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1. Przestanki wyboru tematu pracy

Motywacja do podjecia badan bedacych przedmiotem dysertacji, byta
zauwazona mozliwos¢ wuzycia technologii informatycznych (I/nformation and
Communication Technologies, 1CT), wzbogaconych o obliczenia oparte o algorytmy,
sieci neuronowe 1 uczenie maszynowe, do zalgorytmizowanego kognitywnego
wnioskowania ulatwiajgcego zarzadzanie nieruchomos$ciami. Problem naukowy
zdefiniowany w pracy, nawigzywal do kontekstu praktycznego, zwigzanego z
dopasowaniem sztucznego, ,inteligentnego” algorytmu technologii kognitywnych
(Cognitive Computing, CC) do potrzeb realizacji zadan bedacych dotychczas domeng
ludzka.

Technologie kognitywne opieraja si¢ nie tylko na zrodlach informacji i
przetwarzaniu sygnalow, ale takze na kontekstach i rozpoznawaniu obiektow. Do
procesOw wnioskowania wykorzystuja wiele zrodet danych odnajdujac wzorce, a
nastepnie stosujg je odpowiednio do analizowanej sytuacji. W efekcie, przestawiajg
propozycj¢ rozwigzania rozwazanego zagadnienia, ktora jest ,,najlepsza”, a nie tylko
,wilasciwa”. Utatwia to podejmowanie decyzji, a tym samym zarzadzanie zagadnieniem
problemowym. Co wazne, technologie kognitywne rozwija¢ si¢ moga samodzielnie w
oparciu o prekompilowane schematy obliczeniowe, wykorzystujace stosowane w
psychologii kognitywnej schematy pamigciowe, stuzgce do opisywania funkcji ludzkiej
pamigci.

W pracy przedstawiono koncepcje systemu wspomagania decyzji dotyczacych
zarzadzania warto$cig nieruchomos$ci z wykorzystaniem narz¢dzi informatycznych i
metod kognitywistyki. Zatozono, ze nauczenie komputeréw wnioskowania, uczenia sie,
przewidywania 1 planowania; zasilane szeregiem rdéznorodnych danych; stworzy
warunki, w ktorych oprogramowanie (w obszarach proceséw opartych na dziataniach
rachujacych, przebiegajacych w pewien uschematyzowany, zrutynizowany sposob);
bedzie w stanie podja¢ najbardziej racjonalng decyzje samodzielnie, bez koniecznos$ci
nadzorowania catego procesu.

Rozwazano zagadnienia dotyczace kompilowania problemow o charakterze
obliczeniowym, dobrze nadajacych si¢ do komputerowego wspomagania, z
zagadnieniami pozatechnicznymi, wymagajacymi podejmowania decyzji bez oparcia o
logiczne, zaprogramowane wczesniej reguty. Wymagato to skonstruowania narzedzia
informatycznego (prototypu), umozliwiajagcego przeprowadzenie w warunkach
laboratoryjnych symulacji, dotyczacych zastosowania zautomatyzowanego modelu
decyzyjnego odpowiedzialnego za podejmowanie decyzji w obszarze operacyjnego
zarzadzania wartos$cig nieruchomosci.

Definiujac tytutowy ,,system” zaobserwowano, Ze jego rozumienie bywa roznie
definiowane 1 zalezy od kontekstu badawczego. Wprowadzone przez Ludwiga von
Bertalanffy’ego’' wspolczesne pojecie systemu rozumianego jako zespdt wzajemnie
sprzezonych elementow, spetniajacych okreslong funkcje 1 traktowanych jako
wyodrebnione z otoczenia w okreslonym celu, byto podstawg do opisu przedmiotu
badania zawartego w pracy. Zgodnie z takim ujgciem rozwazano ,,system” jako zespot
sposobow (metod) dziatania 1 wykonywania zlozonych czynno$ci, jak rowniez
catoksztalt zasad organizacyjnych, ogét norm 1 regut obowigzujacy w danej dziedzinie.

' Ludwig Von Bertalanffy, , The History and Status of General Systems Theory”, Academy of

Management Journal 15, nr 4 (1972): 407-26.



Badaniom natozono rygor wytycznych kodeksu postepowania ITIL® (Information
Technology Infrastructure Library, ITIL), w efekcie pojecie ,,system” postrzegano jako
zestaw powigzanych elementow wspotpracujagcych ze soba w celu osiggnigcia
zalozonych celéw. W tej perspektywie jako elementy rozumiane byly procesy,
decydenci, polityki, standardy, funkcje i narzedzia; ktore sa planowane 1 zarzagdzane w
sposOb powigzany.

Zarzadzanie nieruchomo$ciami zostalo unormowane w prawie. Zgodnie
z opisang definicjg polega na zapewnieniu: (i) wilasciwej gospodarki ekonomiczno-
finansowej nieruchomosci; (i) bezpieczenstwa uzytkowania; (iii) wlasciwej
eksploatacji nieruchomos$ci, w tym, biezgce administrowanie nieruchomoscia, jak
roOwniez czynnosci zmierzajace do utrzymania nieruchomosci w stanie niepogorszonym

zgodnie z jej przeznaczeniem oraz (iv) uzasadnione inwestowanie w nieruchomosé’.

Ksztaltowanie wartoSci nieruchomos$ci analizowa¢ mozna w aspekcie
finansowym (poziom dochodéw z nieruchomosci), technicznym (stan techniczny,
infrastruktura 1 wyposazenie), prawnym (warunki najmu, stan prawny), uzytkowym
(biezaca obstuga, swiadczenie ustug pomocniczych, udogodnienia). Obszary te moga
by¢ wspierane technologiami informatycznymi w oparciu o identyfikacje
poszczegodlnych czynnikéw dla konkretnej nieruchomosci’. Wartos¢ nieruchomoscei
moze by¢ wiec ksztaltowana przez dziatania w réznych obszarach zarzadzania tj.
technicznym, finansowym, prawnym. Dotyczy to takze operacyjnego zarzadzania
zwigzanego z biezaca eksploatacja i utrzymaniem nieruchomos$ci’. Normatywnie
odpowiada za to Facility Management (FM) jako zorientowane na klienta cato$ciowe
Swiadczenie, ktorego przedmiotem sg kompleksowe zasady podejmowania decyzji dla
optymalnego planowania, uzytkowania i przystosowania budynkow, ich urzadzen,
obiektow i $wiadczen; ktore wzmacniane sa przez systemy ICT. Koncepcja FM, jako
zarzadzanie wartoscig nieruchomosci, postuluje dodawanie 1 utrzymywanie wartosci
nieruchomos$ci w obszarach rzeczywistego jej stanu oraz ciaggtego ulepszania wymagan
operacyjnych. Procesy te kontrolowane s3 poprzez badanie stanu faktycznego
dotyczacego: (i) gospodarnosci, rozumianej jako ocena kontrolowanych zjawisk,
procesOw gospodarczych i finansowych z punktu widzenia racjonalnos$ci 1 efektywnosci
oraz (il) celowos$ci, rozumianej jako eliminacje dzialan niekorzystnych i zbgdnych z
punktu widzenia intereséw organizacji’.

Istnieja liczne narzgdzia informatyczne wspierajace operacyjne zarzgdzanie
nieruchomosciami®. Narzedzia te wykorzystuja ICT do obliczen statystycznych,

? Ashley Hanna i Stuart Rance, Glosariusz ITIL® wraz ze skrétami (Office of Government Commerce,
2011).

* Dz.U.1997.115.741, ,,Ustawa z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce nieruchomosciami z p6z.zm.”
(1997).

* Artur Sliwinski i Barttomiej Sliwinski, Facility management (CH Beck, 2006).

> Jan vom Brocke, Jan Recker, i Jan Mendling, ,,Value-oriented process modeling: Integrating financial
perspectives into business process re-design”, Business Process Management Journal 16, nr 2 (2010):
333-56.

% Leszek Pruszkowski, ,,Facility Management jako innowacyjna koncepcja zarzadzania procesami
pomocniczymi”, w Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji, 2012.

7 Malcolm Thomas, Zarzadzanie utrzymaniem technicznym i konserwacja budynkéw, red. Pawet Nowak
(Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2014).

Y L.A.A.O., Standard on Automated Valuation Models (AVMs) - 2018 (Kansas City, MO.: International
Association of Assessing Officers, 2018); JCP Cheng i in., ,,A BIM-based decision support system
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dokonywanych gtéwnie do celow fiskalnych czy makroekonomicznych’. Rzadkoscia sa
opracowania wigzace informatyke z mozliwo$ciami obliczen kognitywnych (Cognitive
Computing, CC) w kontekScie zalgorytmizowanego wnioskowania ulatwiajgcego
zarzadzanie nieruchomosciami'’.

CC postrzegane jest jako zbidr algorytmicznych zdolnosci, ktore moga
zwieksza¢ wydajnos¢, automatyzowac coraz bardziej ztozone procesy 1 wypracowywac
mechanizmy poznawcze, ktore symuluja zaré6wno ludzkie myslenie, jak 1
zaangazowanie. Generujg nie tylko odpowiedzi na problemy numeryczne, ale takze
tworza hipotezy i zalecenia eliminujgc subiektywnos$¢ oraz zwigkszajac doktadnosé,
gwarantujac przy tym szybkos$¢. Charakterystyczne dla nich przetwarzanie informacji,
polegajace na manipulowaniu reprezentacjami odnoszacymi si¢ do S$wiata
zewnetrznego, odbywa si¢ w sposob tak wysoce zorganizowany, ze ich dziatanie moze
by¢ nazwane inteligentnym. Przyja¢ mozna, ze CC to systemy samouczace si¢, ktore
wykorzystuja modele uczenia maszynowego (Machine Learning, ML), metody
przetwarzania jezyka naturalnego (Natural Language  Processing, NLP),
probabilistyczne metody niepewnego wnioskowania z wykorzystaniem sieci
neuronowych (A4rtificial Neural Networks, ANN) do nasladowania sposobu dziatania
mozgu. Systemy CC ,starajg si¢” zrozumie¢ $wiat poprzez pomiary 1 interakcje,
zarOwno z ekspertami jak 1 poprzez dane. R6znig si¢ w istotny sposob od systemow
informatycznych, ktore je poprzedzaly. Systemy wczesniejszych generacji byly
deterministyczne, systemy kognitywne sg probabilistyczne.

W rozprawie zatozono, ze rozszerzenie mozliwosci narzedzi informatycznych o
potencjat kryjacy si¢ w obliczeniach kognitywnych, w sposéb istotny moze wptyna¢ na
procesy operacyjnego zarzgdzania nieruchomosciami, a w efekcie wpltyna¢ na wartosé
nieruchomosci. Taki kontekst przyjeto dla niniejszej dysertacji.

2. Cele pracy i hipotezy badawcze

Glownym celem prowadzonych badan bylo opracowanie modelu
wspomagania decyzji dotyczacych zarzadzania wartoScia nieruchomosci z
wykorzystaniem narzedzi informatycznych i metod kognitywistki. Dla osiggnigcia
celu glownego wyznaczono cele czastkowe o charakterze teoretyczno-poznawczym,
metodycznym oraz empirycznym:

(Cl1) Wykazanie zalet stosowania podejScia Design Science Research dla badan
precyzujacych mozliwe do zastosowania, dla opracowania modelu wspomagania
decyzji, technologie kognitywne oraz techniki 1 narz¢dzia wykorzystujace
badania w obszarze kognitywistki.

(C2) Systematyzacja i formalny opis obszarow kognitywnego wspomagania decyzji
istotnych dla zarzagdzania warto$cig nieruchomosci.

(C3) Przedstawienie aktualnych badan zwigzanych z tematem pracy w zakresie
metod, technik 1 narzedzi kognitywnego wspomagania decyzji zarzadczych.

framework for predictive maintenance management of building facilities”, 16th International Conference
on Computing in Civil and Building Engineering (Osaka, 2016).

’ Robert Bucon i Michat Tomczak, ,Decision-making model supporting the process of planning
expenditures for residential building renovation”, Technological and Economic Development of Economy
24, nr 3 (2018): 1200-1214.

' Jinying Xu i in., ,,‘Cognitive facility management’: Definition, system architecture, and example
scenario”, Automation in Construction 107, nr 2 (2019): 1-25.



(C4) Opracowanie funkcjonalnego prototypu ontologii tworzacej $rodowisko
badawcze, dla analizy mozliwo$ci wykorzystania ontologii dla kognitywnego
wspierania procesOw zarzgdzania warto$cig nieruchomos$ci oraz sterowania
logika kognitywnych algorytméw odpowiedzialnych za zarzadzanie.

(C5) Wskazanie komplementarnych technik biznesowych 1 informatycznych,
opartych o narzedzia i notacje modelowania, niezbednych dla opracowania
wymagan dla demonstratora zautomatyzowanego podejmowania decyzji w
obszarze zarzadzania warto$cig nieruchomosci.

(C6) Opracowanie modelu prototypu narzedzia informatycznego dla kognitywnego
wspomagania decyzji w zarzadzaniu warto$cig nieruchomosci  jako
demonstratora dla empirycznych eksperymentow zwigzanych z zastosowaniem
automatow decyzyjnych sterowanych przez algorytmy.

Przyjeta w pracy hipoteza gléwna zakladata, Zze w obszarze zarzadzania
wartoscia nieruchomosci istnieja uzasadnione przestanki dla opracowania
opartego o algorytmy technologii kognitywnych modelu hybrydowego systemu
wspomagania decyzji obejmujacego zasoby informacyjne, procesy, polityki i
praktyki biznesowe, decydentow, funkcje i narzedzia informatyczne. Hipoteze ta
weryfikowano konstruujagc  hipotezy czastkowe, odpowiadajace zagadnieniom
rozwazanym w kolejnych rozdziatach dysertac;i:

(H1) Podejscie Design Science Research moze utatwi¢ organizacj¢ badan naukowych
dotyczacych budowy systemow decyzyjnych wykorzystujacych technologie
kognitywne.

(H2) Precyzyjne nazwanie poszczegolnych komponentow tworzacych domene
badawczg dla zakresu pracy ulatwia realizacj¢ badan.

(H3) Istniejg przestanki dla praktycznego wykorzystania algorytmoéw technologii
kognitywnych, przydatnych do budowy systemu zarzadzania wartoScig
nieruchomosci, ktore mozna zweryfikowa¢ za pomoca krytycznego przegladu
literatury.

(H4) Opracowanie ontologii, umozliwiajacej szybka identyfikacje wzorcow
aktywnos$ci w procesach zarzadzania nieruchomosciami, zapewni niezbedne i
wymagane regulty do automatycznych wnioskowan uruchomianych w systemie
informatycznym opartym o algorytmy technologii kognitywnych.

(HS5) Ugruntowane techniki oraz notacje dla modelowania procesow poprzez swoja
komplementarno$¢, utatwig opracowanie wymagan dla demonstratora
zautomatyzowanego podejmowania decyzji w obszarze zarzadzania wartoscig
nieruchomosci.

(H6) Zautomatyzowanie podejmowania decyzji, poprzez wykorzystanie sieci
neuronowych 1 uczenie maszynowe prowadzace do zalgorytmizowanego
kognitywnego wnioskowania, przynosi zwigkszenie wartosci nieruchomosci.

3. Przebieg badan i struktura pracy

Problem badawczy rozwigzywany byt poprzez realizacj¢ badan szczegdtowych
o charakterze empirycznym. Badania odpowiadaty na konkretne pytania badawcze:
(RQ1) Czy istniejg opisane przyklady zastosowania technologii kognitywnych
(Cognitive Computing, CC) w obszarach systeméw zarzadzania?
(RQ2) Czy algorytmy technologii kognitywnych (Cognitive Algorithms, CA) znajduja
zastosowanie w zarzadzaniu (A4/gorithm-based Management, AbM)?



(RQ3) Jakie rodzaje algorytméw technologii kognitywnych (Cognitive Algorithms)
stosuje si¢ w zarzadzaniu (Management)?

(RQ4) Ktore dziedziny zarzadzania (Management) sa wspierane przez algorytmy
technologii kognitywnych (Cognitive Algorithms)?

(RQ5) Czy istnieja dowody na to, ze korzystanie z algorytmoéw technologii
kognitywnych (Cognitive Algorithms) jest korzystne dla zarzadzania
(Algorithm-based Management, AbM)?

(RQ6) Czy jest mozliwe zaprojektowanie 1 wdrozenie, w oparciu o istniejgce normy,
standardy 1 ontologie dziedzinowe, schematu ontologii dla wykorzystania w
kognitywnym wspieraniu procesOw zarzadzania warto$cig nieruchomosci?

(RQ7) Czy zaproponowany schemat materializacji ontologii moglby pomodc w
projektowaniu 1 implementacji wysoce skalowalnych algorytmow
wnioskowania?

(RQ8) Czy transformacja przeptywdéw pracy dla konserwacji naprawczej, w proces
konserwacji predykcyjnej, znajduje zastosowanie do zarzadzania warto$cig
nieruchomosci?

(RQY) Czy przeksztalcenie procesu planowania wydatkow w obszarze kosztow
zwigzanych z eksploatacja 1 konserwacjg nieruchomosci z procesu opartego na
pracy ludzkiej, w proces wykorzystujacy algorytmy i1 zautomatyzowane ustugi
decyzyjne, przynosi warto$¢, skracajac czas przebiegu takiego procesu?

(RQ10) Czy generalizacja 1 metody analiz poréwnawczych, korzystajace z sieci
neuronowych 1 uczenia maszynowego, nadajg si¢ jako silniki wnioskujace w
Automatycznych Modelach Wyceny?

(RQ11)Uznajac, ze Automatyczne Modele Wyceny uzywane sa do oszacowania
wartosci rynkowej nieruchomos$ci na podstawie analizy jej lokalizacji,
wlasciwosci 1 warunkow rynkowych, to, czy zastosowanie ich do

automatycznej wyceny samych wilasciwosci nieruchomosci, przynosi korzys¢
zarzadzajacemu taka nieruchomoscia?

Rysunek 1. Mapa powiazan celéw, hipotez, badan i rozdzialow pracy
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Realizacji celow oraz werytfikacji postawionych hipotez podporzadkowano
uklad pracy i jej strukture. Dysertacja sklada si¢ z 6 rozdzialdéw poprzedzonych
Wprowadzeniem 1 zakonczonych Zakonczeniem. Rozdziaty 1-3 majg charakter
teoretyczno-poznawczy, rozdzialy 4-5 charakter metodyczny, a rozdzial 6 charakter
empiryczny. Pojedynczy rozdzial realizuje cel czastkowy oraz weryfikuje postawiong w
nim hipotez¢ czastkowa. Kazdy rozdzial zawiera takze koncowe podsumowanie
stanowigce pomost logiczny do rozdziatu nastgpnego. Bibliografia obejmuje 306
pozycji literaturowych. W pracy przedstawiono 31 tabel z wynikami oraz 71 rysunkow
demonstrujacych szczegdly badan. Bibliografia zarzadzano za pomocag edytora
bibliografii Mendeley w wersji 1.19.4. Mendeley'' to oprogramowanie firmy Elsevier,
wspomagajace gromadzenie zrodel informacji, ich organizowanie oraz cytowanie.
Umozliwia gromadzenie petnych tekstow, importowanie metadanych oraz tworzenie
bibliografii zatgcznikowej. Do cytowah wykorzystano polski styl bibliograficzny
Zeszyty Prawnicze BAS (Polski) napisany w jezyku CSL'? (Citation Style Language).

4. Wyniki badan w kontekscie hipotez badawczych

4.1. Podejscie Design Science Research
4.1.1. Przebieg badania

Badania bgdace przedmiotem rozprawy realizowano w oparciu o paradygmat
znany jako Design Science Research (DSR) proponowany przez A.R. Hevnera, ktory
postrzegany jest jako uznany sposob organizacji prac naukowych dotyczacych badan
wplywu innowacji technologicznych na rzeczywisto$¢. Zgodnie z DSR, badania
powinny by¢ realizowane w S$cisle okreslonych ramach koncepcyjnych 1 wedtug
przejrzystych wytycznych umozliwiajacych ich przeprowadzenie oraz oceng.

Hevner zauwazyl, ze badania w obszarach zastosowan ICT charakteryzuja si¢
dwoma uzupelniajgcymi si¢ dzialaniami: (i) opracowywaniem teorii dla zjawisk
majacych wpltyw na zidentyfikowane potrzeby biznesowe, ktore majg charakter nauk
behawioralnych; oraz (ii) tworzeniem artefaktow technicznych zaspokajajacych te
potrzeby, ktére podlegaja rygorom nauk projektowych. Celem jednych jest wyjasnienie,
celem drugich uzyteczno$¢. Cato$¢ opisuje spdjna rama koncepcyjna (framework)
laczaca oba dzialania'.

" https://www.mendeley.com

' https://ekulczycki.pl/warsztat_badacza/polskie-style-cytowan-w-mendeley-jezyk-csl-w-akcji/

'* Alan R. Hevner i in., ,,Design Science in Information Systems Research”, MIS Quarterly 28, nr 1
(2004): 75-105.



Rysunek 2. Rama koncepcyjna badan nad ICT
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Hevner i in. (2004)

Zadaniem budowanych w zgodzie z DSR rozwigzan ICT, jest nie tylko
tworzenie artefaktow technicznych, ale takze jednoczesne zapewnienie przyrostu
wiedzy badanego Srodowiska, o te zaprojektowane artefakty polepszajace mozliwosci
badanego $rodowiska'®. Srodowiska, ktore zgodnie z DSR jest zbiorem artefaktow
takich jak decydenci i ich role, praktyki biznesowe, polityki, standardy, procesy, zasoby
informacyjne, technologie 1 ich funkcje oraz inne elementy techniczne, ktore sg
planowane 1 zarzadzane w sposob powigzany, tworzac jednorodny system spoleczno-
techniczny (Socio-Technical System, STS). W tak postrzeganych STS istotne sg kwestie
interakcji spolecznych oraz interakcji technicznych, realizowanych za pomocag
elementéw technicznych. Charakteryzuje je obecno$¢ trzech dopasowanych,
wspoélzaleznych 1 wspotpracujacych z sobg podsystemow: (i) spotecznego, (ii)
technicznego 1 (ii1) srodowiskowego, ktoére wplywaja na siebie nawzajem za pomocg
petli sprzezenia zwrotnego. Za Di Maio, taki STS w dysertacji okreslono mianem

,.zagniezdzonej holarchii”"’,

4.1.2. Wyniki badania w kontekscie hipotez

Stosujac  DSR  warsztat badawczy ukierunkowano na: (i) rozpoznanie i
zdefiniowanie domeny badawczej; (ii) opracowanie artefaktow (terminologii, modeli 1
metod) dla kognitywnego wspomagania decyzji w zarzadzaniu warto$cig
nieruchomosci; (iii) stworzenie ontologii oraz demonstratora Kognitywnego Systemu

'4 Alan R. Hevner i in., ,,.Design Science Research in Information Systems”, 2017; Alan R. Hevner i
Samir Chatterjee, Design Research in Information Systems: Theory and Practice, Springer, t. 2 (Springer
New York LLC, 2010); Matgorzata Pankowska, ,,Paradygmat badan naukowych Hevnera i in.”, 2016.

'3 Paola Di Maio, ,,Towards a Metamodel to Support the Joint Optimization of Socio Technical Systems”,
Systems 2, nr 3 (2014): 273-96; Luis G. Nardin i in., ,,Classifying sanctions and designing a conceptual
sanctioning process model for socio-technical systems”, Knowledge Engineering Review 31, nr 2 (2016):
142-66.



Wspomagania Decyzji (KSWD); (iv) zastosowanie wiedzy teoretycznej oraz
artefaktow w celu demonstracji w KSWD zakladanych hipotez; (v) ewaluacje w
KSWD funkcjonalnosci algorytmoéw sieci neuronowych, ktéore maja potencjal w
procesach zarzadzania, w tym zdolno$¢ podejmowania decyzji z wykorzystaniem
rozwigzan technicznych bez interwencji ludzkiej; (vi) identyfikacje potencjalnych
zastosowan biznesowych dla badanych artefaktow wykraczajacych poza domene
badawcza; (vil) opracowanie wiedzy teoretycznej do opisu urzeczywistnionego
rozwigzania; (viil) weryfikacje 1 walidacj¢ rozwigzania zgodnie z wymaganiami ram
projektowych. Budowa modelu oraz demonstratora weryfikujacego zachowania
algorytméw, przebiegala zgodnie z zalozeniami metodyki Agile’® i zgodnie z
podejéciem DevOps'’

4.1.3. Whnioski z badania

Badanie potwierdzito, ze podejscie DSR utatwia organizacj¢ badan naukowych
dotyczacych budowy systeméw decyzyjnych wykorzystujacych technologie
kognitywne. Zalety DSR koncentruja si¢ na uzytecznych, z punktu widzenia
uzytkownika artefaktach oraz utrzymywaniu ich w precyzyjnie okreslonym rygorze
projektowym. Projekt badania rozpoczyna si¢ od identyfikacji problemu badz
mozliwosci w badanym $rodowisku. Okreslane sg precyzyjnie wymagania dotyczace
badan wraz z kryteriami akceptacji. Podczas projektu badane sg istniejagce podstawy
wiedzy, tak by zapewni¢ naukowe 1 techniczne podstawy, na ktorych zostanie
wytworzona nowa wiedza w projekcie. Iteracyjnos¢ DSR - tworzenie nowych
artefaktow, opisywanie ich, a na ich podstawie tworzenie kolejnych artefaktow -
sprawdza si¢ podczas tworzenia nowych rozwigzan ITC do zastosowan biznesowych.
Stabg strong jest konieczno$¢ trzymania si¢ rygoru zwigzanego z cofaniem si¢ 1
opisywaniem oraz oceng z takiej perspektywy przydatno$ci wytworzonego artefaktu.
Stabos$¢ ta jednoczes$nie jest najmocniejszg strong podejscia DSR. Gwarantuje ona
powtarzalnos$¢ badan.

4.2. Modele przegladow literatury
4.2.1.Przebieg badania

Przedmiotem rozdziatu 3 byly badania literaturowe majace na celu
przedstawienie aktualnych badan zwigzanych ztematem pracy w zakresie metod,
technik 1 narzedzi kognitywnego wspomagania decyzji zarzadczych. Krytycznego
przegladu literatury dokonano dwoma metodami: (i) Systematic Mapping Study (SMS)
oraz (i1) Systematic Literture Review (SLR).

Badanie ilosciowe SMS zrealizowane zostalo technikag mapowania domen
wiedzy (Mapping Knowledge Domains, MKD) majacej swoje zrodlo w badaniach
bibliometrycznych. Badania takie okreslane sg rowniez jako Knowledge Domain
Visualization (KDViz) poniewaz stosowane w nich narzedzia analityczne transformuja
wyniki na wykresy oraz grafy ilustrujgce poziom wiedzy w danym obszarze. Celem
badania bylo empiryczne zidentyfikowanie luk badawczych w obszarze zarzadzania
nieruchomo$ciami z wykorzystaniem narzedzi technologicznych oraz wskazanie
kierunkéw dalszych badan dotyczacych zastosowan technologii kognitywnych. W
trakcie badania uwzgledniono przeszukiwanie naukowych bibliotek cyfrowych:

'® Jim Highsmith i Alistair Cockburn, ,,Agile Software Development: The Business of Innovation”,
Computer 34, nr 9 (2001): 120-27.

7 Christof Ebert i in., ,,DevOps”, IEEE Software 33, nr 3 (2016): 94-100; Ramtin Jabbari i in., ,,What is
DevOps? A systematic mapping study on definitions and practices”, w ACM International Conference
Proceeding Series, 2016, 1-11.
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National Academies Press, Semantic Scholar, IEEE Xplore Digital Library, Springer
Link, ACM Digital Library, ScienceDirect, WorldCat, Scopus, Wiley. Nie
przeszukiwano zasobOw sieci Internet. Proces przeszukiwania opierat si¢ na
zawezajacych si¢ o dane uzyskane z wczesniejszego przebiegu iteracjach, opartych o
zestawy stow kluczowych odpowiadajacych kolejnym RQ. Stowa kluczowe
rozbudowane byly o swoje synonimy. Stowa kluczowe uzyskano po przeprowadzeniu

analizy domen badawczych. Wyrazenie logiczne stow kluczowych byto nastepujace:
,0bszar badan” AND (,stowo kluczowe” OR (synonim OR synonimN)
AND domena
Otrzymane wyniki wyszukiwania zawezane byly w kolejnych krokach, tak, by w
efekcie uzyskac¢ reprezentatywne dane, ktore zostalty wykorzystane w syntezie badania.
W trakcie badania wykorzystano arkusz kalkulacyjny, oprogramowanie Zotero'®,

AntConc", Gephi®™®, Pajek®".

W badaniu jakosciowym SLR analizowano literatur¢ naukowa obejmujaca
publikacje zwigzane z zastosowaniem algorytmow technologii kognitywnych w
obszarach systemOw zarzadzania. Badanie wskaza¢ mialo potencjat tkwigcy w
konkretnych algorytmach w kontekscie mozliwosci ich zastosowania w dysertacji.
Badanie przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zaproponowanymi przez B.A.
Kitchenham (2007)**. Obejmowato ono trzy fazy: (i) Planowanie - okre$lenie potrzeby
przeprowadzenia badan, przygotowanie pytan badawczych oraz opracowanie zasad
oceny jakosci SLR. (ii) Przeprowadzenie badan - identyfikacja domen naukowych,
ekstrakcja danych, czyszczenie 1 selekcja wynikow, ocena jakosci 1 synteza danych. (iii)
Raportowanie - opracowanie diagramow, przygotowanie i opisanie wnioskow.

Proces wyszukiwania opierat si¢ na iteracjach opartych o rézne obszary badan

oraz rozne stowa kluczowe (lub ich synonimy) oraz badane domeny:
,0bszar badan” AND ,sitowo kluczowe” AND domena

Wyszukiwanie zostato zrealizowane w dwoch etapach. Zastosowano w nich 2 rodzaje
filtrowania: (i) Etap 1 (wyszukiwanie pierwotne) - artykuly zostaly zeskanowane
poprzez odczytanie tytutu, streszczenia, slow kluczowych 1 wnioskow w celu
wyeliminowania niepotrzebnych dokumentow. (i1) Etap 2 (wyszukiwanie wtorne) —
polegal na przejrzeniu pelnych tekstow artykutdéw z etapu 1 oraz zastosowaniu
kryteriow wilaczenia/wylaczenia 1 ocenie jakoSciowej. Zastosowano tacznie 12 ciggow
wyszukiwania dla (RQ3) 1 (RQ4) 1 6 odrebnych ciggdw dla (RQS5) w 5 réznych bazach
danych. W iteracji 1 wyodrgbniono 6 539 publikacji. Badanie powtorzono dla
nastepnych, zawezonych ciggdw wyszukiwania (iteracja 2) uzyskujac 1 232 publikacje.
Zastosowano tacznie 8 ciggow wyszukiwania dla (RQ3) 1 (RQ4) i1 4 odrebne ciagi dla
RQS5. Wyszukiwanie wtorne realizowane bylo za pomoca oprogramowania Parsifal”> w
wersji v2.0.2, w ktorym wyniki podlegatly kryteriom witaczenia i wytgczenia oraz ocenie
jakosci (iteracja 3).

4.2.2. Wyniki badania w kontekscie hipotez
Przed badaniami opisanymi w rozdziale 3 postawiono hipoteze (H3) mowiaca,
ze 1istniejg przestanki dla praktycznego wykorzystania algorytmow technologii

'® https://zotero.org
' http://www.laurenceanthony.net/software.html
20 .
https://gephi.org/
2! http://vlado.fimf.uni-lj.si/pub/networks/pajek/
2 Barbara A. Kitchenham, ,,Guidelines for performing Systematic Literature Reviews in Software
Engineering”, EBSE Technical Report, t. 13, 2007.
% https://parsif.al
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kognitywnych, przydatnych do budowy systemu zarzadzania warto$cig nieruchomosci,
ktore mozna zweryfikowa¢ za pomoca krytycznego przegladu literatury. Hipoteza
weryfikowana byla za pomocg pytan szczegdétowych (RQI1), (RQ2), (RQ3), (RQ4) i
(RQY).

Dla pytania (RQI) 1 (RQ2) zbudowano schemat klasyfikacji shuzacy do
ekstrakcji danych. Ekstrakcja danych zawartych w bibliotekach cyfrowych zostata
przeprowadzona w oparciu o pig¢ kolejno wykonywanych zapytan eksplorujacych ich
zasoby. Uzyskane wyniki poddane zostaly dalszej obrébce w celu uzyskania
poszukiwanych wzorcoOw. Nastepnie zrealizowana zostata wizualizacja wzorcow
zgodnie z zasadami mapowania ujetymi w SMS. Rysunek 3 prezentuje zidentyfikowane
strumienie zastosowan algorytmow w ramach Algorithms-based Management. Rysunek
4 syntetyzuje wyniki, demonstrujac relacje wielkosci pomigdzy zastosowaniem
poszczegblnych  algorytmow. Rysunek 5  wizualizuje potencjal  badawczy
poszczegbdlnych algorytmoéw mozliwych do zastosowania, wygenerowany na podstawie
sieci wspolwystepowania ich nazw w badanym kontekscie.

Rysunek 3. Zidentyfikowane strumienie Rysunek 4. Poré6wnanie wielkosci
badawcze w kontekscie Algorithms-based poszczegélnych subdomen naukowych w
Management kontekscie Algorithms-based Management
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Rysunek 5. Graf wizualizujacy potencjal badawczy algorytmoéw sieci neuronowych
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

Pytania badawcze (RQ3), (RQ4) 1 (RQS5) opieraty si¢ na wynikach badania
(RQ2) tj. zidentyfikowanych zastosowaniach algorytmoéw technologii kognitywnych w
procesach zarzadczych. Do badania zostaly wybrane algorytmy sieci neuronowych
(Cognitive Algorithms, CA). Badanie w ramach SLR wskaza¢ mialo potencjal tkwigcy
w konkretnych algorytmach, mozliwych do zastosowania w KSWD. Na podstawie

12



oceny jakosciowe] wyodrgbniono tacznie 48 publikacji. Oceny dokonano przyjmujac,
ze artykut powinien spetni¢ przynajmniej 2 z 4 kryteridow jakosciowych.

Rysunek 6. Wyniki wyszukiwania Rysunek 7. Lata publikacji artykuléw
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

Algorytmy sieci neuronowych, zgodnie z wynikiem badania (RQ2), zostaly
podzielone na 12 grup. Wynik badania wskazat na to, ze najbardziej przydatnymi dla
dalszych badan sg algorytmy DNN (13 wystgpien), CNN (8 wystgpien), RNN (4
wystgpienia), DCH (4 wystgpienia), DCNN (4 wystgpienia).

4.2.3. Whnioski z badania

W badaniu (RQI1) i (RQ2) metoda ilosciowg SMS analizowano literaturg
naukowga obejmujaca publikacje zwigzane z zastosowaniem CI w obszarach systemow
zarzadzania, w szczegdlnosci zarzadzania nieruchomos$ciami za pomoca narzedzi
technologicznych. Badanie zrealizowane zostalo metoda MKD. Narzedziowo
zastosowano technike inzynierii oprogramowania SMS. Wyniki analizy przedstawione
zostaly za pomocg sieci wspotwystepowania. Wynik badania potwierdzil istnienie luki
badawcze] w obszarze zastosowan technologii kognitywnych w domenie systemow
zarzadzania. Badanie pozwolito takze na wskazanie konkretnych, algorytmow
znajdujacych zastosowanie w procesach zarzadzania.

Badanie (RQ3), (RQ4) 1 (RQ5) mialo wskaza¢ jakie rodzaje algorytmoéw
technologii kognitywnych (Cognitive Algorithms, CA) stosowane sg w zarzadzaniu
(Algorithms-based Management, AbM)? W badaniu metoda jakosciowg SLR
analizowano literatur¢ naukowa obejmujacg publikacje zwigzane z zastosowaniem CA
w obszarach systemow zarzadzania. Gléwnym efektem badania jest wskazanie dwoch
wybijajacych si¢ architektur algorytmicznych sieci neuronowych mozliwych do
zastosowania w modelu kognitywnego systemu zarzadzania warto$cig nieruchomoscti tj.
DNN i CNN. Rozwazane do zastosowania byty takze architektury RNN, DCH 1 DCNN.

4.3. Model koncepcji ontologii do zarzgdzania nieruchomosciami
4.3.1. Przebieg badania

Przedmiotem rozdzialu 4 byly badania zwigzane 2z opracowaniem
funkcjonalnego prototypu ontologii dziedzinowej dla kognitywnego wspierania
procesow zarzadzania warto$cig nieruchomosci oraz sterowania logika kognitywnych
algorytméw odpowiedzialnych za zarzadzanie. Przeglad aktéw prawnych 1 norm
wykazatl, ze nieruchomosci opisywane sg roznymi pojeciami. Nalezato je uwspolni¢ za
pomoca ontologii tj. schematu logicznego powigzan poje¢, ulatwiajacego zarzadzanie
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informacjami tworzacymi badana rzeczywisto$¢ opisana tym schematem®!. W tym celu
zrealizowano badania zgodne z pytaniami (RQ6) 1 (RQ7).

Istota badania (RQ6) bylo przedstawienie koncepcji schematu ontologii
mozliwe] do wykorzystania dla kognitywnego wspierania procesOw zarzgdzania
warto$cig nieruchomosci, a nastepnie zmaterializowanie tego schematu w edytorze
ontologii Protégé Desktop Version 5.5.0°. Opracowanie ontologii rozpoczeto od
badania istniejacych ontologii, ktéore mozna ponownie wykorzysta¢ w konteks$cie
badanego problemu. Nie znaleziono jednak odpowiednich ontologii dla domeny
docelowej. Mozliwe byto wykorzystanie fragmentow szkieletow ideowych taksonomii
takich jak rejestr Ewidencji Gruntow i Budynkow (EGiB) zawierajacy informacje o
nieruchomos$ciach oraz specyfikacje Ontologii Biznesowej Instytucji Finansowych
(FIBO)*. Pozostale nie spetniaty stawianych wymagan. Tak wiec ontologia domenowa
zostala zdefiniowana od podstaw.

Opracowanie ontologii sktadato si¢ z nastgpujacych procedur: (i) pozyskanie
termindéw, (il) identyfikacja modutéw ontologii, (iii) indywidualny projekt i1 (iv)
formalizacja ontologii z wykorzystaniem notacji. W procedurze pozyskiwania terminow
oprocz klasyfikacji prawnych uwzglednione zostaly klasyfikacje zawarte w domenie
ontologii finansowych oraz ontologiach sektora gospodarki obszarow FM.

Konstrukcje <ontologii ozwN> oparto metodyce Methontology®’, ktora
promuje interoperacyjno$¢ miedzy aplikacjami  wykorzystujacymi  agentowe
komponenty oprogramowania. Metodyka ta wykorzystujac standard /EEE Std 1074-
1997 Standard for Developing Software Life Cycle Processes IEEE Standards Board™
wymaga utworzenia Dokumentu specyfikacji wymagan ontologii (Ontology Driven
Requirement Specification, ODRS)” ulatwiajacego ocene poprawnosci ontologii. W
badaniu (RQ6) ODRS postuzyt do oceny kompetencyjnej 1 jako$ciowej poprawnosci
wytworzenia <ontologii OZWN>.

Jako pytanie badawcze (RQ7) rozwazano, czy zaproponowany schemat
materializacji moze pomédc w projektowaniu 1 implementacji wysoce skalowalnych
algorytméw wnioskowania OWL? Dla wuzyskania odpowiedzi na to pytanie
przeprowadzono eksperymenty weryfikujace: (i) Eksperyment 1: Opracowanie
schematu materializacji ontologii zarzadzania warto$cig nieruchomosci (OZWN)
(poziom taksonomii, predykcji 1 partycypacji dla schematu materializacji); (i1)
Eksperyment 2: Zastosowanie mechanizmu wnioskujagcego dla OZWN; (ii1)
Eksperyment 3: Badanie wielokrotnego uzytku zastosowania OZWN (ponowne
uzycie).

* W. Glinski, Ontologie, proba uporzadkowania terminologicznego chaosu, Instytut Informacji

Naukowej i Studiow Bibliologicznych UW (Dostepny w Internecie: http://bbe. uw. edu. pl/Content/20/13.
pdf [dostep: 5.9.2020]), 2010.

%3 https://protege.stanford.edu/products.php

%8 https://spec.edmcouncil.org/fibo

7M. Fernandez-Lopez, A. Goémez-Pérez, N. Juristo, METHONTOLOGY: From Ontological Art
Towards Ontological Engineering [w] AAAI Computer Science, 1997.

*® LE.E.E. Computer Society, ,,JEEE Std 1074-1991 Standard for Developing Software Life Cycle
Processes”, Pub. L. No. 1074 (1991).

¥ Steffen Staab i in., ,,Knowledge processes and ontologies”, IEEE Intelligent Systems and Their
Applications 16, nr 1 (2001): 26-34.
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4.3.2. Wyniki badania w kontekscie hipotez

W badaniu (RQ6) zaprojektowano ustrukturyzowany i formalnie poprawny
model semantyczny opisujacy procesy zarzadzania wartoscig (Value Based
Management, VBM) nieruchomosci, ktory umozliwil uruchomienie wysoce
skalowalnych algorytméw  (Algorithm-based Management, AbM) technologii
kognitywnych (Cognitive Algorithms, CA), a nastgpnie go zmaterializowano w postaci
ontologii <ontologia 0zwWN> podlegajacej badaniu laboratoryjnemu.

Schemat objat wystepujace w przepisach prawnych, normach standaryzacyjnych
oraz specyfikacjach, uporzadkowane 1 jednoznacznie zdefiniowane terminy,
reprezentowane za pomoca <pojeé>. Wszystkie zidentyfikowane relacje zachodzace
pomiedzy tymi terminami reprezentowano za pomocd <wiasciwoéci>. Schemat
materializacji byt zgodny z semantyczng strukturg ontologii OWL-Protege w notacji
Manchester, umozliwiajacej uruchamianie zaawansowanych regul wnioskowania z
uzyciem logik deskrypcyjnych (Description Logics, DL). W badaniu zrealizowano 7
scenariuszy przypadkoéw uzycia, w efekcie ktorych stwierdzono, ze <ontologia OZWN>
spetnita wszystkie rygory jakosciowe wymagane przez ODRS.

Po spelieniu wymogow jakosciowych dotyczacych poprawnos$ci wytworzenia,
<ontologia 0zWN> podlegata badaniu kompetencyjnemu. Weryfikowano wymagania
funkcjonalne (pytania badawcze dotyczace zakresu ontologii) oraz niefunkcjonalne
(pytania badawcze dotyczace formalizacji ontologii) zawarte w ODRS. W efekcie
stwierdzono, Ze <ontologia 0zWN> spelnila wszystkie rygory kompetencyjne
wymagane przez ODRS. Tym samym potwierdzono spelnianie przez <ontologie
ozwN> standardow i norm w zakresie inzynierii ontologii.

Rysunek 8. Hierarchizacja klas w interfejsie oprogramowania Protégé
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

W badaniu (RQ7) zostala przedstawiona strategia materializacji ontologii w
ramach semantyki OWL. Nastepnie zostala ona sformalizowana i uruchomiona w
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edytorze ontologii Protégé, w ktorym badano poziom taksonomii, predykcji i
partycypacji. Przeprowadzono takze eksperymenty dotyczace mechanizméow
wnioskowania oraz wielokrotnego uzycia. W efekcie realizacji eksperymentow
weryfikujacych stwierdzono, Ze powstala <ontologia 0zWN> zawiera poprawne
mechanizmy wnioskowania umozliwiajace jej zastosowanie dla kognitywnego
wspierania procesOw zarzadzania wartoscig nieruchomosci, ktore realizowane moga by¢
z zastosowaniem wielu aplikacjcji do zarzadzania opartych o algorytmy (Algorithm-
based Management, AbM) oraz technologie kognitywne (Cognitive Algorithms, CA).

4.3.3. Whnioski z badania

Ontologia budowana dla KSWD moze by¢ wykorzystywana w systemach lub
aplikacjach do integracji 1 wymiany informacji miedzy aplikacjami. <ontologia 0zZwN>
moze shuzy¢ do komunikacji maszynowej pomiedzy systemami dziatajacymi w oparciu
o wspodlng konceptualizacje domeny nieruchomosci.

Zastosowana struktura poje¢ <ontologii 0zwN> daje mozliwosci wydajnego
zarzadzania 1 rozbudowy modelu ontologii, takze w zakresie wlasciwosci
poszczegbdlnych pojec¢ oraz ich obecnych 1 przysztych relacji, w tym ujawnianie nowych
powigzan bez niszczenia (usuwania) funkcjonujacych powigzan relacyjnych.
Rozbudowa moze by¢ realizowana, taczona 1 utrzymywana zgodnie z uzgodnionym 1
wyraznym modelem.

Utrzymanie 1 ewolucja modelu jest zadaniem krytycznym i moze sta¢ si¢
,waskim gardlem”, jesli nie bedzie on odpowiednio monitorowany, szczegélnie w
zakresie nowelizacji zmian w zakresie prawa obowigzujgcego.

Model <ontologii 0zwnN>, pomimo obj¢cia swym zakresem szerokiego
spektrum domen dziedzinowych (prawo, finanse, procesy pomocnicze itd.) opracowany
zostal do obslugi systemu KSWD majacego na celu zweryfikowanie hipotez
badawczych wynikajacych z zakresu dysertacji. Istnieje prawdopodobienstwo, ze objety
badaniem obszar jest niewystarczajacy do ogdlnej wymiany informacji z innymi
systemami, poniewaz inne strony moga stosowa¢ inne modele. Dlatego, w celu
wymiany informacji pomiedzy systemami wymagane jest uruchomienie mechanizméow
mediacyjnych np. poprzez uruchomienie wymiany informacji za pomoca ustug web
services. W przeciwnym wypadku model mozna wykorzysta¢ tylko wewnetrznie

Efektem badania (RQ6) 1 (RQ7) byla poprawnie wytworzona <ontologia
ozwN>, ktéra umozliwia przeprowadzanie automatycznych wnioskowan za jej pomoca,
a tym samym zapewnia zaawansowane ustugi KSWD, takie jak: (i) wyszukiwanie i
wyszukiwanie pojeciowe/semantyczne, (i1) wspieranie kognitywnych agentow
oprogramowania uruchamianych w procesach zarzadzania warto$cig nieruchomosci,
(i11) kierunkowe nadzorowanie mechanizmow workflow odpowiadajacych za ushugi
decyzyjne (iv) materializacj¢ schematow wnioskowan opartych o ustugi algorytmiczne.

4.4. Badanie procesow oraz automatow decyzyjnych sterowanych przez algorytmy
4.4.1. Przebieg badania

Przedmiotem rozdzialu 6 byly badania demonstratora Kognitywnego Systemu
Wspomagania Decyzji (KSWD), modeli procesow zorientowanych na warto$¢ oraz
automatow decyzyjnych sterowanych przez algorytmy. Pytania badawcze (RQS),
(RQY), (RQ10) 1 (RQ11) stuzyly weryfikacji KSWD poprzez uruchamianie w nim
modeli proceséw stanowigcych element domeny Facility Management (FM)
opracowanej przez konsorcjum stowarzyszen zarzadzajacych obiektami International
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Facility Management Association (IFMA), w obszarze operacyjnym, budzetowania oraz
kontroli zarzadczej 1 wyceny. Jako S$rodowisko techniczne wykorzystano
oprogramowanie /BM Rational Software Architect (RSA)® w wersji 9.7. Do badania
efektywnosci dziatania poszczegolnych procesow wykorzystano oprogramowanie
TIBCO Business Studio®’ w wersji 4.2.0.

Dla wszystkich eksperymentéw wchodzacych w ten zestaw badan, jako dane
wejsciowe, przyjeto informacje dotyczace nieruchomosci bedacych w zarzadzie
organizacji odpowiedzialnej za gospodarowanie i zarzadzanie tacznie 446 budynkami
mieszkalnymi, 180 mieszkalno-uzytkowymi, oraz 372 budynkami uzytkowymi, w
ktorych znajduje si¢ 14009 lokali mieszkalnych 1 1235 lokali uzytkowych. Jako dane
dotyczace przeprowadzonych prac remontowych, konserwacyjnych 1 modernizacyjnych
w lokalach, w ostatnich trzech latach, przyjeto liczbe 1201 wyremontowanych lokali
mieszkalnych niezasiedlonych, 545 lokali mieszkalnych zasiedlonych oraz 174
wyremontowanych lokali uzytkowych. Dla prowadzonych w ostatnich trzech latach
robot przyjeto liczbe 48 remontdw ogodlnobudowlanych, 20 robot instalacyjnych, 3
roboty wykonczeniowe, 28 opracowan projektowych, 16 opinii 1 ekspertyz
technicznych oraz 102173 prac naprawczych i skutkow awarii. Dane dostarczano w
postaci  plikow  ptlaskich, wyekstrahowanych zsystemoéw informatycznych
wykorzystywanych do biezacego zarzadzania nieruchomos$ciami, semantycznych
plikow PDF 1 DOCX oraz arkuszy kalkulacyjnych. Dla potrzeb badan transformowano
je do postaci tekstowej TXT.

W badaniu (RQS8), dotyczacym poziomu operacyjnego, analizowany byt
przypadek wytworzenia procesu zdolnego do identyfikowania 1 raportowania
potencjalnych potrzeb remontowych, spowodowanych stanem oraz zuzyciem
nieruchomosci (komunikowanie uszkodzen). Cykl obejmowat caty proces: od przegladu
lub zidentyfikowania potrzeby lub awarii, wspierania prac remontowo-
modernizacyjnych, az do momentu rozliczenia i zamknigcia zlecenia oraz wzbogacenia
modelu informacyjnego o informacje dotyczace zrealizowanych prac. W badaniu
przeprowadzono 2 eksperymenty: (1) Eksperyment 4: Proces konserwacji naprawczej
(korektywnej) oraz (i1)) Eksperyment 5: Proces konserwacji predykcyjnej
(zapobiegawczej). Dla potrzeb badan laboratoryjnych uruchamiano demonstrator, w
ktérym modele procesoOw przeksztalcono w artefakty techniczne, tworzac <obiekty>
reprezentowane za pomocg <kodu> mozliwego do uruchomienia w prototypie narzedzia
informatycznego. Artefakty kategoryzowane byly za pomoca powstatej w badaniu
(RQ6) <ontologii ozwnN> umozliwiajace] kognitywne wspieranie procesow
zarzadzania wartoscig nieruchomosci. Model architektoniczny demonstratora
uwzglednial cztery gldwne perspektywy stuzace jego ocenie: (i) model przypadkow
uzycia (Use-Case View) oddajacy biznesowe aspekty wspotbieznosci 1 synchronizacji
realizowanych przez KSWD; (i) model analityczny (Logical View) przedstawiajacy
<obiekty> tworzace KSWD; (iii) model projektowy (Deployment View)
odzwierciedlajacy  statyczng  reprezentacj¢ = <kodu> w  jego  Srodowisku
programistycznym; (iv) model implementacyjny (Implementation View) mapujacy
powstale rozwigzania na konkretne srodowisko technologiczne.

W badaniu (RQ9) rozpatrywany byt proces planowania wydatkow w obszarze
kosztow zwigzanych z eksploatacjg 1 konserwacja nieruchomosci na rok przyszty. W

3% https://www.ibm.com/developerworks/downloads/r/architect/index.html
3! https://www.tibco.com/resources/datasheet/tibco-business-studio
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badaniu weryfikowano, czy przeksztalcenie procesu planowania wydatkow z procesu
opartego na pracy ludzkiej, w proces wykorzystujacy algorytmy i zautomatyzowane
ushugi decyzyjne, przynosi wartos¢, skracajac czas przebiegu procesu? Badanie
przeprowadzono za pomocg oprogramowania 7/BCO Business Studio. W badaniu
przeprowadzono 2 eksperymenty: (i) Eksperyment 6: Proces planowania oparty na
pracy ludzkiej oraz (i1) Eksperyment 7: Proces planowania wykorzystujacy algorytmy i
zautomatyzowane ustugi decyzyjne. Przedmiotem symulacji bylo opracowanie
przedmiaru robdt dla prac remontowych w budynku mieszkalnym wielorodzinnym,
sktadajacym si¢ z jednej klatki schodowej, podpiwniczonym, z trzema pelnymi
kondygnacjami nadziemnymi oraz poddaszem z lokalami mieszkalnymi, bedacym
jednym z budynkéw tworzacych osiedle mieszkaniowe, na ktore sktada sie 9
podobnych budynkéow. W budynku znajduje si¢ 15 lokali mieszkalnych. Nalezato
oszacowaé zakres oraz koszty robdt przy zatozeniu konieczno$ci wykonania
niezbednych prac wynikajacych z przegladow technicznych oraz opisanych w nich
zalecen, a takze zweryfikowaé, czy mijaja terminy kolejnych przegladow, ktére moga
wykaza¢, na podstawie stanu budynkow podobnych stanowigcych osiedle, koniecznos¢
przeprowadzenia nastgpnych prac remontowych. Podstawe do sporzadzania
kosztorysow robot stanowily dokumentacja projektowa, specyfikacja techniczna
wykonania 1 odbioru robot budowlanych, zatozenia wyjsciowe do kosztorysowania,
ceny jednostkowe robdt podstawowych oraz Katalogi Naktadéw Rzeczowych bedace
klasyfikatorem robot budowlanych i1 podstawg normatywng dla wyceny robot
budowlanych. Szacowane koszty przygotowane zostalty z wykorzystaniem
oprogramowania Norma PRO w wersji 4.7°~.

W  badaniu (RQ10) weryfikowano czy generalizacja 1 metody analiz
poréwnawczych, korzystajace z sieci neuronowych i uczenia maszynowego, nadajg si¢
jako silniki wnioskujgce w automatycznych modelach wyceny? Badanie zrealizowano
za pomocg Eksperymentu 8 polegajacego na uruchomieniu trzech réznych architektur
algorytmicznych sieci neuronowych, wskazanych w badaniu (RQS5) jako mozliwe do
zastosowania w modelu kognitywnego systemu zarzadzania warto$cig nieruchomosci tj.
DNN, CNN oraz RNN. Badanie polegato na realizacji zadania nadzorowanego uczenia
maszynowego (Supervised Learning), na zbiorach danych zawierajagcych dokumenty
tekstowe oraz ich <Etykiety> (metainformacje). Analizie podlegat czas wykonywania
operacji obliczeniowych oraz kompletno$¢ informacji. W badaniu, strumien danych
(data pipelane) pochodzacy ze zrodet statystycznych (bazy danych w postaci plikow
ptaskich), dzielony byt na coraz mniejsze czesci dla trzech roznych zakreséw informacji
dotyczacych ewidencji, najmu oraz eksploatacji zasobow nieruchomosci. W
eksperymencie przeprowadzone zostaly trzy przebiegi zestawow danych, z
wykorzystaniem modelu GloVe™, bedacego algorytmem uczenia maszynowego
(Machine Learning, ML), stuzagcego do uzyskiwania reprezentacji wektorowych dla
poje¢, poprzez ich mapowanie na przestrzen, w ktorej odleglto$§¢ miedzy pojeciami jest
zwigzana z podobienstwem semantycznym: k-$rednich (wykorzystywana w
klasteryzacji) lub k-najblizszych sasiadow (k-nearest neighbor algorithm). Narzgdziowo
skorzystano z biblioteki Keras®, umozliwiajacej szybkie eksperymentowanie z sieciami
neuronowymi. Kazdy przebieg byt dzielony na mniejsze cze¢sci, ktore pozwalaly na
przetwarzanie rownolegle. Zestaw 1 zawieral dane dotyczace rekordéw tworzacych
<Ustuge Ewidencji>, zestaw 2 dotyczyl rekordow <Usiugi Najem>, a zestaw 3

32 http://alatea.pl/pliki/programy/kosztorysowanie/norma-pro-program-do-kosztorysowania.html
3 https://nlp.stanford.edu/projects/glove
** https://keras.io
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<Ustugi Eksploatacja>. Dla stworzenia modelu jezykowego tzw. korpusu (ang.
corpus), za pomocg funkcji biblioteki Keras kazde stowo dopetniono z lewej strony
znacznikami <s> 1 z prawej </s> oraz utworzono wszystkie mozliwe n-gramy (od 1-

gramow do N-gramow). Transformacji podlegaty dane zawarte w kolumnach: pane
ogblne, Adres, Nr domu, Ilo$é¢ bud.M, Ilo$é bud.U, kategoria, Rok bud.,
Rok przej. (na podst. ks. $r. trw.), Kubat., Ilo$¢ lokali ogdit., Pow.
lokali ogdbdt., TIlos¢ lokali sprzed., Pow. lokali sprzed., TIlos¢ 1lok.
kom., Pow. lokali kom., Lokale Uzytkowe, Garaze =ze $r.wi., Garaze
komunalne, Boksy motocyklowe, Budynki razem, Ksiega wieczysta, Obreb,
Nr dziatki, Pow. dziatki, Nr ksiegi wiecz., Wtasnosé, Decyzja

[

komunalizacyjna, Stan wltadania wtasciciel/wtadajacy, % udzial m.st.

Warszawy, Uwagi.Przyktadowy opis kolumny dotyczacy pane ogélne przyjat postac:
[('<s>",),('<s>",), ('dane',), ('ogblne',), ('<eos>"',), ('</s>"',), ('</s>",)]

Struktura modelu maszyny wnioskujacej zastosowanej w eksperymencie,
sktadata si¢ z modutow odpowiedzialnych za wykonywane funkcje, tworzace razem
cykl procesowy sprzezenia zwrotnego i ciggtego doskonalenia si¢ modutéw tworzacych
cykl. Zastosowano moduty: (i) <Planowanie> jako modut odpowiadajacy za
projektowanie celow 1 zawierajacy specyfikacje kryteridow, wskaznikow 1 zmiennych
dla wydajnosci procesu. (ii) <Analiza i decyzja> jako modul wykorzystujacy
zmienne 1 proponujacy rozwigzania. (iil) <Polityki kontroli> nadzorujacy
dotrzymywanie przez proces rygorOw normatywnych oraz wprowadzajacy korekty
zachowania procesu. (iv) <Stan decyzyjny> bedacy modulem prezentujagcym
najlepsze decyzje bedace efektem procesu decyzyjnego.

W badaniu (RQ11) stanowigcym Eksperyment 9, uznajac, ze Automatyczne
Modele Wyceny (Automated Valuation Models, AVMs) uzywane sa do oszacowania
warto$ci rynkowej nieruchomos$ci na podstawie analizy jej lokalizacji, wlasciwosci 1
warunkow rynkowych, weryfikowano, czy zastosowanie AVMs do automatycznej
wyceny samych wlasciwosci nieruchomosci, przynosi korzys¢ zarzadzajagcemu taka
nieruchomoscig. W badaniu uwzgledniono wtasciwosci nieruchomosci z badania (RQ8)
1 (RQY). Badanie zrealizowano w prototypie narzedzia informatycznego, wytworzonego
w Eksperymencie 5, w ktéorym uruchamiano proces automatycznych modeli wyceny,
opartych o zautomatyzowane ustugi decyzyjne, ktore do ustalenia wartosci uzywaja
modelu pomiaru warto$ci za pomocg algorytmow technologii kognitywnych. Badano
czy uruchamiane niezaleznie <Modele pomiaru wartoéci> dla zautomatyzowanych
ushug kognitywnych <zZaséb Lokalowy>, <Ewidencja>, <Najem> 1 <Eksploatacja>
dziatajg poprawnie i dokonujg obliczen nie zaburzajac catego sekwencyjnego procesu
realizowanego przez <szyne usiug>.

Proces specyfikacji modelu identyfikowal cechy wilasciwosci (zmienne), ktore
majg wplyw na struktur¢ modelu, nastgpnie wybieral odpowiedni model <procesu
biznesowego> oraz w efekcie, rozwijal go na podstawie odnalezionych danych.
Kalibracja modelu polegata na wyprowadzaniu aktualnych wspdiczynnikow dla
wczesniej okreslonych zmiennych. Nowe zmienne powstawaty poprzez transformacje.
Podstawowe kroki przebiegaty wedlug schematu zaproponowanego jako standard
wykorzystywania AVMs: (i) ustalenie zakresu, (ii) identyfikacja danych, (ii1)
eksploracyjna analiza danych, (iv) stratyfikacja, (v) okreslenia reprezentatywnos$ci
danych, (vi) specytfikacja modelu, (vii) kalibracja modelu, (viii) zapewnienie jakosci,
(ix) zastosowanie modelu i przeglad wartosci®™. W KSWD kroki (ii-ix) realizowane
byly przez dzialajace sekwencyjnie w <Szynie wustug> poszczegdlne ustugi

3 1L.A.A.O., Standard on Automated Valuation Models (AVMs) - 2018.
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kognitywne. KSWD udostgpniat interfejs, na ktérym dla <pzia:r Zasobow>
prezentowane byly wszystkie wymagane 1 niezbgdne do gospodarowania
nieruchomos$cig informacji dotyczace nieruchomosci. Badaniu podlegata sprawnos¢
wykonania wszystkich zatozonych operacji przy zalozeniu ich kompletnosci.

4.4.2. Wyniki badania w kontekscie hipotez

W badaniu (RQ8) potwierdzono, ze istniejg techniczne przestanki umozliwiajace
oparcie procesu identyfikowania i1 raportowania potencjalnych potrzeb remontowych na
mozliwym do produkcyjnego uruchomienia rozwigzaniu technologicznym,
wykorzystujacym ontologie do sterowania logika decyzyjng algorytmow. W
oprogramowaniu /BM Rational Software Architect (RSA) stanowigcym demonstrator
Kognitywnego Systemu Wspomagania Decyzji (KSWD) wytworzono poprawnie
dzialajace, w notacji BPMN, modele procesow planowania wydatkow w obszarze
kosztow zwigzanych z eksploatacja 1 konserwacja nieruchomosci, ktore nastepnie
podlegaty badaniu (RQ9).

Rysunek 9. Interfejs IBM Rational Software Architect Designer sterujacy przeplywami pracy dla
procesu konserwacji predykcyjnej
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

W badaniu (RQ9) przedmiotem symulacji bylo opracowanie przedmiaru robot
dla prac remontowych. Badanie przeprowadzono za pomocg oprogramowania 7/BCO
Business Studio. Przeprowadzona w Eksperymencie 6 symulacja wykazata, ze
konieczno$¢ manualnego uzupehienia danych, powoduje spadek wydajnosci kosztowe]
catego procesu. Nie wplywa to bezposrednio na spadek ilosci spraw zrealizowanych w
procesie, ale generuje znaczne opoznienia wynikajace z oczekiwania na dane
uzyskiwane w dzialaniach poprzednich. Potwierdzono w ten sposob bezposrednig
zalezno$¢ pomiedzy koniecznoscig dysponowania kompletem informacji niezbednych
do dalszych wyliczen na poczatku zadania, a efektywnoscig procesu. Sumaryczny koszt
procesu planowania opartego na pracy ludzkiej wyceniony zostat na 7 641,52 zl, a czas
jego trwania na 28 dni. Przeprowadzona w Eksperymencie 7 symulacja wykazata, ze w
wypadku krokow realizowanych przez algorytmy i zautomatyzowane ustugi decyzyjne,
stan wyjsciowy nie ma znaczenia dla plynnosci 1 czasu przebiegu procesu
kompletowania informacji. Poziom efektywnos$ci procesu wynidst 98% przy poprawnie
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zrealizowanych zadaniach. Sumaryczny koszt procesu planowania opartego na pracy
ludzkiej wyceniony zostat na 4 901,00 zt, a czas jego trwania na 11,4 dnia.

Rysunek 10. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci poszczegolnych dzialan w
procesie wykorzystujacym algorytmy i zautomatyzowane ustugi decyzyjne
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

W badaniu (RQ10) badano architektury sztucznych sieci neuronowych
wskazane w badaniu (RQ5) jako najlepsze do zastosowania w modelu kognitywnego
systemu zarzadzania wartoscig nieruchomosci. Wyniki badania wskazaty, Zze najlepsza
doktadno$¢ walidacji wraz z wysoka spdjnoscig osiggnal algorytm DNN. Pozostale, to
jest CNN oraz RNN osiggaty takze wysoka doktadnos$¢, jednak nie sg one tak spdjne we
wszystkich zestawach danych. Model DNN przewyzszyl pozostale dwa modele (CNN 1
RNN) pod wzgledem czasu, niezaleznie od wielkosci probek. Czas przebiegu algorytmu
DNN dla zestawu 1 <Ustuga Ewidencji> wyniost 48,33 min. (maksymalny to 240,14
min.), dla zestawu 2 <Ustuga Najem> 5,56 min. (maksymalny to 150,11 min.), a dla
zestawu 3 <Ustuga Eksploatacja> 360,01 min. (maksymalny to 1800,43 min.).
Mozna wskaza¢, ze algorytm DNN najlepiej nadaje si¢ do zastosowan przemystowych
w obszarach zarzadzania nieruchomos$ciami, zapewniajac dotrzymywanie terminowosci
dostarczania poprawnych danych, poprzez ciggle monitorowanie wykonywanych
operacji oraz najdokfadniejsze mechanizmy korygowania zaburzen przebiegow,
wykazujac jednoczesnie najwyzszy wskaznik trafien.

Rysunek 11. Diagramy czas6w przebiegu dla algorytméw DNN, CNN, RNN
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

W badaniu (RQI11) badano czy uruchamiane niezaleznie <Modele pomiaru
wartosci> dla zautomatyzowanych ustug kognitywnych <zaséb Lokalowy>,
<Ewidencja>, <Najem> 1 <Eksploatacja> dzialajg poprawnie i dokonujg obliczen nie
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zaburzajac calego sekwencyjnego procesu realizowanego przez <Szyne ustug>.
Przeprowadzona w badaniu symulacja wykazata, ze uruchamiane niezaleznie dla kazdej
z ustug kognitywnych <Modele pomiaru wartosci> dzialajg poprawnie 1 dokonujg
obliczen nie zaburzajac catego sekwencyjnego procesu realizowanego przez <Szyne
ustug>. W wypadku kazdej kognitywnej ustugi, sprawno$¢ jej efektywnosci wynosita
100%. Najwigcej ponownych przebiegéw, poszukujacych wilasciwych asocjacji w
dostarczanych sekwencjach danych, dotyczylo <ustugi Najmu>. Powodowane jest to
iloscig obiektow do zweryfikowania oraz duzg, naturalng dynamika zwigzang z
ksztaltowaniem si¢ uméw najmu. Co istotne, nie zaburzylo to <Ustugi
Eksploatacja>, ktéra odpowiada, za dostarczenie najbardziej odpowiedniej decyzji
prezentujacej poszukiwang wartos$¢. Przebieg procesu realizowany byt catkowicie przez
<agenty> bedgce artefaktami technicznymi. Uczestniczyly w nim <Agent Algorytm>,
<Agent Workflow>, <Agent Oprogramowanie> i <Agent System>.

Rysunek 12. Proces sekwencyjnie uruchamianych kognitywnych ustug w szynie uslug w notacji
BPMN w interfejsie TIBCO Business Studio prezentujacy efektywnos¢é zautomatyzowanych ustug
decyzyjnych
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Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

4.4.3. Wnioski z badania

W badaniu (RQS8) potwierdzono, ze istniejg techniczne przestanki umozliwiajace
oparcie procesu identyfikowania 1 raportowania potencjalnych potrzeb remontowych na
mozliwym do produkcyjnego uruchomienia rozwigzaniu technologicznym,
wykorzystujacym ontologie do sterowania logika decyzyjng algorytmow.

W badaniu (RQ9) wykazano, ze w wypadku zastosowania algorytméw i
zautomatyzowanych ustug decyzyjnych w procesach planowania, stan wejsciowy nie
ma znaczenia lub ma znaczenie minimalne, dla efektu catego procesu

W badaniu (RQ10) wykazano, ze algorytm DNN najlepiej nadaje si¢ do
zastosowan przemystowych w obszarach zarzadzania nieruchomos$ciami, zapewniajac
dotrzymywanie terminowosci dostarczania poprawnych danych, poprzez ciagle
monitorowanie wykonywanych operacji oraz najdoktadniejsze mechanizmy
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korygowania zaburzen przebiegow, wykazujac jednocze$nie najwyzszy wskaznik
trafien.

Badanie (RQI1) potwierdzito, ze AVMs moga zosta¢ wykorzystane do
automatycznej wyceny wilasciwosci charakteryzujacych nieruchomos$¢ przynoszac tym
samym korzy$¢ (w postaci kosztu oraz czasu poswigconego na realizacje zadan)
zarzadzajacemu nieruchomoscig.

5. Whnioski z badan

Glownym celem prac przedstawionych w rozprawie byto opracowanie modelu
wspomagania decyzji dotyczacych zarzadzania wartoScia nieruchomosci z
wykorzystaniem narzedzi informatycznych i metod kognitywistki. Weryfikowano
hipoteze gtowna, stanowigca, ze w obszarze zarzadzania warto$cig nieruchomosci
istniejg uzasadnione przestanki dla opracowania opartego o algorytmy technologii
kognitywnych modelu hybrydowego systemu wspomagania decyzji obejmujacego
zasoby informacyjne, procesy, polityki i praktyki biznesowe, decydentow, funkcje i

narze¢dzia informatyczne.

Tabela 1. Bilans weryfikacji postawionych hipotez badawczych

Nr | Tres¢ hipotezy czastkowej Whioski, sposéb udowodnienia hipotezy
H1 | Podejscie Design Science Research | Hipoteze potwierdzono. Rozpoznano domeng
utatwia organizacj¢ badan badawcza, opracowano wiedz¢ i uzyteczne, z
naukowych dotyczacych budowy punktu widzenia uzytkownika, artefakty
systemow decyzyjnych techniczne, ktdre nastepnie weryfikowano
wykorzystujacych technologie empirycznie. Realizacja badan odbywata si¢ w
kognitywne. sposob iteracyjny, pozwalajacy na tworzenie
nowych artefaktow na podstawie wynikow
wczesniejszych eksperymentow przy
jednoczesnej aktualizacji wiedzy.
H2 | Precyzyjne nazwanie Hipoteze potwierdzono. Tytut rozprawy zostat
poszczegdlnych komponentow rozbity na szkielet znaczeniowy:
tworzacych domeng badawczg dla <kognitywny> + <<system> +
zakresu pracy utatwia realizacje <wspomagania> + <decyzji>> w
badan. <<<zarzadzaniu> + <wartosgciag>> +
<nieruchomog$ci>>>. Dla wyodrebnionych
poje¢ opracowano definicje. Dla kazdej definicji
wskazano ekosystem, w ktorym funkcjonuje
oraz kontekst podlegajacy dalszym badaniom.
H3 | Istnieja przestanki dla praktycznego | Hipoteze potwierdzono. Poprzez mapowanie
wykorzystania algorytmow domen wiedzy zawgzano kolejno zakres
technologii kognitywnych, analizowanej literatury przedmiotu. Badanie
przydatnych do budowy systemu ilosciowe SMS (RQ1 i RQ2) potwierdzito, ze
zarzadzania warto$cia technologie kognitywne sg obecne w systemach
nieruchomosci, ktére mozna zarzadzania, oraz ze korzystanie z algorytmow
zweryfikowac za pomoca technologii kognitywnych jest korzystne dla
krytycznego przegladu literatury. zarzadzania. W badaniu jako$ciowym SLR
(RQ3, RQ4 1 RQS5) wskazano mozliwe do
zastosowania w modelu kognitywnego systemu
zarzadzania wartos$cig nieruchomosci algorytmy
tj. DNN, CNN, RNN.
H4 | Opracowanie ontologii, Hipoteze¢ potwierdzono. W przepisach
umozliwiajacej szybka prawnych, normach oraz specyfikacjach
identyfikacje schematow zidentyfikowano terminy domeny
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aktywnosci w procesach
zarzadzania nieruchomosciami,
zapewni niezbe¢dne i wymagane
reguly do automatycznych
wnioskowan uruchomianych w
systemie informatycznym opartym
o algorytmy technologii
kognitywnych.

nieruchomosci. Utworzono dla nich schemat
modelu semantycznego, ktory poddano badaniu.
Badanie (RQ6) potwierdzito, ze zaprojektowany
model mozna zmaterializowa¢ jako artefakt
techniczny i podda¢ badaniu laboratoryjnym
edytorze ontologii Protegeé.

W badaniu laboratoryjnym (RQ?7) potwierdzono,
ze artefakt techniczny <ontologia OZWN>
zawiera poprawne mechanizmy wnioskowania,
umozliwiajace jej zastosowanie dla
kognitywnego wspierania procesoOw zarzadzania
warto$cig nieruchomosci.

HS5 | Ugruntowane techniki oraz notacje | Hipoteze potwierdzono. Opisano
dla modelowania procesow, komplementarne techniki biznesowe i
poprzez ich komplementarnos¢, informatyczne, oparte o narzedzia i notacje
utatwig opracowanie wymagan dla | modelowania, niezbedne dla opracowania
demonstratora zautomatyzowanego | wymagan dla demonstratora
podejmowania decyzji w obszarze | zautomatyzowanego podejmowania decyzji w
zarzadzania wartos$cia obszarze zarzadzania warto$cig nieruchomosci.
nieruchomosci. Opracowano model narzedzia informatycznego

dla kognitywnego wspomagania decyzji.
H6 | Zautomatyzowanie podejmowania | Hipoteze potwierdzono. W srodowisku

decyzji, poprzez wykorzystanie
sieci neuronowych i uczenie
maszynowe prowadzace do
zalgorytmizowanego kognitywnego
wnioskowania, przynosi
zwigkszenie wartosci
nieruchomosci.

technicznym <KSWD> wytworzono artefakty
techniczne, a nastepnie przeprowadzono
eksperymenty badawcze majace na celu
zbadanie efektow zachowania algorytmow sieci
neuronowych (RQ8, RQ9). Zweryfikowano
poprawno$¢ wynikoéw uzyskiwanych przez
uruchamiane w sposob zautomatyzowany
algorytmy technologii kognitywnych (RQ10,
RQI11).

Zrbdlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

Przeprowadzone badania, w szczegdlnosci wytworzenie artefaktow
technicznych w postaci: (1) <ontologii OzWN> zawierajacej poprawne mechanizmy
wnioskowania oraz (ii) demonstratora Kognitywnego Systemu Wspomagania Decyzji
<KSWD>, W ktorym uruchamiano w sposob zautomatyzowany algorytmy technologii
kognitywnych dla procesoOw zorientowanych na warto§¢ w obszarze operacyjnym,
budzetowania oraz kontroli zarzadczej 1 wyceny domeny Facility Management,
potwierdzity, ze demonstrator <kswp> znajduje si¢ na 5 poziomie gotowosci
technologicznej TRL (Technology Readiness Level) tj. dokonano walidacji technologii
w srodowisku zblizonym do rzeczywistego. Mozliwe jest wigc, poprzez rozszerzenie
mozliwosci narzgdzi informatycznych nadzorujgcych procesy operacyjnego zarzadzania
nieruchomos$ciami, o potencjat kryjacy sie¢ w obliczeniach kognitywnych, wptywanie na
wartos$¢ nieruchomosci.

Dodatkowo, poprzez wyodrgbnienie <Agentéw Workflow> 1 wykorzystanie ich
do zarzadzania rutynowymi zadaniami zwigzanymi z biezacym administrowaniem
informacjami dotyczacymi nieruchomos$ci, mozliwe staje si¢ zarzadzanie realizowane
zgodnie z koncepcja automatyzacji robotycznej procesow biznesowych (Robotic
Process Automation, RPA).
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6. Kierunki dalszych badan

Prowadzone badania pozwolily dostrzec nowe wyzwania, w szczegdlnosci:

1.

Rozprawa koncentruje si¢ na opisie systemu zarzadzania wykorzystujacego
automaty decyzyjne sterowane przez algorytmy w domenie zarzadzania
nieruchomo$ciami. Przy czym, zastosowane zostaly generalne zasady
wnioskowania z wykorzystaniem maszyn wnioskujacych. Zachowana zostata
fatwo$¢ modyfikacji obszaru zastosowan przy zmianie specyfikacji. O rodzaju
domeny decyduje ontologia dziedzinowa. Pod rozwage moze by¢ brany watek
badawczy dotyczacy uniwersalnej maszyny wnioskujgcej, sterowanej roéznymi
ontologiami, przy zalozeniu, ze <ontologia A> dziala w domenie A, <ontologia
B> dziata w domenie B itd. Zamiana ontologii zmienia obszar zastosowania
systemu bez wptywu na logike decyzyjng jego algorytmow.

W skali sluzacej do okreslenia gotowosci technologicznej danego rozwigzania
technologicznego, demonstrator Kognitywnego Systemu Wspomagania Decyzji
znajduje si¢ na 5 poziomie TRL (Technology Readiness Level) tj. dokonano
walidacji technologii w $rodowisku zblizonym do rzeczywistego. Mozliwa jest
ewaluacja powstalego artefaktu technologicznego w warunkach przemystowych, w
srodowisku zblizonym do naturalnego, z partnerami biznesowymi.

W roku 2017 zatwierdzony zostal Europejski Standard Wyceny’® dotyczacy
wykorzystywania opartych na statystyce Automatycznych Modeli Wyceny
(Automated Valuation Models, AMWs)’’. Standard ten zdefiniowal AMWs jako
oparty na statystyce program komputerowy, ktory wykorzystuje dane o
nieruchomosciach (np. ceny porownawcze oraz charakterystyki nieruchomosci) do
generowania zwigzanych z nieruchomosciami wartosci lub sugerowanych wartosci
pozyskiwanych bezposrednio przez zastosowanie matematycznego algorytmu do
analizy baz cen transakcyjnych 1 cech nieruchomosci bez tradycyjnej wyceny (np.
oparte] na podejsciu poréwnawczym lub dochodowych) oraz bez oceny
jakosciowej dokonanej przez rzeczoznawce. Kolejnym watkiem badawczym moze
by¢ opracowanie kognitywnego systemu automatycznej wyceny nieruchomosci
stanowigcego narzedzie do modelowania wycen, w oparciu o niepetng lub
niepewng wiedz¢ o $srodowisku, w ktérym znajduje si¢ nieruchomos¢ (moduty
systemu: bazy wiedzy, maszyna wnioskujaca, interfejs komunikacyjny cztowiek-
maszyna).

7. Wartos¢ dodana pracy

W trakcie prac stuzacych osiaggnigciu celu gldownego 1 wykazaniu tezy rozprawy

wypracowano oryginalne rezultaty badan. Zgodnie z paradygmatem DSR zostaty one
skategoryzowane na dwa obszary:

1.

Rezultaty zapewniajace przyrost wiedzy badanego srodowiska:
1. Systematyzacja 1 formalny opis obszaréw kognitywnego wspomagania decyzji
istotnych dla zarzadzania warto$cig nieruchomosci.
ii. Przedstawienie aktualnych badan w zakresie kognitywnego wspomagania
decyzji zarzadczych oraz wskazanie wybijajacych si¢  architektur

** TEGoVA, European Valuation Standards EVS2016 (The European Group of Valuers® Associations,
2016).
" TEGoVA, EVS 6 Automated Valuation Models (AVMs), 2017.
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11l

1v.

algorytmicznych sieci neuronowych mozliwych do zastosowania w
zarzadzaniu warto$cig nieruchomosci.

Wskazanie komplementarnych technik biznesowych 1 informatycznych,
opartych o narzgdzia i notacje modelowania, niezbednych dla opracowania
wymagan dla demonstratora zautomatyzowanego podejmowania decyzji w
obszarze zarzadzania warto$cig nieruchomosci.

Opracowanie modelu narzedzia informatycznego dla kognitywnego
wspomagania decyzji w zarzgdzaniu wartos$cig nieruchomosci.

2. Artefakty techniczne polepszajace mozliwosci badanego srodowiska:

1.

11.

1il.

1v.

Poprawnie zmaterializowana <ontologia 0zwN> dla kognitywnego wspierania
procesOw zarzadzania warto$cig nieruchomosci oraz sterowania logika
algorytmow odpowiedzialnych za zarzadzanie.

Srodowisko demonstratora <xswp> do realizacji eksperymentéw zwigzanych z
zastosowaniem automatow decyzyjnych sterowanych przez algorytmy.

Zgodne ze standardem wykonywalnych modeli decyzyjnych notacji Decision
Modeling Notation™® (DMN) modele proceséw zorientowanych na warto$¢ w
obszarze operacyjnym, budzetowania oraz kontroli zarzadczej 1 wyceny
domeny Facility Management.

Model kognitywnego procesu decyzyjnego, wykorzystujacego algorytmy
sztucznych sieci neuronowych 1 uczenie maszynowe, jako silnik wnioskujacy
oparty o logike decyzyjng obstlugujacg Diagramy Wymagan Decyzji (Decision
Requirements Diagram, DRD) 39,

8. Plan pracy

Wprowadzenie

Rozdziat
1
2

5.

6

1. Metody, techniki i narzedzia badawcze
. Wstep do opisu organizacji badan
. Poréwnanie metodyk badawczych systemow informatycznych
2.2. Metodyki projektowania badan naukowych
2.3. Przeglad istniejacych metodyk DSR
. Podejscie Design Science Research
3.1. Artefakty badania
3.2. Srodowisko przestrzeni badawczej
3.3. Proces badawczy
3.4. Baza wiedzy w podejsciu Hevnera
. Modele przegladow literatury
4.1. Typologia przegladow literatury
4.2. Rygor przegladu literatury
4.3. Metody zastosowanych badan literaturowych
Model koncepcji ontologii do zarzadzania nieruchomos$ciami
5.1. Zakres obszaru dziedzinowego ontologii
5.2. Ontologia w wymiarze technologicznym
5.3. Narzedzie do konceptualizacji ontologii

. Model S$ciezki technologicznej dla konstrukcji symulatora kognitywnego zarzadzania

warto$cig nieruchomosci

7

6.1. Perspektywa architektury sterowanej modelami

6.2. Technologiczna warstwa modelowania decyzji

6.3. Narzedzie konstrukcji symulatora

6.4. Narzedzie do walidacji, symulacji i oceny efektywnosci procesow
6.5. Silniki zautomatyzowanych przeptywow pracy

6.6. Narzedzia weryfikacji algorytmoéw kognitywnych

. Podsumowanie zastosowanych metod, technik i narzedzi badawczych

% OMG DMN Guide, Decision Model And Notation: Version 1.2,2019.
¥ R. Chrisley, A, Sloman, Architectural requirements for consciousness [w] Proceedings of EUCognition
2016 "Cognitive Robot Architectures”, 2017, 31-37.
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Rozdziat 2. Przeglad istotnych komponentéw tworzacych domeng badawczg pracy
1. Wstep do przegladu istotnych komponentoéw definicyjnych
2. Kognitywne pozyskiwanie informacji
2.1. Nauki kognitywne
2.2. Kognitywistyka
2.3. Informatyka kognitywna
2.4. Paradygmat komputacyjny
3. Analiza cech kognitywnego przetwarzania danych
3.1. Inteligencja obliczeniowa
3.2. Obliczenia kognitywne
3.3. Kognitywne przetwarzanie danych
4. Definicje i klasyfikacje wzorcow systemow wspomagania decyzji
4.1. Spojna catos¢ jako system
4.2. Wspomaganie poprzez klasyfikacje oraz rekomendacje wyboru
4.3. Decyzja jako $wiadomy wybdr wariantu
4.4. Komputerowe wspomaganie podejmowania decyzji
4.5. Inteligentny System Wspomagania Decyzji
5. Sktadowe procesu tworzenia warto$ci
5.1. Istota czynno$ci zarzadzania
5.2. Racjonalne wptywanie na dziatanie
5.3. Wartos¢ jako kategoria
5.4. Proces sterowania wartoscia
6. Identyfikacja celow organizacji zarzadzajacej nieruchomosciami
6.1. Pojecie prawne nieruchomosci
6.2. Zarzadzanie nieruchomoscia
6.3. Wartos$¢ nieruchomosci
7. Podsumowanie przegladu istotnych komponentéw definicyjnych
Rozdziat 3. Identyfikacja potencjalnych algorytméw technologii kognitywnych do zastosowan
w kontekscie problemu badawczego
1. Wstep do badan literaturowych
2. Opis zastosowanych metod badania literaturowego
2.1. Metoda ilo$ciowa SMS
2.2. Metoda jakosciowa SLR
2.3. Przedmiot badania literaturowego
3. Badanie ilosciowe metoda SMS
3.1. Pytania badawcze w badaniu SMS
3.2. Proces wyszukiwania w badaniu SMS
3.3. Jakosciowy przeglad wynikow badania SMS
3.4. Budowanie schematu klasyfikacji badania SMS
3.5. Ekstrakcja i mapowanie rezultatow badania SMS
3.6. Dyskusja dla badania SMS
3.7. Synteza badania SMS
4. Badanie jako$ciowe metoda SLR
4.1. Pytania badawcze dla badania SLR
4.2. Cele i zakres SLR
4.3. Proces wyszukiwania w badaniu SLR
4.4. Kryteria wlaczenia i wylaczenia wynikow badana SLR
4.5. Kryteria oceny jakos$ci badania SLR
4.6. Zbieranie danych dla badania SLR
4.7. Analiza danych badania SLR
4.8. Rezultaty badania SLR
4.9. Dyskusja badania SLR
4.10. Synteza badania SLR
5. Podsumowanie systematycznego przegladu literatury
Rozdziat 4. Koncepcja schematu ontologii dla kognitywnego wnioskowania
1. Wstep do schematu ontologii dla kognitywnego wnioskowania
2. Ewolucja ontologii
2.1. Modelowanie ontologiczne
2.2. Ontologie dziedzinowe
3. Ontologie w zastosowaniach informatycznych
3.1. Strategia budowania ontologii
3.2. Zalecany proces tworzenia ontologii
3.3. Notacja do przedstawienia wiedzy ontologicznej
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3.4. Narzedzia i jezyki ontologiczne
3.5. Wsparcie narzedziowe

. Klasyfikacja ontologii

4.1 Ontologie oparte na j¢zyku naturalnym

4.2. Ontologie oparte na informacjach i ich schematach
4.3. Ontologie jezykowe / terminologiczne

4.4. Ontologie jezykéw modelowania

4.5. Ontologie formalne

. Proces projektowania ontologii zarzadzania warto$cig nieruchomosci

5.1. Specyfikacja wymagan ontologii
5.2. Konceptualizacja ontologii

. Formalizacja modelu koncepcyjnego

6.1. Budowa ontologii
6.2. Implementacja modelu instancji
6.3. Materializacja ontologii OZWN

. Ocena ontologii

7.1. Wizualizacja informacji w oparciu o ontologi¢
7.2. Wynik badan kompetencyjnych ontologii OZWN
7.3. Wyniki badania jako$ciowego ontologii OZWN

. Badanie zastosowania ontologii OZWN do obstugi nieruchomosci

8.1. Eksperyment 1: Opracowanie schematu materializacji OZWN

8.2. Eksperyment 2: Zastosowanie mechanizmu wnioskujacego dla OZWN

8.3. Eksperyment 3: Badanie wielokrotnego uzytku zastosowania OZWN
Podsumowanie koncepcji schematu ontologii dla kognitywnego wnioskowania

Rozdziat 5. Ramy modelowania symulatora do badan laboratoryjnych

1.
2.

5.

Wstep do modelowania symulatora do badan laboratoryjnych
Ramy konceptualne modelu architektury dla wspierania decyz;ji
2.1. Komputerowe wspomaganie decyzji

2.2. Kategorie technologiczne DSS

2.3. Kategorie operacyjne DSS

. Modelowanie i symulacja dla obszarow badawczych

3.1. Podejscie Model Driven Architecture (MDA)
3.2. Topologia modeli MDA

. Narzedzia modelujace mozliwosci algorytmow kognitywnych

4.1. Notacja decyzyjna

4.2. Modelowanie decyzji dla KSWD

4.3. Zunifikowany jezyk modelowania

4.4. Silniki zautomatyzowanych przeptywow pracy
Podsumowanie opisu ram modelowania symulatora badan

Rozdziat 6. Koncepcja modelu architektury dla Kognitywnego Systemu Wspomagania Decyzji

1.
2.

5.

Wstep do koncepcji modelu architektury KSWD

Architektura projektu w srodowisku wytworczym IBM Rational Software Architect
2.1. Model przypadkéw uzycia (architektura procesu)

2.2. Model analityczny (architektura logiczna)

2.3. Model projektu (architektura programistyczna)

2.4. Model implementacyjny (architektura fizyczna)

. Modelowanie procesOw zorientowane na wartos¢

3.1. Ramy pomiaru warto$ci procesow
3.2. Pomiar na poziomie operacyjnym
3.3. Pomiar na poziomie budzetowania

. Automatyczne modele wyceny

4.1. Ramy systemu kontroli zarzadczej
4.2. Pomiar warto$ci dla nieruchomosci
Podsumowanie koncepcji modelu architektury

Zakonczenie
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