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Streszczenie

Celem artykulu jest prezentacja koncepcji pomiaru wydajnosci procesOw zarzadzania
miastem z wykorzystaniem koncepcji zagregowanych KPI. W zarzadzaniu organiza-
cjami, a w konsekwencji stosowania wspdlnych ram projektowych réwniez w zarza-
dzaniu miastami stosuje si¢ powszechnie silosowe KPI obrazujace stany procesow
organizacji/miasta. Pojawia si¢ wigc pytanie na ile proponowane w artykule zagrego-
wane KPI moga by¢ stosowane w procesach zarzadzania inteligentnymi miastami
w miejsce silosowych typowych dla organizacji. Praca zostata podzielona na cztery
glowne cze$ci. W pierwszej przedstawiono problemy zarzadzania inteligentnymi mia-
stami aby wprowadzi¢ czytelnika w problematyke pomiaru proceséw i potrzeby po-
miarow zagregowanych. W czgéci drugiej omowiono wskazniki KPI i ich miejsce
i znaczenie dla procesow zarzadzania. Czgs$¢ trzecia zawiera opis modelu zagregowa-
nych KPI dla wsparcia pomiaréw stanu procesoOw miasta. W rozdziale czwartym prze-
prowadzono weryfikacje opracowanego modelu, wykazujac jego przydatnos¢ dla pro-
cesOW zarzadzania miastem. W podsumowaniu zawarto rekomendacj¢ dotyczace wy-
korzystania zagregowanych KPI w miescie.

Stowa kluczowe: Smart Cities, knowledge base, knowledge management, fuzzy logic,
process modeling, decision support.
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1. Wprowadzenie

Wspotczesne miasta zajmujg obecnie zaledwie 2 proc. powierzchni ziemi,
a zamieszkuje je az 50 proc. swiatowej populacji. Przewiduje sig, ze do 2050 roku
w miastach zy¢ bedzie juz 70 proc. ludzi. Wedtug danych Gléwnego Urzedu Staty-
stycznego w Polsce wskaznik ten juz dzi§ wynosi okoto 6%. (Glowny Urzad Staty-
styczny, 2014). Ponadto liczba ludno$ci migrujacej z obszarow miejskich do aglome-
racji stale rosnie. Wszystko to sprawia, ze wyzwaniem wspotczesnych cywilizacji
staje si¢ zarzadzanie duzymi miastami. Zalezy ono od bazy doswiadczen, kompeten-
cji oraz przede wszystkim dostepnych zasoboéw danej aglomeracji. W wielu miastach
decydenci sa powszechnie wspierani technologiami informatycznymi pomocnymi
w analizowaniu proceséw decyzyjnych (Klaster Smart IT, 2014).

Mimo ze w kontek$cie roznych uwarunkowan funkcjonowania miast i ich
rozwoju mozna zauwazy¢ wiele podejs$¢ i koncepcji zarzadzania miastem to coraz
czgsciej traktowane sg one jako mozliwe do zarzadzania w kontekscie zastosowa-
nia do zarzadzania ich funkcjonowaniem proceséw inteligentnych. Smart (lub
Smarter) City mozna okresli¢ jako ideg, u podstaw ktdrej lezy implementacja tych
procesow. Nie ma jednej spojnej definicji Smart City. Nalezy przyjac, ze to raczej
pewna wizja oparta na dwoch filarach — dobrych praktykach zarzadzania oraz moz-
liwosciach wsparcia proceséw miasta szerokorozumianymi technologiami informa-
tycznymi (Campbell, 2012).

Wdrozenie technologii IT do kazdej wigkszej organizacji stanowi przedsig-
wziecie, dla ktorego powinny by¢ okreslone co najmniej trzy ograniczenia: zakres
prac, harmonogram przedsiewzigcia 1 jego budzet. Z punktu widzenia tak duzej
i skomplikowanej struktury, jakg jest miasto, szczegdlnie wazny jest zakres prac,
czyli pozadane przez odbiorce — miasto funkcjonalno$ci systemu. Zarzadzanie taka
strukturg wymaga¢ musi przede wszystkim ich usystematyzowania, opisania i wy-
brania najistotniejszych. Identyfikacja kluczowych funkcjonalnosci dla wdrozenia
systemu moze by¢ problematyczna w przypadku tych procesow, w realizacji kto-
rych bierze udziat kilka podmiotéw miasta. Wowczas rozwigzania IT sg wdrazane
w sposob niezsynchronizowany przez poszczegolne jednostki roznych poziomow
samorzadow co prowadzi do duzej fragmentacji procesow i systemow miasta.

Autorzy pracy postawili sobie za cel zaprojektowanie i wdrozenie systemu
w Gdansku. Zatozono, ze celem bedzie projektowanie komponentdw ramy projek-
towej IBM IOC (Inteligent Operating Centre), ktéore mozna wykorzystywac
w przypadku kolejnych miast (Witryna IBM, 2015). Niniejsza praca koncentruje
si¢ na projektowaniu jednego z komponentéw — wskaznikow KPI jako miary stanu
procesow decyzyjnych miasta.

2. Przyktadowe procesy decyzyjne miasta
wspierane silosowymi KPI

KPI (ang. Key Performance Indicator) definiuje si¢ jako mierniki proceséw
realizacji celow organizacji. Pojecie to pojawia sie najczesciej w kontek$cie da-
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nych finansowych i stanowi dla decydentow sygnatl o stanie proceséw pracy, ich
kosztach i jako$ci. Moze mie¢ charakter narzedzia kontroli menedzerskiej i powin-
no stwarza¢ warunki do podejmowania decyzji bez obcigzania decydentow szcze-
gotowa analiza danych zrodtowych. W praktyce zdefiniowano wiele roznych KPI
wykorzystywanych dla firm: wskazniki finansowe (np. marza przeliczana na klien-
ta, warto$¢ sprzedazy przeliczana na pracownika), w obszarze obslugi klienta
(% nieterminowych dostaw do klientow), jakosci ustug (liczba reklamacji) i wiele
innych (Parmenter, 2012). Nalezy zwroci¢ uwagg, ze KPI jest funkcja dowolnych
danych wejsciowych, istotnych z punktu widzenia podejmowanych decyzji. Wazny
jest przy tym kontekst, czyli z gory ustalona skala dla kazdego wskaznika z okre-
$leniem wartosci krytycznych (przekroczenie ktérych nalezy traktowac jako sytu-
acje alarmowa) (Parmenter, 2007).

KPI sg elementem wigkszo$ci systemow informatycznych, ktore wspomagaja-
cg zarzadzanie organizacja na roéznych szczeblach (od operacyjnego do strategicz-
nego). Implementuje si¢ je w systemach klasy ERP (Enterprise Resources Plan-
ning) i CRM (Customer Relationship Management). Sa rdwniez wykorzystywane
w systemach Smart Cities. W systemach tych budowa KPI obejmuje nastgpujaca
sekwencj¢ procesow:

— identyfikacje zrodel danych zewnetrznych zasilajacych wewnetrzng baze danych
systemu Smart Cities (W tym — ustalenie harmonogramow ich pozyskiwania);

— budowe modeli KPI, ktore definiujg relacje miedzy réznymi danych wejsciowymi
(jeden model KPI moze by¢ wykorzystywany do budowy rodziny kilku KPI);

— opracowanie i zdefiniowanie pojedynczych KPI, ktore beda dostepne na pulpi-
cie operatora systemu (w tym ustalenie skali prezentowanej przez system po-
przez palete kilku kolorow).
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Rys. 1. Systemy Smart Cities — sekwencja procesow projektowania KPI

Opisana powyzej sekwencja procesow prowadzi do uruchomienia w syste-
mach Smart Cities cyklicznego przyptywu danych. Sekwencje taka zobrazowano
na rysunku 1. Dane zrodlowe pozyskiwane sg z zewnetrznych baz, ktore zasilaja
wewnetrzng bazg Smart Cities (proces 1). Na rysunku 1 przedstawiono przyktado-
wa implementacj¢ baz dla systemu IBM IOC. Baza ta stanowi z kolei zrodto da-
nych dla modeli KPI (proces 2). Modele KPI stanowig logicznie (tematycznie)
zgrupowane dane pod potrzeby konkretnych wskaznikow KPI (proces 3). Kazdy
zdefiniowany KPI staje si¢ obiektem dostepnym dla operatora z poziomu jego pul-
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pitu. Operator za$§ — z punktu widzenia proceséw podejmowania decyzji staje si¢

,obserwatorem KPI”, a dopiero potem — decydentem (IBM, 2013).

Opisany powyzej proces projektowania wskaznikow stanowi przyktad projek-
towania tzw. silosowych KPI. Sprawdzaja si¢ one dobrze w przypadku implemen-
tacji procedur, ktére nie wymagaja natychmiastowego dzialania. Wiele danych
moze bowiem by¢ pozyskiwanych z miasta z opéznieniem w stosunku do pomiaru.
Wiele pomiardéw nie jest dokonywanych w cyklu cigglym, wigc operator nie odbie-
ra ich w systemie w czasie rzeczywistym (np. pomiary meteorologiczne z czujni-
kow). Takie podejscie jest akceptowalne tylko dla czesci procedur miasta. W przy-
padku wystapienia zdarzenia stanowigcego zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkie-
go, skuteczno$¢ dziatania odpowiednich stuzb koordynowanych przez operatora
zalezy wprost od czasu uzyskania danych. Woéwczas wsparcie decyzyjne rozumia-
ne jest jako nastgpujaca sekwencja procesow:

— niezwloczne dostarczenie operatorowi informacji o zaistnieniu zagrozenia (po-
przez uruchomienie KPI),

— wsparcie operatora w szybkim powiadomieniu odpowiednich stuzb (zgodnie
z obowigzkiem, ktory w danej sytuacji kryzysowej naktada na miasto wlasciwy
akt prawny),

— przedstawienie opcji i sugestii dla proceséw decyzyjnych — w szczegolnosci:
przydzial zasobow takich jak karetki, zastepy stazy pozarnej itd.

W opisanych powyzej przypadkach wskaznik KPI stanowi zrédlo informacji
(wiedzy) zwigzane z konkretna pojedyncza sytuacja krytyczna, ktora tatwa jest do
zamodelowania. Projektant systemu w tworzeniu modelu silosowego KPI potrze-
buje konkretnych (kluczowych dla danego procesu) danych ze zrodet zewnetrz-
nych, ustalonej metody przetwarzania danych oraz okreslenia elementu na swoim
pulpicie wraz ze warunkami prezentacji tego elementu (skala i warto$ci graniczne).
Jezeli jednak przyjmiemy, ze w takiej organizacji jak miasto codziennie zachodzi
wiele sytuacji krytycznych réwnolegle to wowczas problemem decyzyjnym dla
operatora staje si¢ sytuacja, gdy otrzymuje on np. dwa alarmy (zgloszenia sytuacji
krytycznych). Musi wowczas uruchomi¢ dwie réwnolegle procedury postepowa-
nia, co powoduje, ze na poziomie systemu, istnieje potrzeba integracji danych
z niezwigzanych wstepnie zrodet zewnetrznych. W przypadku braku takiej integra-
cji wsparcie decyzyjne realizowane musi by¢ poprzez wiele roznych KPI. Przykta-
dowy schemat dzialania operatora wywolany poprzez réwnoczesne dwa alerty KPI
przedstawia rys. 2.

KPI 1 ALERT AKCJE
\ ‘ (PROCEDURA 1)

. AKCJE
KPI 2 ALERT OPER ATOR (PROCEDURA 1)

(KPI WATCHER)

Rys. 2. Schemat dziatania operatora wywotany poprzez réwnoczesne dwa alerty KPI
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Na rysunku 2 przedstawiono sytuacje, w ktorej operator powinien podjaé de-
cyzje (rozdzial zasoboéw dostepnych w ograniczonej liczbie) dla dwoch sytuacji
krytycznych zasygnalizowanych przez dwa rézne wskazniki KPI. Dwa rozlaczne
zrodta danych dla operatora sprawiaja, iz musi on dokona¢ agregacji obu KPI. Ta-
kie rozwigzanie stanowi dla operatora duze obciazenie i jednoczesnie zwigksza
niepewnos¢ decyzyjng. Mozna jednak na podstawie analizy sytuacji przedstawio-
nej na rysunku 2 sformutowac nastgpujace wnioski dotyczace wptywu analizy KPI
na procesy decyzyjne organizacji (w szczego6lnosci — miasta):

— KPI rozumiane jako element interfejsu systemu informujacy o sytuacji krytycz-
nej na bazie prostych operacji arytmetycznych ma charakter silosowy (IBM,
2011). Stanowi alarm dla operatora, ale sam w sobie nie wspiera jego decyzji.
W sytuacjach rzeczywistego zagrozenia zycia ludzkiego jest wobec tego roz-
wigzaniem zbyt ,,wolnym”.

— KPI sg przez operatora $ledzone pojedynczo. KPI realizuje osobng kalkulacje
warto$ci naptywajacych w odniesieniu do warto$ci progowych; analogicznie
wyswietla kazdy wskaznik jako osobny obiekt. Ekran z wieloma KPI dostep-
nymi dla operatora moze przesta¢ by¢ czytelny (patrz rys. 3, gdzie pokazano
przyktadowy pulpit systemu ze zdefiniowanymi kilkoma KPI).

— KPI mozna wigc utozsamiaé z tzw. silosami informacyjnymi — stanowia widok
doktadny, ale tylko wycinka krytycznego obszaru miasta.

Powyzsze spostrzezenia dobrze zobrazowano na rysunku 3, ktory jest zrzutem
ekranu z pulpitu systemu IBM IOC. Pokazuje on wskazniki silosowe KPI jako
zbidr elementow (prostokaty) dotyczacych trzech réznych sytuacji: awaryjnego
ladowania samolotu, przekraczania pylu PM10 oraz wykorzystania karetek. Zakres
kolorow zostat ustalony na etapie konstrukcji KPI.

Lotnisko

Ladowanie awaryjne Obcigzenie karetek - Lot... PM10 - Lotnisko

Rys. 3. Silosowe KPI systemu IOC dotyczace awaryjnego ladowania samolotu, przekro-
czenia pytlu PM10 oraz wykorzystania karetek

Wspomniane powyzej KPI stanowig obrazy standw silosow informacyjnych
i nie zalezg od siebie wzajemnie. Obrazujg one stan procesoéw, ale w sposob roz-
faczny. W takiej jednak organizacji jak miasto procesy miasta sg §cisle zalezne od
siebie, tak wigc idea prezentowanych wskaznikow KPI nie w pelni znajduje od-
zwierciedlenie w miescie od analizy stanéw jego proceséw (Hatzelhoffer, 2012).
Dlatego tez celem tej pracy jest prezentacja KPI zagregowanych, ktore w pelni,
anie w czesci wykorzystywane beda w procesach decyzyjnych miasta. Powinny
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by¢ one wykorzystywane przez operatora/decydenta, a ich projektowanie powinno
bazowa¢ na modelach procesow miasta. Model zagregowanych KPI omoéwiono
w kolejnym rozdziale niniejszego artykuhu.

3. Modele zagregowanych KPI

W poprzednim rozdziale opisano silosowe wskazniki KPI bazujace na poje-
dynczych danych definiowane na etapie wdrozenia systemu Smart City. Obecnie
zostanie przedstawiona koncepcja zintegrowanych KPI bazujacych glownie na
modelach proceséw miasta, ktére stanowig podstawe do tworzenia logicznych tan-
cuchéw KPI projektowanych w Bussines Monitorze. Ten typ KPI jest wykorzy-
stywany do tworzenia dynamicznych struktur dla wsparcia procesow decyzyjnych.
Opracowano generyczny model tych wskaznikow dla implementacji procesow
decyzyjnych dla dowolnych miast.

3.1. Zagregowanie KPI — definicja i znaczenie

Silosowe KPI, ktére zostaty przedstawione w poprzedniej czgsci artykutu pod-
legaja procesom przetwarzania danych w silosach informacyjnych. W odréznieniu
od nich zagregowane KPI to konstrukcje dziatajace dodatkowo w okreslonym kon-
tekscie proceséw decyzyjnych — sg nim aktualnie realizowane procesy decyzyjne
miasta (uruchamiajace konkretne procedury dziatania). Uruchomienie zagregowa-
nego KPI ma by¢ determinanta dla pewnej, okre§lonej procedury, ktdra stanowi
reakcje na wykryte zagrozenie (realne lub potencjalne).

Aby doktadniej wyjasni¢ koncepcje zagregowanego KPI, niezbedne jest do-
precyzowanie istotnych poje¢. W artykule traktujemy zagregowane KPI jako se-
kwencje procesow, na ktore sktadaja sig:

— decyzje — bedace konsekwencja wyboréw podejmowanych przez operatora;
wplywaja one na przebieg procesu miasta;

— dziatania — zalezne od podjetych decyzji i postrzegane jako konsekwencje decy-
zji, a nastgpnie obrazowane jako wyniki dziatania KPI, ktore:

— wywoluja procedury (zwane dalej KPI inicjujgcymi — KPI I) — przedstawiane
przez nie przekroczenia wartosci krytycznych stanowig pierwszy krok w kaz-
dej z procedur. Przykladowe KPI I: przekroczenie bezpiecznych stanow ste-
zenia w powietrzu zanieczyszczen powietrza (np. PM10),

— dostarczaja informacji pomocnych w podejmowaniu decyzji (zwane KPI
wspierajgcymi — KPI W) sa one niezb¢dne w procesie decyzyjnym. W bada-
nych przypadkach KPI W utozsamiane sg z liczbg dostepnych zasobow nie-
zbednych do ograniczenia lub wyeliminowania sytuacji krytycznej. Przykta-
dowe KPI W: liczba dostepnych karetek w miescie, liczba 16zek w publicz-
nych placéwkach medycznych.

Przyktad KPI inicjujgcego (ladowanie awaryjne i przekroczenie pytu) i KPI
wspierajacego (liczba karetek) przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. KPI inicjujace i wspierajace jako sktadowe zagregowanego KPI

Ponizej przedstawiono strukture tancucha decyzyjnego pokazujacego sposdb
konstrukcji KPI zagregowanego (wzor 1)

if (Ladowanie x0020 awaryjne>=70 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=60) then 2
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=70 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=30) then 2
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=70 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=0) then 1
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=40 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=60) then 1
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=40 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=30) then 1
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=40 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=0) then 1
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=0 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=0) then 0
else if (Ladowanie x0020 awaryjne>=0 and PM10 x0020 - x0020 Lotnisko>=1) then 0
else 0 (1)

Obejmuje on zardwno obie procedury (opisane powyzej) jak tez uwzglednia
poziomy zagrozenia. Warunkiem koniecznym do uznania sytuacji za niebezpieczng
i uruchomienia z tego powodu odpowiedniego procesu bedzie przekroczenie tylko
jednego KPI inicjujacego (KPI I), np. poziomu pylu PM10. Wystarczy bowiem
otrzymac¢ sygnat przekroczenia wartosci KPI, by uzna¢ sytuacje¢ za niebezpieczna.
W podanej powyzej procedurze (wzor 1) niezbedne staje si¢ pozyskanie wartosci
z wielu KPI wspierajacych (KPI_W). Model relacji pomiedzy réznymi rodzajami
KPI a procedura postepowania bedacy uogoélnieniem proceséw przedstawionych na
rys. 3 1 4 pokazano na rys. 5. Na rysunku tym na osi reprezentujacej wykonywang
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w czasie procedurg postepowania przedstawione sg KPI inicjujace (na poczatku —
ten wskaznik rozpoczyna sekwencje¢ dziatan) oraz KPI wspierajace (w trakcie wy-
konywania procedury — podczas podejmowania decyzji).

KPI KPI KPI
wspierajagcy 1| | wspierajacy 2| | wspierajgcy n

KPI ! ! }

inicjujgcy PROCEDURA POSTEPOWANIA

Rys. 5. Model relacji migdzy KPI inicjujacym oraz KPI wspierajacym a procedurg poste-
powania opracowany na podstawie rys. 3 14

W przypadku wystapienia pojedynczego zagrozenia wciagz wystarczajacy wy-
daje si¢ silosowy KPI — zaré6wno w roli inicjujacej, jak i wspierajacej. Silosowy
KPI bowiem nie wymaga wspomnianego kontekstu procesow, jest uruchamiany
zawsze w zwiazku z jednym, konkretnym procesem decyzyjnym. Jednakze nalezy
zwréoci¢ uwage, ze w przypadku rownoczesnego zaistnienia dwoch (lub wiecej)
zagrozen powyzszy prosty model dzialania staje si¢ niewydajny, a w zasadzie
wrecz niemozliwy do zastosowania. Operator otrzymuje bowiem od systemu
z dwéch réznych procedur sugestie dwoch réznych decyzji o przydziale zasobow
(np. wspomnianych karetek). Niestety obie procedury nie uwzgledniaja swojego
istnienia. W skrajnym przypadku moze si¢ okaza¢, ze dla obu zagrozen operator
otrzyma polecenie przydzialu maksymalnych dostepnych zasobow (czyli np. wy-
stania wszystkich dostepnych karetek w dwa roézne miejsca). Wowczas model
wsparcia decyzyjnego dla dwoch proceséw wspomagany silosowymi KPI obrazuje
rysunek 6.

KPI
wspierajacy 1
o KPI l sugestia
inicjujacy PROCEDURA 1 - decyzji 1
KPI
wspierajacy 2
~ KPI l _ sugestia
inicjujacy PROCEDURA 2 decyzji 2

Rys. 6. Model wsparcia dwoch réwnolegle uruchomionych procedur silosowymi KPI —
dwie niezalezne sugestie decyzji

Rozwigzaniem dla zaprezentowanego na rysunku 6 problemu jest model
wsparcia decyzyjnego wykorzystujacy wskazniki o charakterze zagregowanym. Ich
istota i znaczenie zostanie opisane w kolejnym rozdziale.
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3.2. Model wsparcia procedur miasta zagregowanymi KPI

Najwazniejszg przestanka stojaca u podstaw konstrukeji tego modelu jest eli-
minacja niezaleznych decyzji bedacych konsekwencjg stosowanych procedur.
Przyjmuje si¢ bowiem ze procedury, ktore koordynuje operator nie mogag by¢ trak-
towane roztgcznie poniewaz istniejg wspolne uwarunkowania obu decyzji obrazo-
wane wskaznikiem zagregowanym (KPI Z). KPI Z prezentowac bedzie stan da-
nych uwzgledniajacy kontekst wielu zréznicowanych pod wzgledem warto$ci
i wielkosci procesow miasta. Sposob funkcjonowania KPI zagregowanego przed-
stawiono na rys. 7.

KPI_W1
wspierajgcy 1
KPI_I1
iniuiacy PROCEDURA 1 KPI
sugestia
zagregowan > "
gKF?I_Z Y decyzji
KPI_W2
wspierajacy 2
KPI_I2
inicjujacy PROCEDURA 2

Rys. 7. Proponowany model wsparcia decyzyjnego miasta dla kilku rownolegle urucho-
mionych procedur zintegrowanych poprzez KPI_Z zagregowany

Mimo ze zaprezentowane na rysunkach 6 i 7 modele, mimo Ze opierajg si¢ na
tych samych zatozeniach poczatkowych, generujg dwie rozne typy sugestii decyz;ji
(dwie niezalezne lub jedna zbiorcza), gdyz:

— operator ma do czynienia w obu przypadkach z dwoma powiadomieniami (KPI
inicjujagcymi);

— operator wykorzystuje dwie rownolegle sugestie decyzji (z wykorzystaniem
dwu KPI wspierajacych).

Zbiorcza decyzja jest wynikiem agregacji KPI inicjujacych i wspierajacych.
Tworzg one KPI Z zintegrowane. Jak wczesniej zalozono, wsparcie decyzji rozu-
miane jest tu jako rozdzielenie przez operatora ograniczonych zasobow niezbed-
nych do realizacji przyjetych procedur (rys. 7). Kazda procedure bedaca odpowie-
dzig na sytuacj¢ krytyczna w mie$cie mozna potraktowac jako par¢ (dwojke) ele-
mentéw opisang jako:

P, [KP], - (KPLy, ,KPLy, .. KPIL, )] )
gdzie: Py — procedura X
KPI I,y —KPIinicjujacy procedurg Py
KPI_ W,y — zestaw KPI wspomagajacych procedure Py
Nalezy zauwazy¢, ze w roznych procedurach moga by¢ wykorzystywane te

same KPI W (wspierajace). Stad tez pierwszym krokiem na etapie wdrozenia sys-
temu Smart Cities moze by¢ przygotowanie katalogu KPI W. W ten sposob
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wskaznik zagregowany KPI Z bedzie mogt wykorzystywac dla dwu analizowa-
nych procedur identyczne KPI W. Takie podejscie stwarza warunki do przydziele-
nia tego samego rodzaju zasobow (np. obie procedury wymagaja informacji o licz-
bie karetek, wigc dla obu podjgta musi by¢ decyzja o tych samych zasobach). Taki
katalog KPI moze stanowi¢ podstaweg do opisu ontologicznego wskaznikéw KPI.

Proponowany zagregowany wskaznik zagregowany KPI Z bedzie zatem pre-
zentowatl warto$¢ (wynik) zalezng od stanu wskaznikow inicjujacych wszystkich
procedur Py, ktore w danej chwili zostaty zainicjowane. Tak zdefiniowany proces
formalizacji wskaznikéw i procedur stwarza warunki do integracji wszystkich za-
grozen, ktore zaistnialy w tym samym czasie i wymagaja decyzji dotyczacych
przydzielanych zasobow. Zagregowany KPI Z stanowi wigc funkcje zalezng od
integrowanych przez niego procedur Py, P, ..., P,. Stad tez wskaznik KPI Z dla
danej procedury Py przyjmowac bedzie warto$¢, ktora zalezy od liczebnosci zaso-
bow, ktore moga by¢ przydzielone dla procedury x.

KPI, =f(R,P,...., P) 3)

Nalezy przy tym wyjasni¢, na jakiej zasadzie wskaznik KPI Z bedzie przyj-
mowat okreslone wartosci. Wartosci te moga by¢ przyjmowane na etapie modelo-
wania i implementacji kazdej procedury z wykorzystaniem tzw. macierzy zalezno-
sci KPI oraz uaktualnienia macierzy priorytetow. Obie te macierze stanowig baze
wiedzy uzupehiajacej procesy modelowania.

3.3. Macierze zaleznosci zagregowanych KPI

Macierze zaleznosci KPI to obiekty, ktore zawiera¢ majg w zatozeniu wiedze
o relacjach miedzy r6éznymi wskaznikami, ktére wykorzystuje dana procedura.
Dzi¢ki ich tworzeniu projektant KPI bedzie bezposrednio identyfikowat powigza-
nia KPI z procesem miasta. Ta zalezno$¢ staje si¢ niezbgdna do prawidlowego wy-
korzystania wskaznika KPI Z. Stad tez budujac macierz zaleznos$ci dla kazdej pro-
cedury, koniecznym bedzie okreslenie, jakie KPI I 1 jakie KPI W sa niezb¢dne do
prawidtowego dziatania zagregowanego KPI. Przyktadowa macierz zaleznosci KPI
zostata pokazana w tabeli 1.

Tab. 1. Macierz zaleznosci KPI I - KPI W dla pojedynczej procedury

Zaleznoéci KPI | KPI I KPI I, KPI I,
KPI_W, Zy 7y Zom
KPI_W, VAT Zy Zom
KPL W, Zy, Zon Zon

Zatozono takze, ze:
Zyy €{0,1} )

gdzie: Zyy — to wyrazona binarnie zalezno$¢ miedzy procedurami Xi Y.
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Warto$¢ 0 oznacza brak korelacji w danej procedurze migdzy wskaznikami
KPI I a KPI W, natomiast warto$¢ 1 oznacza, ze taka korelacja istnieje. Nie okre-
$la si¢ progu akceptowalnos$ci wartosci tego wspotczynnika.

Opisana w tym rozdziale macierz zaleznosci KPI ma za zadanie powigzac ist-
niejace wskazniki dla ré6znych procedur. System bedzie wigc mogt wykorzystac tg
wiedzg na etapie sprawdzania, na ile dwie sytuacje krytyczne wymagaja tego sa-
mego rodzaju zasobow do przydzielenia. Jezeli okaze si¢, ze taki wymog istnieje,
operator stanie przed decyzja dotyczaca przydzielenia konkretnej liczby zasobow,
ktora ma zosta¢ skierowana w dwie rozne lokalizacje w miescie. Aby okresli¢,
ktore z zasobow majg wyzszy priorytet konieczna staje si¢ budowa macierzy prio-
rytetow. Metodg jej budowy opisano w kolejnym rozdziale.

3.4. Macierz priorytetéw zagregowanych KPI

Jesli okaze sig, ze wystgpita konieczno$¢ podjecia decyzji o przydzieleniu za-
sobow tego samego rodzaju, to nalezy okresli¢, ktorej procedurze nalezy przydzie-
li¢ okreslonag czgs¢ zasobow. Konieczne staje sie¢ wigc okreslenie regut okre$lania
wskaznika KPI Z dla kazdej z procedur. Na etapie implementacji danej procedury,
musi zosta¢ okreslony priorytet w stosunku do pozostatych procedur. Taka wiedza
zostanie zgromadzona w macierzy priorytetow (tab. 2).

Na tym etapie prac przyjeto, ze dla kazdej procedury Py okre$lona zostanie
waga wzgledem wszystkich innych procedur. Oznacza to uproszczone zalozenie,
ze pewne sytuacje krytyczne bedg mialy arbitralnie ustalone wigksze priorytety niz
inne na etapie przydzielania zasobow.

Tab. 2. Macierz priorytetow dla uruchomionych réwnoczesnie procedur

Priorytety P, P, P,
P, 0 Wi, Wi,
Py Wy 0 W2,
P, W W 0

A\ MOST

Zawarte w tablicy wartosci Wyy reprezentujg priorytet, jaki ma procedura X
w odniesieniu do procedury Y. Przyjeto takze, ze musza by¢ spetnione nastepujace
warunki:

W,, >0, gdy X>Y (%)
W,, =0, gdy X <Y (6)
1
Wiy =— (7
WYX
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Przyjeto takze, ze warto$¢ Wyy ta jest istotna i wykorzystywana do obliczenia
KPI _Z, gdy jednoczes$nie zajda dwie przestanki:
— obie procedury X'i Y zostang uruchomione réwnoczes$nie;
— obie procedury X i Y korzystaja z tych samych wskaznikow KPI W (czyli wy-
magajg zasobow tego samego rodzaju).

Warto$¢ szukanej zagregowanego wskaznika KPI Z dla procedury X bedzie
wowczas okreslona nastepujaco:

KPI, (p,y =Wy -KPLy, )

Wskaznik obliczony zgodnie ze wzorem (8) wykorzystuje zar6wno zdefinio-
wane uprzednio wskazniki KPI, jak i wiedz¢ zawartg w obu macierzach — zalezno-
sci KPI oraz priorytetow. Nalezy podkresli¢, ze przedstawiona metoda okreslania
wskaznikéw powinna by¢ zweryfikowana. Dla potrzeb tego procesu przyjeto zato-
zenia wystgpienia w mies$cie dwdch roznych zagrozen i pokazano jak zagregowany
wskaznik KPI Z moze zosta¢ w takim przypadku zastosowany dla wsparcia decy-
denta — operatora systemu Smart Cities.

4. Zastosowanie modelu zagregowanych KPIl w procesach
projektowania systemu Smart Cities

Na potrzeby weryfikacji modelu przedstawionego w niniejszej pracy, poddano
analizie potencjalng sytuacj¢ jednoczesnego zaistnienia dwoch zagrozen o odmien-
nym charakterze. Mimo rdznic, oba przypadki mogg stanowi¢ realne zagrozenie dla
mieszkancéw miasta i dla obu zostaly okreslone procedury postepowania w miescie.
Uwzgledniono dwie nastepujace procedury:

— procedura P;: uruchamiana, gdy stwierdza si¢ przekroczenie bezpiecznego dla
mieszkancOw poziomu stezenia niebezpiecznych substancji w powietrzu
(w szczeg6lnosci — pytow PM10) — whasciwy KPI I, zostaje uruchomiony, gdy
jedna ze stacji pomiarowych (czujnikow) zlokalizowanych w miescie przekaze
seri¢ danych mowigcych o stezeniu PM10 wyzszym niz zalozony prog; taka sytu-
acja moze wplyna¢ negatywnie na samopoczucie i zdrowie mieszkancoéw znajdu-
jacych si¢ w strefie objetej zdarzeniem. Rekomendowane dziatania/decyzje ope-
ratora: wysla¢ prewencyjnie karetki pogotowia na dany teren;

— procedura P,: gdy nastgpuje uzyskanie sygnatu od stuzb lotniskowych o proble-
mach samolotu pasazerskiego podchodzacego do lgdowania (uruchomiony
KPI_1,); niebezpieczenstwo narazenia zycia pasazerow. Rekomendowane dziata-
nia/decyzje operatora: wysta¢ prewencyjnie karetki pogotowia na lotnisko (analo-
gicznie jak dla procedury P).

Problemem decyzyjnym dla operatora jest wigc dobor odpowiedniej liczby kare-
tek, ktore nalezy wysta¢ w oba miejsca. Dla tak uproszczonego przyktadu okreslone
beda wiec nastepujace zmienne wyrazone w systemie IBM IOC poprzez KPI:

— KPI Z, i KPI Z, — warto$ci szukane — liczby karetek sugerowane do wystania
odpowiednio dla procedur P; i P,
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— KPI_I; — wskaznik inicjujacy procedure P, czyli przekroczenie dopuszczalnego
poziomu stgzenia pytow PM10,

— KPI I, — wskaznik inicjujacy procedurg P,, czyli informacja o zagrozeniu sa-
molotu,

— KPI W, — liczba karetek dostgpnych w danej chwili, informacja pozyskiwana od
stuzb medycznych. Na potrzeby niniejszego przykladu zaktada si¢ KPI W, = 100.

Jako ze obie procedury korzystaja z tego samego wskaznika KPI W, macierz
zaleznos$ci Z migdzy KPI wyglada jak przedstawiono w tab. 3.

Tab. 3. Macierz zaleznosci Z dla badanego przypadku

Zalezno$ci KPI KPI I, KPI I,
KPI W, 1 1

Na potrzeby tego przypadku zatozono, ze procedura P, ma znacznie wigkszy
priorytet przy przydziale zasobow niz procedura P;.

Tab. 4. Macierz priorytetow W dla badanego przypadku

Priorytety P, P,
P, 0 0,25
P, 4 0

System na podstawie dostgpnych w czasie rzeczywistym danych oraz macie-
rzy przygotowanych na etapie modelowania i implementacji dokonuje obliczen
warto$ci wskaznika zagregowanego:

KPI, ) =0,25-100 =25 )

(sugerowana liczba karetek dla P);
KPI,, p, =(1-0,25)-100=75 (10)

(sugerowana liczba karetek dla P,)

Powyzsze obliczenia KPI Z wspieraja proces decyzyjny przydzielania zaso-
bow. Stanowia dla operatora sugestie podziatu zasobow.

5. Podsumowanie

W artykule zwrécono uwage na aktualng problematyke wykorzystania wskaz-
nikow KPI jako mechanizmow wspierajacych zarzadzanie inteligentng aglomeracja
miejska (Smart City). Prace oparto na wnioskach wskazujacych na niedoskonatosci
prostych wskaznikow KPI, wbudowanych standardowo w wiele systemow infor-
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matycznych wspierajacych decyzje. Wskazniki takie majg charakter niezalezny od
siebie, stanowig wiec silosy informacyjne.

Jakos$¢ podejmowanych decyzji w kazdej organizacji — takze w miescie — zalezy
od dostepnych dla decydenta danych i kontekstu ich wykorzystania. W badanym
przypadku takim kontekstem sg procesy miasta i kazda decyzja musi by¢ podejmo-
wana z uwzglednieniem ich uwarunkowan i ograniczen. W silosowym ujeciu KPI
brak jednak wspomnianego kontekstu. Proponowany w niniejszym artykule model
wsparcia decyzji jest odpowiedzig na ten problem. Wprowadza bowiem mechanizmy
KPI Z, czyli wskazniki KPI zagregowane. Takie wskazniki powinny by¢ zdefinio-
wane w konteks$cie wszystkich procedur, przez co agreguja kluczowe dla decydenta
dane. Dane, ktore uwzglednia model podczas kalkulacji takiego zintegrowanego KPI
sg wigzane z kazda procedurg poprzez wskazniki inicjujace (KPI I) i wspomagajace
(KPI_W) oraz macierze opisane w poprzednim rozdziale.

Pokazany model jest pewnym uproszczeniem. Zaktada bowiem tylko takie
sytuacje, gdy zachodza rownoczes$nie dwa zjawiska generujace potencjalny kon-
flikt zasobow, dlatego zaproponowano macierz priorytetdw dwuwymiarows.
Przewidujac konieczno$¢ uruchomienia jednoczesnego n procedur, nalezatoby
nada¢ tej macierzy n wymiaréw. Taka komplikacja wymusza jednak na zespole
eksperckim konieczno$¢ zidentyfikowania i opracowania znacznie wigkszej liczby
zaleznos$ci migdzy procesami. Rodzi to jednak analogiczne watpliwosci, przed kto-
rymi staje inzynier wiedzy pozyskujacy informacje — czy baza wiedzy powinna by¢
kompletna (uzyskanie takiej jest czasochlonne i trudne)? Moze jednak powinna
zawiera¢ tylko wiedz¢ wystarczajacg do podejmowania wigkszosci decyzji (ale
fatwiejsza do zapisania)?

Z powyzszych pytan wynika kolejny cel badan autorow. Jest nim rozszerzenie
mozliwosci, jakie w badanym modelu majg macierze zaleznosci i priorytetow.
W przedstawionej koncepcji zawieraja one wartosci liczbowe, ktore wskazujg na
site relacji odpowiednio migdzy wskaznikami KPI 11 KPI W oraz samymi proce-
durami P. Te relacje w zlozonych organizacjach moga jednak nie by¢ opisane tak
jednoznacznie. Wobec tego model powinien da¢ mozliwo$¢ zawarcia w macier-
zach takze poza samymi liczbami pewnych warunkéw. Warunki te to proste reguty
decyzyjne IF-THEN (implikacje), ktore autorzy planuja wlaczy¢ do modelu jako
elementy wptywajace na wyniki generowane przez zagregowany KPI Z.

Wskazniki zagregowane KPI Z powinny mie¢ zastosowanie w kazdej organi-
zacji, gdzie liczba funkcjonujacych proceséw jest duza i jednoczesnie sg one ze
sobg powigzane niezbgdnymi do ich realizacji zasobami. Powyzsze plany rozwoju
modelu sg na takg potrzebe odpowiedzig. Jednoczesnie obrazujg ztozonos¢ pro-
blemu zarzadzania Smart City widzianym przez pryzmat proceséw zachodzacych
w miescie.
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03 N D

DESIGNING AGGREGATE KPIS AS A METHOD OF IMPLEMENTING
DECISION-MAKING PROCESSES IN THE MANAGEMENT OF SMART CITIES

The aim of the paper is to present a concept of measuring the performance of city
management processes by use of a concept of aggregate KPIs. In the management of
organizations and, as a consequence of the use of a common design framework also in
the management of cities, silo KPIs are commonly used to show the statuses of the
processes of organizations/cities. Thus the question arises as to what extent aggregate
KPIs, as proposed in the paper, can be used in the management processes of smart cit-
ies in place of the silo ones typical for organizations. The work is divided into four
main parts. The first presents the problems of managing smart cities to introduce the
reader to the problems of measuring processes and the need for aggregated measure-
ments. The second section discusses KPIs and their place and role in management
processes. The third part contains a description of the model of aggregate KPIs to sup-
port measurements of the status of city processes. In the fourth section the developed
model is verified, demonstrating its applicability for city management processes. The
summary includes a recommendation for the use of aggregate KPIs in the city.

Key words: Smart Cities, knowledge base, knowledge management, fuzzy logic, process
modeling, decision support.
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