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Abstrakt. W artykule przedstawiono mozliwo$¢ zastosowania Automatycznych Modeli Wyceny (AVMs),
rozszerzonych o technologie algorytmdw uczenia maszynowego i sztuczne sieci neuronowe, do przetwa-
rzania kognitywnego w obszarze Facility Management. Opisano eksperymenty symulujace w procesach
operacyjnego zarzadzania nieruchomoscia, zachowania AVMs w kognitywnej maszynie wnioskujacej.
Badano poprawnos¢ dziatania algorytméw ustug decyzyjnych wywotywanych przez zautomatyzowane
silniki wnioskujace dla generalizacji informacji o nieruchomosci oraz procesu planowania wykorzystujacego
algorytmy. Kluczowe wnioski z badania potwierdzaja, ze przyjecie dla AVMs perspektywy kognitywnej
i zastosowanie technologii algorytmdw i sztucznych sieci neuronowych w operacyjnym zarzadzaniu nie-
ruchomoscia zwieksza produktywnosé proceséw, tym samym przynosi korzys¢ zarzadzajacemu.

Stowa kluczowe: Automatyczne Modele Wyceny, zarzadzanie nieruchomosciami, uczenie maszynowe,
sieci neuronowe, systemy kognitywne

Abstract. The article presents the possibility of using Automatic Valuation Models (AVMs), extended with
technologies of Machine Learning algorithms and Neural Networks, for cognitive processing in the area
of Facility Management. Experiments simulating, in the processes of operational management of real
estate, of AVMs's behavior in a cognitive reasoning machine, have been described. The correctness of
operation of decision service algorithms, triggered by automated inference engines, has been examined
for generalization of information on the property and the planning process using the algorithms. The key
findings of the study confirm that the adoption of a cognitive perspective for AVMs and the application of
algorithm technology and artificial neural networks in the operational management of real estate, increases
the productivity of the processes, and, thus brings benefits the managing entity.
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Wstep

Cyfryzacja staje si¢ coraz bardziej powszechna w sektorze nieruchomosci.
Istnieja liczne, opisane przez wielu autoréw, narzedzia informatyczne (ICT) wspie-
rajace operacyjne zarzadzanie nieruchomosciami (Cheng, Chen, Tan, Wang, 2016;
Bucon, Tomczak, 2018; Gavu, Tudzi, Ayitey, 2015). Istnieje niedostatek opracowan
wigzacych ICT z mozliwosciami obliczen kognitywnych, opartych na metodach
zalgorytmizowanego wnioskowania, utatwiajacych zarzadzanie nieruchomosciami.
Wydaje sig, ze poszerzenie mozliwosci ICT o zdolno$ci poznawcze, przez zalgoryt-
mizowane przetwarzanie informacji i automatyzacje operujaca w warstwie danych,
komunikacji i aplikacji, moze zwigkszy¢ produktywnos¢ procesow zarzadzania (Xu,
Weisheng, Fan, Ke, 2019).

Normatywnie za procesy zarzadzania nieruchomos$cig odpowiada koncepcja
Facility Management (FM) jako zorientowane na klienta calo$ciowe §wiadczenie,
ktérego przedmiotem s kompleksowe zasady podejmowania decyzji dla optymalnego
planowania, uzytkowania i przystosowania budynkoéw, ich urzadzen i $wiadczen;
ktére wzmacniane sg przez systemy ICT (Pruszkowski, 2012). Tradycyjne metody
wyceny nieruchomosci ewoluujg w zaawansowane metody wykorzystujace ICT do
automatyzacji procesow wyceny. Automatyczne Modele Wyceny (Automated Valu-
ation Models, AVMs) sa ustuga umozliwiajacg wyceng nieruchomosci z uzyciem
modelowania matematycznego (Kara, Cagdas, Isikdag, Bulent, 2018; Bilgilioglu,
Haci, 2021; Carranza, Piumetto, Lucca, Da Silva, 2022).

Przedmiotem eksperymentdw byla weryfikacja mozliwosci zastosowania AVMs
w procesach FM. Weryfikowano, czy generalizacja i metody analiz poréwnawczych
korzystajace z sieci neuronowych i uczenia maszynowego, nadaja si¢ jako silniki
wnioskujace w AVMs oraz czy zastosowanie AVMs do pomiaru wartosci dla wia-
sciwosci nieruchomosci przynosi korzys¢ zarzadzajacemu taka nieruchomoscia.

Tlo teoretyczne
Kognitywny system wnioskujacy

Systemy informacyjne (SI) oparte na sztucznej inteligencji (Artificial Intel-
ligence, AI) i wykorzystujace uczenie maszynowe (Machine Learning, ML) do
rozumowania maszynowego (Machine Reasoning, MR) odgrywaja coraz wazniejsza
role w funkcjonowaniu organizacji.

Machine Learning to technologia, ktéra opiera si¢ na analizie danych pod katem
wystepowania wzorcow. Algorytmy ML sa w stanie przetwarza¢ szybko duze ilo$ci
danych i ,odnajdywa¢” ukryte w nich wzorce potrzebne do przewidywania rezul-
tatu. Algorytmy ML, jako oparte na metodach statystycznych i deterministyczne,
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nie zapewniajg jednak metody $ledzenia przyczyn powstania rezultatu. W celu
rozpoznania przyczyn stosuje sie technologie MR.

Rozumowanie maszynowe to technologia rozszerzajgca rezultaty uzyskiwane
przez ML o synteze¢ oparta nie tylko na zrédtach informacji, lecz takze na kontek-
stach i wnioskach. Machine Reasoning bazuje na logicznie nastepujacych po sobie
faktach oraz na danych charakteryzujgcych si¢ niejednoznacznoscig i niepewnoscia.
Buduje i wiaze modele semantyczne, ktére najlepiej odwzorowuja logiczne rozu-
mowanie. Rozumowanie maszynowe generuje nie tylko odpowiedzi na problemy
numeryczne, lecz takze tworzy hipotezy i zalecenia, eliminujac subiektywnos¢ oraz
dokladno$¢ i gwarantujac szybkos¢. Skoro przetwarzanie informacji, polegajace na
manipulowaniu reprezentacjami odnoszacymi si¢ do §wiata zewngtrznego, odbywa
sie w sposob tak wysoce zorganizowany, to moze by¢ nazwane inteligentnym (Nowak-
-Nova, 2018). Tak odwzorowane technologicznie mechanizmy poznawcze mogg by¢
uzywane do proceséw decyzyjnych: (i) postrzegania informacji, (ii) zrozumienia
wynikow obserwacji z wykorzystaniem istniejacej wiedzy oraz (iii) podejmowania
uzasadnionej zmiany w otoczeniu. Systemy realizujgce takie procesy nazywa sie¢
systemami kognitywnymi (Cognitive Systems, CS), poniewaz realizowane przez nie
obliczenia moga symulowa¢ procesy myslowe cztowieka w modelu komputerowym
(Babu, Venkataram, 2009; Lemaignan, Warnier, Sisbot et al., 2017).

Systemy wczesniejszych generacji byly deterministyczne, systemy kognitywne
sg probabilistyczne. Cognitive Systems majg wystarczajacy potencjal do holistyczne;j
interpretacji danych w dynamicznym $rodowisku biznesowym. Badania wykazu-
jace luki w tradycyjnych systemach decyzyjnych wskazuja, ze systemy CS, dzieki
dostepowi do nieograniczonej informacji, umozliwiajg organizacjom zwigkszanie
wydajnosci (Kaur, Shivam, Sanjay, Mirko, 2019; Welck, Derdak, Veit, 2020).

Pomiar wartosci dla nieruchomosci

Zarzadzanie nieruchomoscia analizowa¢ mozna w aspekcie finansowym (poziom
dochodéw z nieruchomosci), technicznym (stan techniczny, infrastruktura i wypo-
sazenie), prawnym (warunki najmu, stan prawny) czy uzytkowym (biezaca obstuga,
swiadczenie ustug pomocniczych). Obszary te moga by¢ wspierane technologiami
ICT opartymi na identyfikacji poszczegélnych czynnikéw dla konkretnej nie-
ruchomosci (Sliwinski, Sliwinski, 2006; Kozicki, Mitkow, Sowa, 2021). Wartoé¢
nieruchomosci moze by¢ wiec ksztalttowana przez dziatania w réznych obszarach
zarzadzania, tj. finansowym, technicznym, prawnym czy uzytkowym. Dotyczy to
takze operacyjnego zarzadzania zwigzanego z biezaca eksploatacja i utrzymaniem
nieruchomosci (vom Brocke, Recker, Mendling, 2010).

Koncepcja Facility Management (FM) opracowana przez konsorcjum stowarzyszen
zarzadzajacych obiektami International Facility Management Association (IFMA),
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postuluje dodawanie i utrzymywanie wartosci nieruchomosci w obszarach rzeczy-
wistego jej stanu oraz ciagglego ulepszania wymagan operacyjnych (ISO 41011:2017,
2017). Procesy te kontrolowane sg przez badanie stanu faktycznego dotyczacego:
(i) gospodarnosci - rozumianej jako ocena proceséw z punktu widzenia racjonalnodci
i efektywnosci podejmowanych decyzji oraz (ii) celowosci - rozumianej jako elimi-
nacje dziatan niekorzystnych i zbednych z punktu widzenia intereséw organizacji
(Thomas, 2014). Oznacza to konieczno$¢ opracowania mechanizmdéw pozwalajacych
na stworzenie systemu diugookresowego monitorowania kosztow nieruchomosci.
Jako koszty postrzegane sg zaréwno warto$ci finansowe dotyczace biezacej obstugi
nieruchomodci, jak i koszty zadan remontowo-modernizacyjnych, w tym koszty pla-
nowanych prac wynikajace ze zuzycia si¢ nieruchomosci. Tak postrzegane FM staje si¢
funkcjg zarzadzania, ktéra koncentruje si¢ na tym, jak rozwijaé, utrzymywac i ulepsza¢
zasoby fizyczne potrzebne do wspierania i dodawania wartosci do proceséw bizneso-
wych organizacji (Xu, Weisheng, Fan, Ke, 2019; Smietana, 2013; Pruszkowski, 2012).

Automatyczne Modele Wyceny

Automatyczne Modele Wyceny (Automated Valuation Models, AVMs) postrze-
gane s3 jako szybka i wygodna ustuga wyceny nieruchomosci, realizowana przez
aplikacje komputerowe, wykorzystujace podejscia statystyczne do analizy zwigzku
miedzy warto$cig nieruchomosci a jej cechami uzytkowymi (Mayer, Bourassa,
Hoesli, Scognamiglio, 2019; Renigier-Bitozor, Chmielewska, Walacik et al., 2021;
Lorenz, Willwersch, Cajias, Fuerst, 2022; Steurer, Hill, Pfeifer, 2021). Dostepne s
dwie formalne definicje AVMs:

1. Definicja TEGoVA zawarta w Europejskich Standardach Wyceny EVIP 6

(TEGoVA 2017):

»Modele automatycznej wyceny (AVMs) mozna zdefiniowac jako programy
komputerowe oparte na statystykach, ktére wykorzystujg informacje o nie-
ruchomosci (np. poréwnywalna sprzedaz i cechy nieruchomosci itp.) do
generowania warto$ci zwigzanych z nieruchomosciami lub sugerowanych
warto$ci”.

2. Definicja International Association of Assessing Officers, IAAO, zawarta

w specyfikacji standardu AVMs (I.A.A.O., 2018):

»Program komputerowy oparty na matematyce, ktéry umozliwia osza-
cowanie wartoséci rynkowej na podstawie analizy lokalizacji, warunkow
rynkowych i charakterystyki nieruchomosci na podstawie informacji, ktére
zostaly wczedniej zebrane oddzielnie”

Mozna stwierdzi¢, ze AVMs sa programami komputerowymi stuzacymi do
oszacowania wartos$ci rynkowej nieruchomosci na podstawie analizy jej lokalizacji,
wiasciwosci i warunkéw rynkowych. AVMs opiera si¢ na trzech elementach sktado-
wych procesu wyceny: (i) bazie informacji zawierajacej dane o cechach nieruchomosci
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i cenach transakcyjnych, (ii) analizie zgromadzonej informacji, (iii) wartosci wyceny.
Czynno$¢ wyceny realizowana jest przez informatycznego agenta programowego,
dziatajacego zgodnie z mechanizmami workflow, poszukujacego opisu cech ryn-
kowych nieruchomosci wptywajacych na poziom ich cen oraz warunkéw zawarcia
transakeji (O.M.G.WEMC Specification, 2000). Cechy te definiuja przepisy prawa
dotyczace zasad wyceny nieruchomosci oraz standardy zawodowe jako reguly
postepowania.

Nalozenie na AVMs perspektywy kognitywnej i zastosowanie technologii
sztucznych sieci neuronowych (Neural Networks, NN) oraz algorytméw uczenia
maszynowego (Machine Learning, ML) stworzylo warunki do zbadania mozliwosci
samodzielnego podejmowania decyzji przez kognitywna maszyne wnioskujaca. Przy
czym samodzielnos$¢ oznacza dziatanie: (i) bez oczekiwania na ludzkie instrukcje,
(ii) uczenie si¢ dzigki informacjom zwrotnym, a takze (iii) mechanizmy do eks-
ploracji danych.

Metoda badawcza

W eksperymentach symulowano mozliwo$¢ zastosowania AVMs w obszarze
operacyjnego gospodarowania nieruchomoscia. Badano poprawnos¢ zachowania
sie kognitywnych algorytmow jako silnikéw wnioskujacych dla generalizacji infor-
magcji o nieruchomosci. Przedmiotem badania byty modele proceséw stanowiacych
element FM oraz automaty decyzyjne sterowane przez algorytmy. Jako $rodowisko
demonstratora wykorzystano oprogramowanie IBM Rational Software Architect
(RSA) (IBM, 2023) w wersji 9.7. Do badania efektywno$ci dzialania proceséw wyko-
rzystano oprogramowanie TIBCO Business Studio (TIBCO, 2023) w wersji 4.2.0.

W badaniu modelowane byty: (i) procesy operacyjne obejmujace identyfikowa-
nie potrzeb remontowych, wynikajace z oceny stanu technicznego nieruchomosci,
oraz (ii) procesy planowania wydatkéw bazujace na kosztach biezacej eksploatacji
oraz przedmiarowaniu robdt dla prac remontowych.

Jako dane wej$ciowe do eksperymentdw przyjeto informacje dotyczace nieru-
chomosci bedacych w zarzadzie organizacji odpowiedzialnej za gospodarowanie
i zarzadzanie facznie 446 budynkami mieszkalnymi, 180 mieszkalno-uzytkowymi
oraz 372 budynkami uzytkowymi, w ktérych znajduje si¢ 14 009 lokali mieszkalnych
i 1235 lokali uzytkowych. Jako dane dotyczace przeprowadzonych prac remon-
towych w lokalach przyjeto liczbe 1201 wyremontowanych lokali mieszkalnych
niezasiedlonych, 545 lokali mieszkalnych zasiedlonych oraz 174 wyremontowanych
lokali uzytkowych. Dla prowadzonych w latach 2019-2021 robét przyjeto liczbe
48 remontow ogoélnobudowlanych, 20 robét instalacyjnych, 3 roboty wykon-
czeniowe, 28 opracowan projektowych, 16 opinii i ekspertyz technicznych oraz
102 173 prac naprawczych i skutkéw awarii. Dane dostarczano w postaci plikow
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plaskich, wyekstrahowanych z systeméw wykorzystywanych do biezacego zarzadzania
nieruchomos$ciami, semantycznych plikéw .pdfi.docx oraz arkuszy kalkulacyjnych
xlsx. Na potrzeby badan transformowano je do postaci tekstowej .txt.

Eksperyment 1: Pomiar warto$ci za pomoca generalizacji

W badaniu (RQ1) weryfikowano, czy generalizacja i metody analiz poréwnaw-
czych, korzystajace z sieci neuronowych i uczenia maszynowego, nadaja si¢ jako
silniki wnioskujace w AVMs.

Struktura modelu maszyny wnioskujacej zastosowanej w eksperymencie sktadata
sie z modutéw odpowiedzialnych za wykonywane funkcje, tworzace razem cykl
procesowy sprzezenia zwrotnego i ciagltego doskonalenia si¢ modutow tworzacych
cykl. Zastosowano moduly: (i) <Planowanie> — odpowiadajacy za projektowanie
celéw i zawierajacy specyfikacje kryteriow, wskaznikow i zmiennych dla wydaj-
nosci procesu; (ii) <Analiza i decyzja> — wykorzystujacy zmienne i proponujacy
rozwigzania; (iii) <Polityki kontroli> — nadzorujacy dotrzymywanie przez proces
rygoréw normatywnych oraz wprowadzajacy korekty zachowania procesu; (iv) <Stan
decyzyjny> - prezentujacy najlepsze decyzje bedace efektem procesu decyzyjnego.

Na potrzeby badania przyjeto nastepujace kroki:

<Planowanie> okresla cele oraz kryteria wynikow okreslajacych granice celu
(SLA). Indeksy (Y) reprezentuja wydajnos¢ bedaca satysfakcja klienta (S) i jakos¢
opracowanego planu (Q). Indeksy (Y) zaleza od parametréw wydajnosci: Y = (5,Q).
Parametry (X) sa reprezentowane przez zmienne stanu decyzyjnego i obejmuja: koszt
(C), terminowos¢ (T) i kompletnos¢ (R). Parametry (X) prezentowane sg za pomocg
wzoru: X = (C,T,R). Na etapie uruchamiania procesu ich wartosci sg okreslane na
podstawie parametréw zawartych w bazach danych tworzacych <Ustugi decyzyjne>.
Miarami sg funkcje (F) uzywane do mapowania wspotczynnikéw zmiennych stanu
decyzyjnego (X) na wskazniki wydajnosci (Y) zgodnie z réwnaniem f: X > Y.

<Prébkowanie> (TO) zwiazane jest ze zbieraniem jako$ciowych i ilosciowych
informacji o zmiennych (X). Wektor X zawiera C, T i R, ktore reprezentuje okres
zbierania nowych informacji o X. W badaniu (TO) definiowane jest jako réwne
okresowi planowania, dlatego informacje o koszcie rzeczywistym (CA) i rzeczywistej
kompletno$ci wymagan (RA) sg generowane na koniec procesu.

<Analiza i decyzja> dotyczy obliczen oraz oceny wskaznikoéw poprawnosci
analizowanej informacji. Krok mapuje wskazniki C, T i R na wskazniki wydajnosci
S 1 Q. Zadanie jest realizowane przez podproces <Kognitywny proces decyzyjny>,
ktdry oblicza indeksy dla S i Q na podstawie kosztow rzeczywistych (CA) i informacji
o kompletnosci wymagan (RA), ktére sa probkowane w czasie (To). Etap <Planowa-
nie> dostarcza informacje o Co i Ro (ktore reprezentuja <Koszt planowania> i <Kom-
pletno$¢ wymagan>). W badaniu przyjeto, ze czas rzeczywisty (TA) jest réwny cza-
sowi probkowania (TO), dlatego nie jest on uwzgledniany jako zmienna do obliczen.
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Rys. 1. Model dzialania kognitywnej maszyny wnioskujacej w notacji BPMN
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

<Polityki kontroli> regulujg zachowanie procesu. Uwzgledniaja przepisy prawa,
normy, standardy i regulacje wewnetrzne organizacji zaimplementowane w regutach
workflow opartych na <ontologii> i sterujacych przeptywem procesu, zapewniajac, ze
wytworzona przez <Kognitywny proces decyzyjny> wykorzystujacy <Nadzorowane
uczenie maszynowe> decyzja (d) bedzie zgodna z zalozonym (SLA).

Model maszyny wnioskujacej przedstawia rysunek 1.

Eksperyment 2: Pomiar warto$ci za pomoca AVMs

W badaniu (RQ2), uznajac, ze AVMs uzywane s3 do oszacowania warto$ci
rynkowej nieruchomosci na podstawie analizy jej lokalizacji, wiasciwo$ci i warunkéw
rynkowych, weryfikowano, czy zastosowanie AVMs do automatycznej oceny wta-
$ciwosci nieruchomosci, przynosi korzys¢ zarzadzajacemu nieruchomoscia. W tym
celu stworzony zostat proces AVMs, oparty na wywolywanych zautomatyzowanych
ustugach decyzyjnych, ktéry do ustalenia wartosci uzywa pomiaru za pomocg
algorytmow technologii kognitywnych.

AVMs wykorzystuja techniki oceny. W pierwszym kroku dane sg gromadzone
i analizowane w celu opracowania modelu oceny, ktdéry mozna zastosowa¢ do
réwnowaznych nieruchomosci na tym samym lub podobnym obszarze. Nastepnie
dane podlegaja stratyfikacji majacej na celu zorganizowanie ich w jednorodne grupy
charakteryzowane podobnymi wlasciwo$ciami - <Wektorami> warstw. W dalszych
krokach warstwy te podlegaja korektom, oceniajacym populacje wlasciwosci,
a nastepnie kalibracji okreslajacej wspdtczynnik zwiazany z kazda zmienng. Kali-
bracja z zastosowaniem algorytmow sieci neuronowych pozwala na kalibrowanie
modeli, na ktdre skladaja si¢ dane analizowane zaréwno liniowo, jak i nieliniowo.
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Po wprowadzeniu zmiennej z przypisanymi wagami komponent oprogramowa-
nia definiowany jako <Agent Algorytm> eksploruje i porzadkuje dane, odnajdujac
ich najlepsze dopasowania. W procesie dopasowania wykorzystywane s3 mecha-
nizmy zawarte w warstwie ukrytej, w ktorej wagi sa korygowane (kalibrowane)
w sposob zmniejszajacy kwadrat bledu. Proces przebiega iteracyjnie, podobnie
dla przebiegdw regresji hybrydowej (nieliniowej). Sprawnos¢ procesu zalezy od
ilodci iteracji, poniewaz sie¢ neuronowa uczy sie na biezgco w miare przyjmowania
nowych informacji oraz przetwarzania ich w celu rozpoznawania i dopasowywania
niejasnych lub niekompletnych wzorcéw danych. Koncowe dane wyjsciowe skutkujg
pojedynczym oszacowaniem warto$ci.

Pomiar warto$ci w <Ustugach> udostepnianych w <Szynie ustug> zostat zapro-
jektowany w taki sposob, by spelni¢ zestaw ponizszych kryteriow:

<Agent workflow> identyfikuje rodzaj zadania i nastgpuje <Okreslenie modelu>
zgodnie z rodzajem <Uslugi kognitywnej> tworzacej <Regule biznesowa>.

<Kalibracja modelu> wykorzystuje specyfikacje proceséw biznesowych, trans-
formujac je na reguly eksploracji danych, zgodnie z kontrolowanym stownikiem
<ontologii>. Wykonujacy to zadanie <Agent algorytmiczny> moze zglosi¢ wyjatek
lub kilka typéw wyjatkéw. Wyjatki sa przechwytywane przez <Agenta workflow>
obstugujacego wyjatki. Wyjatek obstugiwany jest przez wywotanie wartosci <Wektor
cech> decydujgcej, czy <Regula biznesowa> wymaga informacji retrospektyw-
nej, zawartej w <Danych wewnetrznych>, czy tez zgdania informacji lub danych
w <Danych zewnetrznych>. Po skompletowaniu danych nowa wartos¢ jest spraw-
dzana i albo wraca do <Kalibracji modelu>, albo jest przekazywana bezposrednio
do <Testowania>. Wyjatki sg rejestrowane w repozytoriach w celach ich poprawne;j
obstugi w przysztosci.

<Testowanie> odpowiada za badanie trafno$ci uogélnien w innych okoliczno-
$ciach, weryfikujgc granice tych uogdlnien. <Agent workflow>, dzialajac w rygorach
okreslonych ustalonymi miarami <Kryteriami jakosci>, bada, czy wybor odpowiada
poziomowi satysfakcji. Proces jest powtarzany iteracyjnie, az testy zapewnienia
jakosci modelu zostang spetnione.

<Modyfikacja specyfikacji> nastepuje wowczas, gdy <Kalibracja modelu>
wymaga zastosowania nowych lub modyfikacji istniejacych <Regut biznesowych>.
W takim przypadku <Agent workflow> obstuguje polecenie <send info()> do
<Kalibracja modelu>, rozpoczynajac ponowna ocene. W wypadku powstania nowej
<Reguly biznesowej> jej <Nowy model> trafia do repozytorium. Po poprawnym
zakonczeniu procesu sterowanie przesyta poza proces polecenie <answer service()>
(zob. rys. 2).
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Rys. 2. Schemat modelu pomiaru wartosci w kognitywnych ustugach udostepnianych przez szyne
ustug w notacji BPMN

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan

Zadania klasyfikacji wywolywane byty przez niezaleznie wykonywane przeptywy
kompletnych zadann ML. Podzadania byly zamkniete jako serie krokéw utworzone
z nastepujacych elementow:

<Gromadzenie danych> - bedgce definicja problemu, ktéra prowadzi do okre-
$lenia zakresu danych biznesowych.

<Transformacja danych> - odpowiadajaca za procesy czyszczenia danych
i okreslenie inzynierii funkcji, czyli wartosci, ktorych model uzywa zaréwno podczas
uczenia, jak i produkcyjnie.

<Dane wejsciowe> - stuzace nauce przez model nauki nadzorowanej, tak by
model byl w stanie nauczy¢ si¢ i przewidzie¢ wymagana <klas¢ problemu> dla
rozwigzania zadanego problemu biznesowego.

<Wektor cech> - zawierajacy informacje opisujace wlasciwosci <Dane wej-
Sciowe>.

<Etykiety> - predefiniowane w <ontologii> kategoriami <klas ontologicznych>
uwzglednianych przez model.

<Algorytm> - badany algorytm NN stosowany w badaniu.

<Model predykcyjny> - prezentujacy wyniki oparte na zbiorze <Dane wej-
$ciowe> oraz przewidujacy nowe <Etykiety>.

Strukture modelu wraz z blokami funkcjonalnymi demonstruje rysunek 3.
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Rys. 3. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy przebieg procesu wnioskowania opartego na
nadzorowanym uczeniu maszynowym i automatycznych modelach wyceny

Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie badan

Rezultaty

RQ1: Czy generalizacja i metody analiz poréwnawczych, korzystajacych
z sieci neuronowych i uczenia maszynowego, nadajg sie jako silniki
wnioskujgce w AVMs?

Kognitywny proces decyzyjny, napedzajacy <Usluge Zasob lokalowy>, <Ustuge
Ewidencja>, <Ustuge Najem>, <Ustuge Eksploatacja> stanowigcych razem <Ustuge
decyzyjna>, odbywat si¢ w Srodowisku <Szyny ustug> i realizowany byl przez
<Agenta Algorytm> dzialajacego wedlug schematu OAR.

Przyjety na potrzeby badania schemat, prezentowany w postaci OAR = (O, A, R),
zapewnial jednolity model podejmowania decyzji, ktory gwarantowat powtarzalnos¢
zastosowan w kazdej stosowanej <Ustudze decyzyjnej>. Precyzja tak uzyskiwanego
wyniku zalezata od wielkosci analizowanych zbioréw obiektéw i ich atrybutéw oraz
decyzji wezesniej podjetych. Zgodnie z modelem decyzyjnym opisywanym notacja
DMN (O.M.G.DMN Guide, 2019) decyzje wczesniejsze wzbogacaly <Repozytorium
decyzji>, dostarczajac <Wiedze¢ biznesowa> bedaca podstawa uruchamiania kryte-
riéw jakosciowych, rozszerzajac tym samym analizowane zbiory.
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Sytem
Agent Algorym

Rys. 4. Model kognitywnego algorytmicznego procesu decyzyjnego (dla pojedynczej decyzji) reali-
zowanego przez <Agent Programowy> wykorzystujacy logike decyzyjna (Description Logic, DL)
przedstawiony w notacji BPMN

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

<Ustuga Zasob lokalowy>, <Ustuga Ewidencja>, <Ustuga Najem>, <Ustuga
Eksploatacja> uruchamiane byly kolejno, tak by zaweza¢ obszar odnajdywanych
zaleznosci pomiedzy klasyfikacja O, ich atrybutami A oraz asocjacjami R. Za kate-
goryzacje, klasteryzacje i tworzenie asocjacji odpowiadala ontologia, dostarczajaca
rozpoznawalnych i zrozumialych <poje¢> podlegajacych semantycznym analizom
podczas wyszukiwania kryteriéw przydatnych strategii decyzyjnych (C) oraz roz-
wigzan alternatywnych (W).

Ilo$ciowe okreslanie C i W nadzorowane bylo przez oceng jakosciowa (Qc i Qw).
Wybdr preferowanej decyzji nastepowal na podstawie najbardziej dopasowanego spet-
nienia warunkow trafnoséci d = p(C, W). Jako odchylenie standardowe dla poszcze-
golnych ustug przyjeto skale zawezajaca: od 0,4 w wypadku pierwszej <Ustugi Zasob
lokalowy> do 0,1 w przypadku ostatniej <Ustugi Eksploatacja>. Pomimo ze ustugi
realizowane byly przez <Agenty> oprogramowania, to dla poréwnania efektywnosci
pracy czas realizacji poszczegdlnych zadan podawany byt w minutach, podobnie
jak w przypadku personelu. W badaniu chodzito o zweryfikowanie efektywnosci
wykonywanych zadan, a nie o sam czas ich realizacji. Zalozono zréznicowany czas
pracy kazdej ustugi, brak zadan wstepnych oraz oczekiwang maksymalng efektyw-
nos$¢ wykorzystywania czasu pracy na poziomie 85%. Wystepowanie nowych zadan
generowane bylo rozkladem jednolitym, podczas ktérego zadania maja réwne praw-
dopodobienstwo rozpoczecia sie w zadanym przedziale okreslanym przez minimum
i maksimum oraz zgodnie z terminem realizacji zadania. Zwizualizowane efekty
dzialania poszczegdlnych ustug pokazujg kolejne rysunki i tabele.
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Rys. 5. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci dzialan dla <Usltugi Zasob lokalowy>
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

Tabela 1. Parametry efektywnosci kognitywnego procesu decyzyjnego dla <Ustugi Zasdob lokalowy>

D preypadion | nicsreuisowane | korekt | soampracy
Identyfikacja obiektu (O) 10 0 562 31
Identyfikacja atrybutu obiektu (A) 10 0 16 31
Rozwigzanie alternatywne (C) 5 0 16 88
Kryteria jako$ciowe (Qc) 5 0 3 31
Strategie decyzyjne (W) 5 0 20 88
Kryteria jakosciowe (Qw) 5 0 3 31
Wybér decyzji (d) 10 0 27 88

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan
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Rys. 6. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci dziatan dla <Ustugi Ewidencja>
Zr6dlo: opracowanie wlasne na podstawie badan
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Tabela 2. Parametry efektywnosci kognitywnego procesu decyzyjnego dla <Ustugi Ewidencja>

Nazwa kroku przl;'lpf:}i)ltéw niezrsfali?z‘:’)ywane lf:;:l:t ]iieal:i";;(ls;
Identyfikacja obiektu (O) 5 0 561 29
Identyfikacja atrybutu obicktu (A) 5 0 8 29
Rozwigzanie alternatywne (C) 3 0 11 86
Kryteria jakosciowe (Qc) 3 0 2 16
Strategie decyzyjne (W) 2 0 8 86
Kryteria jako$ciowe (Qw) 2 0 1 16
Wybor decyzji (d) 5 0 17 86

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badari
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Rys. 7. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci dziatan dla <Ustugi Najem>
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan

Tabela 3. Parametry efektywnosci kognitywnego procesu decyzyjnego dla <Ustugi Najem>

Nazwa kroku przl;'l;:gltéw niezf:)ali?x)ywane lf(l)lgl?t ]ifzealgly‘;;tic
Identyfikacja obiektu (O) 10 0 562 27
Identyfikacja atrybutu obiektu (A) 10 0 16 27
Rozwigzanie alternatywne (C) 5 0 19 89
Kryteria jako$ciowe (Qc) 5 0 3 27
Strategie decyzyjne (W) 5 0 28 89
Kryteria jakosciowe (Qw) 5 0 3 27
Wybér decyzji (d) 10 0 37 89

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badarn
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Rys. 8. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci dziatan dla <Ustugi Eksploatacja>
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie badan

Tabela 4. Parametry efektywno$ci kognitywnego procesu decyzyjnego dla <Ustugi Eksploatacja>

Nazwa kroku przl;'lpf:}i)ltéw niezrsepali?z‘:)ywane lf:;:l:t ]iieal:i";;(ls;
Identyfikacja obiektu (O) 10 0 562 27
Identyfikacja atrybutu obicktu (A) 10 0 16 27
Rozwigzanie alternatywne (C) 5 0 19 89
Kryteria jakosciowe (Qc) 5 0 1 9
Strategie decyzyjne (W) 5 0 29 89
Kryteria jako$ciowe (Qw) 5 0 1 9
Wybér decyzji (d) 10 0 38 89

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badari

Wyniki symulacji dla calego <Procesu planowania wykorzystujacego algorytmy
i zautomatyzowane ustugi decyzyjne> prezentuje rysunek 9. Ilustruje on wartosci
dla poszczegdlnych czynnos$ci w kontekscie rol zaangazowanych w realizacje anali-
zowanego procesu. Kalkulacja parametréw kosztow dziatan odnosi si¢ do tworzenia
calo$ciowych, szacowanych wartosci opartych na transakcjach realizowanych przez
system podczas symulacji procesu. Pojedyncza transakcja przypisywana jest do
jednostkowego dzialania uczestnika procesu, a nastepnie program oblicza koszt
dziatania (czas trwania dzialania pomnozony przez koszt jednostkowy uczestnika).
Prezentowane na diagramie stupki oznaczaja: (i) liczbe obserwowanych przypad-
kéw, (ii) rozmiar kolejki spraw zrealizowanych, (iii) sume opdznien w realizacji
czynnosci wynikajacy z opoznien w dziataniach wcze$niejszych, (iv) efektywnie
wykorzystany czas pracy.
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Rys. 9. Interfejs TIBCO Business Studio prezentujacy wartosci poszczegdlnych dzialan w procesie

wan

Tabela 5. Warto$ci wyliczone dla poszczegélnych rél w procesie planowania wykorzystujacym

wykorzystujacym algorytmy i zautomatyzowane ustugi decyzyjne
Zr6dto: opracowanie wlasne na podstawie badan

Koncowe wyniki symulacji prezentuje tabela 5 zawierajaca wartosci zaangazo-

ia poszczegdlnych rol w realizacje procesu.

algorytmy i zautomatyzowane ustugi decyzyjne

Jednostka Rola Nazwa kroku Sredni cza’s . Sredly Nk wykorzystania
bezczynnodci | zaangazowania
Mened,zer Przygot(.)w,anle 15 100 87,06
zasobow zalozen
Koordyl}ator .Zebrame. . 115 356 98,28
Dziat zasobow informacji
zasobow
Persor}el ‘ Komplet. ‘ 15 105 12,34
2asobow informacji
Anaht}lk Opracowanie 14 482 97,29
zasobow planu
Agent Usluga 58 1506 98,52
Algorytm decyzyjna
Agent Ustuga
Szyna ustug Workflow decyzyjna 67 1477 93,85
Agent Ustuga 15 1081 90,14
System decyzyjna

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan
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RQ2: Czy zastosowanie AVMs do automatycznej oceny wlasciwosci
nieruchomosci przynosi korzy$¢ zarzadzajacemu taka nieruchomosciag?

W badaniu proces specyfikacji modelu identyfikowat cechy wtasciwosci
(zmienne), ktére mialy wplyw na strukture modelu. Nastepnie wybierat odpowiedni
(najkorzystniejszy) model <Procesu biznesowego>, a potem, w efekcie dziatania,
rozwijal go na podstawie odnalezionych danych. Kalibracja modelu polegata na
wyprowadzaniu aktualnych wspotczynnikéw dla wezesniej okreslonych zmiennych.
Nowe zmienne powstawaly w wyniku transformacji. Podstawowe kroki przebie-
galy wedtug schematu zaproponowanego jako standard wykorzystywania AVMs:
(i) ustalenie zakresu, (ii) identyfikacja danych, (iii) eksploracyjna analiza danych,
(iv) stratyfikacja, (v) okreslenia reprezentatywnosci danych, (vi) specyfikacja modelu,
(vii) kalibracja modelu, (viii) zapewnienie jakosci, (ix) zastosowanie modelu i prze-
glad warto$ci. Kroki (ii-ix) realizowane byty przez dziatajace sekwencyjnie w <Szynie
ustug> poszczegdlne ustugi kognitywne. Model udostepniat interfejs, na ktérym dla
<Dzial zasobéw> prezentowane byly wszystkie wymagane i niezbedne do gospoda-
rowania nieruchomoscig informacje dotyczace nieruchomosci. Dostep do zakresu
danych byl indywidualizowany zgodnie z rolami i przypisanymi do nich poziomami
uprawnien dla <Personelu zasobow>.

<Personel zasobow> wskazuje interesujacy go zakres danych, w tym warunki
ograniczajgce i hipotetyczne, wywolujgc proces sekwencyjnie uruchamianych
kognitywnych ustug decyzyjnych dziatajacych niejawnie w <Szynie ustug>.

Pierwszg ustuga jest <Ustuga Zasdb lokalowy> wysylajaca zadanie <get info()>
do <Ustugi Ewidencja>. Zadanie nadzorowane jest semantycznie przez odpowied-
nie <klasy ontologiczne>. Zadanie realizowane jest sekwencyjnie, az do uzyskania
wyczerpujacego zakres zadania efektu koncowego.

W kolejnym kroku uruchamiana jest <Ustuga Ewidencja> odpowiedzialna
za dostarczenie informacji zwigzanych z danymi ewidencyjnymi nieruchomosci.
W wypadku brakéw danych uruchamiany jest podproces <Kognitywnej maszyny
wnioskujgcej> odpowiedzialnej za dostarczenie decyzji (d) zgodnie z zalozonym
(SLA). Zadanie realizowane jest sekwencyjnie, az do uzyskania wyczerpujacego
zakres zadania efektu konicowego.

Nastepna w kolejnosci uruchamiana jest <Ustuga Najem> odpowiedzialna za
aktualne dane dotyczace umdéw najmu, ich okresow, warunkdw, metod i sposobow
naliczania kosztow uzytkowania nieruchomosci. Takze w tym wypadku, przed
dostarczeniem wyniku zadania, dane sg aktualizowane i ponownie opracowywane
przez <Kognitywng maszyne wnioskujaca> zgodnie z regutami <ontologii>.

Jako ostatnia uruchamiana jest <Ustuga Eksploatacja> dostarczajaca caly zestaw
danych dotyczacych zagadnien eksploatacyjnych dla nieruchomosci. W wypadku
braku danych lub danych nieaktualnych uruchamiany jest podproces <Zebranie
danych technicznych> nadzorowany przez <Kognitywna maszyne wnioskujaca>.
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Dzialanie ustugi realizowane jest sekwencyjnie, az do uzyskania wyczerpujacego
zakres zadania efektu koncowego.

Schemat przebiegu procesu przedstawiony zostal na rysunku 10. Prezentowane
na diagramie stupki oznaczaja: (i) liczbe obserwowanych przypadkdw, (ii) rozmiar
kolejki w realizacji czynnoéci, (iii) liczbe spraw zrealizowanych, (iv) wykorzystany
efektywnie czas pracy.
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Rys. 10. Proces sekwencyjnie uruchamianych kognitywnych ustug w szynie ustug w notacji BPMN
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie badan

W badaniu analizowano, czy zastosowanie AVMs do automatycznej wyceny wia-
$ciwosci nieruchomosci przynosi korzys¢ zarzadzajacemu nieruchomoécig. Przeprowa-
dzona symulacja wykazala, zZe uruchamiane niezaleznie dla kazdej z ustug kognitywnych
<Modele pomiaru wartosci> dzialaja poprawnie i dokonuja obliczen, nie zaburzajac
calego sekwencyjnego procesu realizowanego przez <Szyne ustug>. W wypadku kazdej
kognitywnej ustugi sprawnosc¢ jej efektywnosci wynosita 100%. Najwigcej ponownych
przebiegow, poszukujacych wlasciwych asocjacji dostarczanych w sekwencjach danych
dotyczylo <Uslugi Najem>. Powodowane jest to liczbg obiektéw do zweryfikowania
oraz duzg, naturalng dynamika zwigzang z ksztaltowaniem si¢ umoéw najmu. Co istotne,
nie zaburzylo to <Ustugi Eksploatacja>, ktéra odpowiada za dostarczenie najbardziej
odpowiedniej decyzji prezentujacej poszukiwang warto$¢. Przebieg procesu realizo-
wany byt calkowicie przez oprogramowanie. Uczestniczyly w nim <Agent Algorytm>,
<Agent Workflow>, <Agent Oprogramowanie> i <Agent System>.
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Dyskusja
Whioski z badania RQ1

Przeprowadzona symulacja wykazala, ze w wypadku krokéw realizowanych przez
<Agenta Algorytm> stan wyj$ciowy <Brak informacji> oraz <Informacje czesciowe>
nie ma zadnego znaczenia dla ptynnosci i czasu przebiegu procesu kompletowania
informacji. Wszystkie zadania wymagajace skorzystania z <Szyny ustug> i <Ustugi
decyzyjnej> zostaly wykonane poprawnie, a ich poziom efektywnosci wynidst 98%.
Aktorem wstrzymujacym <Opracowanie planu> jest <Personel zasobéw>. Mimo
posiadania na wyjsciu <Informacji kompletnej> jest aktorem, ktdrego efektywnos¢
w procesie zostata wyliczona na 12%. Efektywnos¢ te obniza takze fakt, ze zadania
<Personelu zasobow> przejmowane sg przez <Ustuge decyzyjng>. Wyliczona niska
efektywnos¢ personelu przeczy powszechnej tezie, ze dla skutecznosci procesu
konieczne jest posiadanie kompletu informacji na wejsciu. W wypadku zastoso-
wania algorytmodw i zautomatyzowanych ustug decyzyjnych stan wejsciowy nie ma
znaczenia lub ma znaczenie minimalne dla efektu calego procesu.

Whioski z badania RQ2

Przeprowadzona symulacja wykazala, ze uruchamiane niezaleznie od siebie
kognitywne ustugi decyzyjne oparte na metodach zalgorytmizowanego wnioskowa-
nia dzialaja poprawnie i dokonujg obliczen, nie zaburzajac sekwencyjnego procesu
ztozonego z wszystkich potaczonych z sobg ustug. Ich sprawno$¢ wynosita 100%.
Dla ustugi dotyczacej najmu zarejestrowano najwigcej ponownych przebiegow.
Spowodowane to byto duza liczba obiektow do zweryfikowania oraz duzg, naturalng
dynamika zwigzang z ksztaltowaniem si¢ umdéw najmu. Nie wplynelo to negatywnie
na wyliczenia dla ustug dotyczacych eksploatacji.

Badanie potwierdzito, ze AVMs moga zosta¢ wykorzystane do automatycznej
oceny wlasciwosci charakteryzujacych nieruchomosé, przynoszac tym samym
korzys¢ (w postaci kosztu oraz czasu poswigconego na realizacje zadan) zarzadza-
jacemu nieruchomoscia.
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