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WYBRANE ASPEKTY PLANOWANIA Z WYKORZYSTANIEM IFS PSO
ORAZ IFS CBS

Streszczenie. Referat dotyczy wybranych aspektow planowania IFS PSO (IF'S
Planning and Scheduling Optimizations) oraz IFS CBS (IFS Constraint Based
Scheduling). TFS PSO jest narzedziem informatycznym umozliwiajagcym
planowanie 1 optymalizacje harmonogramowania zadah roboczych serwisu
w terenie. IFS CBS (Constraint Based Scheduling) z kolei stuzy do planowania
zlecen produkcyjnych z uwzglednieniem réznych ograniczen. IFS PSO
wykorzystuje elementy sztucznej inteligencji. Sztuczna inteligencja (Al — artificial
intelligence) jest to technologia, dzigki ktorej mozna nauczy¢ rozwigzywania
1 wykonywania okreSlonych zadan przez komputery 1 maszyny, ktorych
rozwigzanie wymagato wykorzystania ludzkiego umystu. Generatywna sztuczna
inteligencja (Gen Al) to podzbior sztucznej inteligencji, w ktérym maszyny tworza
nowe treSci w postaci tekstu, kodu, glosu, obrazéw, filmow oraz procesow.
W sktad GEN Al wchodza: duze zbiory danych (obraz, tekst), uczenie glebokie,
przetwarzanie j¢zyka naturalnego i1 transformerow, algorytmy, matematyka
1 statystyka. Artykul ma charakter pogladowy.

SELECTED ASPECTS OF SCHEDULING USING IFS PSO AND IFS CBS

Summary. The paper describes selected aspects of planning IFS PSO (IFS
Planning and Scheduling Optimizations) and IFS CBS (IFS Constraint Based
Scheduling). IFS Planning and Scheduling Optimizations is an IT tool used for
planning and optimizing the scheduling of field service work tasks. IFS Constraint
Based Scheduling, on the other hand, is used for planning the production orders,
taking into account various constraints. [FS PSO uses elements of artificial
intelligence. Artificial intelligence (Al) is a technology which is used to teach
computers and machines to solve and perform specific tasks, the solution of which
required the use of the human mind. Generative artificial intelligence (Gen Al) is
a subset of artificial intelligence in which machines create new content in the form
of text, code, voice, images, videos and processes. GEN Al includes: large data
sets (image, text), deep learning, natural language and transformer processing,
algorithms, mathematics and statistics. This article is for illustrative purposes only.
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1. Wprowadzenie

Planowanie 1 harmonogramowanie zadan serwisowych stanowia obecnie istotny
element oferty wielu firm wspotpracujacych z klientami koncowymi, ktérzy zwracajg
uwage juz nie tylko na jako$¢ zamowionego produktu, ale rowniez na szybka reakcje
i skuteczno$é serwisu. Swiadczenie ustug serwisowych w terenie wigze sie ze
znacznymi kosztami, niezaleznie od tego, czy firma korzysta z wtasnego personelu, czy
z pomocy podwykonawcéw. Korzysci z automatyzacji 1 optymalizacji harmono-
gramowania zadan serwisowych sg wymierne. Przekladajg si¢ na redukcje kosztow
dojazdu oraz nadgodzin, poprawe wydajnosci pracy serwisantow, a takze utrzymywanie
wysokiego poziomu i1 terminowos$ci ustug.

Pierwsze programy z dziedziny harmonogramowania pozwalaly jedynie utozy¢
statyczny plan na dany dzien. Ich dziatanie polegato na tworzeniu harmonograméow
w oparciu o oczekujace zadania 1 dostgpne zasoby z uwzglednieniem podstawowych
regut biznesowych i algorytmow optymalizacji trasy w celu redukcji czasu dojazdu oraz
odlegtosci miedzy miejscami realizacji kolejnych zlecen. Jednak w coraz bardziej
dynamicznych warunkach rynkowych takie podejscie przestato si¢ sprawdzac. Obecnie
wymagania sg duzo wieksze niz tylko uwzglednianie podstawowych parametrow
wydajnosci, takich jak liczba zgtoszen, ktore dany serwisant moze zrealizowaé w ciggu
dnia.

Stosowanie w przedsigbiorstwach produkcyjnych systemow wspomagania
zarzadzania klasy ERP, ktorego przedstawicielem jest system IFS Applications stalo si¢
obecnie standardem. Systemy te pozwolity na uporzadkowanie struktury informacyjne;j
przedsigbiorstwa, na zwickszenie efektywnosci 1 szybkosci przetwarzania danych
1 obnizenie kosztow tego przetwarzania. Zaawansowane systemy informatyczne majg
wdrozone techniki matematyczne elastycznie przystosowane do dynamicznie
zmieniajacego si¢ w czasie rzeczywistym, srodowiska, zwlaszcza gdy tworzony
harmonogram ma uwzglednia¢ setki zadan serwisowych. Pozwalajg wygenerowac
harmonogramy w niewiarygodnie krdotkim czasie, nawet w przypadku bardzo
skomplikowanych problemoéw planistycznych a duza cz¢s$¢ tych dziatan wykonywana
jest automatycznie bez ingerencji uzytkownika. Istotnym elementem jest tworzenie tych
harmonograméw mozliwie najpozniej, czyli zgodnie ze stosowang w produkcji zasada
JIT (ang. Just In Time). Decyzje takie maja duzo wigksza warto$¢, poniewaz opieraja
si¢ na biezacych informacjach 1 najbardziej aktualnej ocenie sytuacji. Planowanie
1 harmonogramowanie zadan serwisowych jest w wielu aspektach zblizone do
wielokryterialnego modelowania procesu transportowego [6] i jako takie moze by¢
rozwigzywane tymi samymi metodami [5]. Harmonogram zwykle zawiera ograniczenia,
od ktorych zalezy mozliwo$¢ osiggniecia celow. Ograniczenia dotycza zasobow
1 operacji przeprowadzanych na zasobach. Moze wigc chodzi¢ na przyktad o dostepnosé
zasobu, o grupg zasobdw, ktore mozna przydzieli¢ do konkretnej operacji, czy tez
o zaleznos$ci pomiedzy operacjami dotyczace kolejnosci ich wykonywania. Wszystkie
te ograniczenia muszg by¢ wziete pod uwage przy tworzeniu harmonogramu.

W problemach decyzyjnych wlasciwa identyfikacja i opis problemu jest podstawa
do dalszych analiz i okreslenia kolejnych etapéw zwigzanych z oceng mozliwych
rozwigzan. Cele harmonogramu cze¢sto powoduja konflikty 1 nie zawsze mozna je fatwo
uja¢ ilosciowo. Wynika z tego, ze zadaniem przy tworzeniu harmonogramu jest
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znalezienie pewnej rownowagi pomiedzy réznymi celami oraz ze niektore cele trzeba
bedzie okresli¢ 1losSciowo za pomoca przyblizen szacunkowych. W wielu przypadkach
niewystarczajgca jest jednokryterialna analiza, w ktorej kazdy potencjalny wariant
harmonogramu oceniany jest wzgledem jednego, wybranego a priori, kryterium, np.
wielkosci kosztow, zysku, liczby wykonanych zlecen przez serwisanta, rentownos$ci
zlecenia. Postgpowanie takie jest uzasadnione jedynie w pewnych prostych
przypadkach. Rozwigzanie problemu z zastosowaniem pojedynczego kryterium moze
nie by¢ w petni wiarygodne, akceptowalne 1 wyczerpywalne [10]. Planowanie pracy
serwisantow jest przedsiewzigciem skomplikowanym 1 wskazane jest tu
wielokryterialne podejmowanie decyzji ktore spetnialoby wtasnos¢ spdjnosci rodziny
kryteriow.

Analiza wszystkich wariantdow oraz kryteridow je opisujacych, przy pomocy
prostych obliczen oraz poréwnan, moze by¢ niewystarczajgca oraz klopotliwa. Z tego
wlasnie wzgledu pomocnym narzedziem w wyborze optymalnego lub najlepszego
rozwigzania moze by¢ dziedzina wiedzy nazwana wielokryterialnym wspomaganiem
decyzji lub analizg wielokryterialng [1, 9]. Analiza wielokryterialna (ang. Multiple
Criteria Analysis — MCA) lub wielokryterialne wspomaganie decyzji (ang. Multiple
Criteria Decision Aiding — MCDA) daje planistom szereg odpowiednich procedur,
narzedzi oraz metod matematyczno—informatycznych, dzigki ktérym sa w stanie podjac
wlasciwg decyzje. Rozwigzanie wielokryterialnego problemu decyzyjnego zawsze
wigze si¢ z kompromisem pomigdzy rdznymi celami/kryteriami. Powszechnie
zaakceptowanym 1 wykorzystywanym narzedziem do podejmowania ztozonych decyz;ji
w oparciu o znaczng liczbe kryteriow jest wielokryterialna metoda hierarchiczne;j
analizy problemu (ang. Analytic Hierarchy Process — AHP) [11]. W AHP decydent ma
wplyw na caly proces, ocenia mozliwe warianty wyboru pod wzgledem okreslonych
kryteriow na mozliwos$¢ oceny wartosci tych kryteriow pod katem celu wedlug swojej
wiedzy 1 uznania opartego na do$wiadczeniu. Metoda AHP jest wszechstronnym
narzedziem, stuzagcym do rozwigzywania roznorodnych probleméw decyzyjnych.

O ile planowanie dotyczy tworzenia scenariusza, ktory organizacja ma wcieli¢
w zycie, aby osiggna¢ cel, o tyle harmonogramowanie dotyczy sposobu zarzadzania
wykonywaniem tego scenariusza w najlepszy mozliwy sposéb. Harmonogramowanie
operacyjne rozumiane jest jako harmonogramowanie w warunkach ograniczen — CBS
(ang. Constraint-Based Scheduling) [7, 8]. Umozliwia ono tworzenie harmonogramow
uwzgledniajac takie zasoby krytyczne jak: maszyny, narzedzia i zasoby ludzkie. Wynik
zaawansowanego algorytmu harmonogramowania jest prezentowany w postaci
interaktywnego wykresu Gantta dla zlecen, pozwalajacego mi¢dzy innymi na korekte
on-line harmonogramu.

2. Aplikacja do planowania pracy serwisantow

Aplikacja IFS PSO (ang. Planning and Scheduling Opitmization) jest
dedykowanym narz¢dziem wykorzystywanym przy planowaniu i harmonogramowaniu
pracy serwisantow w terenie [3]. Jako rozwigzanie funkcjonalne jest narzedziem bardzo
elastycznym 1 konfigurowalnym. Ze wzgledu na mozliwa wariantowos¢ zatozen i regut
planowania, ktore moga podlega¢ zmianom nie powinno si¢ traktowac tego jako
rozwigzania zamknigtego, ktore nie moze podlega¢ zmianom w trakcie eksploatacji.
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Idea narzedzia PSO opiera si¢ na poszukiwaniu optymalnych regut planistycznych dla
zasoboOw jakimi dysponujemy wraz z zadaniami jakie beda obowigzywaly w danym
horyzoncie planistycznym. PSO dziala w systemie cigglym, czyli nie ma przerw 1 na
biezaco prowadzi analiz¢ posiadanych danych. Zadaniem PSO jest powigzanie zadan
jakie zostaty okreslone (wraz z okreslonymi terminami) z dostepnymi zasobami oraz
ograniczeniami jakie te zasoby posiadajg. Zwykle mamy do czynienia z sytuacjg gdzie
serwisanci majg state trasy ustalone na poszczegdlne dni tygodnia 1 pod tym katem
weryfikowane sg ich mozliwosci co do przyjecia kolejnej lokalizacji do serwisu.
Optymalizacja planowania i1 uczenie maszynowe to wbudowana funkcja IFS Cloud
umozliwiajaca interakcje z IFS Planning and Scheduling Optimization (PSO). IFS PSO
zarzadza procesem przydzielania czynno$ci (prac, zadan itp.) do zasobow (ludzi,
maszyn itp.) w mozliwie najbardziej efektywny sposob, zgodnie ze zdefiniowanym
zestawem ograniczen. Najwazniejszym elementem IFS PSO jest mechanizm
planowania dynamicznego DSE (ang. Dynamic Scheduling Engine), ktory znajduje
najlepsze rozwigzanie postawionego mu problemu, przy uwzglednieniu zdefiniowanych
ograniczen. Mechanizm DSE mozna wykorzysta¢ do optymalizacji tras geograficznych
pracownikow terenowych, produkcji, rozktadéw jazdy i1 planowania lotow samolotow.
Oprocz podstawowych funkcji planowania, IFS PSO obsluguje takze szereg
dodatkowych funkcji np. funkcje ptynnego wiaczania umoéwionych termindéw do ciggu
innych zadan (takich jak naprawy usterek, przerwy w pracy, dziatania profilaktyczne)
przy jednoczesnym zachowaniu maksymalnej elastycznosci 1 efektywnosci
wykorzystania zasobow. Propozycje termindéw realizacji sa obliczane pod katem
biezacego obcigzenia 1 obowigzujagcych w danym przedsigbiorstwie zasad, co
gwarantuje skuteczne 1 efektywne kosztowo harmonogramowanie. Oprogramowanie
moze zasugerowaé, ktére przedzialy czasu najlepiej pasujg do istniejacego
harmonogramu 1 ktére sa bardziej preferowane ze wzgledu na priorytetowanie zadan.
Zarzadzanie danymi harmonogramu to miejsce, w ktorym mozna skonfigurowa¢ dane
specyficzne dla harmonogramowania 1 odwotywac si¢ do nich, a zatem moga by¢ tatwo
dostepne w IFS Cloud. Obejmuje to takie dane jak rodzaje dziatan, typy umow, regiony,
umiejetnosci, czesci, szablony spotkan itp. Planowanie zasobow to proces planowania,
kiedy zasoby beda dziala¢, tworzenia w ten sposob harmonogramu. Mozliwe jest
automatyczne utworzenie grafiku w oparciu o zestaw wymagan okreslajacych, jakiego
rodzaju zasoby sg potrzebne i kiedy, a takze zasady zapobiegajace nadmiernemu
wykorzystaniu zasobow. DSE moze rdéwnie automatycznie utworzy¢ grafik
harmonogramu. Planowanie scenariuszy pozwala klientom zobaczy¢, jak zmiany w ich
dzialaniach i/lub zasobach wptyng na ich zdolno$¢ do osiagnigcia celow w zakresie
wydajnosci. Ponadto oprogramowanie moze sugerowacé, jakie zmiany mozna
wprowadzi¢ w obecnym zatrudnieniu, aby osiggnag¢ te cele. Optymalizacja
harmonogramu ma na celu osiaggnigcie takich KPI jak maksymalizacja wydajnosci (przy
minimalizacji czasu), minimalizacja kosztéw, efektywnos$¢ planowania zasobow
ludzkich oraz zapewnienie terminowej realizacji ustugi serwisowe;.
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Dispatch Censole

Rys. 1. Zrzut ekranu prezentujacy przyktadowe dziatanie IFS PSO [3]

Konsola dyspozytorska iSWB (ang. Scheduling Workbench) (rys. 1) daje
uzytkownikowi do dyspozycji szereg ekrandow roboczych pozwalajacych na
uruchomienie okreslonych funkcji 1 zadan. Elastyczno$¢ rozwigzania jest widoczna
w jego modulowej budowie, umozliwiajacej zar6wno samodzielng implementacje, jak
1 integracj¢ z istniejgcymi systemami w celu utworzenia kompleksowego narzedzia
optymalizacyjnego. Elastyczno$¢ ta idzie w parze z zaawansowanym mechanizmem
planowania dynamicznego IFS Dynamic Scheduling Engine (DSE), ktory wykorzystuje
techniki matematyczne 1 algorytmy optymalizacji. Ponadto IFS PSO zawiera
zaawansowane narzedzie do planowania, ,,What If Scenario Explorer” (WISE), ktore
wspiera podejmowanie strategicznych decyzji, umozliwiajagc symulacje 1 oceng
potencjalnych zmian operacyjnych przed ich wdrozeniem.

3. Charakterystyka modulu harmonogramowania

Danymi wejSciowymi s3:
— zasoby (grafiki pracy, dostgpno$¢, umiejetnosci, nieobecnosci, lokalizacja oraz
wymagane cze¢Sci/wyposazenie),
— zadania do realizacji (zlecenia robocze),
— wymagane umiej¢tnosci do realizacji zlecenia, priorytety/terminy/umowa),
— reguly (ograniczenia, dost¢pna sie¢ drogowa, aktualny ruch uliczny, KPI,
dodatkowe potrzebne zatozenia),
Na podstawie wprowadzanych danych wejSciowych 1 ograniczen, za pomoca
mechanizmu planowania dynamicznego DSE (ang. Dynamic Scheduling Engine),
znajdowane jest najlepsze rozwigzanie postawionego problemu, przy uwzglednieniu
zdefiniowanych ograniczen (rys.3). Mechanizm DSE wykorzystuje jeden z 35
zaimplementowanych algorytmow optymalizacji (na przyktad symulowane wyzarzanie,
algorytm genetyczny, algorytm mréwkowy, algorytm komiwojazera), ale takze
zastrzezone algorytmy opracowane przez IFS 1 przechowywane jako $cisle strzezone
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tajemnice handlowe. W oparciu o wprowadzone informacje mechanizm DSE
automatycznie decyduje, ktory algorytm (algorytmy) jest (sa) najbardziej odpowiedni
(odpowiednie). Zaktada si¢, ze kombinacja od dwoch do szesciu algorytmow rozwigze
wiekszo$¢ problemow. Po wybraniu algorytméw, DSE wykorzystuje meta-heurystyke
do dynamicznego dostosowywania parametrow kazdego algorytmu do okreslonych
celow biznesowych.

Na wyjsciu otrzymujemy: harmonogram wraz z mozliwymi wyjatkami.

WEJSCIE

ZASOBY ZADANIA REGULY
* Grafiki pracy
* Dostepnosc
* Umiejetnosci
* Nieobecnosci
* Lokalizacja
* Wyposazenie

* Zlecenia * Ograniczenia

« Wymagane Umiejetnosci * Sie¢ drogowa

* Priorytety/Terminy/umowa * Ruch uliczny

¢ Lokalizacja * KPI

* Wymagane czesci/wyposazenie * Dodatkowe zatozenia

PSO Dynamic Scheduling Engine

Przyktady wyjatkow:
* Przekroczony planowany czas trwania dziatania
WYJSCIE . Przekr_oczony cz_as _podrozy (‘przezbrOJenla)
Zagrozony termin (jeszcze nie przekroczony)

« Harmonogram * Brak mozliwosci automatycznego przypisania zasobu
* Wyjatki * Dziatanie nie jest ujete w optymalnym harmonogramie
Rys. 2. Schemat blokowy modutu harmonogramowania [3]

Ewidencja wyjatkow (ang. Exceptions Board) jest przeznaczona dla planisty lub
dyspozytora 1 zawiera aktualne informacje o potencjalnych problemach ze
swiadczeniem ustug badz o niespodziewanych sytuacjach. Koncentracja na zdarzeniach
wyjatkowych pozwala na podjecie, z odpowiednim wyprzedzeniem, dziatan
zmierzajacych do eliminacji problemow na jak najwczesniejszym etapie, zanim
spowoduja one niezadowolenie klienta.

4. Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemu

Wielokryterialna metoda hierarchicznej analizy problemu (ang. Analytic
Hierarchy Process — AHP) zostala opracowana przez Thomasa L. Saaty z Uniwersytetu
w Pittsburgu w latach 70. XX wieku [11]. Podstawg AHP jest hierarchiczna
dekompozycja kryteriow oceny. Hierarchia waznosci w metodzie AHP ma z gory
okreslong strukturg. Najpierw okresla si¢ cel procesu decyzyjnego, nastepnie ustala si¢
kryteria oceny oraz warianty rozwigzania.

Metoda ta daje mozliwo$¢ rozbicia zlozonego problemu decyzyjnego na
poszczegOlne sktadowe w ktorych sklad wchodzi skonczony zbior wariatow
decyzyjnych oraz kryteriow. Dzialanie to pozwala nast¢pnie na przeprowadzenie serii
porownan pomig¢dzy poszczegdlnymi kryteriami oraz wariantami,

Metoda AHP sktada si¢ z kilku zasadniczych etapow. W pierwszym etapie
nastgpuje ogolne zdefiniowanie problemu, sprecyzowanie celu nadrzednego oraz
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czynnikow gldwnych 1 czastkowych, majacych wplyw na sposob jego rozwigzania.
W drugim etapie nastgpuje skonstruowanie wielopoziomowej struktury hierarchicznej
na ktorg skladajg sie: cel nadrzedny, kryteria gldwne, kryteria czastkowe (atrybuty) oraz
analizowane warianty. W etapie trzecim obliczane s3 znormalizowane oceny
waznosci/jakosci poszczegdlnych elementow hierarchii. Wyznaczane s3 wagi
poszczegoOlnych kryteriow glownych 1 czgstkowych. Koncowym elementem procesu
jest synteza ocen, przedstawiajgca wyniki koncowe w postaci priorytetow policzonych
dla wariantow decyzyjnych. Warto$ci priorytetow stanowig podstawe uporzadkowania
zbioru wariantOw 1 przy czym jako wariant najlepszy uznaje si¢ ten ktory uzyskat
najwyzsza warto$¢ priorytetu.

5. Pogladowy przyklad z wykorzystaniem IFS PSO

Przyktad planowania pracy serwisantow mozna zilustrowac¢ w trzech fazach:
Faza 1. Ogo6lne zdefiniowanie problemu (dane wej$ciowe 1 ograniczenia)

— Obiekty remontowe: kazde urzadzenie bedzie jednocze$nie obiektem
remontowym dla ktérego istnieje mozliwo$¢ wystawienia Zlecenia i Zadania
roboczego.

— Rodzaj pracy: okreslane jest zadanie jakie bedzie do wykonania.

— Zasob: jednostka do ktoérej przypisywane bedg zadania serwisowe, wraz z
powigzanymi dodatkowymi informacjami: Atrybuty (attributes), Umiejetnosci
(skills), Harmonogramy pracy.

— Priorytety zadan serwisowych.

— Woyposazenie: narzedzia, urzadzenia, srodki.

— Regiony, jezeli konieczne jest przypisanie obszaru dziatania dla zasobu.

— Precyzyjne wspotrzedne geolokalizacyjne kazdego obiektu serwisowania.

— Lokalizacje, doktadne dane adresowe lokalizacji oddziatow, punktow startowych
dla rozpoczecia i zakonczenia serwisu.

— Zmiany, godziny pracy, umowa (konfiguracja na poziomie Zarzadzania
Zasobami Ludzkimi).

— Stawki kosztowe niezbedne do kalkulacji, koszt jednego kilometra przejazdu.

— Dodatkowe informacje i ograniczenia
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Rys. 3. Zrzut ekranowy danych wejsciowych do IFS PSO [3]
Faza 2. Stworzenie (online) harmonogramu pracy dla serwisanta
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Rys. 3. Fragment harmonogramu zadan serwisowych (4 serwisantow)
w IFS PSO [3]

6. [ 6.
. B

Modut zaawansowanego planowania zasobow (ang. Advanced Resource Planner
— ARP) bedacy elementem aplikacji IFS PSO zawiera narzedzia umozliwiajace
planowanie zadan dla pracownikéw w sposob automatyczny z mozliwoscig graficznej
prezentacji wydajnos$ci personelu w czasie. Funkcje planowania mogg dziata¢ w oparciu
o przewidywane obcigzenia, prace w okreslonych projektach, albo po prostu stuzy¢ do
planowania pracy w trybie zmianowym. Podczas opracowywania planow brane sg pod
uwage zasady zarzadzania zasobami oraz ograniczenia wynikajace z przepisow prawa
(np. w zakresie dopuszczalnego czasu pracy), a takze harmonogramy zmianowe,
przerwy w pracy oraz uprawnienia i umiejetnosci pracownikéw. Dokonywana jest
optymalizacja czasu i trasy dojazdu do miejsca realizacji zlecenia serwisowego.

Faza 3. Dane wyjsciowe sg prezentowane w formie mapy z naniesiong trasg
serwisanta
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Rys. 3. Zrzut ekranowy trasy serwisanta [3]

6. Podsumowanie

Problem harmonogramowania pracy serwisantow w terenie jest skomplikowanym
problemem optymalizacyjnym. W artykule przedstawiono dedykowane narzgdzie IFS
PSO (ang. Planning and Scheduling Opitmization) do planowania 1 harmono-
gramowania pracy serwisantow w terenie, ktore mozna zintegrowaé¢ z IFS Cloud.
Narzedzie wykorzystuje wielowariantowe podejscie do problemu decyzyjnego jakim
jest planowanie 1 harmonogramowanie pracy serwisantow uwzgledniajagc réznego
rodzaju ograniczenia i umozliwiajac optymalizacje decyzji.

Powszechnie zaakceptowanym i wykorzystywanym narzedziem do podejmowania
ztozonych decyzji w oparciu o znaczng liczbg kryteriow jest wielokryterialna metoda
hierarchicznej analizy problemu (ang. Analytic Hierarchy Process).

Praca zostala zrealizowana przy wsparciu finansowym Politechniki Slgskiej w ramach dotacji
na utrzymanie i rozwoj potencjatu badawczego w roku 2024 02/040/BK_24/1056
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