa¢ do konkretnych
potrzeb, takich jak interfejs uzytkownika, dostepnos¢ szablonéw procesoOw, wsparcie
dla analiz 1 raportowania, czy mozliwo$¢ integracji z istniejagcymi systemami
informatycznymi. MCDA moze pomoc decydentom znalez¢ narzedzie, ktore najlepiej
pasuje do indywidualnych wymagan i preferencji ich organizacji (Shahnazari i in.,
2020).
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3. Uwzglednienie priorytetow uzytkownikéw: MCDA umozliwia uwzglednienie
preferencji i priorytetow uzytkownikéw w procesie oceny narzedzi. Decydenci moga
przypisywac¢ wagi poszczegolnym kryteriom w oparciu o ich znaczenie dla organizacji.
Na przyktad, jesli Twoja organizacja ktadzie wigkszy nacisk na tatwos$¢ uzytkowania,
mozesz nada¢ wicksza wage kryterium interfejsu uzytkownika. MCDA pozwala na
bardziej spersonalizowang i dopasowang ocen¢ narzedzi do potrzeb organizacji
(Elavarasan i in., 2021).

4. Ocena kosztow 1 korzy$ci: MCDA moze pomdc w ocenie kosztow 1 korzysci roznych
narzedzi do modelowania procesoOw biznesowych. Pod uwage moga by¢ brane takie
kryteria jak koszt zakupu, koszt utrzymania, dostepnos¢ szkolen i wsparcia
technicznego, czy tez korzysci w postaci zwigkszonej wydajnosci, poprawy jakos$ci
procesu czy oszczednosci czasu. MCDA umozliwia kompleksowa analiz¢ réznych
aspektow finansowych i operacyjnych zwigzanych z narzedziami do modelowania

procesow biznesowych (Yannis i in., 2020).

Whioski z analizy MCDA moga pomoc organizacjom w dokonaniu bardziej $wiadomego
wyboru narz¢dzia do modelowania proceséOw biznesowych, uwzgledniajacego rdézne aspekty,
preferencje uzytkownikow 1 specyficzne wymagania organizacyjne. Dzigki temu mozna
zminimalizowaé ryzyko zlego doboru narzedzia i dostosowac je do konkretnych potrzeb

I celow organizacji (Syed & Lawryshyn, 2020).

W dalszej czesci rozdziatu przedstawiono podstawy formalne 1 wzory matematyczne
poszczegolnych metod MCDA wykorzystanych do przeprowadzenia wielokryterialnej analizy
poréwnawcze] wybranych narzedzi wykorzystywanych w modelowaniu proceséw

biznesowych w niniejszej pracy.
Rozdziat 4.1. Uzasadnienie wyboru metod wielokryterialnych

w procesie budowy modeli oceny technik modelowania procesow

biznesowych

Jak podaja Kadzinski i in., procesy decyzyjne czgsto wykorzystuja modele oparte na réznych
metodach w celu zapewnienia profesjonalnej analizy i oceny rozwazanych alternatyw
(Kadzinski i in., 2021). Wedlug Martyn i Kadzinski benchmarking polega na przeprowadzeniu
analizy porownawcze] wynikow uzyskanych przez metode bazowa z wynikami dostarczonymi

przez metody referencyjne stanowigce punkt odniesienia (Martyn & Kadzinski, 2023). W tym
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celu nalezy wybra¢ zestaw referencyjnych metod MCDA. Do analizy podobienstwa rankingéw
najczesciej wykorzystuje si¢ wspotczynniki korelacji takie jak wspdtczynnik korelacji Pearsona
(Mokarram i in., 2021) lub Spearmana (Sarraf & McGuire, 2020). Podejscie benchmarkingowe
jest skoncentrowane na poroéwnywaniu wynikow uzyskanych przez poszczegolne metody. Jako
punkt odniesienia, wzgledem ktéorego wyniki badanych wielokryterialnych metod sa
porownywane, czesto przyjmowany jest ranking ekspercki albo jedna wybrana metoda (Juznic-
Zonta i in., 2022). Problem analizy porownawczej metod MCDA jest poruszany w wielu
aktualnych badaniach (Satabun i in., 2020).

Jak wskazuje literatura, do budowy uogolnionych zbiorczych wskaznikow oceny moga
by¢ uzyte metody wielokryterialne (Mohammadi & Rezaei, 2020). Stwarza to duze mozliwosci
analityczne, co autor postara si¢ wykaza¢ w kolejnym rozdziale dysertacji. Modele oceny
wykorzystuja jako zrodto danych autorska taksonomi¢. Metody wymagaja wag kryteriow
reprezentujacych priorytety decydentéw (Shao i in., 2020). Poniewaz MCDA ma kazde cechy
charakterystyczne 1 wtasciwo$ci modeli oceny inne, zdecydowano si¢ zaprezentowa¢ w tym
rozdziale metody wybrane dla tworzonego modelu oceny narzedzi modelowania procesow

biznesowych.

Wedlug Yannis i in. wybor jednej wlasciwej techniki MCDA jest bardzo trudnym
zadaniem, gdyz jest wiele technik MCDA zapewniajacych wiarygodne wyniki. Mnogo$¢
dostepnych metod sprawia, ze wybor metody odpowiedniej do rozwigzania danego problemu
stanowi wyzwanie (Yannisi in., 2020). Nie istnieje jedna uniwersalna metoda wielokryterialna.
Pomimo jednakowych danych wejSciowych wyniki uzyskane ré6znymi metodami MCDA moga
si¢ rozni¢ (Labijak-Kowalska & Kadzinski, 2021). Stad rekomendowane jest szersza analiza
I benchmarking MCDA w poszczeg6lnych obszarach zastosowan. Przeprowadzenie analizy
porownawczej z wykorzystaniem wiecej niz jednej metody MCDA 1 uzyskanie przy ich
pomocy rankingdw prowadzi w rezultacie do otrzymania spdjnych i wiarygodnych wynikow.
Istotne jest zwrdcenie uwagi na to, czy w ramach jednego problemu decyzyjnego mozna
uzyska¢ odmienne wyniki z wykorzystaniem réznych metod (Alvarez i in., 2021; Cinelli i in.,
2020, 2022).

W niniejsze] pracy wykorzystano cztery wybrane metody wielokryterialnej analizy
decyzyjnej o nazwach TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution), VIKOR (VliseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje), AHP
(Analytical Hierarchy Process) i SPOTIS (Stable Preference Ordering Towards Ideal Solution)
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w celu zbadania jak r6znig si¢ uzyskane rankingi. Do okre$lenia wag kryteriow wykorzystano
wagi roéwne oraz wagi uzyskane z wykorzystaniem dwoch obiektywnych metod wyznaczania
wag: entropii i CRITIC (Criteria Importance Through Inter-criteria Correlation) (Tus & Aytag
Adali, 2019a). Ostateczne rankingi zostaty pordwnane przy pomocy wspotczynnika korelacji

Pearsona.

Wybo6r danych metod jest uzasadniony ich walorami, popularnos$ciag i szerokim
stosowaniem w rozwigzywaniu wielokryterialnych problemow decyzyjnych. Do zalet AHP
nalezy redukcja subiektywnosci oraz uniwersalno$¢ (Bera i in., 2022). Wsrod zalet TOPSIS
I VIKOR mozna wymieni¢ racjonalno$¢, prostote i bardzo dobrg wydajno$é obliczeniowg oraz
wysoka skuteczno$¢ w mierzeniu wydajnosci kazdej alternatywy w prosty matematyczny
sposob (Hezer i in., 2021). Wymienione metody charakteryzuja si¢ duza elastycznoscia
| prostotg w modyfikowaniu kryteriow i rang. Ich zastosowanie pomaga uzyskac logiczne

i realistyczne wyniki dla rozwigzania réznych problemow oceny i wyboru.

Algorytm VIKOR wykorzystuje normalizacj¢ liniowa, a metoda TOPSIS normalizacj¢
wektorowg (D. Zhao i in., 2020). Gtéwna zaletg metody TOPSIS zaproponowanej w 1981 roku
przez Hwang i Yoon jest prostota, popularno$¢ i dostepnos¢ wielu prac badawczych
uwzgledniajacych tg metode (D. Yu & Pan, 2021). Metoda VIKOR opiera si¢ na pomiarze
odlegtosci do rozwigzania idealnego podczas tworzenia rankingu alternatyw. Jest to istotna
metoda opracowana przez Opricovic i Tzeng w 2004 roku. Metoda ta dostarcza rozwigzanie,
ktore jest najblizsze rozwigzaniu idealnemu, a alternatywy sg oceniane wzgledem wszystkich
rozwazanych kryteriow. W przypadku metody VIKOR zaktada sig¢, Ze alternatywy sa oceniane
odpowiednio w odniesieniu do funkcji kryteriow. VIKOR okre$la kompromisowa liste

rankingowa i na jej podstawie dostarcza kompromisowe rozwigzanie.

Metoda SPOTIS jest nowa metodg opracowang w roku 2020 przez J. Dezert i in. Jej
walorem jest odporno$¢ na zjawisko odwracania rankingéw oraz prostota, tatwos¢ uzycia
| zrozumiato$¢ algorytmu, a takze niska ztozono$¢ obliczeniowa. Eliminacja problemu
odwracania rankingdw wynika z faktu, ze kolejno$¢ preferencji ustalona na podstawie macierzy
wynikow rozwazanego problemu MCDA nie wymaga przeprowadzania wzglednych poréwnan
migdzy alternatywami, a jedynie porOwnania w odniesieniu do idealnego rozwigzania
wybranego przez projektanta modelu MCDA po przeksztatceniu nickompletnego oryginalnego
problemu MCDA w dobrze zdefiniowany dzigki specyfikacji minimalnych i maksymalnych

granic kazdego kryterium uwzglgdnionego w problemie. Innymi stowy ocena kazdej
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alternatywy odbywa si¢ niezaleznie od innych. Dzigki temu usunigcie alternatywy lub
uwzglednienie nowej alternatywy w nowym dobrze zdefiniowanym problemie MCDA nie
spowoduje zmiany kolejnosci preferencji alternatyw. SPOTIS dziala z dowolnym
oczekiwanym punktem rozwigzania wybranym w granicach wydajnosci wzgledem kryteriow

oceny (J. Dezert i in., 2020).

Metody MCDA uwzglednione w niniejszym badaniu majg cechy wspodlne, poniewaz
opieraja si¢ na funkcji agregujacej reprezentujacej bliskos¢ punktow odniesienia. Rdzne
wczesniejsze badania wykazaly, ze wyzej wymienione metody MCDA wykorzystuja rézne
techniki funkcji agregujacych do tworzenia rankingu. Najczesciej stosowane sg metody AHP
I TOPSIS, ktore umozliwiaja rozwigzania problemow decyzyjnych z wysoka doktadno$cia

(Abdel-Basset i in., 2021; Boumaiza i in., 2022; Sari, 2021b).

Rozdziat 4.2. TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity

to an ldeal Solution)
Metodg ta opracowali Hwang i Yoon w 1981 roku (D. Yu & Pan, 2021). Opiera si¢ ona na

koncepcji, ze najlepiej oceniona alternatywa posiada najkrotsza odleglos¢ od rozwigzania
idealnego i najdluzsza odlegto$¢ od rozwigzania antyidealnego. W TOPSIS uzywana jest
funkcja agregacji, ktora okresla odleglos¢ od rozwigzania idealnego. Metoda ta wymaga
normalizacji macierzy decyzyjnej przy pomocy techniki wektorowej. W kolejnym etapie
znormalizowane warto$ci W macierzy sa mnozone przez wartosci wag kryteriow. Nastepny
krok polega na obliczeniu odlegtosci Euklidesowych alternatyw od rozwigzan idealnego
i antyidealnego. Ostatni krok obejmuje wyznaczenie wzgledna bliskos¢ alternatyw do
rozwigzania idealnego. Finalnie nalezy uszeregowa¢ alternatywy zgodnie z warto$ciami

otrzymanymi w poprzednim etapie w kolejnosci malejacej (H. Arora & Naithani, 2022).
Kolejne etapy metody TOPSIS przedstawiajg si¢ nastepujgco:

Krok 1. Normalizacja macierzy decyzyjnej X = [x;;]  w ktorej X; reprezentuja wartosci

wydajnosci ocenianych m alternatyw, gdzie i = 7, 2, ..., m wzgledem n kryteriéw, gdzie j = 1,
2, ..., n. Normalizacja jest przeprowadzana dla kryteriow zyskowych z uzyciem Rownania (1)

i dla kryteriow kosztowych z wykorzystaniem Rownania (2).
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i =
]
m x2
i=1"ij
(1)
Xii
]
rij =1-—
m 2
i=1%ij

(2)

Krok 2. Wyznaczenie wazonej znormalizowanej macierzy decyzyjnej poprzez wymnozenie
warto$ci znormalizowane] macierzy przez odpowiadajace im warto$ci wag kryteriow, jak

pokazuje Rownanie (3).
Vij = WjTij

(3)

Krok 3. Obliczenie pozytywnego idealnego rozwigzania (PIS) z wykorzystaniem Réwnania (4)

i antyidealnego rozwigzania (NIS) postugujac si¢ Rownaniem (5).
Uj+ = {vf,vs, .., v} = {maxj(vij)}

(4)
v ={v1, vz, .., v5} = {min;(v;;)}

(5)

Krok 4. Wyznaczenie odlegtosci alternatyw od PIS uzywajac Rownania (6) i od NIS przy
pomocy Roéwnania (7).

n
D = Y (v~
j=1

(6)
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n

2

by = Z(”U - v7)
=1

(7)

Krok 5. Wyznaczenie wzglednej bliskosci alternatyw do rozwigzania idealnego (ranking index

Ci) przy pomocy Réwnania (8).

(8)

Krok 6. Wygenerowanie rankingu w procedurze uszeregowania alternatyw zgodnie

z warto$ciami wzglednej bliskosci do rozwigzania idealnego w kolejnosci malejacej.

Rozdziat 4.3. VIKOR (VlseKriterijuska Optimizacija | Komoromisno

Resenje)

Metode tg zaproponowat Opricovic w 1998 roku (Akram i in., 2021). Metoda VIKOR stuzy
do wyznaczenia rozwigzania kompromisowego zapewniajacego maksymalng uzyteczno$é
grupowa dla wigkszo$ci i minimum strat. Metoda ta uzywa normalizacji liniowej warto$ci
zawartych w macierzy decyzyjnej. W celu wykorzystania metody VIKOR tak jak w przypadku
TOPSIS konieczne jest wyznaczenie wartosci wag kryteriow. W tej metodzie generowana jest
kompromisowa lista rankingowa. VIKOR koncentruje si¢ na szeregowaniu i selekcji
najlepszych alternatyw z uwzglednieniem sprzecznych kryteriow. Ranking jest budowany
z wykorzystaniem funkcji agregacji ktora reprezentuje bliskos¢ alternatyw do idealnego

rozwigzania. Alternatywy sa porzadkowane w kolejnosci rosnacej zgodnie z jej wartoscig

(Hezer i in., 2021).
Poszczegolne kroki metody VIKOR sg nastepujace:

Krok 1. Obliczenie najlepszych fi" i najgorszych fj wartoéci na podstawie macierzy decyzyjne;j
z uzyciem Rownania (9) dla kryteriow typu zyskowego i Rownania (10) dla kryteriow typu

kosztowego.
fi' =max;fi;, f =minf;;

(9)
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fi =minfy;, fi = maxfj;

(10)

Krok 2. Wyznaczenie wartosci Si tak jak pokazuje Rownanie (11) i Ri z uzyciem Roéwnania
(12).
n

Si = Z wi(fi = f3)/(ff = £7)

j=1

(11)

R; = max; (wj(fj* — i)/ (ff = fj_))

(12)
Krok 3. Obliczenie wartosci Qi postugujac si¢ Rownaniem (13).
Q=v($—-5)/S"=-5)+A-v)(R;—R")/(R"—R")
(13)
w ktorym
S*=min;S;, ST = max;S;
(14)
R* =min;R;, R~ = max;R;
(15)

natomiast v reprezentuje wage wyznaczong dla strategii wigkszosci kryteriow i zawiera si¢

w zakresie od 0 do 1.

Krok 4. Rankingi alternatyw sg budowane w oparciu 0 uszeregowane wartosci S, R i Q

w kolejnosci rosngcej. Wynikiem sg trzy uporzadkowane listy stanowigce wektory rankingow.

Krok 5. Rozwigzanie kompromisowe jest wWyznaczane z uwzglednieniem warunkéw dobrej
przewagi i akceptowalnej stabilno$ci biorac pod uwage trzy wektory S, R i Q uzyskane
w poprzednim etapie. Najlepsza alternatywa jest ta alternatywa, ktora posiada najmniejszg

wartosc¢.
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Rozdziat 4.4. AHP (Analytic Hierarchy Process)

Metoda AHP opiera si¢ na wilasnosciach macierzy i wektorow budujacych ja. Sa one
generowane z uwzglednieniem ocen ekspertow dziedzinowych po przeprowadzeniu przez nich
poréwnan parami wszystkich elementéw (Y. Liu i in., 2020). Metod¢ AHP opracowat Saaty
w 1970 roku. W metodzie AHP wymagane jest utworzenie struktury hierarchicznej dla
rozwazanego problemu, ktéra moze by¢ podzielona na kilka poziomdéw. W przypadku metody
AHP znaczaca role odgrywaja eksperci i wyznaczone przez nich indywidualne preferencje
(Jurik 1 in., 2022).

Kolejne kroki metody AHP zostaty przedstawione ponize;j.

Krok 1. Wyznaczenie przez decydentow wartosci waznos$ci kryteriow i alternatyw procedurze

poréwnania ich parami.

Decydenci wyznaczajg swoje preferencje przy pomocy wzglednych ocen waznosci kryteriow
oceny i wariantow. Procedura ta obejmuje porownywanie parami czynnikow, ktore znajduja
si¢ na tym samym poziomie wzgledem odpowiadajacego Kryterium. Otrzymane wyniki sa
zapisywane w postaci macierzy preferencji. W tym celu autor metody AHP, Saaty
zaproponowat dziewigciostopniowg skale posiadajacg nazwe skali Saaty’ego. Skala ta zostata
przedstawiona w Tabeli 19. Ten krok daje mozliwo$¢ przeprowadzenia poréwnan w sposob
ilosciowy. Kazdy stopieh w omawianej skali ma przypisane znaczenie stowne, co ulatwia
ekspertom przeprowadzenie ocen, gdyz istnieje mozliwos¢ poréwnania werbalnego a w dalszej

kolejno$ci przypisania mu adekwatnej wartosci liczbowej (Papathanasiou i in., 2018).

Tabela 19. Skala Saaty'ego i jej znaczenie w AHP. Zrédto: Papathanasiou i in., 2018.

Stopien waznosci (istotno$ci) Znaczenie

1 Jednakowa istotno$¢, brak mozliwos$ci

wskazania elementu dominujacego

3 Jeden z elementéw ma nieznacznie wigksze

znaczenie (slaba przewaga)

5 Jeden z elementéw ma wyrazng przewage

nad drugim (silna przewaga)

7 Jeden z elementow ma bardzo znaczaca

przewage nad drugim (bardzo silna

przewaga)

151



9 Jeden z elementow ma absolutng przewage

nad drugim (ekstremalna przewaga)

2,4,6,8 Wartos$ci posrednie wykorzystywane
w przypadku problemu z jednoznacznym
uzyciem elementow ze skali zamieszczonych

powyzej

Odwrotnosci Stosowane dla poréwnan w przeciwng strong

Krok 2. Sprawdzenie spojno$ci wygenerowanych macierzy poréwnan w drodze obliczenia

indeksu zgodnosci CI (Consistency Index) tak jak pokazuje Réwnanie (16).

A -n
ClI(X) = ";"T

(16)

w ktorym Amax reprezentuje najwigksza warto$¢ wtasng macierzy a n to liczba kryteriow oceny.
Na podstawie indeksu Cl wyznaczany jest wspotczynnik CR tatwiejszy do interpretacji gdyz
reprezentuje stopien w ktorym poroéwnania elementow sg niezgodne wzgledem siebie, co
okresla brak konsekwencji w przeprowadzonej analizie. Wspdtczynnik CR (Consistency Ratio)

jest wyznaczany zgodnie z Rownaniem (17).

CI(X)
RI,

CR(X) =

(17)

Jako RI przyjmowany jest losowy indeks niezgodnosci wyznaczany z proby na ktorg sktadaja

si¢ losowo wybrane macierze. Wartosci RI sa zaprezentowane w Tabeli 20.

Tabela 20. Wartosci RI przyjmowane przez losowy indeks niezgodnosci w metodzie AHP.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49
Zrédlo: Papathanasiou i in., 2018.

Wedhlug Saaty’ego macierze porownan dla ktérych wyznaczony wspotczynnik CR < 0.1 sa
spojne i akceptowalne. CR wyzszy od 0.1 oznacza natomiast, ze macierz porownan jest

niespojna.
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Krok 3. Wyznaczenie priorytetow dla poszczegdlnych elementow zawartych macierzy
z wynikami poréwnan parami kryteriow, tzn. wag kryteriow. Aby je obliczy¢ trzeba wyznaczy¢
wektory wlasne | warto$ci wlasne macierzy porownan, co wymaga zastosowania metod algebry
liniowej lub wykorzystania odpowiedniego oprogramowania komputerowego udostepnionego
w bibliotekach z zaimplementowanymi funkcjami matematycznymi. Taka biblioteka jest np.

biblioteka Numpy lub Scipy dla jezyka programowania Python.

Poza metodami wektorow wiasnych Saaty zaproponowal takze inne metody
umozliwiajgce otrzymanie przyblizonych wynikow w tatwiejszy sposob. Jedng z nich jest
metoda sum kolumnowych w ktorej suma wszystkich elementéw w kazdym wierszu jest

dzielona przez wszystkie elementy macierzy zgodnie z Rownaniem (18).

Yj-1%ij

Wi =n n
i=1 27=1Xij

(18)

Nastepna metoda to srednia geometryczna, ktéra polega na wymnozeniu przez siebie
wszystkich elementow z kazdego wiersza osobno 1 obliczenie dla kazdego iloczynu pierwiastka
ktorego stopien jest taki sam jak liczba elementow. W kolejnym etapie uzyskane wyniki sg
normalizowane do jednosci przez podzielenie ich przez sume wszystkich uzyskanych wczesniej

pierwiastkow. Metoda $redniej geometrycznej jest zaprezentowana w Rownaniu (19).

1

(T xi)"
4 1
?=1(H?=1xij)n

(19)

Wyznaczone w wybrany sposob wektory wiasne sg priorytetami lokalnymi i reprezentuja
istotno$¢ kryteriow oceny. Omawiane priorytety sa jednoczes$nie priorytetami globalnymi
| reprezentuja znaczenie kryteriow. W przypadku wariantéw decyzyjnych, ktorymi sa

alternatywy, postgpowanie przestawia si¢ podobnie.
Krok 4. Zbudowanie macierzy porownan parami alternatyw dla kazdego kryterium.

Krok 5. Sprawdzenie spojno$ci macierzy poréwnan parami alternatyw. W tym etapie

n oznaczajace liczbe kryteriow jest zastgpiona przez m oznaczajgce liczbe alternatyw.
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Krok 6. Wyznaczenie priorytetow lokalnych dla alternatyw, podobnie jak zaprezentowano
w Kroku 3 z ta r6znica, ze n jest zastapione m a w przez sj gdzie j oznacza kryterium z ktéorym
poréwnanie parami alternatyw jest zwigzane. Ta procedura jest przeprowadzana dla wszystkich
macierzy poréwnan parami alternatyw i wyznaczany jest wynik s tak jak pokazuje Rownanie
(20),

S = [Sll So, "'ISTI.]

(20)
w ktorym j-ta kolumna S jest odpowiada wektorowi s;

Krok 7. Agregacja priorytetow lokalnych i wygenerowanie rankingu alternatyw. Priorytety
kryteriow 1 priorytety lokalne, czyli alternatywy sa uzywane do obliczenia globalnych

priorytetow alternatyw zgodnie z Rownaniem (21),
v = Sw
(21)

w ktorym Vv reprezentuje globalny priorytet alternatyw. Kazde i-te wejscie v reprezentuje
globalne priorytety alternatyw przypisane do i-tej alternatywy. W dalszej kolejnosci ranking
jest budowany poprzez posortowanie globalnych priorytetow alternatyw w Kkolejnosci

malejacej. Oznacza to, ze najwicksza warto$¢ reprezentuje najlepsza alternatywe.

Rozdziat 4.5. SPOTIS (Stable Preference Ordering Towards Ideal

Solution)

Metoda SPOTIS jest nowa metodg zaproponowana przez J. Dezert i in., w roku 2020. Metoda
ta zapewnia stabilne uporzadkowanie preferencji w kierunku rozwigzania idealnego 1 posiada
bardzo niska zlozonos¢ obliczeniowa, co jest zaleta w przypadku ztozonych wielokryterialnych
problemow decyzyjnych wymagajacych uwzglednienia wielu kryteriow oceny. Zaleta tej
metody jest brak odwracania rankingdw podczas porzadkowania warto$ci preferencji w celu
wygenerowania rankingu. Gtéwnym zatozeniem tej metody jest zdefiniowanie granic danych
tak, aby okreslic punkt idealnego rozwigzania (ISP). Dalsze obliczenia w celu uzyskania
ostatecznych wartos$ci preferencji dla alternatyw sa wykonywane na podstawie otrzymanego
ISP. Metoda SPOTIS zostata uznana jako catkowicie odporna na zjawisko odwrocenia rang.

Metoda SPOTIS miesci si¢ w ramach klasycznych metod MCDA, gdyz wykorzystuje
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bezposrednio dostepng macierz z wartosciami oraz wspotczynniki wagowe kryteriow (J. Dezert

i in., 2020).

Poszczegdlne kroki metody SPOTIS przedstawiajg si¢ nastgpujgco na podstawie
artykutu (J. Dezert i in., 2020):

Krok 1. Nalezy okresli¢ problem MCDA z wyznaczeniem granic zawierajacych wartosci
minimalne Sj™" i maksymalne Sj"* dla kazdego kryterium na podstawie wartosci zawartych
w macierzy decyzyjnej S, ktora tak jak w przypadku innych metod MCDA zawiera warto$ci

dla alternatyw w rzedach wzgledem kryteriow w kolumnach.

Krok 2. Wyznaczenie idealnego punktu rozwigzania (ISP) reprezentowanego przez S”. Jesli
dane kryterium j jest kryterium zyskowym i preferowane sa dla niego jak najwyzsze wartosci,
to wtedy Si° = Sj™*. Jezeli natomiast dane kryterium jest kryterium kosztowym, czyli
preferowane dla niego s3 jak najnizsze wartosci, to wtedy Sj° = S;™". ISP czyli S” jest

*

reprezentowane przez wektor punktow S1”, S2”, ..., Sn’.

Krok 3. Wyznaczenie znormalizowanych odlegltosci dij na podstawie wartosci ISP dla kazde;j

alternatywy Ai z wykorzystaniem Rownania (22).

1S5 = 5f

| Sjmax _ Sjmin |

dij (AL" S;) =

(22)

Krok 4. Obliczenie $redniej wazonej znormalizowanej odleglosci od rozwigzania idealnego dla

kazdej alternatywy wedtug Rownania (23).

n
d(Al',S*) = Z wj dij(Ailsj*)
j=1

J

(23)
w ktorym wj reprezentuje wagi kryteriow.

Krok 5. Wygenerowanie rankingu alternatyw poprzez posortowanie wartosci d(Ai, S°)

w porzadku malejacym. Najlepiej oceniona alternatywa posiada najnizsza warto$¢ d(Ai, ).
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Rozdzial 4.6. Metoda wag rownych

Jak podaja Vaid i in., metoda ta przypisuje rowne wagi wszystkim kryteriom. Liczba kryteriow
réwna n stanowi mianownik w obliczeniach warto$ci wag, gdzie licznik wynosi 1. Wystepuje
tu konieczno$¢ spetnienia warunku zsumowania wartoSci wag do liczby 1, tak jak
w pozostatych obiektywnych technikach wazenia kryteriow. Metoda ta jest wykorzystywana
w analizie wrazliwo$ci rozwigzan uzyskanych réznymi metodami MCDA (Vaid i in., 2022).

Wzér na obliczanie rownych wag przedstawiono w Rownaniu (24).
1
w; = —
I on
(24)

Rozdziat 4.7. Metoda wyznaczania wag kryteriow technika entropii

Metoda wazenia kryteriow entropii jest istotnym modelem wagi informacji ktory jest szeroko
stosowany 1 przebadany. Najwicksza zaleta tej metody w pordwnaniu z subiektywnym
wyznaczaniem wag jest unikanie wptywu czynnikow ludzkich na wage kryteridw, co zwicksza
obiektywno$¢ kompleksowych wynikow oceny wielokryterialnej (Mahajan i in., 2022). Metoda
wazenia entropii wyznacza wagi kryteriow na podstawie pomiaru stopnia zréznicowania
warto$ci analizowanych alternatyw w ramach poszczegdlnych kryteriow. Im wyzszy stopnien
rozproszenia mierzonej wartosci, tym wyzszy jest stopien zrdznicowania wskaznika
I mozliwo$¢ uzyskania wigkszej iloSci informacji. Taka sytuacja reprezentuje wysokie

znaczenie danego indeksu i przypisywana jest do niego wyzsza warto$¢ wagi (Zhu i in., 2020).

Kolejne etapy metody wyznaczania wag entropii przedstawiajg si¢ nastepujgco (Lotfi &
Fallahnejad, 2010).

Krok 1. Nalezy dokona¢ normalizacji macierzy decyzyjnej z wykorzystaniem metody

normalizacji uwzgledniajacej podzielenie kazdej kolumny macierzy przez sume elementow tej

kolumny wedlug Roéwnania (25). Macierz decyzyjna zawiera m wierszy, ktore reprezentuja
liczbe alternatyw oraz n kolumn, ktére stanowig liczbg kryteriow.

pij = 27: ijx..

i=1%ij

L i=12,..,m j=12,..,n

(25)

W Rownaniu (25) i reprezentuje poszczegolne alternatywy w wierszach, natomiast j oznacza

kolejne kryteria w kolumnach.
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Krok 2. Obliczenie entropii zgodnie z Réwnaniem (26).

£ Y1 pijin (pij)
J In(m)

(26)
W Réwnaniu (26) p;; - In (p;;) jest ustawiane jako 0, jesli p;; = 0

Krok 3. Nastepnie w kolejnym kroku nalezy obliczy¢ warto$¢ d tak jak pokazuje Rownanie
(27).

d=1-E,(1<j<n)
(27)

Krok 4. Ostatnim etapem procedury wyznaczania wag kryteriow metodg entropii jest obliczenie

wagi entropii dla kazdego kryterium j zgodnie z Réwnaniem (28).

d;

w; = ——
] n ]
j=1 d]

(28)

Rozdziat 4.8. Metoda wyznaczania wag kryteriow CRITIC
Jak podajg Tus i Ayta¢ Adali, Metoda wyznaczania wag CRITIC (Criteria Importance Through

Inter-criteria Correlation) jest kolejng obiektywng technikg wyznaczania wag na podstawie
warto$ci w macierzy decyzyjnej. Ta technika zostala zaproponowana przez Diakoulaki i in.
w roku 1995. Metoda ta uwzglednia intensywnos¢ kontrastu i konfliktu zawartych w strukturze
problemu decyzyjnego. CRITIC nalezy do klasy metod korelacyjnych i1 opiera si¢ na
analitycznym badaniu macierzy decyzyjnej w celu okreslenia informacji zawartych
w kryteriach, wedlug ktérych oceniane sg alternatywy. Podstawe tej metody stanowi
intensywno$¢ kontrastu w strukturze problemu decyzyjnego. W celu wyznaczenia kontrastu
miedzy kryteriami wykonywane sg podstawowe operacje statystyczne takie, jak analiza

korelacji (Tus & Aytag Adali, 2019b).

Poszczegolne etapy metody CRITIC zostaty zaprezentowane w kolejnych krokach (Tus
& Aytag Adali, 2019a; N. Yalcin & Unlii, 2018).

Krok 1. Macierz decyzyjna nalezy znormalizowa¢ z wykorzystaniem Rownania (29).
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xyj — mim; (%)

max;(x;;) — min;(x;;)

rij =

(29)
Krok 2. Obliczenie warto$ci wspotczynnika korelacji Pearsona dla poszczegolnych par
kryteriow, tak jak pokazuje Rownanie (30).
D= 1(7”1] r])(rlk i)
\/Zl (1 = 7)" B g — T)?
(30)

Krok 3. Nalezy wyznaczy¢ wagi poszczegélnych kryteriow postugujac si¢ Réwnaniami (31)
I nastgpnie Rownaniem (32).

n

¢ = 0j Z(l = Pj)

k=1
(31)

Cj

Z;(l:l Ck

(32)

Rozdziat 4.9. Wspolczynnik korelacji Pearsona

Wedlug Mu 1 in. wspotczynnik korelacji Pearsona stuzy do wyznaczenia zbieznosci dwoch
wektoréw x 1y zawierajacych wartosci liczbowe. W przypadku rankingdw wygenerowanych
przez metody MCDA wspotczynnik korelacji Pearsona okresla podobienstwo migdzy
rankingami ocenianych alternatyw (Mu i in., 2018). Wspoétczynnik korelacji Pearsona jest

wyznaczany przy pomocy Rownania (33).

SV G =~ D~ 7)
le (G — )2 \/zl i —7)?

(33)
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Rozdzial 5. Badania z wykorzystaniem autorskiego
wielokrtyterialnego modelu oceny technik modelowania

procesOw biznesowych

W niniejszym rozdziale przedstawiono szczegdtowo procedure przeprowadzonych w tej pracy
badan. Uwzgledniono budowe modelu wielokryterialnego z uwzglednieniem kryteriéw oceny
1 rozwazanych alternatyw, zbiér danych oraz analiz¢ poréwnawczg MCDA 1 jej wyniki.

Calos$¢ uzupelnia analiza wrazliwo$ci uzyskanych rankingow.

Rozdzial 5.1. Badanie obejmujace analize pordéwnawczg dla rownych

wag kryteriow
W badaniu wykorzystano trzy obiektywne metody wyznaczania wag kryteriow opisane
w Rozdziale 4: metode wag rownych, metode wyznaczania wag technika entropii oraz metode

wazenia kryteriow CRITIC. Otrzymane wagi dla trzech poszczegolnych metod przedstawiono

w Tabeli 21.

Tabela 21. Wagi kryteriow oceny wyznaczone z wykorzystaniem trzech obiektywnych metod wazenia.

Metoda Metoda wag Metoda Metoda
wazenia rownych entropii CRITIC
kryteriow

Kryterium

(Symbol)

C: 0.0526 0.0193 0.0610
C> 0.0526 0.0129 0.0499
Cs 0.0526 0.0330 0.0407
Cs 0.0526 0.0309 0.0355
Cs 0.0526 0.1166 0.0548
Cs 0.0526 0.1427 0.0625
Cy 0.0526 0.0193 0.0699
Cs 0.0526 0.1190 0.0435
Co 0.0526 0.0990 0.0574
Ciwo 0.0526 0.0206 0.0832
Cu 0.0526 0.0835 0.0526
Cr 0.0526 0.1436 0.0699

159



Cis 0.0526 0.0277 0.0503
Cus 0.0526 0.0523 0.0430
Cis 0.0526 0.0559 0.0441
Cie 0.0526 0.0039 0.0558
Cu7 0.0526 0.0036 0.0290
Cis 0.0526 0.0036 0.0398
Cuo 0.0526 0.0129 0.0571

Zrodlo: opracowanie wiasne.

W pierwszym etapie badan zbudowano uproszczony model oceny zaktadajac rownowaznosé
wszystkich kryteriow. Charakterystyka modelu z uwzglednieniem ocenianych narzedzi
modelowania procesOw biznesowych czyli alternatyw oraz kryteria oceny zostaly

zamieszczone w podrozdziale 3.2.

Badanie polegajace na ocenie wybranych 17 narzedzi stuzacych do modelowania
proceséw biznesowych z wykorzystaniem wielokryterialnych metod analizy decyzyjnej
przeprowadzono dla metody TOPSIS i dla trzech referencyjnych metod MCDA, jako ktére
wybrano VIKOR, AHP i SPOTIS.

W trakcie obliczen uzyskano wyniki posrednie, ktore zamieszczono w Zalgczniku A.
Najpierw przeprowadzono obliczenia dla metody TOPSIS. Macierz decyzyjng znormalizowano
metoda normalizacji wektorowej, zgodnie z zasada oryginalnego algorytmu metody TOPSIS.
Znormalizowana macierz decyzyjna dla kolejnych etapow obliczen metody TOPSIS jest
zamieszczona w Zataczniku A w Tabeli Al. Wartosci wazonej znormalizowanej macierzy
decyzyjnej sa zawarte w Zataczniku A w Tabeli A2. Nastgpnie obliczono wektory zawierajace
Pozytywne Idealne Rozwigzanie PIS i NIS. Wyniki tych obliczen sg przedstawione
w Zataczniku A w Tabeli A3. Wektory zawierajace obliczone odleglosci alternatyw od PIS
(Di*) i NIS (Di) oraz wzgledng odleglo$¢ alternatyw od rozwigzania idealnego (Cj)
zamieszczono w Zataczniku A w Tabeli A4. Warto$¢ Ci jest jednoczes$nie wartoscig funkcji

uzytecznosci (preferencji) dla poszczegolnych alternatyw dla metody TOPSIS.

Nastepnie wykonano obliczenia dla metody VIKOR. Wyniki posrednie obliczen
rowniez zawarto w Zataczniku A. Najlepsze (F") i najgorsze (Fj") warto$ci wzgledem kryteriow
oceny na podstawie macierzy decyzyjnej przedstawiono w Tabeli A5 w Zataczniku A.
Oryginalny algorytm metody VIKOR nie zaktada przeprowadzania procedury normalizacji
macierzy decyzyjnej, wigc w przypadku obliczen dla metody VIKOR macierzy decyzyjnej nie

normalizowano zgodnie z tg zasadg. Wazong macierz decyzyjng zawarto w Tabeli A6. Wektory
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zawierajgce wartosci Si i R zamieszczono w Tabeli A7. Tabela A8 przedstawia warto$ci S™i S
wyznaczone na podstawie S; oraz wartosci R” i R™ wyznaczone na podstawie Ri. Nastepnie
obliczono wartosci Qj, a wektor zawierajacy je jest przedstawiony w Tabeli A9. Wektor Qi petni

role warto$ci funkcji uzytecznos$ci (preferencji) dla ocenianych alternatyw dla metody VIKOR.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie obliczen dla metody AHP. W tym przypadku
macierz decyzyjna zostata znormalizowana metoda sumy zgodnie z zasada algorytmu AHP.
Znormalizowana macierz zostata przedstawiona w Zataczniku A w Tabeli A10. Nast¢pnie
obliczono wazong znormalizowang macierz decyzyjng, ktorg zamieszczono w Tabeli All
w Zalaczniku A. Na jej podstawie obliczono warto$ci funkcji uzytecznosci (preferencji) dla

ocenianych alternatyw dla metody AHP przedstawione w Tabeli 21.

Ostatnim krokiem bylto przeprowadzenie obliczen dla metody SPOTIS. Wyniki
obliczen posrednich takze zamieszczono w Zataczniku A. Granice zawierajace wartosci
minimalne Sj™" oraz maksymalne S;™ dla kazdego kryterium a takze Idealny Punkt
Rozwigzania (ISP) dla kazdego kryterium przedstawiono w Tabeli A12 w Zalaczniku A.
Nastepnie obliczono warto$ci znormalizowane odlegtosci dij dla kazdej alternatywy, ktore
zamieszczono w macierzy widocznej w Tabeli A13 w Zalaczniku A. Kolejnym etapem byto
wyznaczenie §rednich wazonych znormalizowanych odlegtosci od rozwigzania idealnego di dla
kazdej alternatywy, ktdre jednoczes$nie stanowig wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji)
ocenianych alternatyw dla metody SPOTIS. Warto$ci te zamieszczono w Tabeli Al4
w Zatagczniku A.

Tabela 22 zawiera wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji) wyznaczonych
z wykorzystaniem czterech badanych metod MCDA dla rownych wag kryteriow. W przypadku
metod TOPSIS i AHP im wyzsza warto$§¢ funkcji uzyteczno$ci, tym lepsza ocena danej
alternatywy. Dla metod VIKOR i SPOTIS jest odwrotnie, im mniejsza warto$¢ funkcji

uzytecznos$ci, tym lepszy wynik uzyskuje oceniana alternatywa.

Tabela 22. Wartosci funkcji uzytecznosci wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla réwnych

wag kryteriow.

Symbol Nazwa narzg¢dzia TOPSIS VIKOR | AHP SPOTIS
narze¢dzia

Al ARIS Toolset 0.6084 | 0.6646 | 0.0640 0.2588
A, System Architect (Popkin) 0.5012 | 0.7484 | 0.0564 0.3772
As Corporate Modeler 0.4308 | 0.8043 | 0.0516 0.4561
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A4 Wizdom Works! 0.3145 | 1.0000 | 0.0423 0.7325
As IBM WebSphere Business 0.4120 | 0.7795 | 0.0504 0.4211
Integration Modeler
As EnterprisePro 0.5092 | 0.7143 | 0.0587 0.3289
As ProActivity 0.4462 | 0.7702 | 0.0532 0.4079
As Bizagi Modeler i Bizagi Studio 0.6399 | 0.6025 | 0.0681 0.1711
Ao Adonis 0.6517 | 0.6025 | 0.0684 0.1711
Ao Bonita Studio 0.6405 | 0.6304 | 0.0681 0.2105
A Visual Paradigm 0.8359 | 0.0000 | 0.0773 0.0263
A Lucidchart 0.5556 | 0.6957 | 0.0607 0.3026
Aus Gliffy 0.4692 | 0.8261 | 0.0529 0.4868
Aus Microsoft Visio 0.6184 | 0.6304 | 0.0656 0.2105
Ass iGrafX Process 0.5154 | 0.8727 | 0.0544 0.5526
Ass Diagrams.net 0.5569 | 0.7236 | 0.0604 0.3421
A7 Accuprocess Modeller 0.3891 | 0.8944 | 0.0474 0.5833

Zrodto: opracowanie wlasne.

Mozna zaobserwowac, ze najwyzszg warto$¢ funkcji uzytecznosci dla metod TOPSIS i AHP
Z wykorzystaniem rownych wag kryteriow otrzymano dla narzedzia Visual Paradigm, czyli
alternatywy o symbolu Aii. W ocenie TOPSIS alternatywa ta uzyskata warto$¢ funkcji
uzytecznosci rowng 0.8359 natomiast w ocenie AHP warto$¢ funkcji uzytecznos$ci dla tej
alternatywy wyniosta 0.0773. Dla metod, w ktorych alternatywy porzadkowane sa wedtug
rosngcych wartosci funkcji uzytecznosci, czyli VIKOR 1 SPOTIS, warto$ci te wyniosty dla
narzedzia Visual Paradigm 0 w przypadku oceny VIKOR oraz 0.0263 w ocenie
z wykorzystaniem metody SPOTIS. Otrzymane wyniki wskazuja, ze liderem rankingow
wszystkich metod MCDA uwzglednionych w tym badaniu jest narzgdzie Visual Paradigm.

W nastepnym etapie uporzadkowano oceniane narzgdzia w kolejnosci malejacej wedtug
wartosci funkcji uzytecznosci TOPSIS 1 AHP oraz w kolejnosci rosngcej wedlug wartosci
VIKOR i SPOTIS. Otrzymane rankingi zamieszczono w Tabeli 22. Rankingi zostaly rowniez
przedstawione w formie graficznej w postaci wykresow kolumnowych na Rysunku 11. Tabela
23 zawiera rankingi badanych narzedzi wyznaczone z wykorzystaniem czterech badanych

metod MCDA dla réwnych wag kryteriow.
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Tabela 23. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla rownych wag kryteriow.

Symbol Nazwa narze¢dzia TOPSIS | VIKOR AHP | SPOTIS
narzedzia

A1 ARIS Toolset 6 4 6 5
Az System Architect (Popkin) 11 8 10 9
As Corporate Modeler 14 11 14 12
Ay Wizdom Works! 17 15 17 16
As IBM WebSphere Business Integration 15 10 15 11

Modeler

As EnterprisePro 10 6 9 7
Ay ProActivity 13 9 12 10
Ag Bizagi Modeler i Bizagi Studio 4 2 3 2
Ao Adonis 2 2 2 3
Ao Bonita Studio 3 3 4 4
An Visual Paradigm 1 1 1 1
Az Lucidchart 8 5 7 6
Aus Gliffy 12 12| 13 13
A Microsoft Visio 5 3 5 4
Ass iGrafX Process 9 13 11 14
Ass Diagrams.net 7 7 8 8
A7 Accuprocess Modeller 16 14 16 15

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ze wzgledu na to, ze metody MCDA s3a wykorzystywane w duzej mierze do selekcji
najlepszych rozwigzan, w przypadku oceny z wykorzystaniem wielokryterialnych metod
analizy decyzyjnej decydentéw zwykle najbardziej interesujg alternatywy, ktére zostaty
ocenione najlepiej. Analiza uzyskanych rankingdw pokazuje, ze Visual Paradigm jest liderem
rankingdbw wyznaczonych przy pomocy wszystkich metod MCDA uwzglgdnionych
w niniejszym badaniu. Drugie miejsce w rankingu TOPSIS zaj¢to narzedzie o nazwie Adonis
(A9), podobnie jak w rankingu VIKOR i AHP. Natomiast w rankingu SPOTIS narze¢dzie Adonis
zajelo miejsce trzecie. Na trzecim miejscu w rankingu TOPSIS znalazlo si¢ narz¢dzie Bonita
Studio (A1), podobnie jak w rankingu VIKOR. W rankingach AHP i SPOTIS narzedzie to
zajeto miejsce czwarte. Na pigtym miejscu rankingu TOPSIS i AHP znalazlo si¢ narzg¢dzie
Microsoft Visio (A14). Narzedzie to zajeto trzecie miejsce w rankingu VIKOR i czwarte miejsce
w rankingu SPOTIS.
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Rowne wagi

Metody MCDA
Il TOPSIS mm VIKOR [ AHP /3 SPOTIS

HNWARLMO W
P I T N R R R

Al A2 AE A4 AS AE A? AS A9 AIO All A12 A13 Ald AIS Alﬁ Al?
Alternatywy

Rysunek 11. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla rownych wag kryteriow.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Rozdzial 5.2. Badanie dla wag kryteriow wyznaczonych metoda
entropii

W kolejnym etapie przeprowadzono analogiczne badanie jak w rozdziale 5.3 z wykorzystaniem

wag kryteriow wyznaczonych metoda entropii.

W trakcie obliczen uzyskano wyniki posrednie, ktdre zamieszczono w Zataczniku A.
Najpierw przeprowadzono obliczenia dla metody TOPSIS. Macierz decyzyjna znormalizowano
metoda normalizacji wektorowej, zgodnie z zasadg oryginalnego algorytmu metody TOPSIS.
Znormalizowana macierz decyzyjna dla kolejnych etapow obliczen metody TOPSIS jest
zamieszczona w Zalaczniku A w Tabeli Al. Wartosci wazonej znormalizowanej macierzy
decyzyjnej sa zawarte w Zalaczniku A w Tabeli A15. Nastepnie obliczono wektory zawierajace
Pozytywne Idealne Rozwigzanie PIS 1 NIS. Wyniki tych obliczen sg przedstawione
w Zalgczniku A w Tabeli A16. Wektory zawierajgce obliczone odleglosci alternatyw od PIS
(Di*) i NIS (Di) oraz wzgledng odleglo$¢ alternatyw od rozwigzania idealnego (Ci)
zamieszczono w Zataczniku A w Tabeli Al7. Wartos¢ Ci jest jednoczes$nie wartoscig funkcji

uzytecznosci (preferencji) dla poszczego6lnych alternatyw dla metody TOPSIS.

Nastepnie wykonano obliczenia dla metody VIKOR. Wyniki posrednie obliczen
rowniez zawarto w Zatgczniku A. Najlepsze (F;*) i najgorsze (Fj") warto$ci wzgledem kryteriow
oceny na podstawie macierzy decyzyjnej przedstawiono w Tabeli A5 w Zatagczniku A.

Oryginalny algorytm metody VIKOR nie zaktada przeprowadzania procedury normalizacji
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macierzy decyzyjnej, wiec w przypadku obliczen dla metody VIKOR macierzy decyzyjnej nie
normalizowano zgodnie z t3 zasada. Wazong macierz decyzyjng zawarto w Tabeli A18.
Wektory zawierajgce wartosci Si i Ri zamieszczono w Tabeli A19. Tabela A20 przedstawia
wartoéci S”i S~ wyznaczone na podstawie Si oraz wartosci R” i R” wyznaczone na podstawie Ri.
Nastepnie obliczono wartosci Qi, a wektor zawierajacy je jest przedstawiony w Tabeli A21.
Wektor Qi petni rolg warto$ci funkcji uzytecznosci (preferencji) dla ocenianych alternatyw dla

metody VIKOR.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie obliczen dla metody AHP. W tym przypadku
macierz decyzyjna zostata znormalizowana metoda sumy zgodnie z zasada algorytmu AHP.
Znormalizowana macierz zostala przedstawiona w Zalaczniku A w Tabeli A10. Nastepnie
obliczono wazong znormalizowang macierz decyzyjng, ktoéra zamieszczono w Tabeli A22
w Zataczniku A. Na jej podstawie obliczono wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji) dla

ocenianych alternatyw dla metody AHP przedstawione w Tabeli 21.

Ostatnim krokiem bylo przeprowadzenie obliczen dla metody SPOTIS. Wyniki
obliczen posrednich takze zamieszczono w Zataczniku A. Granice zawierajace wartosci
minimalne Sj™" oraz maksymalne S;™® dla kazdego kryterium a takze Idealny Punkt
Rozwigzania (ISP) dla kazdego kryterium przedstawiono w Tabeli A12 w Zalaczniku A.
Nastepnie obliczono warto$ci znormalizowane odlegtosci dij dla kazdej alternatywy, ktore
zamieszczono w macierzy widocznej w Tabeli A13 w Zalaczniku A. Kolejnym etapem byto
wyznaczenie srednich wazonych znormalizowanych odlegltosci od rozwigzania idealnego d; dla
kazdej alternatywy, ktore jednoczes$nie stanowig wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji)
ocenianych alternatyw dla metody SPOTIS. Wartosci te zamieszczono w Tabeli A23
w Zalagczniku A.

Wartos$ci funkcji uzytecznosci uzyskane przy pomocy metody TOPSIS i trzech metod
referencyjnych uwzglednionych w badaniu dla wag kryteriow wyznaczonych metoda entropii

zostaty zamieszczone w Tabeli 24.

Tabela 24. Wartosci funkcji uzytecznosci wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag

kryteriow wyznaczonych metodgq entropii.

Symbol Nazwa narzedzia TOPSIS | VIKOR | AHP SPOTIS
narzedzia

A1 ARIS Toolset 0.6320 | 0.3251 0.0724 0.3094
Ao System Architect (Popkin) 0.4462 | 0.8516 0.0538 0.5411
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As Corporate Modeler 0.2953 | 0.9284 0.0443 0.6535
A4 Wizdom Works! 0.2985 | 0.8537 0.0409 0.7444
As IBM WebSphere Business 0.2575 | 0.9672 0.0388 0.6995
Integration Modeler
Ag EnterprisePro 0.4131| 0.8105 0.0541 0.4920
As ProActivity 0.3967 | 0.8745 0.0491 0.5796
As Bizagi Modeler i Bizagi Studio 0.5469 | 0.6705 0.0707 0.3002
Ao Adonis 0.5487 | 0.6750 0.0713 0.2992
Ao Bonita Studio 0.5751 0.6522 0.0740 0.2752
A Visual Paradigm 0.8048 0.0000 0.0901 0.0595
A Lucidchart 0.4152 | 0.8097 0.0566 0.4837
Aus Gliffy 0.3272 | 0.9098 0.0470 0.6208
Aus Microsoft Visio 0.5365 | 0.7142 0.0675 0.3529
Ass iGrafX Process 0.5426 | 0.6608 0.0624 0.4802
Ass Diagrams.net 0.4636 0.7720 0.0615 0.4320
A7 Accuprocess Modeller 0.3728 | 0.9301 0.0454 0.6559

Zrodto: opracowanie wlasne.

Na ich podstawie wygenerowano rankingi przedstawione w Tabeli 25 i zwizualizowane na

Rysunku 12.

Tabela 25. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag kryteriow wyznaczonych

metodg entropii.

Symbol Nazwa narzedzia TOPSIS VIKOR AHP SPOTIS
narzedzia

Aq ARIS Toolset 2 2 3 5
A, System Architect (Popkin) 9 11 11 11
As Corporate Modeler 16 15 15 14
Ay Wizdom Works! 15 12 16 17
As IBM WebSphere Business 17 17 17 16

Integration Modeler

Ag EnterprisePro 11 10 10 10
A7 ProActivity 12 13 12 12
As Bizagi Modeler i Bizagi Studio 5 5 5 4
Ag Adonis 4 6 4 3
Ao Bonita Studio 3 3 2 2
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Anr Visual Paradigm 1 1 1 1
A Lucidchart 10 9 9 9
Aiz Gliffy 14 14 13 13
Au Microsoft Visio 7 7 6 6
Ass iGrafX Process 6 4 7 8
Ass Diagrams.net 8 8 8 7
Ay Accuprocess Modeller 13 16 14 15

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Mozna zaobserwowaé, ze liderem wszystkich otrzymanych rankingéw jest alternatywa
o nazwie Visual Paradigm (A11), podobnie jak w przypadku badania przeprowadzonego dla
rownych wag kryteriow. Miejsce drugie w rankingu TOPSIS i VIKOR zdobyto narzedzie ARIS
Toolset (A1), ktore w rankingu AHP zaj¢to miejsce trzecie, natomiast w rankingu SPOTIS
miejsce pigte. Wynik ten jest odmienny niz w przypadku rownych wag kryteridw, dla ktorych
ARIS Toolset uzyskato gorsze wyniki. W badaniu przeprowadzonym dla rownych wag ARIS
Toolset zajeto miejsce szdste w rankingu TOPSIS 1 AHP oraz miejsce czwarte w rankingu
VIKOR i pigte w rankingu SPOTIS. Obserwowane roznice mozna uzasadni¢ odmienng
istotnoscig wag kryteriow wyznaczonych metoda entropii. Metoda entropii najwyzsze wartosci
wag przypisata kryteriom Cs (Wsparcie dla systemoéw ERP), Ce (Wsparcie dla frameworkow
Enterprise Architecture (architektury przedsi¢biorstwa), Cg (Darmowa wersja i jej
funkcjonalnosci) 1 Ci2 (Mozliwos$¢ przeprowadzenia symulacji). Zdecydowanie najwyzsze
warto$ci wag entropii zostaty przypisane kryteriom Cs i Ci2. Dla kryteriow Cs i C12 ARIS
Toolset uzyskato ocene najlepsza z mozliwych (5), a dla Ce i Cg uzyskato ocen¢ 3. Narzedzie
Adonis, ktore dla wag réwnych zdobyto wyzsze wyniki niz dla wag wyznaczonych przy
pomocy entropii dla kryteriow Ceg I C12 uzyskato stabsze oceny niz narzgdzie ARIS Toolset, co
wyjasnia przewage ARIS Toolset w rankingach uzyskanych z wykorzystaniem wag
wyznaczonych metodg entropii nad Adonis, ktore zostato lepiej ocenione przez metody MCDA
dla wag réwnych. Trzecie miejsce w rankingu TOPSIS dla wag entropii uzyskato narzedzie
Bonita Studio, podobnie jak w rankingu VIKOR. W rankingach metod AHP i SPOTIS
narzedzie to zdobylo wysokie drugie miejsce. Narzedzie Bonita Studio posiada wysokie oceny
dla kryteriow Cs, Cg i C12, natomiast dla kryterium Cs ocena tego narzedzia jest staba. Czwarte
miejsce w rankingu TOPSIS zdobyl Adonis, tak jak w przypadku rankingu AHP, ktory
w rankingu VIKOR byt szosty a w rankingu SPOTIS trzeci. Pigte miejsce w rankingach
TOPSIS, VIKOR 1 AHP nalezy do narzedzia Bizagi (Modeler i Studio), ktére w rankingu
SPOTIS zajeto czwarte miejsce.
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Rysunek 12. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag kryteriow wyznaczonych

metodaq entropii. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozdzial 5.3. Badanie dla wag kryteriow wyznaczonych metoda

CRITIC

Nastepnym etapem badan byla analiza poréwnawcza wynikéw metod MCDA dla wag
kryteriow wyznaczonych przy pomocy metody CRITIC. W trakcie obliczen uzyskano wyniki
posrednie, ktore zamieszczono w Zalaczniku A. Najpierw przeprowadzono obliczenia dla
metody TOPSIS. Macierz decyzyjna znormalizowano metoda normalizacji wektorowej,
zgodnie z zasada oryginalnego algorytmu metody TOPSIS. Znormalizowana macierz
decyzyjna dla kolejnych etapow obliczen metody TOPSIS jest zamieszczona w Zataczniku A
w Tabeli A1. Wartos$ci wazonej znormalizowanej macierzy decyzyjnej sa zawarte w Zalaczniku
A w Tabeli A24. Nastepnie obliczono wektory zawierajace Pozytywne Idealne Rozwigzanie
PIS 1 NIS. Wyniki tych obliczen sg przedstawione w Zataczniku A w Tabeli A25. Wektory
zawierajgce obliczone odlegtosci alternatyw od PIS (Di*) i NIS (Di") oraz wzgledng odleglosé
alternatyw od rozwigzania idealnego (Ci) zamieszczono w Zalaczniku A w Tabeli A26. Wartos¢
Ci jest jednocze$nie wartos$cig funkcji uzytecznosci (preferencji) dla poszczegolnych alternatyw

dla metody TOPSIS.

Nastepnie wykonano obliczenia dla metody VIKOR. Wyniki posrednie obliczen
réwniez zawarto w Zatgczniku A. Najlepsze (Fj*) i najgorsze (Fj") warto$ci wzgledem kryteriow
oceny na podstawie macierzy decyzyjnej przedstawiono w Tabeli AS w Zataczniku A.

Oryginalny algorytm metody VIKOR nie zaktada przeprowadzania procedury normalizacji
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macierzy decyzyjnej, wiec w przypadku obliczen dla metody VIKOR macierzy decyzyjnej nie
normalizowano zgodnie z ta zasada. Wazona macierz decyzyjna zawarto w Tabeli A27.
Wektory zawierajace wartosci Si i Ri zamieszczono w Tabeli A28. Tabela A29 przedstawia
wartoéci S”i S~ wyznaczone na podstawie Si oraz wartosci R” i R” wyznaczone na podstawie Ri.
Nastepnie obliczono wartosci Qi, a wektor zawierajacy je jest przedstawiony w Tabeli A30.
Wektor Qi petni rolg wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji) dla ocenianych alternatyw dla
metody VIKOR.

Kolejnym etapem byto przeprowadzenie obliczen dla metody AHP. W tym przypadku
macierz decyzyjna zostata znormalizowana metoda sumy zgodnie z zasada algorytmu AHP.
Znormalizowana macierz zostala przedstawiona w Zalaczniku A w Tabeli A10. Nastepnie
obliczono wazong znormalizowang macierz decyzyjna, ktdrag zamieszczono w Tabeli A31
w Zataczniku A. Na jej podstawie obliczono wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji) dla

ocenianych alternatyw dla metody AHP przedstawione w Tabeli 21.

Ostatnim krokiem bylo przeprowadzenie obliczen dla metody SPOTIS. Wyniki
obliczen posrednich takze zamieszczono w Zataczniku A. Granice zawierajace wartosci
minimalne Sj™" oraz maksymalne S;™® dla kazdego kryterium a takze Idealny Punkt
Rozwigzania (ISP) dla kazdego kryterium przedstawiono w Tabeli A12 w Zalaczniku A.
Nastepnie obliczono warto$ci znormalizowane odlegtosci dij dla kazdej alternatywy, ktore
zamieszczono w macierzy widocznej w Tabeli A13 w Zalaczniku A. Kolejnym etapem byto
wyznaczenie srednich wazonych znormalizowanych odlegltosci od rozwigzania idealnego d; dla
kazdej alternatywy, ktore jednoczes$nie stanowig wartosci funkcji uzytecznosci (preferencji)
ocenianych alternatyw dla metody SPOTIS. Wartosci te zamieszczono w Tabeli A32

w Zalagczniku A.

Wartosci funkcji uzytecznosci wygenerowane przez poszczegdlne metody MCDA

zostaty zawarte w Tabeli 26.

Tabela 26. Wartosci funkcji uzytecznosci wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag

kryteriow wyznaczonych metodg CRITIC.

Symbol Nazwa narzg¢dzia TOPSIS | VIKOR | AHP SPOTIS
narze¢dzia

Al ARIS Toolset 0.6253 | 0.5591 0.0655 0.2598
A, System Architect (Popkin) 0.4967 | 0.6488 0.0569 0.3872
As Corporate Modeler 0.3948 | 0.7149 0.0513 0.4817
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A4 Wizdom Works! 0.3257 | 1.0000 0.0435 0.7338
As IBM WebSphere Business 0.3896 | 0.6831 0.0503 0.4360
Integration Modeler
As EnterprisePro 0.5117 | 0.5546 0.0595 0.3390
As ProActivity 0.4682 | 0.5954 0.0550 0.3971
As Bizagi Modeler i Bizagi Studio 0.5904 | 0.6360 0.0670 0.2154
Ao Adonis 0.5802 | 0.6407 0.0667 0.2221
Ao Bonita Studio 0.5914 | 0.6674 0.0668 0.2602
A Visual Paradigm 0.8647 | 0.0000 0.0788 0.0217
A Lucidchart 0.5022 | 0.6094 0.0597 0.3311
Aus Gliffy 0.4039 | 0.8757 0.0508 0.5567
Aus Microsoft Visio 0.5846 | 0.6587 0.0652 0.2478
Ass iGrafX Process 0.5189 | 0.9054 0.0547 0.5992
Ass Diagrams.net 0.5120 | 0.7686 0.0591 0.4042
A7 Accuprocess Modeller 0.4200 | 0.7863 0.0491 0.5835

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rankingi dla wag wyznaczonych metoda CRITIC wygenerowane na podstawie wartosci

funkcji uzytecznosci przedstawiono w Tabeli 27 oraz zwizualizowano na wykresie

kolumnowym zamieszczonym na Rysunku 13.

Tabela 27. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag kryteriow wyznaczonych
metodg CRITIC.

Symbol Nazwa narzedzia TOPSIS | VIKOR | AHP SPOTIS
narzedzia

Aq ARIS Toolset 2 3 5 5
Ao System Architect (Popkin) 11 8 10 9
Az Corporate Modeler 15 12 13 13
Ay Wizdom Works! 17 17 17 17
As IBM WebSphere Business 16 11 15 12

Integration Modeler

As EnterprisePro 9 2 8 8
A7 ProActivity 12 4 11 10
As Bizagi Modeler i Bizagi Studio 4 6 2 2
Ag Adonis 6 7 4 3
Ao Bonita Studio 3 10 3 6
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Anr Visual Paradigm 1 1 1 1
A Lucidchart 10 5 7 7
Aiz Gliffy 14 15 14 14
Au Microsoft Visio 5 9 6 4
Ass iGrafX Process 7 16 12 16
Ass Diagrams.net 8 13 9 11
Ay Accuprocess Modeller 13 14 16 15

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Ocena MCDA z wykorzystaniem wag kryteriow wyznaczonych przy uzyciu metody CRITIC
pokazuje, ze liderem wszystkich uwzglednionych metod wielokryterialnych jest Visual
Paradigm (A11). Wynik ten jest identyczny jak dla wag rownych i wyznaczonych metoda
entropii. Wynik ten potwierdza silng pozycj¢ tego narzedzia wsrdd ocenianych alternatyw
wykorzystywanych w modelowaniu procesow biznesowych. Narzedzie to uzyskalo najwyzsze
oceny w skali Likerta dla wszystkich kryteriow poza Cs (Darmowa wersja i jej
funkcjonalnosci), dla ktorego uzyskato ocene 3 w skali Likerta. Poza wersjami ptatnymi do
uzytku komercyjnego Visual Paradigm jest narzgdziem wystepujacym w wersji bezptatnej
Visual Paradigm Community Edition, jednak wersja ta jest przeznaczona jedynie do uzytku
niekomercyjnego i jej funkcjonalnosci sa ograniczone w porownaniu do wersji ptatnych.
Drugie miejsce w rankingu metody TOPSIS zajeto narzedzie ARIS Toolset, podobnie jak
w przypadku oceny z wykorzystaniem wag wyznaczonych metodg entropii. Narzedzie to zaj¢to
trzecie miejsce w rankingu VIKOR oraz piagte miejsce w rankingach AHP i SPOTIS. Miejsce
trzecie w rankingu TOPSIS zdobylo narzgdzie Bonita Studio, podobnie jak w rankingu AHP.
W rankingu VIKOR Bonita Studio zostato sklasyfikowane na miejscu dziesigtym, a w rankingu
SPOTIS na miejscu szostym. Czwarte miejsce w rankingu TOPSIS zdobylo narzedzie Bizagi
(Modeler i Studio), ktore w rankingu VIKOR bylo szoste, a w rankingu AHP 1 SPOTIS drugie.
Na piagtym miejscu rankingu TOPSIS znalazlo si¢ narz¢dzie Microsoft Visio, ktére w rankingu

VIKOR byto dziewigte, w rankingu AHP szodste, a w rankingu SPOTIS czwarte.

171



Wagi CRITIC

Metody MCDA
Il TOPSIS Il VIKOR 3 AHP [ SPOTIS

Ranking

ENWRLO~OWO O
L L L L L L L L L L L

A A7 Az Ay Ap An Anp Az A Ais A Any
Alternatywy

Rysunek 13. Rankingi wyznaczone z wykorzystaniem metod MCDA dla wag kryteriow wyznaczonych

metodg CRITIC. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozdziat 5.4. Analiza zbieznos$ci rankingdw dostarczonych przez

poszczegbdlne metody wazenia kryteriow

Ze wzgledu na obserwowane réznice w rankingach przeprowadzono badanie korelacji
pomigdzy poszczegdlnymi rankingami z wykorzystaniem obiektywnego wspdiczynnika
korelacji Pearsona. Badanie to miato na celu ocene podobienstwa rankingdw i wskazania metod

dajacych najbardziej zbiezne rezultaty.

Pierwszym etapem byla analiza zbiezno$ci rankingdw wygenerowanych dla trzech
réznych obiektywnych metod wazenia: metoda wag réwnych, entropii i CRITIC dla
poszczegbdlnych metod MCDA. W przypadku wszystkich uwzglednionych w badaniu metod
MCDA warto$ci wspolczynnika korelacji Pearsona byly najwyzsze dla rankingéw
wygenerowanych z wykorzystaniem wag rownych i wag wyznaczonych metoda CRITIC.
Analiza warto$ci wag kryteriow pozwala stwierdzi¢, ze wagi uzyskane z zastosowaniem
metody CRITIC sa bardziej zblizone do wag rownych niz wagi wyznaczone metoda entropii.

Wynika to z réznic w algorytmach, ktorymi postuguja si¢ techniki entropii i CRITIC.

Wyniki badania korelacji z wykorzystaniem wspolczynnika korelacji Pearsona dla
rankingéw uzyskanych z uzyciem metody TOPSIS dla trzech réznych technik wyznaczania
wag kryteriow zwizualizowano na Rysunku 14. W przypadku metody TOPSIS najwyzsza

warto$¢ korelacji odnotowano dla poréwnania rankingdw wyznaczonych z wykorzystaniem
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wag wyznaczonych metodami entropii i CRITIC. Najmniej zbiezne okazaly si¢ rankingi

wyznaczone z uzyciem wag rownych i entropii.

Wartosci korelacji dla rankingéw TOPSIS
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Rysunek 14. Wartosci korelacji Pearsona dla rankingow TOPSIS wyznaczonych z wykorzystaniem

roznych metod wyznaczania wag kryteriow. Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyniki badania korelacji dla rankingéw uzyskanych z uzyciem metody VIKOR dla
trzech roznych technik wyznaczania wag kryteriow zaprezentowano na Rysunku 15.
W przypadku metody VIKOR najwigksza zbiezno$¢ wykazaly rankingi wygenerowane
z wykorzystaniem wag réwnych 1 obliczonych przy pomocy metody CRITIC. Najstabsza
korelacje wykazaty rankingi dla wag entropii i CRITIC.
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Wartos$ci korelacji dla rankingéw VIKOR
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Rysunek 15. Wartosci korelacji Pearsona dla rankingow VIKOR wyznaczonych z wykorzystaniem

roznych metod wyznaczania wag kryteriow. Zrodto: opracowanie wiasne.

Wyniki badania korelacji rankingéw uzyskanych z uzyciem metody AHP dla trzech
roznych technik wyznaczania wag kryteriow przedstawiono na Rysunku 16. W przypadku AHP
najsilniejsza korelacje wykazaty rankingi uzyskane z wykorzystaniem wag réwnych

I obliczonych metoda CRITIC. Najmniej podobne byty rankingi dla wag entropii i CRITIC.
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Wartosci korelacji dla rankingdéw AHP
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Rysunek 16. Wartosci korelacji Pearsona dla rankingow AHP wyznaczonych z wykorzystaniem

roznych metod wyznaczania wag kryteriow. Zrodto: opracowanie wlasne.

Korelacje dla rankingéw uzyskanych z uzyciem metody SPOTIS dla trzech réznych
technik wyznaczania wag kryteriow zwizualizowano na Rysunku 17. Najwyzsza zbiezno$¢
zaobserwowano dla rankingéw uzyskanych dla wag rownych 1 obliczonych metoda CRITIC.

Najstabsza korelacja zostata odnotowana pomiedzy rankingami dla wag entropii i CRITIC.
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Wartosci korelacji dla rankingdw SPOTIS

1.000
Q
EE 0.9850 0.8309 1.0000 0.975
SK
= 0.950
=
28 0.925
S o 0.8779 1.0000 0.8309
N £
m —
z 0.900
=
S § - 0.875
2% 1.0000 0.8779 0.9850
E - 0.850
<

Wagi rowne Entropia CRITIC
Metody wazenia kryteriow

Rysunek 17. Wartosci korelacji Pearsona dla rankingow SPOTIS wyznaczonych z wykorzystaniem

roznych metod wyznaczania wag kryteriow. Zrodto: opracowanie wlasne.

Przeprowadzone badanie wskazuje na to, ze najwigce] wynikow potwierdzajacych silng
korelacj¢ otrzymano dla wag rownych i obliczonych metoda CRITIC (VIKOR, AHP
i SPOTIS). Jedynie dla TOPSIS najwyzsza zbiezno$¢ wykazaly rankingi utworzone
z wykorzystaniem wag entropii i CRITIC. Jednak nawet w przypadku TOPSIS korelacja
pomiedzy rankingami wygenerowanymi dla wag rownych 1 CRITIC byta wysoka (0.9289).
Metoda CRITIC umozliwita wyznaczenie wag o dosy¢ réwnomiernym rozktadzie wartosci
istotnosci rozwazanych kryteriow, zblizonym do wag réwnych, jednak z uwzglednieniem
charakteru warto$ci w macierzy danych wejsciowych, co jest widoczne w zauwazalnych
réznicach pomiedzy poszczegdlnymi wagami. W przypadku metody entropii roznice
W poszczegdlnych wartosciach istotnosci kryteriow sg o wiele bardziej wyrazne, co pozawala
na wskazanie pewnych kryteriow wiodacych. Wysoka istotnos¢ wag entropii jest zalezna od
rozktadu wartosci dla poszczegdlnych kryteriow uzyskanych przez alternatywy, co nie zawsze
jest zgodne z subiektywnymi preferencjami decydentéw. W przypadku braku ekspertow
gotowych wyznaczy¢ subiektywnie wagi kryteriow uwzglednionych w ocenie moze to
sugerowac¢ sktanianie si¢ w kierunku wyboru metody CRITIC, ktorej wyniki dajg warto$ci wag
o bardziej réwnomiernym rozkladzie. Inng opcja jest wykorzystanie obu metod

| przeprowadzenie analizy porownawczej tak jak w przedstawionym przypadku, co daje
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decydentom mozliwo$¢ pordéwnania réznych rozwigzan oraz wspomagany przez metody

wielokryterialne wybor najlepszego z nich.

Rozdziat 5.5. Analiza zbieznosci rankingéw dostarczonych przez

poszczegdlne metody MCDA

Korelacje dla rankingéw uzyskanych przy pomocy TOPSIS 1 trzech referencyjnych metod

MCDA z wykorzystaniem rownych wag kryteriow przedstawiono na Rysunku 18.

Mozna zaobserwowac, ze najwyzsza korelacj¢ uzyskano dla poréwnan rankingow
SPOTIS i VIKOR (0.9981) oraz TOPSIS i AHP (0.9853). Najwyzsza warto$¢ korelacji dla
analizy pordwnawczej rankingu wygenerowanego przy pomocy metody TOPSIS uzyskano dla
metody AHP (0.9853). Wysoka korelacja rankingdow SPOTIS i VIKOR wynika z podobienstwa
algorytmow tych metod, ktore oceniaja alternatywy w oparciu o idealne rozwigzanie
referencyjne. W przypadku metody TOPSIS ocena alternatyw jest dokonywana
z uwzglednieniem zar6wno rozwigzania idealnego jak i anty-idealnego. Stad wynikajg nizsze
korelacje rankingu TOPSIS z rankingami VIKOR i SPOTIS. Wyniki mogg jednak si¢ r6znié
w zaleznos$ci od wyboru innych metod wspomagajacych wielokryterialng analiz¢ decyzyjna
takich, jak na przyktad metody wyznaczania wag kryteriow. Korelacje dla rankingow
uzyskanych przy pomocy TOPSIS i trzech referencyjnych metod MCDA z wykorzystaniem

wag kryteriow wyznaczonych metoda entropii zwizualizowano na Rysunku 19.

Wartosci korelacji dla rankingow: Wagi réwne

1.00
0.9066 0.9981 0.9562 1.0000
0.98
0.9853 0.9537 1.0000
0.96
1.0000 0.9537 -0.94
1.0000 0.9049 0.9853 0.9066

TOPSIS VIKOR AHP SPOTIS
Metody MCDA

Metody MCDA
AHP  SPOTIS

TOPSIS VIKOR

-0.92

Rysunek 18. Korelacje rankingow uzyskanych z wykorzystaniem réznych metod MCDA dla réwnych

wag kryteriow. Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Najsilniejsza korelacje wykazaly rankingi SPOTIS i AHP oraz TOPSIS i AHP.
W przypadku rankingu TOPSIS najsilniejsza korelacje stwierdzono podczas poréwnania go
z rankingiem AHP (0.9828). Jednak porownanie z rankingiem VIKOR i SPOTIS réwniez

wykazaty duzg zbiezno$¢. Warto$¢ wspolczynnika Pearsona wyniosta dla nich odpowiednio
0.9583 1 0.9534.

Wartosci korelacji dla rankingow: Wagi Entropia

m 1.00
5 0.9534 0.9167 0.9853 1.0000
o
@ 0.98
<
a % 0.9828 0.9534 1.0000
= 0.96
>
T
%2 1.0000 0.9534 0.9167
=5 -0.94
0
@ 1.0000 0.9583 0.9828 0.9534
= -0.92
TOPSIS VIKOR AHP SPOTIS

Metody MCDA

Rysunek 19. Korelacje rankingow uzyskanych z wykorzystaniem réznych metod MCDA dla wag

kryteriéw wyznaczonych metodq entropii. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Korelacje dla rankingéw uzyskanych przy pomocy TOPSIS i trzech referencyjnych
metod MCDA 7z wykorzystaniem wag kryteriow wyznaczonych metoda CRITIC
zaprezentowano na Rysunku 20. Najsilniej skorelowane okazaty si¢ rankingi SPOTIS i AHP
oraz TOPSIS i AHP. Najwyzsza korelacje podczas poréwnywania rankingu TOPSIS
odnotowano dla rankingu AHP (0.9142).

178



Wartosci korelacji dla rankingéw: Wagi CRITIC

1.0
%)
5 0.9436 1.0000
o
n 0.9
<
of 0.7132 1.0000 0.9436
0Z
= 0.8
>
'8 x
% 92 1.0000 0.7132
== -0.7
2]
‘é’ 1.0000 0.5588 0.9142 0.7990 06
|_

TOPSIS VIKOR AHP SPOTIS
Metody MCDA

Rysunek 20. Korelacje rankingow uzyskanych z wykorzystaniem roznych metod MCDA dla wag

kryteriow wyznaczonych metodg CRITIC. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci pozwala stwierdzi¢, ze rankingi TOPSIS wykazaty

najwyzszg zbiezno$¢ z rankingami AHP, a najnizszg z rankingami VIKOR.

Rozdzial 5.6. Analiza wrazliwosci

Kolejnym etapem badan byto przeprowadzenie analizy wrazliwos$ci rankingdéw ocenianych
alternatyw, czyli wybranych narzedzi do modelowania procesow biznesowych na modyfikacje
wag poszczegdlnych kryteriow oceny. Modyfikacja wag polega na krokowym zwigkszaniu
wagi poszczeg6lnych kryteriow podczas gdy wagi pozostatych kryteriow otrzymuja réwna
warto$¢ taka, by suma wag wszystkich kryteriow wynosita 1. Dla kazdej zmiany wartosci
modyfikowanego kryterium wyznaczany jest ranking przy pomocy metody wielokryterialnej.
W niniejszym badaniu analize wrazliwosci przeprowadzono dla metody TOPSIS, a jej wyniki
przedstawiono na wykresach liniowych prezentujacych zmiany rankingéw. Modyfikacje
kryteriow przeprowadzono w zakresie od wartosci 0.1 do 0.45 ze zmiennym krokiem 0.05. Taki
przebieg procedury jest uzasadniony faktem, ze jedynie w takim zakresie obserwowano zmiany

rankingéw, przy wyzszych warto$ciach modyfikowanych kryteriéw nie wystepowaty one.

Na Rysunku 21 przedstawiono graficznie wyniki analizy wrazliwo$ci przeprowadzonej
z modyfikacja kryterium C; (Graficzne modelowanie proceséw biznesowych). Mozna

zaobserwowac, ze dwie najlepiej ocenione alternatywy, czyli A11 utrzymujacy pozycje lidera
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I Ag na drugim miejscu majg stabilne pozycje. Najbardziej istotny awans zwigzany ze wzrostem
istotnosci kryterium C1 mozna zaobserwowa¢ dla alternatywy Az i Arz. Az awansowalo o 5
pozycji z miejsca 14 na 9, a A1z 0 4 pozycje z miejsca 12 na 8. Oba narze¢dzia majg dla kryterium
C1 wysokie warto$ci oceny czyli 5 w skali Likerta. Najbardziej zauwazalny spadek o 5 pozycji
z miejsca 9 na 14 odnotowano dla narzedzia Ais, ktore posiada gorsza warto$¢ oceny Likerta

dla tego kryterium, mianowicie 3.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium €,
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Modyfikacja wagi kryterium C;

Rysunek 21. Analiza wrazliwosci dla kryterium Ci. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 22 przedstawia analogicznie przeprowadzong analize wrazliwos$ci
z modyfikacja kryterium C2. W tym przypadku dwie najlepsze alternatywy Aai1 i Ag rowniez
utrzymaly wiodace pozycje w miar¢ wzrostu istotnosci kryterium Cz. Najbardziej znaczacy
awans z o 3 pozycje z miejsca 14 na 11 odnotowano dla alternatywy As. Najwigkszy spadek

0 5 pozycji z miejsca 10 na 15 zaobserwowano natomiast dla alternatywy Ass.
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TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium C;
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Rysunek 22. Analiza wrazliwosci dla kryterium Ca. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rysunek 23 przedstawia wyniki analizy wrazliwos$ci przeprowadzonej dla kryterium Ca.
Trzy najlepsze alternatywy w rankingach Ai1, Ag I Ag pozostajg na stabilnych pozycjach bez
wzgledu na zmiang wartosci wagi kryterium Cs. Najbardziej znaczacy awans zaobserwowano
dla alternatywy Az 0 4 pozycje z miejsca 13 na 9 i dla As rowniez o 4 pozycje z miejsca 15 na
11.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cs
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Rysunek 23. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cs. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku modyfikacji wag kryterium Cs i badania jej wplywu na rankingi
przedstawionego graficznie na Rysunku 24 trzy najlepiej ocenione alternatywy Aii, Ao i As

utrzymujg stabilne liderskie pozycje. Najwickszy awans o 3 pozycje odnotowano dla

181



alternatywy Az z miejsca 13 na 10 i As z miejsca 15 na 12. Bardziej znaczacy okazat si¢ spadek
alternatywy A1 0 7 pozycji z miejsca 6 na 13.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium C,
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Rysunek 24. Analiza wrazliwosci dla kryterium Ca. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku modyfikacji wagi kryterium Cs i badania jego wptywu na rankingi
przedstawionego na Rysunku 25 najwicksza zaobserwowana zmiana dotyczyta alternatywy A17

1 byt to awans o 3 pozycje z miejsca 15 na 12.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cs

A1
Ao
A1
_ 1410
Alﬁ
AIS

A7
As
A1z

L W~ UL R WM
P S S S SO S

Ranking
=
o

—
=

)
iy
7}

Al?
Ae

=
N
L L

=
s ow
L
>y
I

As
Az
s

=
w
L

=
[=2]
L

[
~
L

01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 0.45
Modyfikacja wagi kryterium Cs

Rysunek 25. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cs. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Bardziej istotng zmiang¢ zaobserwowano podczas wzrostu istotnosci kryterium Ce.
Dotyczyta ona awansu alternatywy A4 0 7 pozycji z miejsca 14 na 7. Efekty analizy zmian
rankingdéw pod wptywem modyfikacji wagi kryterium C7 zaprezentowano na Rysunku 27.
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TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cg
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Rysunek 26. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cs. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Awans o 7 pozycji odnotowano takze dla alternatywy A4 z ostatniego miejsca 17 na 10

w przypadku modyfikacji wagi kryterium C-, tak jak pokazano na Rysunku 27.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium C;
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Modyfikacja wagi kryterium C;
Rysunek 27. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cq. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Analize wrazliwosci przeprowadzong dla kryterium Cg przedstawiono na Rysunku 28.
W przypadku modyfikacji wartosci kryterium Cg zmiany w rankingach nie byty bardzo istotne

1 nie przekraczaty przesunie¢ w rankingach o wigcej niz 3 pozycje.
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TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cq

o Ww 0 o U R WN
P T E

A |

Ranking

=

=
=
L

=
N
L

=
w
L

=
=
L
=y
3

=
w
L
=y
&

=
=

=y
=
=}

=
~
L
psy
&

01 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
Modyfikacja wagi kryterium Cg

Rysunek 28. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cs. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Dla analizy wrazliwosci z uwzglednieniem wzrostu wartosci wag kryterium Co, ktorej
wyniki zwizualizowano na Rysunku 29, zmiany w rankingach byty bardziej zauwazalne.
Mozna zaobserwowaé awans alternatywy As 0 5 pozycji z miejsca 17 na 12 oraz spadek

alternatywy A1 0 5 pozycji z miejsca 8 na 13.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cq
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Rysunek 29. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cs. Zrédto: opracowanie wilasne.

Rysunek 30 zawiera wykresy liniowe reprezentujgce przesuni¢cia w rankingach bedace
wynikiem wzrostu istotnosci kryterium Cio. Latwo zauwazy¢, ze zmiany sg istotne 1 dotycza
wszystkich rozwazanych w badaniu alternatyw z wyjatkiem stabilnego lidera ktoérym jest

alternatywa Az oraz alternatywa najstabiej oceniona bez wzgledu na istotnos$¢ kryterium Cio,
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czyli As. Uwage zwraca awans alternatywy Ai7 0 0Siem pozycji z miejsca 16 na 8 i spadek

alternatywy Ag 0 9 pozycji z miejsca 2 na 11.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cyq
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Rysunek 30. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cio. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Wyniki analizy wrazliwo$ci przeprowadzonej z uwzglednieniem modyfikacji wagi
kryterium C11 zaprezentowano na Rysunku 31. W przypadku wzrostu istotnosci kryterium Cig
odnotowano przesunigcia w rankingach dla mniejszej liczby alternatyw, 6 alternatyw pozostato
na niezmienionych pozycjach. Zakres obserwowanych zmian nie byt znaczny. Najbardziej
istotne przesunig¢cie odnotowano dla alternatywy A1 i byt to spadek o 6 pozycji z miejsca 9 na

15.
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Rysunek 31. Analiza wrazliwosci dla kryterium Ch. Zrédlo: opracowanie wilasne.
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W przypadku analizy wrazliwosci z modyfikacjg kryterium Ci2 przedstawionej na
Rysunku 32 uwage zwraca istotny awans alternatywy A4 0 7 pozycji z ostatniego 17 miejsca
na miejsce 10 oraz alternatywy As 0 6 pozycji z miejsca 15 na 9. Najbardziej istotne
pogorszenia wynikow w miare wzrostu istotnosci kryterium C12 obejmowaty spadek o 5 pozycji

dla alternatywy Ag z miejsca 6 na 11 i dla alternatywy A14 z miejsca 7 na 12.
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Rysunek 32. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cia. Zrédlo: opracowanie wilasne.

Efekty analizy wrazliwosci dla kryterium Ci3 w postaci zmian rankingdw
przedstawiono na Rysunku 33. W przypadku stopniowego wzrostu istotnosci kryterium Ci3
najbardziej istotna zmiana w rankingu zostala zaobserwowana dla alternatywy A1 jako spadek

0 6 pozycji z miejsca 6 na 12.
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TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Ci3
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Rysunek 33. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cia. Zrédlo: opracowanie wilasne.

Dla analizy wrazliwo$ci uwzgledniajacej stopniowy wzrost istotnosci kryterium Cis
zaprezentowanej na Rysunku 34 rankingi zachowywaly si¢ bardzo stabilnie. Wiekszo$¢
alternatyw pozostala na niezmienionych pozycjach. Odnotowano nieliczne przesunigcia
jedynie w przypadku 6 alternatyw sposrdd 17 uwzglednionych w analizie nie przekraczajace

zakresu 2 pozycji.
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Rysunek 34. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cia. Zrédto: opracowanie wlasne.

Dla analizy wrazliwo$ci uwzgledniajacej modyfikacje kryterium Cis, ktorej efekty

widoczne s3 na Rysunku 35, przesunigcia w rankingach byly bardziej znaczace.
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W szczego6lnosci uwage zwraca spadek alternatywy A1 o 5 pozycji z miejsca 8 na 13 w miarg

wzrostu istotno$ci kryterium Cis.
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Rysunek 35. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cis. Zrédio: opracowanie wilasne.

Awans 0 5 pozycji odnotowano natomiast dla alternatywy As z miejsca 15 na 10 podczas
wzrostu istotnosci kryterium Cig w procedurze analizy wrazliwosci, ktorej wyniki

zaprezentowano na Rysunku 36.
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Rysunek 36. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cis. Zrédio: opracowanie wlasne.
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Modyfikacja istotnosci kryterium Ci7 w analizie wrazliwosci, ktorej efekty
zwizualizowano na Rysunku 37, nie przyczynita si¢ do wielu znaczacych przesunieé

w rankingu. Odnotowano przesunigcia w zakresie 1 pozycji jedynie dla 8 alternatyw.
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Rysunek 37. Analiza wrazliwosci dla kryterium Ciz. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W przypadku analizy wrazliwos$ci z uwzglednieniem wzrostu istotnosci kryterium Cis,
ktorej wyniki przedstawiono na Rysunku 38, sytuacja byta odmienna. Przesunig¢ w rankingach
bylo wigcej i jedynie 5 alternatyw pozostato na niezmienionych pozycjach. Najbardziej istotng
zmiang spowodowang zwigkszaniem wagi kryterium Cig okazal si¢ spadek alternatywy A120 9

pozycji z miejsca 8 na ostatnig 17 pozycje.
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Rysunek 38. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cis. Zrédlo: opracowanie wilasne.
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Duzy zakres zmian odnotowano podczas analizy wrazliwosci, ktorej wyniki
zwizualizowano na Rysunku 39, uwzgledniajacej wzrost istotnosci kryterium Cig dla
alternatywy Ajo ktora spadta o 9 pozycji z miejsca 5 na 14. Najistotniejszy awans o0 4 pozycje
w rankingach w tej sytuacji miatl natomiast miejsce dla alternatyw Az ktora awansowala

z miejsca 14 na 10 i Az7 ktora poprawita swdj wynik z miejsca 16 na 12.

TOPSIS, modyfikacja wagi kryterium Cyg
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Rysunek 39. Analiza wrazliwosci dla kryterium Cio. Zrédlo: opracowanie wilasne.

Przeprowadzona analiza wrazliwosci umozliwia przedstawienie interesujgcych
wnioskow. Alternatywa Aus jest alternatywg o silnej i stabilnej pozycji, poniewaz utrzymuje
pozycje lidera podczas petnej analizy wrazliwo$ci przeprowadzonej dla wszystkich kryteriow
z wyjatkiem Cs, w ktorej spada z miejsca pierwszego na czwarte przy wzroscie wagi kryterium
Csz0.1do 0.15. Nastepnie A11 utrzymuje czwartg pozycj¢ podczas dalszego wzrostu istotnosci
kryterium Cg. Jest to uzasadnione faktem, ze dla kryterium Cg narz¢dzie A11 otrzymato oceng
Likerta nizsza niz w przypadku pozostalych kryteriow oceny, réwna 3. Oceny dla tej

alternatywy wzgledem pozostatych kryteriow byty réwne 5.

Kolejng wysoko oceniong alternatywa jest Ao, ktoéra w analizie wrazliwosci
przeprowadzonej dla wigkszos$ci kryteriow utrzymywata wysokie drugie miejsce w rankingu.
W przypadku wzrostu istotnosci kryterium Cio dla narzedzia Ag odnotowano jednak znaczny
spadek w rankingu z miejsca 2 na 11. Jest to spowodowane niskg warto$cig w skali Likerta tego

narzedzia wzgledem kryterium Cio, ktora wynosi dla niego 3.

Przeprowadzona analiza pokazuje réwniez, ze modyfikacja istotno$ci poszczegdlnych
kryteriow nie powoduje jednakowo znaczacych przesuni¢¢ w rankingach. Dla pewnych
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kryteriow przesuni¢cia te s3 malo znaczace. Jako przyktad mozna poda¢ kryteria takie jak Cs,
Cu4 1 C17. Duzy zakres zmian powodowata natomiast analiza wrazliwosci przeprowadzona dla

kryteriow C7, Cg, C10, C12 i Co.

Wyniki analizy wrazliwo$ci pokazuja, ze jest ona wartoSciowym i przydatnym
narzgdziem poszerzajacym mozliwosci analizy wielokryterialnej. Umozliwia badanie
stabilnosci alternatyw z uwzglednieniem zmiennych preferencji decydentow dotyczacych
istotnosci kryteriow 1 analiz¢ wybranych scenariuszy. W przysztych pracach metoda ta moze
by¢ wykorzystana do badania wplywu zmian warto$ci w macierzy decyzyjnej na przesuni¢cia

w rankingach.

Rozdziat 5.7. Dyskusja

Jak wykazaly wyniki, najbardziej zroéwnowazonym wyborem sposrod narzedzi
wykorzystywanych do modelowania procesOw rozwazanych w tej pracy na podstawie
analizowanych modeli oceny czterech uzytych w pracy metod MCDA oraz analizy wrazliwo$ci
jest narzedzie do modelowania proceséw biznesowych o nazwie Visual Paradigm oznaczone
symbolem Az:. Visual Paradigm zostat wskazany przez wszystkie zastosowane metody MCDA
jako lider rankingdéw. Otrzymane wyniki $wiadczg o silnej pozycji i stabilnos$ci tego narzedzia
pod wzgledem wszystkich kryteriow oceny nawet w przypadku zmiany ich priorytetow.
Wedtug (Haj Ayech i in. Visual Paradigm jest zaawansowanym i wszechstronnym narzgdziem
do modelowania procesOw biznesowych, ktore oferuje szeroki zakres funkcji 1 mozliwos$ci
modelowania (Haj Ayech i in., 2021). Zdaniem Yousefli i in. umozliwia uzytkownikom
tworzenie roznych typow diagramoéw takich jak na przyklad diagramy przeptywu pracy,
przeptywu danych, mapy proceséw oraz diagramy BPMN (Yousefli i in., 2020). Jak twierdza
Rosca i Domingues, Visual Paradigm posiada przejrzysty i intuicyjny interfejs, co znacznie
utatwia uzytkownikom nauke i szybkie tworzenie diagraméw bez duzego naktadu czasu (Rosca
& Domingues, 2021). Jak podajg Lipski i Lipski, Visual Paradigm jest aplikacja, ktora wspiera
rozne standardy modelowania proceséw, takie jak BPMN, UMF, DFD 1 wiele innych. Dzigki
temu uzytkownicy maja mozliwo$¢ przeksztalcania utworzonych schematéw w profesjonalne
diagramy (Lipski & Lipski, 2022). Wedlug Nagm-Aldeen i in. narzedzie umozliwia prace
zespotowa, co daje mozliwos¢ wspdlnego zdalnego opracowywania projektow przez rozne
osoby nawet z odleglych lokalizacji (Nagm-Aldeen i in., 2015). Jak twierdzg Yousefli i in.,
Visual Paradigm pozwala na automatyczne generowanie dokumentacji i raportoéw na podstawie

utworzonych diagramow, utatwiajagc dokumentowanie proceséw biznesowych (Yousefli i in.,

191



2020). Visual Paradigm zapewnia integracj¢ z innymi narz¢dziami takimi jak MS Office,
GitHub, JIRA, Trello, co utatwia zarzadzanie projektem i synchronizacj¢ danych (Voit &
Bochkov, 2021). Narze¢dzie umozliwia przeprowadzanie analizy procesow biznesowych i
symulacji, dzieki czemu uzytkownicy maja mozliwos¢ identyfikacji obszaréw wymagajacych
optymalizacji i usprawnien (Kombaya Touckia i in., 2022). Istotng zaletg, na ktore zwracajg
uwage Desolda i in., jest rtowniez wsparcie techniczne dla uzytkownikoéw udzielane przez firme
dostarczajaca Visual Paradigm, ktora regularnie aktualizuje narzedzie udostepniajgc nowe
funkcje i rozwigzania probleméw (Desolda i in., 2020). Latwo$¢ uzycia, wsparcie dla wielu
standardow, zaawansowane funkcje oraz dostepno$¢ wersji darmowej czyni z Visual Paradigm

warto$ciowe narzedzie do modelowania proceséw biznesowych.

Dzigki swoim zaletom Visual Paradigm sprawdza si¢ w przedsigbiorstwach, poniewaz
umozliwia efektywne zarzadzanie procesami biznesowymi, optymalizacj¢ dziatan, wzrost
wydajnosci, wspolprace zespotowa, tatwe wprowadzanie zmian, zapewnia utatwienie analizy
I podejmowanie decyzji dotyczacych dziatan firmy (Gorski, 2022). Visual Paradigm to
narzedzie proste do nauczenia si¢ i korzystania, co utatwia prowadzenie szkolen dla nowych
pracownikow i szybkg adaptacje¢ w firmie (Gosala i in., 2021). Narzedzie umozliwia
przeprowadzenie symulacji 1 testowanie réznych scenariuszy, co daje mozliwos¢ sprawdzenia
1 zrozumienia jeszcze przed wdrozeniem jak procesy biznesowe beda dziataly w praktyce
(Kombaya Touckia i in., 2022). Mozliwos¢ $ledzenia zmian i wersjonowania diagramow
wskazywane przez Bahari i Asadi pozwalaja na monitorowanie postgpu projektow i powrot do
wczesniejszych wersji w przypadku, gdy zajdzie taka konieczno$¢ (Bahari & Asadi, 2020).
Korzysci te przyczyniaja si¢ do efektywnego zarzadzania procesami biznesowymi,
optymalizacji dziatan, zwigkszenia produktywnosci i poprawy wydajnosci operacyjnej

w firmie.

Wyniki dla kolejnych alternatyw w obrebie poszczegdlnych metod MCDA nie sg tak jednolite.
W przypadku réwnych wag kryteriow narzgdzie Adonis (Ag) zajeto drugie miejsce
w rankingach TOPSIS, VIKOR i1 AHP, ale w rankingu SPOTIS bylo trzecie, co przedstawia
Tabela 22 1 Rysunek 11. Jeszcze wigcej r6znic mozna zaobserwowaé w przypadku analizy
wynikow dla narzedzia Bizagi Studio (Ag), ktore w rankingu TOPSIS zajeto czwarte miejsce,
w rankingu AHP byto trzecie a w rankingach VIKOR 1 SPOTIS drugie. Réznice w rankingach
wygenerowanych przez poszczegdlne metody wynikajg z roznic w ich algorytmach. Metoda
TOPSIS tworzy rankingi w oparciu o pomiar odleglo$ci rozwazanych alternatyw od

rozwigzania idealnego i antyidealnego (Hezer i in., 2021). W ocenie TOPSIS promowane s3
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wigc wywazone rozwigzania, ktorych wartosci dla poszczegolnych kryteriow sa jednoczes$nie
jak najblizsze rozwigzaniu idealnemu i jak najdalsze od rozwigzania antyidealnego (H. Arora

& Naithani, 2022).

Metody VIKOR i1 SPOTIS szereguja natomiast alternatywy w oparciu o blisko$¢
alternatyw do idealnego rozwigzania (J. Dezert i in., 2020; Sari, 2021b). Z kolei metoda AHP
agreguje priorytety lokalne alternatyw w celu wygenerowania rankingu (Bathrinath i in., 2021;
Y. Liuiin., 2020).

Wymienione rdznice w algorytmach wykorzystanych metod znajduja odzwierciedlenie
w wynikach badania korelacji rankingdw uzyskanych z wykorzystaniem poszczegdlnych
metod MCDA. Na Rysunku 18 widoczne sg warto$ci korelacji dla rankingow MCDA
wygenerowanych dla rownych wag kryteriow. Najsilniejsza korelacje odnotowano dla
rankingdbw VIKOR 1 SPOTIS, ktérych algorytmy promuja rozwigzania jak najblizsze
rozwigzaniu idealnemu, a nie uwzgledniaja w obliczeniach rozwigzania antyidealnego
i odlegtosci od niego. Ranking metody TOPSIS wykazuje natomiast najsilniejsza korelacje
z rankingiem metody AHP. W przypadku zastosowania innych technik wazenia niz wagi réwne
wyniki dla metod VIKOR 1 SPOTIS przedstawiajg si¢ inaczej ze wzgledu na inne priorytety
kryteriow. Jednak warto zwroci¢ uwage na fakt, ze ranking metody TOPSIS jest w przypadku
zastosowania wag wyznaczonych metoda entropii 1 CRITIC najsilniej skorelowany
z rankingiem metody AHP, a dla rankingéw VIKOR 1 SPOTIS wartosci wspolczynnika

korelacji Pearsona sg nizsze.

Narzedzie Bizagi Studio ma niskie wartosci oceny dla kryteriow Cs, Cs, Co | C10, jednak
wysokie warto$ci dla pozostatych kryteriow powoduja, ze metody VIKOR 1 SPOTIS szereguja
to narzedzie wyzej niz metoda TOPSIS uwzgledniajaca zarowno rozwigzania idealne jak

I antyidelane oraz AHP agregujaca wszystkie warto$ci w macierzy decyzyjne;j.

Ze wzgledu na roznice w dzialaniu poszczegdlnych algorytméw MCDA dla
decydentow rekomendowany jest wybdr metody w zaleznosci od ich indywidualnych
priorytetow, ktérymi kierujg si¢ w rozwigzywaniu danego problemu decyzyjnego. Jesli dla
decydentéw istotne sg jak najlepsze wartosci w obrebie jak najwigkszej liczby ocenianych
atrybutow, a nie maja dla nich znaczenia stabe wartosci dla pojedynczych cech, to w tym
przypadku zalecane sg metody uwzgledniajace w ocenie blisko$¢ do rozwigzania idealnego
takie jak VIKOR lub SPOTIS. Jesli jednak decydenci sa zainteresowani wyborem bardziej

wywazonych rozwigzan ktore posiadaja jak najmniejszy poziom stabych wartosci w obregbie
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rozwazanych kryteriéw, to sugerowany jest wybor metody uwzgledniajacej w obliczeniach

zardwno blisko$¢ do rozwigzania idealnego jak i1 odleglo$¢ od rozwigzania antyidealnego.

Innym aspektem wptywajgcym na uzyskane rankingi sg wartosci preferencji (wag)
przypisane poszczegdlnym kryteriom. Ze wzgledu na to rankingi VIKOR i SPOTIS dla wag
wyznaczonych metoda entropii i CRITIC nie sg tak silnie skorelowane jak byto to obserwowane
dla wag rownych. Rozbieznosci w rankingach sg uwidocznione w Tabeli 24 1 na Rysunku 12
dla wag wyznaczonych metoda entropii oraz w Tabeli 26 i na Rysunku 13 dla wag
wyznaczonych metodg CRITIC. Dodatkowo mozna zaobserwowaé nizsze wartosci korelacji
dla rankingdw wygenerowanych przez te metody na Rysunku 19 dla wag obliczonych metoda
entropii 1 na Rysunku 20 dla wag wyznaczonych metoda CRITIC w poréwnaniu do wynikoéw

korelacji rankingdéw dla wag rdownych przedstawionych na Rysunku 18.
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Z.akonczenie

Jak wykazano w pracy, problematyka modelowania proceséw biznesowych jest aktualna
I wazna zarowno z naukowej jak i1 praktycznej perspektywy. Przytaczane jest szereg
argumentow stanowigcych o celowosci uzycia metod, technik i narzedzi modelowania
procesOw biznesowych w przedsigbiorstwie. Z drugiej strony wskazywane jest szereg
kluczowych czynnikéw w procesie skutecznego wprowadzenia tych narzedzi w organizacji.
Literatura przedmiotu wskazuje, ze poprawne identyfikacja i dobdr narzedzi modelowania

procesow biznesowych petnig role kluczowa.

W tym aspekcie zdefiniowano cel pracy - budowa modelu oceny wielokryterialnej
narzgdzi wykorzystywanych w modelowaniu proceséw biznesowych. Nalezy uznaé, ze zostal
on osiggnicty. Wykorzystujac literature referencyjng utworzono model obejmujacy kryteria
I narzedzia modelowania procesow biznesowych. Dokonano budowy autorskiej taksonomii
tych narzedzi. W budowie autorskiego modelu do oceny alternatyw wykorzystano
wielokryterialng metode TOPSIS oraz w celu przeprowadzenia analizy pordwnawczej - trzy
referencyjne metody MCDA, ktorymi s3: VIKOR, AHP 1 SPOTIS. Analize¢ porownawcza
przeprowadzono réwniez dla trzech metod wyznaczania obiektywnych wag kryteriow, ktorymi
s3 metoda wag rdwnych, metoda entropii oraz metoda CRITIC. Analiza zbiezno$ci wynikéw
dla poszczegdlnych metod wielokryterialnych 1 metod wazenia ukazujg jednoznacznie
poprawnos¢ wykorzystanego aparatu matematycznego. Dodatkowo, w pracy wykorzystano
réwniez wlasnos$ci analityczne metod wielokryterialnych. Przeprowadzona analiza wrazliwosci
ukazala réwniez sit¢ i stabilno$¢ pozyskanych rankingéw narzedzi modelowania procesow

biznesowych, co ma duzg wartos¢ praktyczna.

Nalezy uznac, ze osiggni¢to rowniez wszystkie zdefiniowane we wstepie cele posrednie.
Dokonujac poglebionej analizy literatury przedmiotu zidentyfikowano dostgpne metody,
techniki i narzgdzia modelowania procesow biznesowych. Zanalizowano dostepne analizy
poréwnawcze metod, technik i narzedzi modelowania proceséw biznesowych. Na bazie tego
dokonano budowy autorskiej taksonomii metod i technik modelowania procesow biznesowych
i kolejno, wykorzystujac autorska taksonomie, opracowano autorski wielokryterialny model
oceny narzedzi modelowania procesOw biznesowych. Stosujac komplementarne metody
wielokryterialnego wspomagania decyzji oraz odmienne metody wazenia dokonano

obiektywizacji wynikow modelowania.
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Uzyskane rezultaty jednoznacznie potwierdzaja celowos¢ wykorzystania metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji w procesie oceny narzedzi modelowania procesow
biznesowych. Nalezy uznaé, ze hipoteza postaci ,,celowe jest opracowanie autorskiego,
wielokryterialnego modelu oceny technik modelowania proceséw biznesowych” zostata

poprawnie zweryfikowana.

OczywiScie zawarte w pracy rozwazania otwierajag nowe obszary badawcze.
Interesujacym wyzwaniem wydaje si¢ opracowanie szczegoétowych taksonomii metod i technik
modelowania proceséw biznesowych. Stwarza to z kolei mozliwos¢ strukturalizacji wiedzy dla
tego obszaru (na przyktad poprzez opracowanie kompletnej ontologii metod, technik i narzedzi
modelowania procesow biznesowych). Kolejnym interesujacym wyzwaniem wydaje si¢
uwzglednienie niepewnosci danych eksperckich zawartych w autorskiej taksonomii narzedzi
modelowania proceséw biznesowych. Zastosowanie w tym obszarze logiki rozmytej oraz
rozwini¢¢ rozmytych metod wielokryterialnych wydaje si¢ szczegdlnie interesujacym

wyzwaniem naukowym.

196



Bibliografia

Abbad Andaloussi, A., Burattin, A., Slaats, T., Kindler, E., & Weber, B. (2020a). On the
declarative paradigm in hybrid business process representations: A conceptual framework and
a systematic literature study. Information Systems, 91, 101505.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101505

Abbad Andaloussi, A., Burattin, A., Slaats, T., Kindler, E., & Weber, B. (2020b). On the
declarative paradigm in hybrid business process representations: A conceptual framework and
a systematic literature study. Information Systems, 91, 101505.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101505

Abbas, M., Rioboo, R., Ben-Yelles, C.-B., & Snook, C. F. (2021). Formal modeling and
verification of UML Activity Diagrams (UAD) with FoCalLiZe. Journal of Systems
Architecture, 114, 101911. https://doi.org/10.1016/j.sysarc.2020.101911

Abdel-Basset, M., Gamal, A., Chakrabortty, R. K., & Ryan, M. (2021). A new hybrid multi-
criteria decision-making approach for location selection of sustainable offshore wind energy
stations: A case study. Journal of Cleaner Production, 280, 124462.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.124462

AbdEllatif, M., Farhan, M. S., & Shehata, N. S. (2018). Overcoming business process
reengineering obstacles using ontology-based knowledge map methodology. Future Computing
and Informatics Journal, 3(1), 7-28. https://doi.org/10.1016/j.fcij.2017.10.006

Abid, N., Khan, A. M., Shujait, S., Chaudhary, K., Ikram, M., Imran, M., Haider, J., Khan, M.,
Khan, Q., & Magbool, M. (2022). Synthesis of nanomaterials using various top-down and
bottom-up approaches, influencing factors, advantages, and disadvantages: A review. Advances
in Colloid and Interface Science, 300, 102597. https://doi.org/10.1016/j.cis.2021.102597

Abu-elezz, 1., Hassan, A., Nazeemudeen, A., Househ, M., & Abd-alrazag, A. (2020). The
benefits and threats of blockchain technology in healthcare: A scoping review. International
Journal of Medical Informatics, 142, 104246. https://doi.org/10.1016/j.ijmedinf.2020.104246

Adams, M., Hense, A. V., & ter Hofstede, A. H. M. (2020). YAWL: An open source Business
Process Management System from science for science. SoftwareX, 12, 100576.
https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2020.100576

197



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Aguilar-Savén, R. S. (2004). Business process modelling: Review and framework. Production
Planning and Control, 90(2), 129-149. https://doi.org/10.1016/S0925-5273(03)00102-6

Agyabeng-Mensah, Y., Tang, L., Afum, E., Baah, C., & Dacosta, E. (2021). Organisational
identity and circular economy: Are inter and intra organisational learning, lean management and
zero waste practices worth pursuing? Sustainable Production and Consumption, 28, 648-662.
https://doi.org/10.1016/j.spc.2021.06.018

Ahmadini, A. A. H., Modibbo, U. M., Shaikh, A. A., & Ali, I. (2021). Multi-objective
optimization modelling of sustainable green supply chain in inventory and production
management. Alexandria Engineering Journal, 60(6), 5129-5146.
https://doi.org/10.1016/j.aej.2021.03.075

Ahmed, E. S., Ahmad, M. N., & Othman, S. H. (2019). Business process improvement methods
in healthcare: A comparative study. International Journal of Health Care Quality Assurance,
32(5), 887-908.

Akhmatova, M.-S., Deniskina, A., Akhmatova, D.-M., & Prykina, L. (2022). Integrating quality
management systems (TQM) in the digital age of intelligent transportation systems industry 4.0.
X International Scientific Siberian Transport Forum — TransSiberia 2022, 63, 1512-1520.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2022.06.163

Akram, M., Kahraman, C., & Zahid, K. (2021). Group decision-making based on complex
spherical fuzzy VIKOR approach. Knowledge-Based Systems, 216, 106793.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2021.106793

Albelda Marco, M., & Estellés Arguedas, M. (2021). Mitigation revisited. An operative and
integrated definition of the pragmatic concept, its strategic values, and its linguistic expression.
Journal of Pragmatics, 183, 71-86. https://doi.org/10.1016/j.pragma.2021.07.002

Aldin, L., & De Cesare, S. (2009). A comparative analysis of business process modelling

techniques.

Alles, M., & Gray, G. L. (2020). “The first mile problem”: Deriving an endogenous demand for
auditing in blockchain-based business processes. 2019 UW CISA Symposium, 38, 100465.
https://doi.org/10.1016/j.accinf.2020.100465

198



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Alvarez, P. A., Ishizaka, A., & Martinez, L. (2021). Multiple-criteria decision-making sorting
methods: A survey. Expert Systems  with  Applications, 183, 115368.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115368

Amado, A., & Belfo, F. P. (2021). Maintenance and Support Model within the ERP Systems
Lifecycle: Action Research in an Implementer Company. CENTERIS 2020 - International
Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International Conference
on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and Social Care
Information Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 580-588.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.205

Ami, T., & Sommer, R. (2007). Comparison and evaluation of business process modelling and
management tools. International Journal of Services and Standards, 3(2), 249-261.

Amoozad Mahdiraji, H., Sedigh, M., Razavi Hajiagha, S. H., Garza-Reyes, J. A., Jafari-Sadeghi,
V., & Dana, L.-P. (2021). A novel time, cost, quality and risk tradeoff model with a knowledge-
based hesitant fuzzy information: An R&D project application. Technological Forecasting and
Social Change, 172, 121068. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121068

Anjaria, K. (2022). Knowledge derivation from Likert scale using Z-numbers. Information
Sciences, 590, 234-252. https://doi.org/10.1016/j.ins.2022.01.024

Arasi, S., Nurmatov, U., Dunn-Galvin, A., Daher, S., Roberts, G., Turner, P. J., Shinder, S. B.,
Gupta, R., Eigenmann, P., Nowak-Wegrzyn, A., Sanchez Borges, M. A., Ansotegui, I. J.,
Fernandez-Rivas, M., Petrou, S., Tanno, L. K., Vazquez-Ortiz, M., Vickery, B. P., Wong, G.
W.-K., Ebisawa, M., & Fiocchi, A. (2021). Consensus on DEfinition of Food Allergy SEverity
(DEFASE) an integrated mixed methods systematic review. World Allergy Organization
Journal, 14(3), 100503. https://doi.org/10.1016/j.waojou.2020.100503

Arora, H., & Naithani, A. (2022). Significance of TOPSIS approach to MADM in computing
exponential divergence measures for pythagorean fuzzy sets. Decision Making: Applications in
Management and Engineering, 5(1), 246—263. https://doi.org/10.31181/dmame211221090a

Arora, V., Singh, M., & Bhatia, R. (2020). Orientation-based Ant colony algorithm for
synthesizing the test scenarios in UML activity diagram. Information and Software Technology,
123, 106292. https://doi.org/10.1016/j.infsof.2020.106292

Artamonov, |., Danilochkina, N., Pocebneva, I., & Karmokova, K. (2022). Using data integrity

models for aviation industry business process quality management. X International Scientific

199



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34,

35.

Siberian Transport Forum — TransSiberia 2022, 63, 1668-1673.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2022.06.180

Awiti, J., Vaisman, A. A., & Ziméanyi, E. (2020). Design and implementation of ETL processes
using BPMN and relational algebra. Data & Knowledge Engineering, 129, 101837.
https://doi.org/10.1016/j.datak.2020.101837

Aysolmaz, B., Leopold, H., Reijers, H. A., & Demirors, O. (2018). A semi-automated approach
for generating natural language requirements documents based on business process models.
Information and Software Technology, 93, 14-29. https://doi.org/10.1016/j.infsof.2017.08.009

Aysolmaz, B., & Reijers, H. A. (2021). Animation as a dynamic visualization technique for
improving process model comprehension. Information & Management, 58(5), 103478.
https://doi.org/10.1016/j.im.2021.103478

Ayyildiz, E. (2022). A novel pythagorean fuzzy multi-criteria decision-making methodology
for e-scooter charging station location-selection. Transportation Research Part D: Transport
and Environment, 111, 103459. https://doi.org/10.1016/j.trd.2022.103459

Bag, S., Wood, L. C., Mangla, S. K., & Luthra, S. (2020). Procurement 4.0 and its implications
on business process performance in a circular economy. Resources, Conservation and
Recycling, 152, 104502. https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2019.104502

Bahari, A., & Asadi, F. (2020). A Simulation Optimization Approach for Resource Allocation
in an Emergency Department Healthcare Unit. Global Heart, 15(1), 14.
https://doi.org/10.5334/gh.528

Bandara, W., Gable, G. G., & Rosemann, M. (2005). Factors and measures of business process
modelling: Model building through a multiple case study. European Journal of Information
Systems, 14(4), 347-360. https://doi.org/10.1057/palgrave.ejis.3000546

Baptista, L. F., & Barata, J. (2021). Piloting Industry 4.0 in SMEs with RAMI 4.0: An enterprise
architecture approach. Knowledge-Based and Intelligent Information & Engineering Systems:
Proceedings of the 25th International Conference KES2021, 192, 2826-2835.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.09.053

Barros, M. V., Salvador, R., do Prado, G. F., de Francisco, A. C., & Piekarski, C. M. (2021).
Circular economy as a driver to sustainable businesses. Cleaner Environmental Systems, 2,
100006. https://doi.org/10.1016/j.cesys.2020.100006

200



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42,

43.

Bathrinath, S., Bhalaji, R. K. A., & Saravanasankar, S. (2021). Risk analysis in textile industries
using AHP-TOPSIS. International Conference on Advances in Materials Research - 2019, 45,
1257-1263. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.722

Battilani, C., Galli, G., Arecco, S., Casarino, B., Granero, A., Lavagna, K., Varna, R., Ventura,
M., Revetria, R., & Damiani, L. (2022). Business Process Re-engineering in Public
Administration: The case study of Western Ligurian Sea Port Authority. Sustainable Futures,
4, 100065. https://doi.org/10.1016/j.sftr.2022.100065

Becker, J., Rosemann, M., & von Uthmann, C. (2000). Guidelines of Business Process
Modeling. W W. van der Aalst, J. Desel, & A. Oberweis (Red.), Business Process Management:
Models, Techniques, and Empirical Studies (s. 30-49). Springer Berlin Heidelberg.
https://doi.org/10.1007/3-540-45594-9 3

Beerepoot, 1., Di Ciccio, C., Reijers, H. A., Rinderle-Ma, S., Bandara, W., Burattin, A.,
Calvanese, D., Chen, T., Cohen, 1., Depaire, B., Di Federico, G., Dumas, M., van Dun, C.,
Fehrer, T., Fischer, D. A., Gal, A., Indulska, M., Isahagian, V., Klinkmiiller, C., ... Zerbato, F.
(2023). The biggest business process management problems to solve before we die. Computers
in Industry, 146, 103837. https://doi.org/10.1016/j.compind.2022.103837

Bellalouna, F. (2021). The Augmented Reality Technology as Enabler for the Digitization of
Industrial Business Processes: Case Studies. The 28th CIRP Conference on Life Cycle
Engineering, March 100 - 12, 2021, Jaipur, India, 98,  400-405.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.01.124

Bello, S. A, Oyedele, L. O., Akinade, O. O., Bilal, M., Davila Delgado, J. M., Akanbi, L. A.,
Ajayi, A. O., & Owolabi, H. A. (2021). Cloud computing in construction industry: Use cases,
benefits and challenges. Automation in Construction, 122, 103441.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103441

Ben Hassen, M., Turki, M., & Gargouri, F. (2017). Sensitive Business Processes
Representation: A Multi-dimensional Comparative Analysis of Business Process Modeling
Formalisms. W B. Shishkov (Red.), Business Modeling and Software Design (s. 83-118).

Springer International Publishing.

Bera, B., Shit, P. K., Sengupta, N., Saha, S., & Bhattacharjee, S. (2022). Susceptibility of

deforestation hotspots in Terai-Dooars belt of Himalayan Foothills: A comparative analysis of

201



44,

45,

46.

47,

48.

49,

50.

51.

52.

53.

VIKOR and TOPSIS models. Journal of King Saud University - Computer and Information
Sciences, 34(10, Part A), 8794-8806. https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2021.10.005

Bhupendra, K. V., & Sangle, S. (2022). Structural process model of organizational
innovativeness types for sustainability: A dynamic capability perspective. Society and Business
Review, 17(3), 373-393. https://doi.org/10.1108/SBR-05-2021-0068

Bork, D., Karagiannis, D., & Pittl, B. (2020). A survey of modeling language specification
techniques. Information Systems, 87, 101425. https://doi.org/10.1016/j.i5.2019.101425

Boumaiza, A., Sanfilippo, A., & Mohandes, N. (2022). Modeling multi-criteria decision
analysis in residential PV adoption. Energy Strategy Reviews, 39, 100789.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2021.100789

Brauner, P., & Ziefle, M. (2022). Beyond playful learning — Serious games for the human-
centric digital transformation of production and a design process model. Technology in Society,
71, 102140. https://doi.org/10.1016/j.techsoc.2022.102140

Brillinger, A.-S., Els, C., Schéfer, B., & Bender, B. (2020). Business model risk and uncertainty
factors: Toward building and maintaining profitable and sustainable business models. Business
Horizons, 63(1), 121-130. https://doi.org/10.1016/j.bushor.2019.09.009

Brunk, J., Stierle, M., Papke, L., Revoredo, K., Matzner, M., & Becker, J. (2021). Cause vs.
Effect in context-sensitive prediction of business process instances. Information Systems, 95,
101635. https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101635

Camargo, J. V. de. (2021). A complementary analysis of BPMN 2.0-based tools behavior

regarding process modeling problems.

Camargo, M., Dumas, M., & Gonzalez-Rojas, O. (2020). Automated discovery of business
process simulation models from event logs. Decision Support Systems, 134, 113284.
https://doi.org/10.1016/j.dss.2020.113284

Canhoto, A. ., & Clear, F. (2020). Artificial intelligence and machine learning as business tools:
A framework for diagnosing value destruction potential. ARTIFICIAL INTELLIGENCE AND
MACHINE LEARNING, 63(2), 183-193. https://doi.org/10.1016/j.bushor.2019.11.003

Cardoso, P., Respicio, A., & Domingos, D. (2021). RiskaBPMN - a BPMN extension for risk

assessment. CENTERIS 2020 - International Conference on ENTERprise Information Systems

202



54,

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

/ ProjMAN 2020 - International Conference on Project MANagement / HCist 2020 -
International Conference on Health and Social Care Information Systems and Technologies
2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 1247-1254.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.324

Chabanoles, N., & Ozil, P. (2015). Bonita BPM: An open-source BPM-based application
development platform to build adaptable business applications. International Conference on

Business Process Management.

Chakori, S., Aziz, A. A., Smith, C., & Dargusch, P. (2021). Untangling the underlying drivers
of the wuse of single-use food packaging. Ecological Economics, 185, 107063.
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2021.107063

Chakraborty, S. (2022). TOPSIS and Modified TOPSIS: A comparative analysis. Decision
Analytics Journal, 2, 100021. https://doi.org/10.1016/j.dajour.2021.100021

Chauvy, R., Lepore, R., Fortemps, P., & De Weireld, G. (2020). Comparison of multi-criteria
decision-analysis methods for selecting carbon dioxide utilization products. Sustainable
Production and Consumption, 24, 194-210. https://doi.org/10.1016/j.spc.2020.07.002

Chofreh, A. G., Goni, F. A., Klemes, J. J., Malik, M. N., & Khan, H. H. (2020). Development
of guidelines for the implementation of sustainable enterprise resource planning systems.
Journal of Cleaner Production, 244, 118655. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.118655

Chong, H.-Y., & Diamantopoulos, A. (2020). Integrating advanced technologies to uphold
security of payment: Data flow diagram. Automation in Construction, 114, 103158.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103158

Chuks, M., & Telukdarie, A. (2021). Water management technologies using Industry 4.0 tools.
International Journal of Water, 14(4), 272-294.

Cinelli, M., Kadzinski, M., Gonzalez, M., & Stowinski, R. (2020). How to support the
application of multiple criteria decision analysis? Let us start with a comprehensive taxonomy.
Omega, 96, 102261. https://doi.org/10.1016/j.omega.2020.102261

Cinelli, M., Kadzinski, M., Miebs, G., Gonzalez, M., & Stowinski, R. (2022). Recommending
multiple criteria decision analysis methods with a new taxonomy-based decision support
system.  European  Journal of  Operational  Research, 302(2), 633-651.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.01.011

203



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Corradini, F., Fornari, F., Polini, A., Re, B., Tiezzi, F., & Vandin, A. (2021). A formal approach
for the analysis of BPMN collaboration models. Journal of Systems and Software, 180, 111007.
https://doi.org/10.1016/j.jss.2021.111007

Corradini, F., Marcelletti, A., Morichetta, A., Polini, A., Re, B., Scala, E., & Tiezzi, F. (2021).
Model-driven engineering for multi-party business processes on multiple blockchains.
Blockchain: Research and Applications, 2(3), 100018.
https://doi.org/10.1016/j.bcra.2021.100018

Corradini, F., Muzi, C., Re, B., Rossi, L., & Tiezzi, F. (2022). BPMN 2.0 OR-Join Semantics:
Global and local  characterisation. Information ~ Systems, 105,  101934.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2021.101934

Cosenz, F., & Bivona, E. (2021). Fostering growth patterns of SMEs through business model
innovation. A tailored dynamic business modelling approach. Journal of Business Research,
130, 658-669. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.03.003

Czvetkd, T., Kummer, A., Ruppert, T., & Abonyi, J. (2022). Data-driven business process
management-based development of Industry 4.0 solutions. CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology, 36, 117-132. https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2021.12.002

Dachyar, M., Zagloel, T. Y. M., & Saragih, L. R. (2020). Enterprise architecture breakthrough
for telecommunications transformation: A reconciliation model to solve bankruptcy. Heliyon,
6(10), e05273. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2020.e05273

Dalle, O. (2011). Should Simulation Products use Software Engineering Techniques or Should
they Reuse Products of Software Engineering?—Part 1. SCS Modeling and Simulation Magazine,
2(3), 122-132.

Dalmer, N. K., & Mitrovica, B. L. (2022). The public library as social infrastructure for older
patrons: Exploring the implications of online library programming for older adults during
COVID-19.  Library & Information  Science  Research,  44(3), 101177.
https://doi.org/10.1016/j.lisr.2022.101177

Daoudi, F., & Nurcan, S. (2007). A benchmarking framework for methods to design flexible
business processes. Software Process: Improvement and Practice, 12(1), 51-63.
https://doi.org/10.1002/spip.304

204



72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

de Albuquerque Wheler, A. P., Kelner, J., Hung, P. C. K., Jeronimo, B. de S., Rocha, R. da S.,
& Araujo, A. F. R. (2021). Toy user interface design—Tools for Child—Computer Interaction.
International Journal of Child-Computer Interaction, 30, 100307.
https://doi.org/10.1016/j.ijcci.2021.100307

De Luc, K., & Todd, J. (2020). e-pathways: Computers and the patient’s journey through care.
CRC Press.

De Masellis, R., Di Francescomarino, C., Ghidini, C., & Tessaris, S. (2022). Solving
reachability problems on data-aware workflows. Expert Systems with Applications, 189,
116059. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.116059

de Oliveira, K. V., Fernandes, E. C., & Borsato, M. (2021). A TOGAF-based Framework for
the Development of Sustainable Product-Service Systems. FAIM 2021, 55, 274-281.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2021.10.039

Desolda, G., Matera, M., & Lanzilotti, R. (2020). Metamorphic data sources: A user-centric
paradigm to consume linked data in interactive workspaces. Future Generation Computer
Systems, 102, 992-1015. https://doi.org/10.1016/j.future.2019.09.032

Dhiman, H., Fellmann, M., & Rocker, C. (2022). Towards Al-Enabled Assistant Design
Through Grassroots Modeling: Insights from a Practical Use Case in the Industrial Sector. W
E. Nazaruka, K. Sandkuhl, & U. Seigerroth (Red.), Perspectives in Business Informatics
Research (s. 96-110). Springer International Publishing.

Di Leva, A., Sulis, E., De Lellis, A., & Amantea, I. A. (2020). Business Process Analysis and
Change Management: The Role of Material Resource Planning and Discrete-Event Simulation.
W A. Lazazzara, F. Ricciardi, & S. Za (Red.), Exploring Digital Ecosystems (s. 211-221).

Springer International Publishing.

Di Vaio, A., Palladino, R., Hassan, R., & Escobar, O. (2020). Artificial intelligence and business
models in the sustainable development goals perspective: A systematic literature review.
Journal of Business Research, 121, 283-314. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2020.08.019

Diaz, E., Panach, J. I., Rueda, S., & Distante, D. (2021). A family of experiments to generate
graphical user interfaces from BPMN models with stereotypes. Journal of Systems and
Software, 173, 110883. https://doi.org/10.1016/j.jss.2020.110883

205



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

Drieschner, C., Fuchs, S., Kulikov, A., & Vilser, M. (2022). Chatbot Development on the
Example of SAP & IBM Conversational Al. SAP Academic Community Conference 2022
DACH, 9.

Drost, S., Vogt, A., Danowski-Buhren, C., Jirka, S., Kirstein, V., Pakzad, K., & Rieke, M.
(2022). WaCoDiS: Automated Earth Observation data processing within an event-driven
architecture for water monitoring. Computers &  Geosciences, 159, 105003.
https://doi.org/10.1016/j.cage0.2021.105003

Dubolazov, V., Tayushev, S., Gabdrakhmanova, I., Simakova, Z., & Leicht, O. (2022). Re-
Engineering of Logistics Business Processes Influenced by the Digitalization. W A. Beskopylny
& M. Shamtsyan (Red.), X7V International Scientific Conference “INTERAGROMASH 2021"
(s. 539-547). Springer International Publishing.

Dumitriu, D., & Popescu, M. A.-M. (2020). Enterprise Architecture Framework Design in IT
Management. 13th International Conference Interdisciplinarity in Engineering, INTER-ENG
2019, 3-4 October 2019, Targu Mures, Romania, 46, 932-940.
https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.05.011

Duran, F., Rocha, C., & Salalin, G. (2021). Resource provisioning strategies for BPMN
processes: Specification and analysis using Maude. Journal of Logical and Algebraic Methods
in Programming, 123, 100711. https://doi.org/10.1016/j.jlamp.2021.100711

Dutta, P., Choi, T.-M., Somani, S., & Butala, R. (2020). Blockchain technology in supply chain
operations: Applications, challenges and research opportunities. Transportation Research Part
E: Logistics and Transportation Review, 142, 102067.
https://doi.org/10.1016/j.tre.2020.102067

Elallaoui, M., Nafil, K., & Touahni, R. (2018). Automatic Transformation of User Stories into
UML Use Case Diagrams using NLP Techniques. The 9th International Conference on Ambient
Systems, Networks and Technologies (ANT 2018) / The 8th International Conference on
Sustainable Energy Information Technology (SEIT-2018) / Affiliated Workshops, 130, 42-49.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2018.04.010

Elavarasan, R. M., Leoponraj, S., Vishnupriyan, J., Dheeraj, A., & Gangaram Sundar, G. (2021).
Multi-Criteria Decision Analysis for user satisfaction-induced demand-side load management
for an institutional building. Renewable Energy, 170, 1396-1426.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.01.134

206



89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

Elfeky, A. I. M., Masadeh, T. S. Y., & Elbyaly, M. Y. H. (2020). Advance organizers in flipped
classroom via e-learning management system and the promotion of integrated science process
skills. Thinking Skills and Creativity, 35, 100622. https://doi.org/10.1016/j.tsc.2019.100622

Enrique, D. V., Druczkoski, J. C. M., Lima, T. M., & Charrua-Santos, F. (2021). Advantages
and difficulties of implementing Industry 4.0 technologies for labor flexibility. CENTERIS 2020
- International Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 -
International Conference on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on
Health and Social Care Information Systems and  Technologies 2020,
CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 347-352. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.177

Entringer, T. C., Ferreira, A. da S., & Nascimento, D. C. de O. (2021). Comparative analysis of
the main business process modeling methods: A bibliometric study. Gestdo & Produgdo, 28.

Entringer, T., Nascimento, D., Ferreira, A., Siqueira, P., Boechat, A., Cerchiaro, 1., Mendonga,
S., & Ramos, R. (2019). Comparative analysis main methods business process modeling:
Literature review, applications and examples. International Journal of Advanced Engineering

Research and Science, 6(5).

Erasmus, J., Vanderfeesten, 1., Traganos, K., & Grefen, P. (2020). Using business process
models for the specification of manufacturing operations. Computers in Industry, 123, 103297.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103297

Estrada-Torres, B., Camargo, M., Dumas, M., Garcia-Bafiuelos, L., Mahdy, I., & Yerokhin, M.
(2021). Discovering business process simulation models in the presence of multitasking and
availability ~ constraints. Data &  Knowledge Engineering, 134, 101897.
https://doi.org/10.1016/j.datak.2021.101897

Fadila, L., Karim, Z., & Djamel, B. (2018). Modelling business processes for outsourcing into
the fog and cloud computing. Proceedings of the 8th International Symposium on Data-driven
Process Discovery and Analysis (SIMPDA), 18-31.

Fahland, D., Favre, C., Koehler, J., Lohmann, N., Vdlzer, H., & Wolf, K. (2011). Analysis on
demand: Instantaneous soundness checking of industrial business process models. Business
Process Management 2009, 70(5), 448-466. https://doi.org/10.1016/j.datak.2011.01.004

Farshidi, S., Kwantes, I. B., & Jansen, S. (2023). Business process modeling language selection
for research modelers. Software and Systems Modeling. https://doi.org/10.1007/s10270-023-
01110-8

207



98. Faulkner, A. (2018). Lucidchart for Easy Workflow Mapping. Serials Review, 44(2), 157-162.
https://doi.org/10.1080/00987913.2018.1472468

99. Fauzi, R., & Andreswari, R. (2022). Business process analysis of programmer job role in
software development using process mining. Sixth Information Systems International
Conference (ISICO 2021), 197, 701-708. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.191

100. Fehrer, T., Fischer, D. A., Leemans, S. J. J., Roglinger, M., & Wynn, M. T. (2022). An
assisted approach to business process redesign. Decision Support Systems, 156, 113749.
https://doi.org/10.1016/j.dss.2022.113749

101. Fell, M. J., Vigurs, C., Maidment, C., & Shipworth, D. (2023). Smart local energy
systems as a societal project: Developing a Theory of Change. Smart Energy, 11, 100109.
https://doi.org/10.1016/j.segy.2023.100109

102. Ferrari, A. M., Volpi, L., Settembre-Blundo, D., & Garcia-Muifia, F. E. (2021).
Dynamic life cycle assessment (LCA) integrating life cycle inventory (LCI) and Enterprise
resource planning (ERP) in an industry 4.0 environment. Journal of Cleaner Production, 286,
125314. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125314

103. Ferreira, W. de P., Armellini, F., Santa-Eulalia, L. A. de, & Thomasset-Laperricre, V.
(2022). Extending the lean value stream mapping to the context of Industry 4.0: An agent-based
technology  approach. Journal of Manufacturing Systems, 63, 1-14.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2022.02.002

104. Field, A. P.,, & Moore, A. C. (2005). Dissociating the effects of attention and
contingency awareness on evaluative conditioning effects in the visual paradigm. Cognition and
Emotion, 19(2), 217-243. https://doi.org/10.1080/02699930441000292

105. Fischer, M., Imgrund, F., Janiesch, C., & Winkelmann, A. (2020). Strategy archetypes
for digital transformation: Defining meta objectives using business process management.
Information & Management, 57(5), 103262. https://doi.org/10.1016/j.im.2019.103262

106. Gabryelczyk, R., & Jurczuk, A. (2017). Does Experience Matter? Factors Affecting the
Understandability of the Business Process Modelling Notation. 7th International Conference
on  Engineering, Project, and  Production Management, 182,  198-205.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.03.164

208



107. Gabryelczyk, R., Jurczuk, A., Peczkowski, M., & others. (2016). Determinanty wyboru
notacji modelowania procesow biznesowych. Collegium of Economic Analysis Annals, 40, 357—
370.

108. Galeano, I., Merin, M., Gonzalez, M., & Cernuzzi, L. (2023). A Methodological
Approach for Mobile Applications Development: MethApp4Mob. Science of Computer
Programming, 102986. https://doi.org/10.1016/j.scic0.2023.102986

109. Garcia, M. T., Nunes, M. M., Fantinato, M., Peres, S. M., & Thom, L. H. (2023).
BPMN-Sim: A multilevel structural similarity technique for BPMN process models.
Information Systems, 116, 102211. https://doi.org/10.1016/j.is.2023.102211

110. Ghezzi, A. (2019). Digital startups and the adoption and implementation of Lean Startup
Approaches: Effectuation, Bricolage and Opportunity Creation in practice. Technological
Forecasting and Social Change, 146, 945-960. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2018.09.017

111. Glassey, O. (2008). A case study on process modelling—Three questions and three
techniques. Decision Support Systems, 44(4), 842-853.
https://doi.org/10.1016/j.dss.2007.10.004

112. Globocnik, D., Faullant, R., & Parastuty, Z. (2020). Bridging strategic planning and
business model management — A formal control framework to manage business model
portfolios and dynamics. European Management Journal, 38(2), 231-243.
https://doi.org/10.1016/j.emj.2019.08.005

113. Gola, M., & Sitek, T. (2005). Klasyfikacja metod modelowania proceséw biznesowych.
J. Wachowicz, Problemy wykorzystania informatyki w zarzgdzaniu. Gdansk: Wydawnictwo
Politechniki Gdanskiej, 7-20.

114. Gongalves, D., Ferreira, L., & Campos, N. (2021). Enterprise architecture for high
flexible and agile company in automotive industry. CENTERIS 2020 - International Conference
on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International Conference on Project
MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and Social Care Information
Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 1077-1082.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.303

115. Gonzalez Moyano, C., Pufahl, L., Weber, 1., & Mendling, J. (2022). Uses of business
process modeling in agile software development projects. Information and Software
Technology, 152, 107028. https://doi.org/10.1016/j.infsof.2022.107028

209



116. Gonzalez-Lopez, F., Martin, N., de la Fuente, R., Galvez-Yanjari, V., Guzman, J.,
Kattan, E., Sepulveda, M., & Munoz-Gama, J. (2023). ProDeM: A Process-Oriented Delphi
Method for systematic asynchronous and consensual surgical process modelling. Artificial
Intelligence in Medicine, 135, 102426. https://doi.org/10.1016/j.artmed.2022.102426

117. Gosala, B., Chowdhuri, S. R., Singh, J., Gupta, M., & Mishra, A. (2021). Automatic
Classification of UML Class Diagrams Using Deep Learning Technique: Convolutional Neural
Network. Applied Sciences, 11(9). https://doi.org/10.3390/app11094267

118. Goémez, C., Pérez Blanco, F. J., Vara, J. M., De Castro, V., & Marcos, E. (2021). Design
and development of Smart Contracts for E-government through Value and Business Process
Modeling.

119. Goémez, J. A., Berni, P., Matallana, L. G., Sanchez, O. J., Teixeira, J. A., & Nobre, C.
(2022). Towards a biorefinery processing waste from plantain agro—Industry: Process
development for the production of an isomalto—oligosaccharide syrup from rejected unripe
plantain fruits. Food and Bioproducts Processing, 133, 100-118.
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2022.03.005

120. Gorski, T. (2022). UML Profile for Messaging Patterns in Service-Oriented
Architecture, Microservices, and Internet of Things. Applied Sciences, 12(24).
https://doi.org/10.3390/app122412790

121. Guizani, K., & Ghannouchi, S. A. (2021). An approach for selecting a business process
modeling language that best meets the requirements of a modeler. CENTERIS 2020 -
International Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International
Conference on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and
Social Care Information Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020,
181, 843-851. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.238

122. Guleria, P., Pathania, A., Shukla, R. K., & Sharma, S. (2021). Lean six-sigma: Panacea
to reduce rejection in gear manufacturing industry. International Conference on Materials,
Manufacturing and Mechanical Engineering for Sustainable Developments-2020 (ICMSD
2020), 46, 4040-4046. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.02.559

123. Gupta, L., & Dixit, J. (2022). A GIS-based flood risk mapping of Assam, India, using
the MCDA-AHP approach at the regional and administrative level. Geocarto International,
37(26), 11867-11899. https://doi.org/10.1080/10106049.2022.2060329

210



124, Haj Ayech, H. B., Ghannouchi, S. A., & El Hadj Amor, E. A. (2021). Extension of the
BPM lifecycle to promote the maintainability of BPMN models. CENTERIS 2020 -
International Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International
Conference on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and
Social Care Information Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020,
181, 852-860. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.239

125. Halaska, M., & Sperka, R. (2022). Implications of the Exact Time Use for the
Simulation of Business Processes’ Costs with the TDABC Approach. W G. Jezic, Y.-H. J. Chen-
Burger, M. Kusek, R. Sperka, R. J. Howlett, & L. C. Jain (Red.), Agents and Multi-Agent
Systems: Technologies and Applications 2022 (s. 267-276). Springer Nature Singapore.

126. Halstenberg, F., Dénmez, J., Mennenga, M., Herrmann, C., & Stark, R. (2021).
Knowledge transfer and engineering methods for smart-circular product service systems. 31st
CIRP  Design  Conference 2021 (CIRP  Design  2021), 100, 379-384.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.05.088

127. Hammal, Y., Salah Mansour, K., Abdelli, A., & Mokdad, L. (2020). Formal techniques
for consistency checking of orchestrations of semantic Web services. Journal of Computational
Science, 44, 101165. https://doi.org/10.1016/j.jocs.2020.101165

128. Hanaysha, J. R., & Al-Shaikh, M. E. (2022). An examination of customer relationship
management dimensions and employee-based brand equity: A study on ride-hailing industry in
Saudi Arabia. Research in Transportation Business & Management, 43, 100719.
https://doi.org/10.1016/j.rtom.2021.100719

129. Hariyanti, E., Djunaidy, A., & Siahaan, D. (2021). Information security vulnerability
prediction based on business process model using machine learning approach. Computers &
Security, 110, 102422. https://doi.org/10.1016/j.cose.2021.102422

130. Hashemi, A., Joodaki, M., Joodaki, N. Z., & Dowlatshahi, M. B. (2022). Ant colony
optimization equipped with an ensemble of heuristics through multi-criteria decision making:
A case study in ensemble feature selection. Applied Soft Computing, 124, 109046.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2022.109046

131. HauBler, M., Esser, S., & Borrmann, A. (2021). Code compliance checking of railway
designs by integrating BIM, BPMN and DMN. Automation in Construction, 121, 103427.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103427

211



132. Havur, G., Cabanillas, C., & Polleres, A. (2022). Benchmarking Answer Set
Programming systems for resource allocation in business processes. Expert Systems with
Applications, 205, 117599. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.117599

133. Heggarty, T., Bourmaud, J.-Y., Girard, R., & Kariniotakis, G. (2020). Quantifying
power system flexibility provision. Applied Energy, 279, 115852.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115852

134. Heidary Dahooie, J., Raafat, R., Qorbani, A. R., & Daim, T. (2021). An intuitionistic
fuzzy data-driven product ranking model using sentiment analysis and multi-criteria decision-
making.  Technological = Forecasting and  Social  Change, 173, 121158.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121158

135. Hezer, S., Gelmez, E., & Ozceylan, E. (2021). Comparative analysis of TOPSIS,
VIKOR and COPRAS methods for the COVID-19 Regional Safety Assessment. Journal of
Infection and Public Health, 14(6), 775-786. https://doi.org/10.1016/j.jiph.2021.03.003

136. Hu, L., Liu, Z., Hu, W., Wang, Y., Tan, J., & Wu, F. (2020). Petri-net-based dynamic
scheduling of flexible manufacturing system via deep reinforcement learning with graph
convolutional network. Journal of Manufacturing Systems, 55, 1-14.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.02.004

137. Hussain, J., Zhou, K., Guo, S., & Khan, A. (2020). Investment risk and natural resource
potential in “Belt & Road Initiative” countries: A multi-criteria decision-making approach.
Science of The Total Environment, 723, 137981.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.137981

138. Iden, J., Eikebrokk, T. R., & Marrone, M. (2020). Process reference frameworks as
institutional arrangements for digital service innovation. International Journal of Information
Management, 54, 102150. https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2020.102150

139. Ihde, S., Pufahl, L., Volker, M., Goel, A., & Weske, M. (2022). A framework for
modeling and executing task-Specific resource allocations in business processes. Computing,
104(11), 2405-2429. https://doi.org/10.1007/s00607-022-01093-2

140. Incekara, M. (2022). Determinants of process reengineering and waste management as
resource efficiency practices and their impact on production cost performance of Small and
Medium Enterprises in the manufacturing sector. Journal of Cleaner Production, 356, 131712.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.131712

212



141. Intezari, A. (2015). Integrating Wisdom and Sustainability: Dealing with Instability.
Business Strategy and the Environment, 24(7), 617-627. https://doi.org/10.1002/bse.1892

142. J. Dezert, A. Tchamova, D. Han, & J. -M. Tacnet. (2020). The SPOTIS Rank Reversal
Free Method for Multi-Criteria Decision-Making Support. 2020 IEEE 23rd International
Conference on Information Fusion (FUSION), 1-8.
https://doi.org/10.23919/FUSION45008.2020.9190347

143. Jaimez-Gonzalez, C., & Martinez-Samora, J. (2020). DiagrammER: A Web Application
to Support the Teaching-Learning Process of Database Courses Through the Creation of ER
Diagrams. International Journal of Emerging Technologies in Learning (IJET), 15(19), 4-21.

144, Janicki, J., & Wojcik, E. (2021). Narzedzia do analizy proceséw biznesowych—analiza

poréwnawcza. Journal of Computer Sciences Institute, 20.

145. Jasko, S., Skrop, A., Holczinger, T., Chovan, T., & Abonyi, J. (2020). Development of
manufacturing execution systems in accordance with Industry 4.0 requirements: A review of
standard- and ontology-based methodologies and tools. Computers in Industry, 123, 103300.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103300

146. Javed, M., & Lin, Y. (2021). IMER: Iterative process of entity relationship and business
process model extraction from the requirements. Information and Software Technology, 135,
106558. https://doi.org/10.1016/j.infsof.2021.106558

147. Jurik, L., Horfidkova, N., Santava, E., Caganova, D., & Sablik, J. (2022). Application
of AHP method for project selection in the context of sustainable development. Wireless
Networks, 28(2), 893-902. https://doi.org/10.1007/s11276-020-02322-2

148. Juzni¢-Zonta, Z., Guisasola, A., & Baeza, J. A. (2022). Smart-Plant Decision Support
System (SP-DSS): Defining a multi-criteria decision-making framework for the selection of
WWTP configurations with resource recovery. Journal of Cleaner Production, 367, 132873.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.132873

149. Jyotish, N. K., Singh, L. K., & Kumar, C. (2022). A state-of-the-art review on
performance measurement petri net models for safety critical systems of NPP. Annals of
Nuclear Energy, 165, 108635. https://doi.org/10.1016/j.anucene.2021.108635

213



150. Kaasalainen, K., Kalmari, J., & Ruohonen, T. (2020). Developing and testing a discrete
event simulation model to evaluate budget impacts of diabetes prevention programs. Journal of
Biomedical Informatics, 111, 103577. https://doi.org/10.1016/j.jbi.2020.103577

151. Kadzinski, M., Martyn, K., Cinelli, M., Stowinski, R., Corrente, S., & Greco, S. (2021).
Preference disaggregation method for value-based multi-decision sorting problems with a real-
world application in nanotechnology. Knowledge-Based Systems, 218, 106879.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2021.106879

152. Kalibatiene, D., & Vasilecas, O. (2021). A survey on modeling dynamic business
processes. PeerJ Computer Science, 7, €6009.

153. Kalpi¢, B., & Bernus, P. (2006). Business process modeling through the knowledge
management perspective. Journal of knowledge management, 10(3), 40-56.

154. Kecht, C., Egger, A., Kratsch, W., & Roéglinger, M. (2023). Quantifying chatbots’
ability to learn business processes. Information  Systems, 113, 102176.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2023.102176

155. Khalil, S. M., Bahsi, H., Dola, H. O., Kordtko, T., McLaughlin, K., & Kotkas, V. (2023).
Threat Modeling of Cyber-Physical Systems—A Case Study of a Microgrid System. Computers
& Security, 124, 102950. https://doi.org/10.1016/j.cose.2022.102950

156. Kir, H., & Erdogan, N. (2021). A knowledge-intensive adaptive business process
management framework. Information Systems, 95, 101639.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101639

157. Kirikova, M. (2022). Retrospective Considerations on Data Flow and Actor Modeling
in Business Process Diagrams. W E. Nazaruka, K. Sandkuhl, & U. Seigerroth (Red.),

Perspectives in Business Informatics Research (s. 86-95). Springer International Publishing.

158. Kler, A. M., Potanina, Y. M., & Marinchenko, A. Y. (2020). Co-optimization of thermal
power plant flowchart, thermodynamic cycle parameters, and design parameters of components.
Energy, 193, 116679. https://doi.org/10.1016/j.energy.2019.116679

159. Kohtamiki, M., Rabetino, R., Parida, V., Sjodin, D., & Henneberg, S. (2022). Managing
digital servitization toward smart solutions: Framing the connections between technologies,
business models, and ecosystems. Industrial Marketing Management, 105, 253-267.
https://doi.org/10.1016/j.indmarman.2022.06.010

214



160. Kombaya Touckia, J., Hamani, N., & Kermad, L. (2022). Digital twin framework for
reconfigurable manufacturing systems (RMSs): Design and simulation. The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 120(7), 5431-5450.
https://doi.org/10.1007/s00170-022-09118-y

161. Kongsat, P., Kudkaew, K., Tangjai, J., O’Rear, E. A., & Pongprayoon, T. (2021).
Synthesis of structure-controlled hematite nanoparticles by a surfactant-assisted hydrothermal
method and property analysis. Journal of Physics and Chemistry of Solids, 148, 109685.
https://doi.org/10.1016/j.jpcs.2020.109685

162. Kopke, J., Meroni, G., & Salnitri, M. (2023). Designing secure business processes for
blockchains with SecBPMN2BC. Future Generation Computer Systems, 141, 382-398.
https://doi.org/10.1016/j.future.2022.11.013

163. Kornyshova, E., & Barrios, J. (2020). Industry 4.0 Impact Propagation on Enterprise
Architecture Models. Knowledge-Based and Intelligent Information & Engineering Systems:
Proceedings of the 24th International Conference KES2020, 176, 2497-2506.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.09.326

164. Kozminski, A. K. (1979). Decyzje. Analiza systemowa organizacji. PWN, Warszawa.

165. Krusche, S., von Frankenberg, N., Reimer, L. M., & Bruegge, B. (2020). An interactive
learning method to engage students in modeling. Proceedings of the ACM/IEEE 42nd
International Conference on Software Engineering: Software Engineering Education and
Training, 12-22.

166. Kulkov, 1. (2021). The role of artificial intelligence in business transformation: A case
of pharmaceutical companies. Technology in Society, 66, 101629.
https://doi.org/10.1016/j.techsoc.2021.101629

167. Kundgol, S., Petkar, P., & Gaitonde, V. N. (2021). Implementation of value stream
mapping (VSM) upgrading process and productivity in aerospace manufacturing industry.
International Conference on Advances in Materials and Manufacturing Applications, 46, 4640—
4646. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.10.282

168. Labijak-Kowalska, A., & Kadzinski, M. (2021). Experimental comparison of results
provided by ranking methods in Data Envelopment Analysis. Expert Systems with Applications,
173, 114739. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.114739

215



169. Lacheheub, M. N., Hameurlain, N., & Maamri, R. (2020). Resources consumption
analysis of business process services in cloud computing using Petri Net. Emerging Software
Systems, 32(4), 408-418. https://doi.org/10.1016/j.jksuci.2019.08.005

170. Lai, Y.-L., & Ishizaka, A. (2020). The application of multi-criteria decision analysis
methods into talent identification process: A social psychological perspective. Journal of
Business Research, 109, 637—647. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2019.08.027

171. Lamine, E., Thabet, R., Sienou, A., Bork, D., Fontanili, F., & Pingaud, H. (2020).
BPRIM: An integrated framework for business process management and risk management.
Computers in Industry, 117, 103199. https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103199

172. Liao, H., & Wu, X. (2020). DNMA: A double normalization-based multiple aggregation
method for multi-expert multi-criteria  decision making. Omega, 94, 102058.
https://doi.org/10.1016/j.0mega.2019.04.001

173. Lima, L., Tavares, A., & Nogueira, S. C. (2020). A framework for verifying deadlock
and nondeterminism in UML activity diagrams based on CSP. Science of Computer
Programming, 197, 102497. https://doi.org/10.1016/j.scico.2020.102497

174. Lipski, R., & Lipski, D. (2022). Tools for modeling and simulating business processes-

a comparative analysis. Journal of Computer Sciences Institute, 22, 46-50.

175. Liu, L., Li, W., Aljohani, N. R., Lytras, M. D., Hassan, S.-U., & Nawaz, R. (2020). A
framework to evaluate the interoperability of information systems — Measuring the maturity of
the business process alignment. International Journal of Information Management, 54, 102153.
https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2020.102153

176. Liu, X., Yang, C., Li, D., Zhou, Y., Li, S., Chen, J., & Chen, Z. (2023). Adonis: Practical
and Efficient Control Flow Recovery through OS-Level Traces. ACM Transactions on Software

Engineering and Methodology.

177. Liu, Y., Eckert, C. M., & Earl, C. (2020). A review of fuzzy AHP methods for decision-
making with subjective judgements. Expert Systems with Applications, 161, 113738.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113738

178. Lo, S. K,, Staples, M., & Xu, X. (2021). Modelling schemes for multi-party blockchain-
based systems to support integrity analysis. Blockchain: Research and Applications, 2(2),
100024. https://doi.org/10.1016/j.bcra.2021.100024

216



179. Lotfi, F. H., & Fallahnejad, R. (2010). Imprecise Shannon’s Entropy and Multi Attribute
Decision Making. Entropy, 12(1), 53-62. https://doi.org/10.3390/e12010053

180. Loépez-Pintado, O., Dumas, M., Garcia-Bafiuelos, L., & Weber, 1. (2022). Controlled
flexibility in blockchain-based collaborative business processes. Information Systems, 104,
101622. https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101622

181. MacLean, D., & Titah, R. (2023). Implementation and impacts of IT Service
Management in the IT function. International Journal of Information Management, 70, 102628.
https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2023.102628

182. Mahajan, A., Binaz, V., Singh, I., & Arora, N. (2022). Selection of Natural Fiber for
Sustainable Composites Using Hybrid Multi Criteria Decision Making Techniques. Composites
Part C: Open Access, 7, 100224. https://doi.org/10.1016/j.jcomc.2021.100224

183. Mahmood, T., & Mubarik, M. S. (2020). Balancing innovation and exploitation in the
fourth industrial revolution: Role of intellectual capital and technology absorptive capacity.
Technological Forecasting and Social Change, 160, 120248.
https://doi.org/10.1016/j.techfore.2020.120248

184. Marchetta, M. G., Mayer, F., & Forradellas, R. Q. (2011). A reference framework
following a proactive approach for Product Lifecycle Management. Computers in Industry,
62(7), 672-683. https://doi.org/10.1016/j.compind.2011.04.004

185. Marin-Castro, H. M., & Tello-Leal, E. (2021). An end-to-end approach and tool for
BPMN process discovery. Expert Systems with Applications, 174, 114662.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.114662

186. Marnada, P., Raharjo, T., Hardian, B., & Prasetyo, A. (2022). Agile project management
challenge in handling scope and change: A systematic literature review. Sixth Information
Systems International Conference (1sico 2021), 197, 290-300.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.143

187. Martin, D. M., Jacobs, A. D., McLean, C., Canick, M. R., & Boomer, K. (2022).
Comparing normative and descriptive methods for multi-criteria decision analysis: A case study
evaluating wetland restoration opportunities in the Chesapeake Bay watershed, USA.
Environmental Science & Policy, 132, 142-152. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2022.02.022

217



188. Martin, H., Ma, Z., Schmittner, Ch., Winkler, B., Krammer, M., Schneider, D., Amorim,
T., Macher, G., & Kreiner, Ch. (2020). Combined automotive safety and security pattern
engineering approach. Reliability Engineering & System Safety, 198, 106773.
https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.106773

189. Martyn, K., & Kadzinski, M. (2023). Deep preference learning for multiple criteria
decision analysis. European Journal of Operational Research, 305(2), 781-805.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.06.053

190. Medoh, C., & Telukdarie, A. (2017). Business process modelling tool selection: A
review. 2017 IEEE International Conference on Industrial Engineering and Engineering
Management (IEEM), 524-528.

191. Mejhed Mkhinini, M., Labbani-Narsis, O., & Nicolle, C. (2020). Combining UML and
ontology: An exploratory survey. Computer Science Review, 35, 100223.
https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2019.100223

192. Men, J., Chen, G., Yang, Y., & Reniers, G. (2022). An event-driven probabilistic
methodology for modeling the spatial-temporal evolution of natural hazard-induced domino
chain in chemical industrial parks. Reliability Engineering & System Safety, 226, 108723.
https://doi.org/10.1016/j.ress.2022.108723

193. Merkoureas, 1., Kaouni, A., Theodoropoulou, G., Bousdekis, A., Voulodimos, A., &
Miaoulis, G. (2023). Smyrida: A web application for process mining and interactive
visualization. SoftwareX, 22, 101327. https://doi.org/10.1016/j.s0ftx.2023.101327

194. Mohammadi, M., & Rezaei, J. (2020). Ensemble ranking: Aggregation of rankings
produced by different multi-criteria decision-making methods. Omega, 96, 102254.
https://doi.org/10.1016/j.0mega.2020.102254

195. Mokarram, M., Shafie-khah, M., & Aghaei, J. (2021). Risk-based multi-criteria decision
analysis of gas power plants placement in semi-arid regions. Energy Reports, 7, 3362-3372.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2021.05.071

196. Morandini, M., Coleti, T. A., Oliveira, E., & Corréa, P. L. P. (2021). Considerations
about the efficiency and sufficiency of the utilization of the Scrum methodology: A survey for
analyzing results for development teams. Computer Science Review, 39, 100314.
https://doi.org/10.1016/j.cosrev.2020.100314

218



197. Mousavi, M. M., & Lin, J. (2020). The application of PROMETHEE multi-criteria
decision aid in financial decision making: Case of distress prediction models evaluation. Expert
Systems with Applications, 159, 113438. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113438

198. Mu, Y., Liu, X., & Wang, L. (2018). A Pearson’s correlation coefficient based decision
tree and its parallel implementation. Information  Sciences, 435, 40-58.
https://doi.org/10.1016/j.ins.2017.12.059

199. Mueller, G. O., Mortensen, N. H., Hvam, L., Haug, A., & Johansen, J. (2022). An
approach for the development and implementation of commissioning service configurators in
engineer-to-order companies. Computers in Industry, 142, 103717.
https://doi.org/10.1016/j.compind.2022.103717

200. Munoz-Gama, J., Martin, N., Fernandez-Llatas, C., Johnson, O. A., Septlveda, M.,
Helm, E., Galvez-Yanjari, V., Rojas, E., Martinez-Millana, A., Aloini, D., Amantea, I. A,
Andrews, R., Arias, M., Beerepoot, I., Benevento, E., Burattin, A., Capurro, D., Carmona, J.,
Comuzzi, M., ... Zerbato, F. (2022). Process mining for healthcare: Characteristics and
challenges. Journal of Biomedical Informatics, 127, 103994.
https://doi.org/10.1016/j.jbi.2022.103994

201. Munsamy, M., Telukdarie, A., & Matjuta, P. (2023). Water systems modeling and
optimization. 4th International Conference on Industry 4.0 and Smart Manufacturing, 217,
699-708. https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.12.266

202. Nafie, F. M. (2016). The comparison of the workflow management systems Bizagi,
Arabdox, Bonita and Joget. International Journal of Engineering Science Invention, 5(5), 26—
31.

203. Nagm-Aldeen, Y., Abdel-Fattah, M. A., & El-Khedr, A. (2015). A literature review of

business process modeling techniques. International Journal, 5(3).

204. Nandakumar, N., Saleeshya, P. G., & Harikumar, P. (2020). Bottleneck Identification
And Process Improvement By Lean Six Sigma DMAIC Methodology. International Conference
on Advances in Materials and Manufacturing Applications, IConAMMA 2018, 16th -18th
August, 2018, India, 24, 1217-1224. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.436

205. Nejad, H. S., Parhizkar, T., & Mosleh, A. (2022). Automatic generation of event

sequence diagrams for guiding simulation based dynamic probabilistic risk assessment

219



(SIMPRA) of complex systems. Reliability Engineering & System Safety, 222, 108416.
https://doi.org/10.1016/j.ress.2022.108416

206. Nica, 1., & Ionescu, Stefan. (2020). Business process modeling. Using Unified
Modeling Language to streamline the design of the TO-BE system within a company.
Theoretical & Applied Economics, 27(4).

207. Nnamdi, M. C., & Telukdarie, A. (2020). Enhancing enterprise resource planning and
manufacturing execution system efficiency: A simulation-based decision support approach.
International Journal of Process Management and Benchmarking, 10(3), 297-320.

208. Oktari, R. S., Latuamury, B., Idroes, R., Sofyan, H., & Munadi, K. (2023). Knowledge
management strategy for managing disaster and the COVID-19 pandemic in Indonesia: SWOT
analysis based on the analytic network process. International Journal of Disaster Risk
Reduction, 85, 103503. https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2022.103503

209. Ozkaya, M., & Erata, F. (2020). A survey on the practical use of UML for different
software architecture viewpoints. Information and Software Technology, 121, 106275.
https://doi.org/10.1016/j.infsof.2020.106275

210. Padro, L., & Carmona, J. (2022). Computation of alignments of business processes
through relaxation labeling and local optimal search. Information Systems, 104, 101703.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2020.101703

211. Papademetriou, R. C., & Karras, D. A. (2016). An in depth comparative analysis of
software tools for modelling and simulating business processes. 6th International Symposium
on Business Modelling and Software Design: BMSD 2016, 124-133.

212. Papathanasiou, J., Ploskas, N., & others. (2018). Multiple criteria decision aid. Methods,

examples and python implementations, 136, 131.

213. Partee, S., Ellis, M., Rigazzi, A., Shao, A. E., Bachman, S., Marques, G., & Robbins,
B. (2022). Using Machine Learning at scale in numerical simulations with SmartSim: An
application to ocean climate modeling. Journal of Computational Science, 62, 101707.
https://doi.org/10.1016/j.jocs.2022.101707

214. Paschek, D., Ivascu, L., & Draghici, A. (2018). Knowledge Management — The

Foundation for a Successful Business Process Management. Challenges and Innovation in

220



Management and Entrepreneurship, 238, 182-191.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2018.03.022

215. Pecchia, A., Weber, I., Cingue, M., & Ma, Y. (2020). Discovering process models for
the analysis of application failures under uncertainty of event logs. Knowledge-Based Systems,
189, 105054. https://doi.org/10.1016/j.knosys.2019.105054

216. Pérez-Castillo, R., Ruiz, F., & Piattini, M. (2020). A decision-making support system
for Enterprise Architecture Modelling. Decision Support Systems, 131, 113249.
https://doi.org/10.1016/j.dss.2020.113249

217. Pham, B. T., Luu, C., Dao, D. V., Phong, T. V., Nguyen, H. D., Le, H. V., von Meding,
J., & Prakash, I. (2021). Flood risk assessment using deep learning integrated with multi-criteria
decision analysis. Knowledge-Based Systems, 219, 106899.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2021.106899

218. Planas, E., & Cabot, J. (2020). How are UML class diagrams built in practice? A
usability study of two UML tools: Magicdraw and Papyrus. Computer Standards & Interfaces,
67, 103363. https://doi.org/10.1016/j.¢si.2019.103363

219. Pohl, C., Klein, J. T., Hoffmann, S., Mitchell, C., & Fam, D. (2021). Conceptualising
transdisciplinary integration as a multidimensional interactive process. Environmental Science
& Policy, 118, 18-26. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2020.12.005

220. Polancic¢, G. (2020). BPMN-L: A BPMN extension for modeling of process landscapes.
Computers in Industry, 121, 103276. https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103276

221. Polderdijk, M., Vanderfeesten, 1., Erasmus, J., Traganos, K., Bosch, T., van Rhijn, G,
& Fahland, D. (2018). A Visualization of Human Physical Risks in Manufacturing Processes
Using BPMN. W E. Teniente & M. Weidlich (Red.), Business Process Management Workshops
(s. 732—-743). Springer International Publishing.

222. Popov, A. A, Nikolaeva, I. V., Teryutina, M. M., & Darbasova, L. A. (2022). ICT
Application for Simulating Organization Business Processes (Exemplified by Ministry for
Arctic Development and Affairs of the Nationalities of the North of Republic of Sakha
(Yakutia), Russian Federation). W D. B. Solovev, V. V. Savaley, A. T. Bekker, & V. I. Petukhov
(Red.), Proceeding of the International Science and Technology Conference ,,FarEastCon
20217 (s. 851-858). Springer Nature Singapore.

221



223. Prakash, V., Savaglio, C., Garg, L., Bawa, S., & Spezzano, G. (2022). Cloud- and Edge-
based ERP systems for Industrial Internet of Things and Smart Factory. 3rd International
Conference on Industry 4.0 and Smart Manufacturing, 200, 537-545.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2022.01.251

224, Pufahl, L., Zerbato, F., Weber, B., & Weber, I. (2022). BPMN in healthcare: Challenges
and best practices. Information Systems, 107, 102013. https://doi.org/10.1016/j.is.2022.102013

225. Ramakrishnan, R., & Kaur, A. (2020). Performance evaluation of web service response
time probability distribution models for business process cycle time simulation. Journal of
Systems and Software, 161, 110480. https://doi.org/10.1016/j.jss.2019.110480

226. Recker, J., Rosemann, M., Indulska, M., & Green, P. (2006). Business process
modeling: A maturing discipline. BPM Center Report BPM-06-20, BPMcenter. org.

227. Reijers, H. A. (2021). Business Process Management: The evolution of a discipline.
Computers in Industry, 126, 103404. https://doi.org/10.1016/j.compind.2021.103404

228. Revina, A., & Aksu, U. (2023). An approach for analyzing business process execution
complexity based on textual data and event log. Information Systems, 114, 102184.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2023.102184

229. Rezk, H., Mukhametzyanov, I. Z., Abdelkareem, M. A., Salameh, T., Sayed, E. T.,
Maghrabie, H. M., Radwan, A., Wilberforce, T., Elsaid, K., & Olabi, A. G. (2022). Multi-
criteria decision making for different concentrated solar thermal power technologies.
Sustainable Energy Technologies and Assessments, 52, 102118.
https://doi.org/10.1016/j.seta.2022.102118

230. Ribeiro, J., Lima, R., Eckhardt, T., & Paiva, S. (2021). Robotic Process Automation and
Artificial Intelligence in Industry 4.0 — A Literature review. CENTERIS 2020 - International
Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International Conference
on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and Social Care
Information Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 51-58.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.104

231. Ribeiro, V., Barata, J., & Rupino da Cunha, P. (2021). A BPMN Extension to Model

Inter-Organizational Processes in Industry 4.0.

222



232. Rios, R., & Duarte, S. (2021). Selection of ideal sites for the development of large-scale
solar photovoltaic projects through Analytical Hierarchical Process — Geographic information
systems (AHP-GIS) in Peru. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 149, 111310.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111310

233. Rodriguez, A. E., Pezzotta, G., Pinto, R., & Romero, D. (2022). A framework for cost
estimation in product-service systems: A systems thinking approach. CIRP Journal of
Manufacturing Science and Technology, 38, 748-759.
https://doi.org/10.1016/j.cirpj.2022.06.013

234, Romero, M., Guédria, W., Panetto, H., & Barafort, B. (2022). A framework for
assessing capability in organisations using enterprise models. Journal of Industrial Information
Integration, 27, 100297. https://doi.org/10.1016/j.jii.2021.100297

235. Rosca, D., & Domingues, L. (2021). A Systematic Comparison of Roundtrip Software
Engineering Approaches applied to UML Class Diagram. CENTERIS 2020 - International
Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International Conference
on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and Social Care
Information Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 861-868.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.240

236. Russo, C., Elefante, A., Romano, A., Cama, A., Erra, M., Ugga, L., Brunetti, L., Motta,
G., Califano, L., lengo, M., & Cantoneg, E. (2021). A multimodal diagnostic approach to inverted
papilloma: Proposal of a novel diagnostic flow-chart. Current Problems in Diagnostic
Radiology, 50(4), 499-504. https://doi.org/10.1067/j.cpradiol.2020.04.009

237. Rutkowska, J. (2005). Podejscie procesowe w zarzadzaniu a technologia informatyczna
wed\lug metodologii ARIS i ADONIS. Problemy zarzqdzania, 3(1 (7) Informatyka w
zarzadzaniu), 142-1509.

238. Sahba, R., Radfar, R., Rajabzadeh Ghatari, A., & Pour Ebrahimi, A. (2021).
Development of Industry 4.0 predictive maintenance architecture for broadcasting chain.
Advanced Engineering Informatics, 49, 101324. https://doi.org/10.1016/j.aei.2021.101324

239. Satabun, W., Watrdbski, J., & Shekhovtsov, A. (2020). Are MCDA Methods
Benchmarkable? A Comparative Study of TOPSIS, VIKOR, COPRAS, and PROMETHEE II
Methods. Symmetry, 12(9). https://doi.org/10.3390/sym12091549

223



240. Santos, M. A. G., Munoz, R., Olivares, R., Filho, P. P. R., Ser, J. D., & Albuquerque,
V. H. C. de. (2020). Online heart monitoring systems on the internet of health things
environments: A survey, a reference model and an outlook. Information Fusion, 53, 222-239.
https://doi.org/10.1016/j.inffus.2019.06.004

241. Santoso, M. G., Dachyar, M., & Nurcahyo, R. (b.d.). Strategies for Designing
Intellectual Property-based Financing Business Process within The Creative Economy Sector:

An Indonesian Context.

242. Saragih, L. R., Dachyar, M., & Zagloel, T. Y. M. (2021). Implementation of
telecommunications cross-industry collaboration through agile project management. Heliyon,
7(5), e07013. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2021.e07013

243. Sari, F. (2021a). Forest fire susceptibility mapping via multi-criteria decision analysis
techniques for Mugla, Turkey: A comparative analysis of VIKOR and TOPSIS. Forest Ecology
and Management, 480, 118644. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118644

244, Sari, F. (2021b). Forest fire susceptibility mapping via multi-criteria decision analysis
techniques for Mugla, Turkey: A comparative analysis of VIKOR and TOPSIS. Forest Ecology
and Management, 480, 118644. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2020.118644

245. Sarraf, R., & McGuire, M. P. (2020). Integration and comparison of multi-criteria
decision making methods in safe route planner. Expert Systems with Applications, 154, 113399.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113399

246. Schéffer, E., Stiehl, V., Schwab, P. K., Mayr, A., Lierhammer, J., & Franke, J. (2021).
Process-Driven Approach within the Engineering Domain by Combining Business Process
Model and Notation (BPMN) with Process Engines. 8th CIRP Global Web Conference —
Flexible Mass Customisation (CIRPe 2020), 96, 207-212.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.01.076

247. Scheer, A.-W., & Niittgens, M. (2002). ARIS architecture and reference models for
business process management. W Business Process Management: Models, Techniques, and
Empirical Studies (s. 376-389). Springer.

248. Schepers, R., Minning, T., Moog, Y., & Timm, I. J. (2014). Towards Simulation of
Business ProcessesTransforming BPMN Models to Enterprise Dynamics Models. Fourth

International Symposium on Business Modeling and Software Design, 1, 159-165.

224



249, Schliiter, M., Lindkvist, E., & Basurto, X. (2021). The interplay between top-down
interventions and bottom-up self-organization shapes opportunities for transforming self-
governance in small-scale fisheries. Marine Policy, 128, 104485.
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2021.104485

250. Schmidbauer, C., Hader, B., & Schlund, S. (2021). Evaluation of a Digital Worker
Assistance System to enable Adaptive Task Sharing between Humans and Cobots in
Manufacturing. 54th CIRP CMS 2021 - Towards Digitalized Manufacturing 4.0, 104, 38-43.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2021.11.007

251. Schmiedel, T., Recker, J., & vom Brocke, J. (2020). The relation between BPM culture,
BPM methods, and process performance: Evidence from quantitative field studies. Information
& Management, 57(2), 103175. https://doi.org/10.1016/j.im.2019.103175

252. Schréer, C., Kruse, F., & Gomez, J. M. (2021). A Systematic Literature Review on
Applying CRISP-DM Process Model. CENTERIS 2020 - International Conference on
ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 - International Conference on Project
MANagement / HCist 2020 - International Conference on Health and Social Care Information
Systems and Technologies 2020, CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 526-534.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.199

253. Seifermann, S., Heinrich, R., Werle, D., & Reussner, R. (2022). Detecting violations of
access control and information flow policies in data flow diagrams. Journal of Systems and
Software, 184, 111138. https://doi.org/10.1016/j.jss.2021.111138

254, Shahnazari, A., Rafiee, M., Rohani, A., Bhushan Nagar, B., Ebrahiminik, M. A., &
Aghkhani, M. H. (2020). Identification of effective factors to select energy recovery
technologies from municipal solid waste using multi-criteria decision making (MCDM): A
review of thermochemical technologies. Sustainable Energy Technologies and Assessments, 40,
100737. https://doi.org/10.1016/j.seta.2020.100737

255. Shahzad, S. K., Ahmed, D., Nagvi, M. R., Mushtag, M. T., Igbal, M. W., & Munir, F.
(2021). Ontology Driven Smart Health Service Integration. Computer Methods and Programs
in Biomedicine, 207, 106146. https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2021.106146

256. Shaked, A., & Reich, Y. (2021). Requirements for Model-Based Development Process
Design and Compliance of Standardized Models. Systems, 9(1).
https://doi.org/10.3390/systems9010003

225



257. Shao, M., Han, Z., Sun, J., Xiao, C., Zhang, S., & Zhao, Y. (2020). A review of multi-
criteria decision making applications for renewable energy site selection. Renewable Energy,
157, 377-403. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.04.137

258. Silega, N., & Noguera, M. (2021). Applying an MDA-based approach for enhancing
the validation of business process models. The 12th International Conference on Ambient
Systems, Networks and Technologies (ANT) / The 4th International Conference on Emerging
Data and Industry 4.0 (EDI40) / Affiliated Workshops, 184, 761-766.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.03.094

259. Silva Rosa, L., Soares Silva, T., Fantinato, M., & Heloisa Thom, L. (2022). A visual
approach for identification and annotation of business process elements in process descriptions.
Computer Standards & Interfaces, 81, 103601. https://doi.org/10.1016/j.csi.2021.103601

260. Singh, H., Khalajzadeh, H., Paktinat, S., Graetsch, U. M., & Grundy, J. (2022).
Modelling human-centric aspects of end-users with iStar. Journal of Computer Languages, 68,
101091. https://doi.org/10.1016/j.cola.2022.101091

261. Sladi¢, D., Radulovi¢, A., & Govedarica, M. (2020). Development of process model for
Serbian cadastre. 3D Land Administration for 3D Land Uses, 98, 104273.
https://doi.org/10.1016/j.landusepol.2019.104273

262. Sohns, T. M., Aysolmaz, B., Figge, L., & Joshi, A. (2023). Green business process
management for business sustainability: A case study of manufacturing small and medium-sized
enterprises (SMEs) from Germany. Journal of Cleaner Production, 401, 136667.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.136667

263. Sola, D., van der Aa, H., Meilicke, C., & Stuckenschmidt, H. (2022). Exploiting label
semantics for rule-based activity recommendation in business process modeling. Information
Systems, 108, 102049. https://doi.org/10.1016/j.is.2022.102049

264. Sola, D., van der Aa, H., Meilicke, C., & Stuckenschmidt, H. (2023). Activity
Recommendation for Business Process Modeling with Pre-trained Language Models. W C.
Pesquita, E. Jimenez-Ruiz, J. McCusker, D. Faria, M. Dragoni, A. Dimou, R. Troncy, & S.
Hertling (Red.), The Semantic Web (s. 316-334). Springer Nature Switzerland.

265. Sotiropoulou, K. F., & Vavatsikos, A. P. (2021). Onshore wind farms GIS-Assisted
suitability — analysis using PROMETHEE Il. Energy Policy, 158, 112531.
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2021.112531

226



266. Stein Dani, V., Dal Sasso Freitas, C. M., & Thom, L. H. (2019). Ten years of
visualization of business process models: A systematic literature review. Computer Standards
& Interfaces, 66, 103347. https://doi.org/10.1016/j.csi.2019.04.006

267. Storrle, H. (2020). Chapter 7—Structuring large models with MONO: Notations,
templates, and case studies. W B. Tekinerdogan, O. Babur, L. Cleophas, M. van den Brand, &
M. Aksit (Red.), Model Management and Analytics for Large Scale Systems (s. 141-166).
Academic Press. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816649-9.00016-8

268. Sufi, F. K. (2022). Al-GlobalEvents: A Software for analyzing, identifying and
explaining global events with Artificial Intelligence. Software Impacts, 11, 100218.
https://doi.org/10.1016/j.simpa.2022.100218

269. Sulis, E., Amantea, I. A., & Fornero, G. (2019). Risk-aware business process modeling:
A comparison of discrete event and agent-based approaches. 2019 Winter Simulation
Conference (WSC), 3152-3159.

270. Sulis, E., Taveter, K., & others. (2022). Agent-Based Business Process Simulation: A

Primer with Applications and Examples. Springer.

271. Sultan, F. A., Routroy, S., & Thakur, M. (2021). A simulation-based performance
investigation of downstream operations in the Indian Surimi Supply Chain using environmental
value stream  mapping. Journal of Cleaner  Production, 286, 125389.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.125389

272. Sun, R., Gregor, S., & Fielt, E. (2021). Generativity and the paradox of stability and
flexibility in a platform architecture: A case of the Oracle Cloud Platform. Information &
Management, 58(8), 103548. https://doi.org/10.1016/j.im.2021.103548

273. SvatoSova, V. & others. (2021). Proposal and simulation of a business process model of

strategic management in E-commerce. Ekonomicky casopis, 69(07), 726—749.

274. Syed, Z., & Lawryshyn, Y. (2020). Multi-criteria decision-making considering risk and
uncertainty in physical asset management. Journal of Loss Prevention in the Process Industries,
65, 104064. https://doi.org/10.1016/j.jlp.2020.104064

275. Tamburis, O., & Esposito, C. (2020). Process mining as support to simulation modeling:
A hospital-based case study. Simulation Modelling Practice and Theory, 104, 102149.
https://doi.org/10.1016/j.simpat.2020.102149

227



276. Tan, T., Mills, G., Papadonikolaki, E., & Liu, Z. (2021). Combining multi-criteria
decision making (MCDM) methods with building information modelling (BIM): A review.
Automation in Construction, 121, 103451. https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103451

277. Tangkawarow, 1., & Waworuntu, J. (2016). A Comparative of business process
modelling techniques. 10P Conference Series: Materials Science and Engineering, 128(1),
012010.

278. Taymouri, F., Rosa, M. L., Dumas, M., & Maggi, F. M. (2021). Business process variant
analysis:  Survey and classification. Knowledge-Based Systems, 211, 106557.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2020.106557

279. ter Hofstede, A., Baina, K., Tata, S., & Benali, K. (2003). A model for process service
interaction. Business Process Management: International Conference, BPM 2003 Eindhoven,
The Netherlands, June 26-27, 2003 Proceedings 1, 261-275.

280. Thesing, T., Feldmann, C., & Burchardt, M. (2021). Agile versus Waterfall Project
Management: Decision Model for Selecting the Appropriate Approach to a Project. CENTERIS
2020 - International Conference on ENTERprise Information Systems / ProjMAN 2020 -
International Conference on Project MANagement / HCist 2020 - International Conference on
Health and Social Care Information Systems and  Technologies 2020,
CENTERIS/ProjMAN/HCist 2020, 181, 746-756. https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.01.227

281. Tomaskova, H., Tirkolaee, E. B., & Raut, R. D. (2023). Business process optimization
for trauma planning. Journal of Business Research, 164, 113959.
https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2023.113959

282. Tong, L., Chiappetta Jabbour, C. J., belgacem, S. ben, Najam, H., & Abbas, J. (2022).
Role of environmental regulations, green finance, and investment in green technologies in green
total factor productivity: Empirical evidence from Asian region. Journal of Cleaner Production,
380, 134930. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.134930

283. Torkayesh, A. E., Malmir, B., & Rajabi Asadabadi, M. (2021). Sustainable waste
disposal technology selection: The stratified best-worst multi-criteria decision-making method.
Waste Management, 122, 100-112. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2020.12.040

284. Tsagkani, C., & Tsalgatidou, A. (2022). Process model abstraction for rapid
comprehension of complex business processes. Information Systems, 103, 101818.
https://doi.org/10.1016/j.i5.2021.101818

228



285. Tus, A., & Aytag Adali, E. (2019a). The new combination with CRITIC and WASPAS
methods for the time and attendance software selection problem. OPSEARCH, 56(2), 528-538.
https://doi.org/10.1007/s12597-019-00371-6

286. Tus, A., & Aytag Adali, E. (2019b). The new combination with CRITIC and WASPAS
methods for the time and attendance software selection problem. OPSEARCH, 56(2), 528-538.
https://doi.org/10.1007/s12597-019-00371-6

287. Twemlow, M., Tims, M., & Khapova, S. N. (2022). A process model of peer reactions
to team member proactivity. Human Relations, 00187267221094023.
https://doi.org/10.1177/00187267221094023

288. Uhryn, D., Andrunyk, V., Chyrun, L., Antonyuk, N., Dyyak, I., & Naum, O. (2020).
Service-Oriented Architecture Development as an Integrating Platform in the Tourist Area.
MoMLeT+ DS, 221-236.

289. Uskenbayeva, R. K., Kuandykov, A., Bolshibayeva, A., & Rakhmetulayeva, S. B.
(2020). An algorithm for creating an automated system based on platform of business process.
The 17th International Conference on Mobile Systems and Pervasive Computing
(MobiSPC),The 15th International Conference on Future Networks and Communications
(FNC),The 10th International Conference on Sustainable Energy Information Technology, 175,
253-260. https://doi.org/10.1016/j.procs.2020.07.037

290. Vaid, S. K., Vaid, G., Kaur, S., Kumar, R., & Sidhu, M. S. (2022). Application of multi-
criteria decision-making theory with VIKOR-WASPAS-Entropy methods: A case study of
silent Genset. 2nd International Conference on Functional Material, Manufacturing and
Performances (ICFMMP-2021), 50, 2416-2423. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.10.259

291. Vakaliuk, T. A., Korotun, O. V., & Semerikov, S. O. (2021). The selection of cloud
services for ER-diagrams construction in IT specialists databases teaching. CTE Workshop
Proceedings, 8, 384-397.

292. Valderas, J. M., Gangannagaripalli, J., Nolte, E., Boyd, C. M., Roland, M., Sarria-
Santamera, A., Jones, E., & Rijken, M. (2019). Quality of care assessment for people with
multimorbidity. Journal of Internal Medicine, 285(3), 289-300.
https://doi.org/10.1111/joim.12881

229



293. Valderas, P., Torres, V., & Serral, E. (2022). Modelling and executing loT-enhanced
business processes through BPMN and microservices. Journal of Systems and Software, 184,
111139. https://doi.org/10.1016/j.jss.2021.111139

294. van de Wetering, R. (2022). The role of enterprise architecture-driven dynamic
capabilities and operational digital ambidexterity in driving business value under the COVID-
19 shock. Heliyon, 8(11), e11484. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e11484

295. Van Looy, A. (2021). A quantitative and qualitative study of the link between business
process management and digital innovation. Information & Management, 58(2), 103413.
https://doi.org/10.1016/j.im.2020.103413

296. Varga, M., & Csukas, B. (2022). Foundations of Programmable Process Structures for
the unified modeling and simulation of agricultural and aquacultural systems. Information
Processing in Agriculture. https://doi.org/10.1016/j.inpa.2022.10.001

297. Vasilecas, O., Kalibatiene, D., & Lavbi¢, D. (2016). Rule- and context-based dynamic
business process modelling and simulation. Journal of Systems and Software, 122, 1-15.
https://doi.org/10.1016/j.jss.2016.08.048

298. Vernadat, F. (2020). Enterprise modelling: Research review and outlook. Computers in
Industry, 122, 103265. https://doi.org/10.1016/j.compind.2020.103265

299. Vidovic, D. I., & Vuksic, V. B. (2003). Dynamic business process modelling using
ARIS. Proceedings of the 25th International Conference on Information Technology Interfaces,
2003. ITI 2003., 607-612.

300. Vijay, S., & Gomathi Prabha, M. (2021a). Work standardization and line balancing in a
windmill gearbox manufacturing cell: A case study. International Mechanical Engineering
Congress 2019, 46, 9721-9729. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.08.584

301. Vijay, S., & Gomathi Prabha, M. (2021b). Work standardization and line balancing in
a windmill gearbox manufacturing cell: A case study. International Mechanical Engineering
Congress 2019, 46, 9721-9729. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.08.584

302. Vlachokostas, Ch., Michailidou, A. V., & Achillas, Ch. (2021). Multi-Criteria Decision
Analysis towards promoting Waste-to-Energy Management Strategies: A critical review.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, 138, 110563.
https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110563

230



303. Voit, N. N., & Bochkov, S. I. (2021). Method to Convert UML State Chart Diagram to
the Virtual Object Mock-Up. W O. Gervasi, B. Murgante, S. Misra, C. Garau, 1. Ble¢i¢, D.
Taniar, B. O. Apduhan, A. M. A. C. Rocha, E. Tarantino, & C. M. Torre (Red.), Computational
Science and Its Applications — ICCSA 2021 (s. 453-464). Springer International Publishing.

304. von Mohr, M., Finotti, G., Ambroziak, K. B., & Tsakiris, M. (2020). Do you hear what
| see? An audio-visual paradigm to assess emotional egocentricity bias. Cognition and Emotion,
34(4), 756-770. https://doi.org/10.1080/02699931.2019.1683516

305. Votto, A. M., Valecha, R., Najafirad, P., & Rao, H. R. (2021). Artificial Intelligence in
Tactical Human Resource Management: A Systematic Literature Review. International Journal
of Information Management Data Insights, 1(2), 100047.
https://doi.org/10.1016/j.jjimei.2021.100047

306. Wan, S., Dong, J., & Chen, S.-M. (2021). Fuzzy best-worst method based on
generalized interval-valued trapezoidal fuzzy numbers for multi-criteria decision-making.
Information Sciences, 573, 493-518. https://doi.org/10.1016/j.ins.2021.03.038

307. Wang, W., Chen, T., Indulska, M., Sadiqg, S., & Weber, B. (2022). Business process and
rule integration approaches—An empirical analysis of model understanding. Information
Systems, 104, 101901. https://doi.org/10.1016/j.is.2021.101901

308. Wang, Y., Zheng, L., & Wang, Y. (2021). Event-driven tool condition monitoring
methodology considering tool life prediction based on industrial internet. Journal of
Manufacturing Systems, 58, 205-222. https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.11.019

300. Wang, Z., Wang, N., Su, X., & Ge, S. (2020). An empirical study on business analytics
affordances enhancing the management of cloud computing data security. International Journal
of Information Management, 50, 387—394. https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2019.09.002

310. Waszkowski, R. (2019). Low-code platform for automating business processes in
manufacturing. 13th IFAC Workshop on Intelligent Manufacturing Systems IMS 2019, 52(10),
376-381. https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.10.060

311. Waszkowski, R., & Nowicki, T. (2020). Efficiency investigation and optimization of
contract management business processes in a workwear rental and laundry service company.
The 1st International Conference on Optimization-Driven Architectural Design (OPTARCH
2019), 44, 551-558. https://doi.org/10.1016/j.promfg.2020.02.256

231



312. Weflen, E., MacKenzie, C. A., & Rivero, I. V. (2022). An influence diagram approach
to automating lead time estimation in Agile Kanban project management. Expert Systems with
Applications, 187, 115866. https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115866

313. Wibowo Putro, P. A., Purwaningsih, E. K., Sensuse, D. I., Suryono, R. R., & Kautsarina.
(2022). Model and implementation of rice supply chain management: A literature review. Sixth
Information  Systems International Conference (ISICO 2021), 197, 453-460.
https://doi.org/10.1016/j.procs.2021.12.161

314. Wickramanayake, B., He, Z., Ouyang, C., Moreira, C., Xu, Y., & Sindhgatta, R. (2022).
Building interpretable models for business process prediction using shared and specialised
attention mechanisms. Knowledge-Based Systems, 248, 108773.
https://doi.org/10.1016/j.knosys.2022.108773

315. Winter, M., Neumann, H., Pryss, R., Probst, T., & Reichert, M. (2023). Defining gaze
patterns for process model literacy — Exploring visual routines in process models with diverse
mappings. Expert Systems with Applications, 213, 119217.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2022.119217

316. Wisniewski, P., Bujak, A., Kluza, K., Suchenia, A., Zaremba, M., Jemiolo, P., & Ligeza,
A. (2022). Towards aWeb-Based Platform Supporting the Recomposition of Business
Processes. W E. Ziemba & W. Chmielarz (Red.), Information Technology for Management:

Business and Social Issues (s. 166-185). Springer International Publishing.

317. Yadegaridehkordi, E., Hourmand, M., Nilashi, M., Alsolami, E., Samad, S., Mahmoud,
M., Alarood, A. A., Zainol, A., Majeed, H. D., & Shuib, L. (2020). Assessment of sustainability
indicators for green building manufacturing using fuzzy multi-criteria decision making
approach. Journal of Cleaner Production, 277, 122905.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122905

318. Yakimov, I., Kirpichnikov, A., Mokshin, V., Yakhina, Z., & Gainullin, R. (2017). The
comparison of structured modeling and simulation modeling of queueing systems. Information
Technologies and Mathematical Modelling. Queueing Theory and Applications: 16th
International Conference, ITMM 2017, Named After AF Terpugov, Kazan, Russia, September
29-October 3, 2017, Proceedings 16, 256-267.

232



319. Yalcin, A. S., Kilic, H. S., & Delen, D. (2022). The use of multi-criteria decision-
making methods in business analytics: A comprehensive literature review. Technological
Forecasting and Social Change, 174, 121193. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2021.121193

320. Yalcin, N., & Unlii, U. (2018). A multi-criteria performance analysis of Initial Public
Offering (IPO) firms using CRITIC and VIKOR methods. Technological and Economic
development of Economy, 24(2), 534-560.

321. Yang, R., Wakefield, R., Lyu, S., Jayasuriya, S., Han, F., Yi, X., Yang, X,
Amarasinghe, G., & Chen, S. (2020). Public and private blockchain in construction business
process and information integration. Automation in Construction, 118, 103276.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2020.103276

322. Yannis, G., Kopsacheili, A., Dragomanovits, A., & Petraki, V. (2020). State-of-the-art
review on multi-criteria decision-making in the transport sector. Journal of Traffic and
Transportation Engineering (English Edition), 7(4), 413-431.

https://doi.org/10.1016/j.jtte.2020.05.005

323. Yazdi, A. K., Wanke, P. F., Hanne, T., Abdi, F., & Sarfaraz, A. H. (2022). Supplier
selection in the oil & gas industry: A comprehensive approach for Multi-Criteria Decision
Analysis. Socio-Economic Planning Sciences, 79, 101142.
https://doi.org/10.1016/j.seps.2021.101142

324. Yong, X., Chen, W., Wu, Y., Tao, Y., Zhou, J., & He, J. (2022). A two-stage framework
for site selection of underground pumped storage power stations using abandoned coal mines
based on multi-criteria decision-making method: An empirical study in China. Energy
Conversion and Management, 260, 115608. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2022.115608

325. Yousefli, Z., Nasiri, F., & Moselhi, O. (2020). Maintenance workflow management in
hospitals: An automated multi-agent facility management system. Journal of Building
Engineering, 32, 101431. https://doi.org/10.1016/j.jobe.2020.101431

326. Yu, D., & Pan, T. (2021). Tracing knowledge diffusion of TOPSIS: A historical
perspective from citation network. Expert Systems with Applications, 168, 114238.
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.114238

327. Yu, W., Jia, M., Fang, X,, Lu, Y., & Xu, J. (2020). Modeling and analysis of medical
resource allocation based on Timed Colored Petri net. Future Generation Computer Systems,
111, 368-374. https://doi.org/10.1016/j.future.2020.05.010

233



328. Yu, Y., Wu, S, Yu, J,, Xu, Y., Song, L., & Xu, W. (2022). A hybrid multi-criteria
decision-making framework for offshore wind turbine selection: A case study in China. Applied
Energy, 328, 120173. https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2022.120173

329. Zaborowski, M. (2019). Data processing in self-controlling enterprise processes.

Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences, 3-20.

330. Zahid, K., Akram, M., & Kahraman, C. (2022). A new ELECTRE-based method for
group decision-making with complex spherical fuzzy information. Knowledge-Based Systems,
243, 108525. https://doi.org/10.1016/j.knosys.2022.108525

331. Zhang, L., Ye, F., Xie, K., Gu, P., Wang, X., Laili, Y., Zhao, C., Zhang, X., Chen, M.,
Lin, T., & Chen, Z. (2022). An Integrated Intelligent Modeling and Simulation Language for
Model-based Systems Engineering. Journal of Industrial Information Integration, 28, 100347.
https://doi.org/10.1016/j.jii.2022.100347

332. Zhang, Y., Zhang, C., Yan, J., Yang, C., & Liu, Z. (2022). Rapid construction method
of equipment model for discrete manufacturing digital twin workshop system. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 75, 102309. https://doi.org/10.1016/j.rcim.2021.102309

333. Zhao, D., Li, C., Wang, Q., & Yuan, J. (2020). Comprehensive evaluation of national
electric power development based on cloud model and entropy method and TOPSIS: A case
study in 11 countries. Journal of Cleaner Production, 277, 123190.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123190

334. Zhao, K., Jiang, Z., Li, D., & Ge, J. (2022). Outdoor environment assessment tool for
existing neighbourhoods based on the multi-criteria decision-making method. Building and
Environment, 209, 108687. https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.108687

335. Zhu, Y., Tian, D., & Yan, F. (2020). Effectiveness of Entropy Weight Method in
Decision-Making.  Mathematical  Problems in  Engineering, 2020, 3564835.
https://doi.org/10.1155/2020/3564835

336. Zuhaira, B., & Ahmad, N. (2021). Business process modeling, implementation,
analysis, and management: The case of business process management tools. Business Process
Management Journal, 27(1), 145-183. https://doi.org/10.1108/BPMJ-06-2018-0168

234



Zalacznik A. Wyniki posrednie obliczen

Rozdziat A.1. Obliczenia dla rownych wag kryteriow dla metod MCDA: TOPSIS, VIKOR, AHP 1 SPOTIS
Rozdziat A.1.1. TOPSIS

Tabela A28. Macierz decyzyjna znormalizowana metodq normalizacji wektorowej.

Ci C, Cs Csy Cs Cs Cs Cs Co Cuo Cu Cup Cis Cus Cis Cis Cy7 Cis Cio
A 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.1634 | 0.3637 | 0.2509 | 0.1696 | 0.2582 | 0.3283 | 0.2901 | 0.0643 | 0.3544 | 0.1704 | 0.2778 | 0.1299 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
A, 0.1696 | 0.1579 | 0.2791 | 0.2724 | 0.0727 | 0.4181 | 0.2826 | 0.0861 | 0.3283 | 0.2901 | 0.0643 | 0.0709 | 0.1704 | 0.2778 | 0.1949 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Az 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.0727 | 0.0836 | 0.1696 | 0.2582 | 0.1970 | 0.2901 | 0.1928 | 0.1418 | 0.1704 | 0.0556 | 0.1299 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ay 0.1696 | 0.1579 | 0.1674 | 0.1634 | 0.0727 | 0.2509 | 0.2826 | 0.0861 | 0.1970 | 0.1741 | 0.1286 | 0.1418 | 0.1704 | 0.0556 | 0.1299 | 0.2102 | 0.1483 | 0.2472 | 0.1579
As 0.1696 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.0727 | 0.0836 | 0.2826 | 0.0861 | 0.3283 | 0.2901 | 0.1286 | 0.0709 | 0.1136 | 0.1667 | 0.1299 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
As 0.1696 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.0727 | 0.0836 | 0.2826 | 0.0861 | 0.3283 | 0.2901 | 0.1286 | 0.3544 | 0.2840 | 0.2778 | 0.1949 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ay 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.2182 | 0.0836 | 0.2826 | 0.0861 | 0.1970 | 0.2901 | 0.0643 | 0.3544 | 0.1136 | 0.1111 | 0.0650 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Asg 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.1455 | 0.0836 | 0.2826 | 0.4303 | 0.1970 | 0.1741 | 0.3214 | 0.3544 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ay 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.3637 | 0.1672 | 0.2826 | 0.4303 | 0.3283 | 0.1741 | 0.3214 | 0.0709 | 0.2840 | 0.2778 | 0.1949 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ag 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.3637 | 0.0836 | 0.2826 | 0.4303 | 0.0657 | 0.1741 | 0.3214 | 0.3544 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.1579
Ay 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.3637 | 0.4181 | 0.2826 | 0.2582 | 0.3283 | 0.2901 | 0.3214 | 0.3544 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
A 0.2826 | 0.2632 | 0.2791 | 0.2724 | 0.1455 | 0.2509 | 0.1696 | 0.2582 | 0.0657 | 0.2901 | 0.3214 | 0.0709 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.1483 | 0.2632
Agz 0.2826 | 0.2632 | 0.1674 | 0.1634 | 0.1455 | 0.0836 | 0.1696 | 0.2582 | 0.0657 | 0.1741 | 0.3214 | 0.0709 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.1579
Ay 0.2826 | 0.2632 | 0.1674 | 0.2724 | 0.2182 | 0.4181 | 0.2826 | 0.1721 | 0.2626 | 0.1741 | 0.3214 | 0.0709 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ass 0.1696 | 0.1579 | 0.1674 | 0.1634 | 0.3637 | 0.4181 | 0.1696 | 0.0861 | 0.0657 | 0.1741 | 0.1928 | 0.2127 | 0.2840 | 0.2778 | 0.1949 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.1579
A 0.1696 | 0.2632 | 0.0558 | 0.2724 | 0.3637 | 0.1672 | 0.1696 | 0.1721 | 0.3283 | 0.1741 | 0.3214 | 0.0709 | 0.2840 | 0.2778 | 0.3248 | 0.2628 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632
Ay 0.1696 | 0.1579 | 0.1674 | 0.0545 | 0.1455 | 0.0836 | 0.1696 | 0.0861 | 0.0657 | 0.2901 | 0.1928 | 0.3544 | 0.2272 | 0.1667 | 0.1949 | 0.2102 | 0.2472 | 0.2472 | 0.2632

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela A29. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.

C; C, Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Cio Cn Ci2 Cis Cu Cis Cis Cu Cis Cao
A 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0086 | 0.0191 | 0.0132 | 0.0089 | 0.0136 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0034 | 0.0187 | 0.0090 | 0.0146 | 0.0068 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
A; 0.0089 | 0.0083 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0038 | 0.0220 | 0.0149 | 0.0045 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0090 | 0.0146 | 0.0103 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
As 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0089 | 0.0136 | 0.0104 | 0.0153 | 0.0101 | 0.0075 | 0.0090 | 0.0029 | 0.0068 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
Ay 0.0089 | 0.0083 | 0.0088 | 0.0086 | 0.0038 | 0.0132 | 0.0149 | 0.0045 | 0.0104 | 0.0092 | 0.0068 | 0.0075 | 0.0090 | 0.0029 | 0.0068 | 0.0111 | 0.0078 | 0.0130 | 0.0083
As 0.0089 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0149 | 0.0045 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0068 | 0.0037 | 0.0060 | 0.0088 | 0.0068 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
As 0.0089 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0038 | 0.0044 | 0.0149 | 0.0045 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0068 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0103 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
A; 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0115 | 0.0044 | 0.0149 | 0.0045 | 0.0104 | 0.0153 | 0.0034 | 0.0187 | 0.0060 | 0.0058 | 0.0034 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
Ag 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0077 | 0.0044 | 0.0149 | 0.0226 | 0.0104 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
Ay 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0088 | 0.0149 | 0.0226 | 0.0173 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0037 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0103 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
A 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0044 | 0.0149 | 0.0226 | 0.0035 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0083
An 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0220 | 0.0149 | 0.0136 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0169 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
A 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0077 | 0.0132 | 0.0089 | 0.0136 | 0.0035 | 0.0153 | 0.0169 | 0.0037 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0078 | 0.0139
Az 0.0149 | 0.0139 | 0.0088 | 0.0086 | 0.0077 | 0.0044 | 0.0089 | 0.0136 | 0.0035 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0037 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0083
A 0.0149 | 0.0139 | 0.0088 | 0.0143 | 0.0115 | 0.0220 | 0.0149 | 0.0091 | 0.0138 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0037 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
Ass 0.0089 | 0.0083 | 0.0088 | 0.0086 | 0.0191 | 0.0220 | 0.0089 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0092 | 0.0101 | 0.0112 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0103 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0083
A 0.0089 | 0.0139 | 0.0029 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0088 | 0.0089 | 0.0091 | 0.0173 | 0.0092 | 0.0169 | 0.0037 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
JAVH] 0.0089 | 0.0083 | 0.0088 | 0.0029 | 0.0077 | 0.0044 | 0.0089 | 0.0045 | 0.0035 | 0.0153 | 0.0101 | 0.0187 | 0.0120 | 0.0088 | 0.0103 | 0.0111 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A30. Wektory zawierajgce Pozytywne Idealne Rozwigzanie (PIS) i Negatywne Idealne Rozwigzanie (NIS).
C C, Cs Cy Cs Cs Cs Cs Cy Cio Cn Ci2 Cis Cu Cis Cis Cy7 Cis Cig
PIS 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0220 | 0.0149 | 0.0226 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0169 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139
NIS 0.0149 | 0.0139 | 0.0147 | 0.0143 | 0.0191 | 0.0220 | 0.0149 | 0.0226 | 0.0173 | 0.0153 | 0.0169 | 0.0187 | 0.0149 | 0.0146 | 0.0171 | 0.0138 | 0.0130 | 0.0130 | 0.0139

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela A31. Wektory zawierajqce odlegtosci alternatyw od PIS (Di") i NIS (Di) i wzgledna odlegtosé alternatyw od rozwigzania idealnego (C;).

A A, As Ay As As A; As Ag Ao An As, Az A Ass Ass Ay
D 00235 | 00334 | 00341 | 00378 | 00381 | 00326 | 00358 |00230 | 00219 | 00239 | 00091 | 0.0277 | 0.0334 | 0.0234 | 0.0302 | 0.0288 | 0.0370
Dy 0.0365 0.0336 0.0258 0.0174 0.0267 0.0339 0.0288 0.0408 0.0410 0.0425 0.0461 0.0346 0.0295 0.0380 0.0321 0.0362 0.0236
Ci 06084 | 05012 | 04308 | 0.3145 | 04120 | 05092 | 0.4462 | 06399 | 06517 | 0.6405 | 0.8359 | 0.5556 | 0.4692 | 0.6184 | 05154 | 05569 | 0.3891
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rozdziat A.1.2. VIKOR
Tabela A32. Najlepsze (Fj*) i najgorsze (Fj) wartosci.
Cl CZ C3 C4 CS C6 C7 C8 CQ Cl() Cll ClZ C13 Cl4 ClS ClB C17 ClS Clg
F 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Fr 3 3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 2 1 1 4 3 3 3
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A33. Wazona macierz decyzyjna.
Ci C. Cs Cs Cs Ce Cs Cs Co Cio Cu Ci Cis Cua Cis Cis Cuwr Cis Cio
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0351 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A, 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0351 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0395 | 0.0351 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0395 | 0.0351 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526
As 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0395 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ag 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A; 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ao 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526
Ay 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000
Az 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526
Au 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0132 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ass 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526
Ass 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0526 | 0.0526 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0395 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0175 | 0.0263 | 0.0263 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Tabela A34. Wektory zawierajgce wartosci Si i Ri.
A A, As Ay As As Ar Ag Ay Ao An Ar A Au Ass A A
Si 0.2588 0.3772 0.4561 0.7325 0.4211 0.3289 0.4079 0.1711 0.1711 0.2105 0.0263 0.3026 0.4868 0.2105 0.5526 0.3421 0.5833
Ri 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0263 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526 0.0526
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A35. Wartosci S, S, R iR..
S* 0.026316
S 0.732456
R 0.026316
R 0.052632
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A36. Wektor zawierajgcy wartosci Q.
AL A, As Ay As A A; Ag Ag A Aq A Az A Ass Ass Ag7
Qi 0.6646 0.7484 0.8043 1.0000 0.7795 0.7143 0.7702 0.6025 0.6025 0.6304 0.0000 0.6957 0.8261 0.6304 0.8727 0.7236 0.8944

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rozdziat A.1.3. AHP

Tabela A37. Macierz decyzyjna znormalizowana metodg normalizacji sumy.

C; C, Cs Cy Cs Cs C, Cs Cy Cio Cu Ciz Cis Cua Cis Cie Ci7 Cis Cio
A 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0411 | 0.1020 | 0.0732 | 0.0423 | 0.0732 | 0.0893 | 0.0725 | 0.0172 | 0.1020 | 0.0429 | 0.0714 | 0.0339 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Az 0.0423 | 0.0390 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0204 | 0.1220 | 0.0704 | 0.0244 | 0.0893 | 0.0725 0.0172 0.0204 | 0.0429 0.0714 0.0508 | 0.0641 0.0602 0.0602 0.0649
Az 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0204 | 0.0244 | 0.0423 | 0.0732 | 0.0536 | 0.0725 | 0.0517 | 0.0408 | 0.0429 | 0.0143 | 0.0339 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Ay 0.0423 | 0.0390 | 0.0423 | 0.0411 | 0.0204 | 0.0732 | 0.0704 | 0.0244 | 0.0536 | 0.0435 | 0.0345 | 0.0408 | 0.0429 | 0.0143 | 0.0339 | 0.0513 | 0.0361 | 0.0602 | 0.0390
As 0.0423 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0204 | 0.0244 | 0.0704 | 0.0244 | 0.0893 | 0.0725 | 0.0345 | 0.0204 | 0.0286 | 0.0429 | 0.0339 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
As 0.0423 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0204 | 0.0244 | 0.0704 | 0.0244 | 0.0893 | 0.0725 | 0.0345 | 0.1020 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0508 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
A7 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0612 | 0.0244 | 0.0704 | 0.0244 | 0.0536 | 0.0725 | 0.0172 | 0.1020 | 0.0286 | 0.0286 | 0.0169 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Ag 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0408 | 0.0244 | 0.0704 | 0.1220 | 0.0536 | 0.0435 | 0.0862 | 0.1020 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Ay 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.1020 | 0.0488 | 0.0704 | 0.1220 | 0.0893 | 0.0435 | 0.0862 | 0.0204 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0508 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
A 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.1020 | 0.0244 | 0.0704 | 0.1220 | 0.0179 | 0.0435 | 0.0862 | 0.1020 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0390
An 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.1020 | 0.1220 | 0.0704 | 0.0732 | 0.0893 | 0.0725 | 0.0862 | 0.1020 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
A 0.0704 | 0.0649 | 0.0704 | 0.0685 | 0.0408 | 0.0732 | 0.0423 | 0.0732 | 0.0179 | 0.0725 | 0.0862 | 0.0204 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0361 | 0.0649
A 0.0704 | 0.0649 | 0.0423 | 0.0411 | 0.0408 | 0.0244 | 0.0423 | 0.0732 | 0.0179 | 0.0435 | 0.0862 | 0.0204 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0390
A 0.0704 | 0.0649 | 0.0423 | 0.0685 | 0.0612 | 0.1220 | 0.0704 | 0.0488 | 0.0714 | 0.0435 | 0.0862 | 0.0204 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
A 0.0423 | 0.0390 | 0.0423 | 0.0411 | 0.1020 | 0.1220 | 0.0423 | 0.0244 | 0.0179 | 0.0435 | 0.0517 | 0.0612 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0508 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0390
A 0.0423 | 0.0649 | 0.0141 | 0.0685 | 0.1020 | 0.0488 | 0.0423 | 0.0488 | 0.0893 | 0.0435 | 0.0862 | 0.0204 | 0.0714 | 0.0714 | 0.0847 | 0.0641 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Az 0.0423 | 0.0390 | 0.0423 | 0.0137 | 0.0408 | 0.0244 | 0.0423 | 0.0244 | 0.0179 | 0.0725 | 0.0517 | 0.1020 | 0.0571 | 0.0429 | 0.0508 | 0.0513 | 0.0602 | 0.0602 | 0.0649
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A38. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.
C; C, Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Cio Cn Cp Cis Cu Cis Cis Cy7 Cis Cuo
Al 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0022 | 0.0054 | 0.0039 | 0.0022 | 0.0039 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0009 | 0.0054 | 0.0023 | 0.0038 | 0.0018 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
A; 0.0022 | 0.0021 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0011 | 0.0064 | 0.0037 | 0.0013 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0009 | 0.0011 | 0.0023 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
A; 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0011 | 0.0013 | 0.0022 | 0.0039 | 0.0028 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0021 | 0.0023 | 0.0008 | 0.0018 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Ay 0.0022 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0011 | 0.0039 | 0.0037 | 0.0013 | 0.0028 | 0.0023 | 0.0018 | 0.0021 | 0.0023 | 0.0008 | 0.0018 | 0.0027 | 0.0019 | 0.0032 | 0.0021
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As 0.0022 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0011 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0013 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0018 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0023 | 0.0018 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Ag 0.0022 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0011 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0013 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0018 | 0.0054 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
A 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0032 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0013 | 0.0028 | 0.0038 | 0.0009 | 0.0054 | 0.0015 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Asg 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0064 | 0.0028 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0054 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Ay 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0054 | 0.0026 | 0.0037 | 0.0064 | 0.0047 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Agg 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0054 | 0.0013 | 0.0037 | 0.0064 | 0.0009 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0054 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0021
Aqy 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0054 | 0.0064 | 0.0037 | 0.0039 | 0.0047 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0054 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
A 0.0037 | 0.0034 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0021 | 0.0039 | 0.0022 | 0.0039 | 0.0009 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0019 | 0.0034
Ags 0.0037 | 0.0034 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0022 | 0.0039 | 0.0009 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0021
Ay 0.0037 | 0.0034 | 0.0022 | 0.0036 | 0.0032 | 0.0064 | 0.0037 | 0.0026 | 0.0038 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Ass 0.0022 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0022 | 0.0054 | 0.0064 | 0.0022 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0023 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0021
A 0.0022 | 0.0034 | 0.0007 | 0.0036 | 0.0054 | 0.0026 | 0.0022 | 0.0026 | 0.0047 | 0.0023 | 0.0045 | 0.0011 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0045 | 0.0034 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034
Aqz 0.0022 | 0.0021 | 0.0022 | 0.0007 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0022 | 0.0013 | 0.0009 | 0.0038 | 0.0027 | 0.0054 | 0.0030 | 0.0023 | 0.0027 | 0.0027 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0034

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.1.4. SPOTIS

Tabela A39. Granice zawierajgce wartosci minimalne Si™ i maksymalne S;" dla kazdego kryterium i ISP (Idealny Punkt Rozwigzania).

Cy C, Cs C, Cs Cs Cy Cs Co Cuo Cu Cu Cis Cu Cis Cu Cwr Cis Cio

ST 3 3 1 1 1 1 3 1 1 3 1 1 2 1 1 4 3 3 3
Sjm 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
ISP 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Tabela A40. Macierz zawierajgca znormalizowane odleglosci dij dla kazdej alternatywy.

C: C, Cs C, Cs Cs C; Cs Co Cuo Cu Cu Cis Cua Cis Cu Cy7 Cs Cio

A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.6667 | 0.0000 | 0.7500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A, 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.6667 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.7500 | 0.6667 | 1.0000 | 0.7500 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Ay 1.0000 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 1.0000 0.5000 | 0.0000 1.0000 | 0.5000 1.0000 0.7500 0.7500 | 0.6667 1.0000 0.7500 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000
As 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.7500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 1.0000 1.0000 | 0.0000 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.7500 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.5000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A; 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 1.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Ay 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 | 0.5000 | 1.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000
Az 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 | 0.2500 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ass 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 1.0000
A 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.7500 | 1.0000 | 0.7500 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 1.0000 | 1.0000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.7500 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.5000 | 0.0000 | 0.3333 | 0.5000 | 0.5000 | 1.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A41. Srednie wazone znormalizowane odleglosci od rozwiqzania idealnego d; dla kazdej alternatywy.
As A, As A4 As A A; Ag Ay A An A Az A Ais A Ay
di 0.2588 0.3772 0.4561 0.7325 0.4211 0.3289 0.4079 0.1711 0.1711 0.2105 0.0263 0.3026 0.4868 0.2105 0.5526 0.3421 0.5833

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.2. Obliczenia dla wag kryteriow wyznaczonych metodg entropii dla metod MCDA: TOPSIS,

VIKOR, AHP i SPOTIS
Rozdziat A.2.1. TOPSIS

Macierz decyzyjna znormalizowana zostata przedstawiona w Tabeli A1.
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Tabela A42. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.

C; C, Cs Cy Cs Cs C; Cs Cy Cio Cn Ci2 Cis Cu Cis Cis Cu Cis Cao
A 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0050 | 0.0424 | 0.0358 | 0.0033 | 0.0307 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0509 | 0.0047 | 0.0145 | 0.0073 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
A; 0.0033 | 0.0020 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0597 | 0.0055 | 0.0102 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0102 | 0.0047 | 0.0145 | 0.0109 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
As 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0119 | 0.0033 | 0.0307 | 0.0195 | 0.0060 | 0.0161 | 0.0204 | 0.0047 | 0.0029 | 0.0073 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
Ay 0.0033 | 0.0020 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0085 | 0.0358 | 0.0055 | 0.0102 | 0.0195 | 0.0036 | 0.0107 | 0.0204 | 0.0047 | 0.0029 | 0.0073 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0020
As 0.0033 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0119 | 0.0055 | 0.0102 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0107 | 0.0102 | 0.0031 | 0.0087 | 0.0073 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
As 0.0033 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0085 | 0.0119 | 0.0055 | 0.0102 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0107 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0109 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
A; 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0254 | 0.0119 | 0.0055 | 0.0102 | 0.0195 | 0.0060 | 0.0054 | 0.0509 | 0.0031 | 0.0058 | 0.0036 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
Ag 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0170 | 0.0119 | 0.0055 | 0.0512 | 0.0195 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
Ay 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0239 | 0.0055 | 0.0512 | 0.0325 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0102 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0109 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
A 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0119 | 0.0055 | 0.0512 | 0.0065 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0020
An 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0597 | 0.0055 | 0.0307 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0268 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
A 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0170 | 0.0358 | 0.0033 | 0.0307 | 0.0065 | 0.0060 | 0.0268 | 0.0102 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0034
Az 0.0055 | 0.0034 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0170 | 0.0119 | 0.0033 | 0.0307 | 0.0065 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0102 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0020
A 0.0055 | 0.0034 | 0.0055 | 0.0084 | 0.0254 | 0.0597 | 0.0055 | 0.0205 | 0.0260 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0102 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
Ass 0.0033 | 0.0020 | 0.0055 | 0.0050 | 0.0424 | 0.0597 | 0.0033 | 0.0102 | 0.0065 | 0.0036 | 0.0161 | 0.0305 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0109 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0020
A 0.0033 | 0.0034 | 0.0018 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0239 | 0.0033 | 0.0205 | 0.0325 | 0.0036 | 0.0268 | 0.0102 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
JAVH] 0.0033 | 0.0020 | 0.0055 | 0.0017 | 0.0170 | 0.0119 | 0.0033 | 0.0102 | 0.0065 | 0.0060 | 0.0161 | 0.0509 | 0.0063 | 0.0087 | 0.0109 | 0.0008 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A43. Wektory zawierajgce Pozytywne Idealne Rozwigzanie (PIS) i Negatywne Idealne Rozwigzanie (NIS).
C C, Cs Cy Cs Cs Cs Cs Cy Cio Cn Ci2 Cis Cu Cis Cis Cy7 Cis Cig
PIS 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0597 | 0.0055 | 0.0512 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0268 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034
NIS 0.0055 | 0.0034 | 0.0092 | 0.0084 | 0.0424 | 0.0597 | 0.0055 | 0.0512 | 0.0325 | 0.0060 | 0.0268 | 0.0509 | 0.0079 | 0.0145 | 0.0182 | 0.0010 | 0.0009 | 0.0009 | 0.0034

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela Ad4. Wektory zawierajqce odlegtosci alternatyw od PIS (Di") i NIS (Di) i wzgledna odlegtosé alternatyw od rozwigzania idealnego (C;).

Ay A, As Ay As As A; As Ao Ao Au A Az Ay Ass Ass Ay

D* 00399 | 00708 | 00730 | 00711 | 0.0849 | 00736 | 00720 | 0.0557 | 0.0547 | 0.0544 | 0.0205 | 00630 | 0.0756 | 0.0543 | 0.0546 | 0.0629 | 0.0745
D 0.0686 0.0571 0.0306 0.0303 0.0294 0.0518 0.0473 0.0672 0.0666 0.0737 0.0844 0.0448 0.0368 0.0629 0.0647 0.0543 0.0443
Ci 06320 | 04462 | 02953 | 02985 | 0.2575 | 04131 | 0.3967 | 05469 | 0.5487 | 05751 | 0.8048 | 04152 | 0.3272 | 05365 | 0.5426 | 0.4636 | 0.3728

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.2.2. VIKOR

Najlepsze (F;*) i najgorsze (Fj) warto$ci zostaty przedstawione w Tabeli A5.

Tabela A45. Wazona macierz decyzyjna.

C: C, Cs Cs Cs Ce C; Cs Co Cio Cu Cu Cus Cu Cis Cis Cur Cus Cao

A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0154 | 0.0000 | 0.0713 | 0.0193 | 0.0595 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0835 | 0.0000 | 0.0185 | 0.0000 | 0.0420 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A, 0.0193 | 0.0129 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1166 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1190 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0835 | 0.1436 | 0.0185 | 0.0000 | 0.0280 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1166 | 0.1427 | 0.0193 | 0.0595 | 0.0495 | 0.0000 | 0.0417 | 0.1077 | 0.0185 | 0.0523 | 0.0420 | 0.0039 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0193 | 0.0129 | 0.0165 | 0.0154 | 0.1166 | 0.0713 | 0.0000 | 0.1190 | 0.0495 | 0.0206 | 0.0626 | 0.1077 | 0.0185 | 0.0523 | 0.0420 | 0.0039 | 0.0036 | 0.0000 | 0.0129
As 0.0193 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1166 | 0.1427 | 0.0000 | 0.1190 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0626 | 0.1436 | 0.0277 | 0.0261 | 0.0420 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 0.0193 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1166 | 0.1427 | 0.0000 | 0.1190 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0626 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0280 | 0.0039 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0583 | 0.1427 | 0.0000 | 0.1190 | 0.0495 | 0.0000 | 0.0835 | 0.0000 | 0.0277 | 0.0392 | 0.0559 | 0.0039 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ag 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0874 | 0.1427 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0495 | 0.0206 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1070 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0206 | 0.0000 | 0.1436 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0280 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1427 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0990 | 0.0206 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0129
Au 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0595 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A, 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0874 | 0.0713 | 0.0193 | 0.0595 | 0.0990 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1436 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0036 | 0.0000
JAVES 0.0000 | 0.0000 | 0.0165 | 0.0154 | 0.0874 | 0.1427 | 0.0193 | 0.0595 | 0.0990 | 0.0206 | 0.0000 | 0.1436 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0039 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0129
Aw 0.0000 | 0.0000 | 0.0165 | 0.0000 | 0.0583 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0892 | 0.0248 | 0.0206 | 0.0000 | 0.1436 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ass 0.0193 | 0.0129 | 0.0165 | 0.0154 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0193 | 0.1190 | 0.0990 | 0.0206 | 0.0417 | 0.0718 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0280 | 0.0039 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0129
Ass 0.0193 | 0.0000 | 0.0330 | 0.0000 | 0.0000 | 0.1070 | 0.0193 | 0.0892 | 0.0000 | 0.0206 | 0.0000 | 0.1436 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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| Avr ‘ 0.0193 ‘ 0.0129 ‘ 0.0165 ‘ 0.0309 ‘ 0.0874 ‘ 0.1427 ‘ 0.0193 ‘ 0.1190 ‘ 0.0990 ‘ 0.0000 ‘ 0.0417 ‘ 0.0000 ‘ 0.0092 ‘ 0.0261 ‘ 0.0280 ‘ 0.0039 ‘ 0.0000 ‘ 0.0000 ‘ 0.0000 ‘

Zrodio: opracowanie wlasne.

Tabela A46. Wektory zawierajqce wartosci Si i Ri.

A A, As Ay As As A; As Ag Ao An As, Az A Ass Ass Ay
Si 0.3094 0.5411 0.6535 0.7444 0.6995 0.4920 0.5796 0.3002 0.2992 0.2752 0.0595 0.4837 0.6208 0.3529 0.4802 0.4320 0.6559
R; 0.0835 0.1436 0.1427 0.1190 0.1436 0.1427 0.1427 0.1427 0.1436 0.1427 0.0595 0.1436 0.1436 0.1436 0.1190 0.1436 0.1427

Zrodio: opracowanie wlasne.

Tabela A47. Wartosci S™, S, R'i R".

s 0.059476
S 0.744371
R 0.059476
R 0.143557

Zrodio: opracowanie wlasne.

Tabela A48. Wektor zawierajgcy wartosci Qi.

A A, As Ay As As A; As Ag A Ax A Agz Ay Ass Ass Ag7
Qi 0.3251 0.8516 0.9284 0.8537 0.9672 0.8105 0.8745 0.6705 0.6750 0.6522 0.0000 0.8097 0.9098 0.7142 0.6608 0.7720 0.9301

Zrodio: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.2.3. AHP

Znormalizowana macierz decyzyjna zostata przedstawiona w Tabeli A10.

Tabela A49. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.

| ‘cl lcz ‘cs |c4 ‘Cs ’Ce ‘07 ‘Ca ‘cg ’Cm ’Cu ’012 ‘cm ‘Cu ‘cm |c16 |C17 |c1s ‘cm ‘
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A 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0013 | 0.0119 | 0.0104 | 0.0008 | 0.0087 | 0.0088 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0146 | 0.0012 | 0.0037 | 0.0019 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Az 0.0008 | 0.0005 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0174 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0088 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0012 | 0.0037 | 0.0028 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
As 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0008 | 0.0087 | 0.0053 | 0.0015 | 0.0043 | 0.0059 | 0.0012 | 0.0007 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Ay 0.0008 | 0.0005 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0024 | 0.0104 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0053 | 0.0009 | 0.0029 | 0.0059 | 0.0012 | 0.0007 | 0.0019 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 | 0.0005
As 0.0008 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0088 | 0.0015 | 0.0029 | 0.0029 | 0.0008 | 0.0022 | 0.0019 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
As 0.0008 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0024 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0088 | 0.0015 | 0.0029 | 0.0146 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0028 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
As 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0071 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0029 | 0.0053 | 0.0015 | 0.0014 | 0.0146 | 0.0008 | 0.0015 | 0.0009 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
As 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0048 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0145 | 0.0053 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0146 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Ag 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0119 | 0.0070 | 0.0014 | 0.0145 | 0.0088 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0028 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Agg 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0119 | 0.0035 | 0.0014 | 0.0145 | 0.0018 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0146 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0005
An 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0119 | 0.0174 | 0.0014 | 0.0087 | 0.0088 | 0.0015 | 0.0072 | 0.0146 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
As 0.0014 | 0.0008 | 0.0023 | 0.0021 | 0.0048 | 0.0104 | 0.0008 | 0.0087 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0072 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0008
Az 0.0014 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0048 | 0.0035 | 0.0008 | 0.0087 | 0.0018 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0005
Ay 0.0014 | 0.0008 | 0.0014 | 0.0021 | 0.0071 | 0.0174 | 0.0014 | 0.0058 | 0.0071 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Ass 0.0008 | 0.0005 | 0.0014 | 0.0013 | 0.0119 | 0.0174 | 0.0008 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0009 | 0.0043 | 0.0088 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0028 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0005
A 0.0008 | 0.0008 | 0.0005 | 0.0021 | 0.0119 | 0.0070 | 0.0008 | 0.0058 | 0.0088 | 0.0009 | 0.0072 | 0.0029 | 0.0020 | 0.0037 | 0.0047 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008
Ay 0.0008 | 0.0005 | 0.0014 | 0.0004 | 0.0048 | 0.0035 | 0.0008 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0043 | 0.0146 | 0.0016 | 0.0022 | 0.0028 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0002 | 0.0008

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.2.4. SPOTIS

Granice zawierajace wartosci minimalne S;™" i maksymalne S;™® dla kazdego kryterium i ISP (Idealny Punkt Rozwigzania) zostaty

przedstawione w Tabeli A12. Macierz zawierajgca znormalizowane odlegtosci dij dla kazdej alternatywy zostata przedstawiona w Tabeli A13.

Tabela AS0. Srednie wazone znormalizowane odleglosci od rozwigzania idealnego di dla kazdej alternatywy.

A

A,

As

Ay

As

Ae

A7

As

Ao

Ao

All

A12

di

0.3094

0.5411

0.6535

0.7444

0.6995

0.4920

0.5796

0.3002

0.2992

0.2752

0.0595

0.4837

0.6208

0.3529

0.4802

0.4320

0.6559

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Rozdziat A.3. Obliczenia dla wag kryteriow wyznaczonych metodg CRITIC dla metod MCDA: TOPSIS,
VIKOR, AHP i SPOTIS

Rozdziat A.3.1. TOPSIS

Macierz decyzyjna znormalizowana zostala przedstawiona w Tabeli Al.

Tabela A51. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.

Ci C2 Cs Cy Cs Ce Cs Cs Co Cuo Cu Cu Cis Cu Cis Cis Cy7 Cis Cio
A 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0058 | 0.0199 | 0.0157 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0034 | 0.0248 | 0.0086 | 0.0119 | 0.0057 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
A, 0.0103 | 0.0079 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0040 | 0.0261 | 0.0198 | 0.0037 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0034 | 0.0050 | 0.0086 | 0.0119 | 0.0086 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
As 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0040 | 0.0052 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0113 | 0.0241 | 0.0101 | 0.0099 | 0.0086 | 0.0024 | 0.0057 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ay 0.0103 | 0.0079 | 0.0068 | 0.0058 | 0.0040 | 0.0157 | 0.0198 | 0.0037 | 0.0113 | 0.0145 | 0.0068 | 0.0099 | 0.0086 | 0.0024 | 0.0057 | 0.0117 | 0.0043 | 0.0098 | 0.0090
As 0.0103 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0040 | 0.0052 | 0.0198 | 0.0037 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0068 | 0.0050 | 0.0057 | 0.0072 | 0.0057 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
As 0.0103 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0040 | 0.0052 | 0.0198 | 0.0037 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0068 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0086 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
A; 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0119 | 0.0052 | 0.0198 | 0.0037 | 0.0113 | 0.0241 | 0.0034 | 0.0248 | 0.0057 | 0.0048 | 0.0029 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
As 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0080 | 0.0052 | 0.0198 | 0.0187 | 0.0113 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ag 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0105 | 0.0198 | 0.0187 | 0.0188 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0050 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0086 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ao 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0052 | 0.0198 | 0.0187 | 0.0038 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0090
A 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0261 | 0.0198 | 0.0112 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0169 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ar 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0080 | 0.0157 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0038 | 0.0241 | 0.0169 | 0.0050 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0059 | 0.0150
Az 0.0172 | 0.0131 | 0.0068 | 0.0058 | 0.0080 | 0.0052 | 0.0119 | 0.0112 | 0.0038 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0050 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0090
Au 0.0172 | 0.0131 | 0.0068 | 0.0097 | 0.0119 | 0.0261 | 0.0198 | 0.0075 | 0.0151 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0050 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ass 0.0103 | 0.0079 | 0.0068 | 0.0058 | 0.0199 | 0.0261 | 0.0119 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0145 | 0.0101 | 0.0149 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0086 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0090
Ass 0.0103 | 0.0131 | 0.0023 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0105 | 0.0119 | 0.0075 | 0.0188 | 0.0145 | 0.0169 | 0.0050 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Ay 0.0103 | 0.0079 | 0.0068 | 0.0019 | 0.0080 | 0.0052 | 0.0119 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0241 | 0.0101 | 0.0248 | 0.0114 | 0.0072 | 0.0086 | 0.0117 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150

Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Tabela A52. Wektory zawierajqce Pozytywne Idealne Rozwigzanie (PIS) i Negatywne Idealne Rozwigzanie (NIS).

Cy C, Cs Ca Cs Ce Gy Cs Co Cio Cu Cr Cis Cus Cis Cis Cy7 Cis Cuo
PIS 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0261 | 0.0198 | 0.0187 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0169 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
NIS 0.0172 | 0.0131 | 0.0114 | 0.0097 | 0.0199 | 0.0261 | 0.0198 | 0.0187 | 0.0188 | 0.0241 | 0.0169 | 0.0248 | 0.0143 | 0.0119 | 0.0143 | 0.0147 | 0.0072 | 0.0098 | 0.0150
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Tabela A53. Wektory zawierajgce odleglosci alternatyw od PIS (Di*) i NIS (Dy) i wzgledna odleglos¢ alternatyw od rozwigzania idealnego (C:).
A A, As Ay As As A; Ag Ag A Ax A Az Ay Ass Ass Ag7
D* 0.0231 0.0346 0.0366 0.0377 0.0404 0.0333 0.0351 0.0270 0.0277 0.0282 0.0075 0.0317 0.0386 0.0267 0.0306 0.0324 0.0370
D 0.0385 0.0341 0.0239 0.0182 0.0258 0.0349 0.0309 0.0390 0.0382 0.0408 0.0478 0.0320 0.0262 0.0375 0.0330 0.0340 0.0268
Ci 0.6253 0.4967 0.3948 0.3257 0.3896 0.5117 0.4682 0.5904 0.5802 0.5914 0.8647 0.5022 0.4039 0.5846 0.5189 0.5120 0.4200
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Rozdziat 1.3.2. VIKOR
Najlepsze (F;*) i najgorsze (Fj) warto$ci zostaly przedstawione w Tabeli AS.
Tabela A54. Wazona macierz decyzyjna.
C: C, Cs Ca Cs Ce G, Cs Co Cio Cu Ci Cis Cus Cis Cis Cy7 Cis Cuo
Ay 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0177 | 0.0000 | 0.0313 | 0.0699 | 0.0217 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0335 | 0.0000 | 0.0331 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A, 0.0610 | 0.0499 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0548 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0699 | 0.0335 | 0.0000 | 0.0221 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0548 | 0.0625 | 0.0699 | 0.0217 | 0.0287 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0524 | 0.0335 | 0.0430 | 0.0331 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ay 0.0610 | 0.0499 | 0.0204 | 0.0177 | 0.0548 | 0.0313 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0287 | 0.0832 | 0.0394 | 0.0524 | 0.0335 | 0.0430 | 0.0331 | 0.0558 | 0.0290 | 0.0000 | 0.0571
As 0.0610 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0548 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0394 | 0.0699 | 0.0503 | 0.0215 | 0.0331 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0610 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0548 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0394 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0221 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A; 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0274 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0287 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0000 | 0.0503 | 0.0322 | 0.0441 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
As 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0411 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0287 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ag 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0469 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0221 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
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Au 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0625 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0574 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0571
Au 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0217 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0411 | 0.0313 | 0.0699 | 0.0217 | 0.0574 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0398 | 0.0000
Az 0.0000 | 0.0000 | 0.0204 | 0.0177 | 0.0411 | 0.0625 | 0.0699 | 0.0217 | 0.0574 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0571
Au 0.0000 | 0.0000 | 0.0204 | 0.0000 | 0.0274 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0326 | 0.0143 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Ass 0.0610 | 0.0499 | 0.0204 | 0.0177 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0435 | 0.0574 | 0.0832 | 0.0263 | 0.0350 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0221 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0571
A 0.0610 | 0.0000 | 0.0407 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0469 | 0.0699 | 0.0326 | 0.0000 | 0.0832 | 0.0000 | 0.0699 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
A 00610 | 0.0499 | 0.0204 | 0.0355 | 0.0411 | 0.0625 | 0.0699 | 0.0435 | 0.0574 | 0.0000 | 0.0263 | 0.0000 | 0.0168 | 0.0215 | 0.0221 | 0.0558 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Tabela A55. Wektory zawierajgce wartosci Sii Ri.
A A, As Ay As As Ar Ag Ay A An As A Au Ass A A
S 0.2598 0.3872 0.4817 0.7338 0.4360 0.3390 0.3971 0.2154 0.2221 0.2602 0.0217 0.3311 0.5567 0.2478 0.5992 0.4042 0.5835
R 0.0699 0.0699 0.0699 0.0832 0.0699 0.0625 0.0625 0.0832 0.0832 0.0832 0.0217 0.0699 0.0832 0.0832 0.0832 0.0832 0.0699
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A56. Wartosci S, S, R iR
S* 0.021733
S 0.733822
R 0.021733
R 0.083176
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tabela A57. Wektor zawierajgcy wartosci Q.
AL A, As Ay As A A; Ag Ag Aqp Aq A Az A Ass Ass Ag7
Qi 0.5591 0.6488 0.7149 1.0000 0.6831 0.5546 0.5954 0.6360 0.6407 0.6674 0.0000 0.6094 0.8757 0.6587 0.9054 0.7686 0.7863

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rozdziat A.3.3. AHP

Znormalizowana macierz decyzyjna zostala przedstawiona w Tabeli A10.

Tabela A58. Wazona znormalizowana macierz decyzyjna.

Ci C Cs Cs Cs Cs Cs Cs Co Cuo Cu Cu Cis Cu Cs Cs Cy Cis Cio
A 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0015 | 0.0056 | 0.0046 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0051 | 0.0060 | 0.0009 | 0.0071 | 0.0022 | 0.0031 | 0.0015 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Az 0.0026 | 0.0019 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0011 | 0.0076 | 0.0049 | 0.0011 | 0.0051 | 0.0060 | 0.0009 | 0.0014 | 0.0022 | 0.0031 | 0.0022 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
As 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0060 | 0.0027 | 0.0029 | 0.0022 | 0.0006 | 0.0015 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Ay 0.0026 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0011 | 0.0046 | 0.0049 | 0.0011 | 0.0031 | 0.0036 | 0.0018 | 0.0029 | 0.0022 | 0.0006 | 0.0015 | 0.0029 | 0.0010 | 0.0024 | 0.0022
As 0.0026 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0011 | 0.0051 | 0.0060 | 0.0018 | 0.0014 | 0.0014 | 0.0018 | 0.0015 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
As 0.0026 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0011 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0011 | 0.0051 | 0.0060 | 0.0018 | 0.0071 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
A; 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0034 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0011 | 0.0031 | 0.0060 | 0.0009 | 0.0071 | 0.0014 | 0.0012 | 0.0007 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
As 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0053 | 0.0031 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0071 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Ag 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0056 | 0.0030 | 0.0049 | 0.0053 | 0.0051 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0022 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Ao 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0056 | 0.0015 | 0.0049 | 0.0053 | 0.0010 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0071 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0022
A 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0056 | 0.0076 | 0.0049 | 0.0032 | 0.0051 | 0.0060 | 0.0045 | 0.0071 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
As 0.0043 | 0.0032 | 0.0029 | 0.0024 | 0.0022 | 0.0046 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0010 | 0.0060 | 0.0045 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0014 | 0.0037
Az 0.0043 | 0.0032 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0010 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0022
A 0.0043 | 0.0032 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0034 | 0.0076 | 0.0049 | 0.0021 | 0.0041 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Ass 0.0026 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0015 | 0.0056 | 0.0076 | 0.0030 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0036 | 0.0027 | 0.0043 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0022
Asg 0.0026 | 0.0032 | 0.0006 | 0.0024 | 0.0056 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0021 | 0.0051 | 0.0036 | 0.0045 | 0.0014 | 0.0036 | 0.0031 | 0.0037 | 0.0036 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037
Ay 0.0026 | 0.0019 | 0.0017 | 0.0005 | 0.0022 | 0.0015 | 0.0030 | 0.0011 | 0.0010 | 0.0060 | 0.0027 | 0.0071 | 0.0029 | 0.0018 | 0.0022 | 0.0029 | 0.0017 | 0.0024 | 0.0037

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rozdziat A.3.4. SPOTIS

Granice zawierajace wartosci minimalne S;™" i maksymalne S;"* dla kazdego kryterium i ISP (Idealny Punkt Rozwigzania) zostaty

przedstawione w Tabeli A12. Macierz zawierajgca znormalizowane odlegtosci dij dla kazdej alternatywy zostata przedstawiona w Tabeli A13.
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Tabela A59. Srednie wazone znormalizowane odleglosci od rozwigzania idealnego d; dla kazdej alternatywy.

Ay

Az

As

Ay

As

Ae

A

As

Ao

AlO

All

A12

di

0.2598

0.3872

0.4817

0.7338

0.4360

0.3390

0.3971

0.2154

0.2221

0.2602

0.0217

0.3311

0.5567

0.2478

0.5992

0.4042

0.5835

Zrodio: opracowanie wlasne.
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