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Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci przy uzyciu sieci
Bayesa - przyktad zastosowania

WSTEP

Dziatalng¢ inwestycyjna w budownictwie, niezalde od charakteru prac, uzateona jest od
optacalndci planowanego przedsvziecia, w ramach ktérej analizujeesiefektywna¢ finansowv,
czas i jakéc realizacji oraz zwizane z nimi ryzyko. Z uwagi na kluczowe znaczegepbwodzenia
caldsci procesu budowlanego oraz charakter prowadzommgd@ szczegolp uwag zwrécono na
ryzyko oraz niepewrig w podejmowaniu decyzji inwestycyjnych. Ich oceratjbowiem kluczowa
ze wzgkdu na maliwos¢ uzyskania korzci jak i poniesienia potencjalnych strat finansotuyc

Uwzgledniajgc powysze, za specyficzny rodzaj przegeziccia inwestycyjnego natatoby uzna
proces rewitalizacji. Przez paje ,rewitalizacja” rozumie giszereg przedsivzie¢ w odniesieniu do
zespotu obiektow budowlanych, ktére w wyniku przemigospodarczych, utracity g§ziowo swy
pierwotry funkcje i przeznaczenie. Stanowi ona zespo6t daigazakresu budownictwa, planowania
przestrzennego, ekonomii i polityki spotecznej, rigth celem jest doprowadzenie daywienia,
poprawy funkcjonalngi, ale take estetyki i wygody ikytkowania oraz jakici zycia mieszkacow
danego obszaru [3].

Rewitalizacja, jako przedswvzi¢cie kompleksowe, w warunkach polskich jest nadaswshkowo
nowe, co determinuje powstanie niezmiernie liczngcharazem specyficznych zaggd. Wynika to
migdzy innymi z faktu,4 spoteczné¢ lokalna, zamieszkaga obszary rewitalizowane przyczynia si
do powstawania wielu potencjalnych przeszkdd w pyyn przebiegu procesu inwestycyjnego, co nie
ma miejsca w standardowo realizowanych dziataniaodowlanych. Co wicej, nagromadzenie
okolicznaici konfliktowych i wzajemne ich korelacje siapie przyczyry wystpienia licznych
problemow rewitalizacji, skutkag niejednokrotnie niepetnym aginieciem celéw projektu [3].

Majac na uwadze specyfik zagraen zwigzanych z procesem inwestycyjnym rewitalizacji
(szczegotowo opisanw publikacjach [3], [4], [2], [1]), w tym ich komeksowy i spoteczny
charakter, ryzyko inwestycyjne rewitalizacji jesezwykle trudne do oszacowania. Ze wziyl na
brak danych historycznych pozwaleych ustak prawdopodobigstwo a priori poszczegolnych
zdarzé (czynnikow ryzyka), wysoki poziom zionaici oraz kompleksowi rewitalizacji, mana
zaryzykowa stwierdzenie, 7 przedsiwziecie to whze sk nie tyle z ryzykiem co z niepewsms.

W przypadku tego typu przedsizi¢¢ standardowo stosowane naizia i metody iléciowe analizy
ryzyka (przyktadowo: ocena rejestru czynnikéw ryayknaliza drzewa zdarzesymulacja metag
Monte Carlo), nie maj wickszego zastosowania, gdw wiekszaci opierag sie na modelach
statystycznych, a te wymagagdostarczenia danych historycznych. W ocenie poaiatyzyka
niewystarczajce wydaj Sic takze powszechnie stosowane wahiki efektywnaci (np. NPV, IRR),
gdyz jak wskazuj przeprowadzone badania, przedsiiccie to mae okazé sie pod wzgtdem
finansowym z punktu widzenia inwestora nieoptacalae zatem bardzo ryzykowne (wniosek
postawiony na podstawie analizy czterech studiowkomgingci projektow rewitalizaciji
realizowanych na terenie miasta Gsla[12], [13], [14], [15]), a mimo to wtadze miasie rezygnuyj

z realizacji tego typu dziata
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W przypadku tak zkonych projektéw konieczne jest pogtae holistyczne, pozwalge nie tylko
oszacowé& poziom ryzyka oraz niepewsfw, ale take zidentyfikow& wzajemne powizania
pomiedzy poszczegdllnymi czynnikami ryzyka, twaczswoisy sie¢ oddziatywa. Podejcie takie
umazliwiajg zaproponowane w niniejszym opracowaniu sieci Baydsorych gtowg zalet jest
wiasnie pokazywanie zammosci przyczynowo - skutkowych pogdzy poszczegdlinymi elementami
budowanego modelu, co istotne i wielokrotnie poéllaree w literaturze przedmiotu w przypadku
przedsgwzie¢ kompleksowych. Ponadto, poprzez defigitgblic prawdopodobiestwa warunkowego
(ang. node probability tables sieci Bayesa uwzeliniap takze zalenosci korelacyjne, ktére
wykorzystywane w mechanizmie propagacji wsteczngpozwalag na uaktualnianie
prawdopodobigstwa wsgpnego & priori) poprzez wprowadzanie nowych informacji w postaci
wiedzy eksperckiej do sieci. Aktualizacja taka paohi do redukcji niepewrsoi danych oraz budowy
aktualnego scenariusza ryzyka, uhwiajac tym samym podejmowanie bardziej zasadnych decyzji

Zaprezentowany w referacie przyktad zastosowargai $8ayesa stanowi uproszczony problem
decyzyjny, macy zobrazowa mechanizm dziatania nadzia, ktérego niekwestionowaizalet, jest
mozliwos¢ unikniecia kosztownych badastanu otoczenia, ktére mwa zamodelowana podstawie
doswiadczenia.

1 BUDOWA ORAZ MO ZLIWO SCI APLIKACYJNE SIECI BAYESA

Sie¢ Bayesa (angBayesian NetworkBN), nazywana réwnie siech przyczynow lub siecy
przekona Bayesa, stanowi pgtne nargzdzie do reprezentowania wiedzy oraz wnioskowania w
warunkach niepewrsai, ktére w sposob wizualny prezentuje zalaci probabilistyczne pomdzy
zestawem zmiennych [8].

W( [18] sieci Bayesa sktadggie z dwoch czsci:

— Jjakosciowej (ang.structuraly graficzna reprezentacja zah@sci migdzy zmiennymi w postaci

grafu,

— ilosciowej (ang.paramete). definicja zalenosci ilosciowej midzy zmiennymi w postaci
tablic prawdopodobiestwa warunkowego przyzyciu relacji przyczynowo - skutkowych
zdefiniowanych w oxci jakasciowe] (obliczanie d4cznego prawdopodohistwa
wynikajacego z zalenosci migdzy elementami).

Sie¢ reprezentowana jest zwykle przez graf acykliczkiadagcy si z zestawu wierzchotkow i
strzatek (Rysunek 1). Wierzchotki przedstawigmienne probabilistyczne podczas gdy strzafki
odwzorowug zaleznosci przyczynowe pomgidzy zmiennymi. Wierzchotki startowe, ktore nie
posiadaj zadnych poprzednikdw, okiane g mianem ,rodzica” (angparent nodg Pozostate
wierzcholki, posiadage strzatki do nich dochoglze (posiadajce poprzednikow), okééa s mianem
.dziecka” (and.child node [8].
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Rys. 1. Graficzna prezentacja zalesci miedzy zmiennymi w sieci; z lewej strony wiwa si€
Bayesa zawiergga ptle oznaczone kolorem zielonym, z prawej strony stawieragca cykl
(oznaczony kolorem niebieskim), niedgca sieci Bayesa [10]
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W tak zbudowanej sieci, w celu przeprowadzeniaWaltji, konieczne jest zdefiniowanie standéw
oraz rozktadu prawdopodoligtwa dla kadego z wierzchotkdw typu ,rodzic” oraz standw i liab
prawdopodobigstwa warunkowego dla kdego z wierzchotkéw typu ,dziecko”. Do przyktadovhyc
stanow wg [11] naley:

oznakowane (andabelled dowolne oznakowanie stanuggi alfa-numeryczne),

logiczne (angboolean m.in.: tak/nie, prawda/falsz),

interwaly chgte (ang. continuous intervals pozwalagce odzwierciedla zrdznicowane
rozktady prawdopodobiestwa),

rangowane (angianked dowolna liczba stanéw w postaciggdw alfa-numerycznych, np.
maty —sredni - duy),

liczby catkowite z okrdonego przedziatu (ang. integer interval),

wartasci dyskretne (angdiscrete real dowolna liczba stanéw w postaci dodatniejdb
ujemnej wartéci rzeczywistej).

Glowng zalet opisywanych sieci jest korzystanie z reguly Bay€$&ér 1), ktéra posiada
umiejtnos¢ modelowania zalaosci w postaci wnioskowania na temat skutkdw zagadaiena
podstawie znanych nam przyczyn, jak réwniposzukiwania przyczyn zaistniatych zdarze
(efektow). Magc zatem na uwadze przyktadowy, uproszczony modsti $ayesa (Rysunek 2),
wierzchotekA (parent)uzn& mazna za najogstsz (powszechy) przyczyre zaistnienia zdarzenia
B (child)i C (child),podczas gd (child)i C (child)uzna& mazna za symptomy mage wskazywa
na potencjalna przyczgrnw postaci wierzchotka (parent)(wykorzystanie mechanizmu propagaciji
wstecznej informacji).

A (parent)

Rys. 2. Przyktadowy model sieci zat@sci [opracowanie wiasne na podstawie [11]]

P(A|B) =

gdzie:

P(B|A)P(A)

P(5) (1)

P(AIB) — uaktualnione (aposterioryczne) prawdopodidii®o zaistnienia zdarzenia A bagug na
obserwacji zjawiska B; prawdopodohstwo warunkowe

P(BIA) — prawdopodobigstwo zaistnienia zdarzenia B przy zadoiu okrélonego stanu
zdarzenia A; prawdopodolfistwo warunkowe

P(A) — prawdopodobigstwo aprioryczne (wgpne) ledace odzwierciedleniem przekanao do

zaistnienia zdarzenia A

P(B) — prawdopodobigstwo definiowanescznie poprzea priori prawdopodobigstwo zaistnienia
zdarzenia A oraz warunkowe prawdopodabte/o p(B|A); zaprezentowane we wzorze (2)
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N

P(8) = ) P(BI4) *P(4) @

=1

gdzie:
] — okr&lony stan zdarzenia A, gdzie j=1, 2, 3, ..., N
N —liczba przygtych standw zdarzenia A

W ogolnym ugciu sieci Bayesa s#y modelowaniu rzeczywis§oi oraz wspomagaj w
podejmowaniu decyzji. Model uznaje ga wyteczny, jéli pozwala na lepsze rozumienie badanego
zjawiska, co w rezultacie przekfada sia funkcjonalné prognoz. Ponadto zwykle tatwiej jest
przeprowaddi eksperyment na modelu zniw rzeczywistéci. Z drugiej strony modelowanie
rzeczywistdci to tylko potowa sukcesu. Niezwykle przydatnynzsperzeniem takiego modelowania
jest swoiste wzenie stanow przytych w modelu. W ten sposolacky st dostpne wartdci
prawdopodobigstwa z obliczaniem warfoi oczekiwanych, moéwcych o przydatnai réznych
decyzji (szerzej znane pod poiem Teorii Decyzji, hdz Teorii Uzyteczngci) [10].

Do bardziej szczegétowych zastoseveeci Bayesa naig:

— diagnostyka

— prognozowanie

— podejmowanie decyzji w warunkach ograniczonej im@acji

— modelowanie ekosystemow

— przetwarzanie danych

— monitorowanie

— kontrola produkgiji.

Wskazuje si ponadto na rozszerzone zastosowania sieci Bayegastaci oprogramowania do
zarmdzania ryzykiem [6], zagadmie transportowych [16], harmonogramowania (planowania
projektu) oraz midzy innymi oceny projektu rozwoju nowego produldil [

Autorzy artykutu [7] wskazuj na pewne ograniczenia sieci Bayesa. Dafyare gtdwnie trudnii
aplikowania BN w praktyce, szczegolnie w zakresigvoorowania ztgonych zalenosci. Zwracaj
ponadto uwag na fakt, ¥ sieci Bayesa z zasady grafami acyklicznymi, co w ich ocenie v
stwarza trudnagci z modelowaniem spgzen zwrotnych. Przeciwstawigg sk takim twierdzeniom,
autorzy materiatu [10] utrzymayj iz nie jest to znacgge ograniczenie, gdypowoduje jedynie
koniecznd¢ bardziej ostrenego konstruowania sieci, nie limiggj przy tym maliwosci
modelowania.

Sparod zalet sieci Bayesa nadoby wymiené: przydatné¢ w sytuacji niewielkiego i
niekompletnego zestawu danych, urtieps¢ uczenia si, mazliwos¢ taczenia zranicowanychzrédet
wiedzy, wspomaganie podejmowania decyzji w waruhkadepewnéci, jak rownie szybka
odpowied zwrotna w ramach intereggego nas zagadnienia [17].

Istnieje szereg nagdzi pozwalajcych na zastosowanie reguty Bayesa do propagasyottaw
sieci, przy czym niniejsze opracowanie bazuje nkaqi Netica.

2 WSPOMAGANIE PROCESU PODEJMOWANIA DECYZJI — PRZYKLAD
ZASTOSOWANIA SIECI BAYESA

Przedstawiona poingj si&, prezentujca przyktadowy problem decyzyjny, ma za zadanigdlidz
odpowiedzi na pytanie: czy wymagane jest przepraenig ekspertyzy technicznej, czy wystarczy
jedynie dokonana uprzednio ocena techniczna obi¢Rysunek 3). Poprzez opénitechniczi
rozumie s¢ dokument wydawany na podstawie ggin obiektu budowlanego i po ewentualnym
przestudiowaniu dogbnej dokumentacji. Postawiona w ten sposéb diagnoiea zawsze jest
jednoznaczna, gdystawiana jest na podstawiesddadczenia eksperta, ktére pma uzna jedynie za
subiektywny osd. Ekspertyza techniczna stanowi natomiast opranmyaw ktorym oprocz
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doswiadczenia eksperta (opinii subiektywnej) veystja elementy obiektywnych bafiamateriatow,
pomiary ugec, przemieszcze konstrukcji i koniecznych oblicke W tym przypadku diagnoza
uwiarygodniona jest obiektywnymi badaniami, ktégenspetni sprawdzalne.

Zaprezentowany problem decyzyjny jest w znacznyroprsti uproszczony. Ma jedynie
zobrazowa mechanizm dziatania nadzia jakim g sieci Bayesa. Warto ta& nadmierd, iz poza
modelami decyzyjnymi (tzw.decision nets— sieci bazujce na modelu odwzorowggym
rzeczywistd¢, taczace zagadnienie rozktadu prawdopodabieva z elementem podejmowania
decyzji; rodzaj sieci wykorzystany w przyktadzigtnieje take maliwos¢ budowy sieci Bayesa
jedynie do modelowania rzeczywistd oraz potencjalnych rozwzar dla zidentyfikowanych
zaleznosei (tzw. belief nets.

Poziom degradacji Srodowiska

Widoczna Korozja elementéw konstrukcyj... Czy obiekty sa zamieszKiwane mala 100
tak 25mm | tak 70.0 - srednia 40.0
nie 67.5 — nie 300w | duza 50.0
Diagnoza ST na bazie opinii technicznej Poziom ryzyka inwestycyjnego
Stan instalacji wewnetrznych bardzo dobry 250 niski 196 !
dobry 67.5 jmm—— dobry 25.0 sredni 36.1 jumt
zly 325 mm dostateczny 25.0 wysoki 44.4
niedostateczny 25.0 / -
Procentowy rozktad wiasnosci
gmina 36.6 mmm
Czy obiekty podlegaly bieiacej konserwacji? \ / skarb panstwa  6.10
tak 62.5 jmmm—n_ | { Przydatno$é przeprowadzenia ekspertyzy > prywaine 23
nie 375 r E = ££h T 2 0.466 +0.14

[
Czy przeprowadzic ekspertyze?

tak 32.4800
nie 27.5200

Rys. 3. Przyktadowy problem decyzyjny (,Czy wymagaiest przeprowadzenie ekspertyzy
technicznej?”) na etapie prawdopodadisieva apriorycznego [opracowanie wiasne]

Wyzej wspomniana decyzja uzaieona jest od dwoéch gtownych czynnikow: diagnozgnst
technicznego na podstawie przeprowadzonej opiohrteznej oraz oszacowanego poziomu ryzyka
inwestycyjnego. Poziom ryzyka inwestycyjnego uzaieny zostat od czynnikdbw moéwgych o
predyspozycjach do zwkszenia poziomu ryzyka inwestycyjnegoa $o czynniki zewgtrzne
(makroekonomiczne, mikroekonomiczne), ktorych prapatobiéstwo wysgpienia jest niezalae
od badanego zjawiska (prawdopoddisisvo a priori nie podlegace zmianom). Z drugiej strony
mamy diagnog stanu technicznego postawigoma bazie opinii technicznej, opiesed Sie na
czynnikach, ktérych prawdopodohmswo wysgpienia uzaleniamy od badanego zjawiska.

A Widaczna_korozja Table (in Bayes net Ocena_stanu_tech... | = || = |
Mode: Widoczna_korozja vl | Apply | 0K |
Chance - % Probability vl | Reset | | Close

Diagnoza ST na bazie opinii te... tak nie

bardzo dobry

dobry 20 20

dostateczny 40 &0

niedostateczny &0 40 =
¥ 12

Rys. 4. Definicja tablicy prawdopodokswa warunkowego dla ¢mta ,Widoczna korozja
elementéw konstrukcyjnych” [opracowanie wiasne]
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W tym miejscu, przy pomocy tablic prawdopoddisteva warunkowego (TPW) oldlamy
przyktadowo, jakie jest prawdopodohstwo wysgpienia korozji elementow konstrukcyjnych przy
zatazeniu bardzo dobrego stanu technicznego obiektu uigks 4). Wprowadzenie do sieci
czynnikdw zalenych od badanego zjawiska wymusza potgzdbfiniowania bardziej 4ulz mniej
ztozonych TPW, nie mniej stanowi kwintesegisjeci Bayesa. Pozwala ono na wykorzystanie wiedzy
eksperckiej, poprzez propagagysteczi, do redukcji niepewniai danych i catego modelu.

Kolejnym etapem bada jest definiowani przydatrdci przeprowadzenia ekspertyzy, czyli
wyrazenie korzyci z podgcia danej decyzji dla okémnej kombinacji czynnikéw, takich jak:
pozytywna Rdz negatywna decyzja o koniecZao przeprowadzenia ekspertyzy, rezultat diagnozy
stanu technicznego obiektu na bazie wystawionepiopéchnicznej oraz rezultat oceny poziomu
ryzyka inwestycyjnego (definicja ¢mta uwzyteczndci, ang. utility node, zaprezentowana na
Rysunku 5). Przykiadowo: przy bardzo dobrym staeiehnicznym oraz niskim poziomie ryzyka
inwestycyjnego przydatsé przeprowadzenia ekspertyzy ocenimy na stosunkogkinm poziomie
(wartas¢ uzyteczndgci: 0). Inaczej bdzie w przypadku, gdy na podstawie przeprowadzopajii
technicznej obiektu jego stan techniczny okazujebgé niedostateczny, a ryzyko inwestycyjne jest
wysokie. Wowczas przydatiod przeprowadzenia ekspertyzy ocenimy stosunkowo kgsgdy
pozwoli to nam na poznanie szczegétowych uwarunkovéektu (warté¢ uzyteczndgci: 100).

A Proydatnosc_ekspertyzy Table (in Bayes net Ocena_stanu_technicznego) |E||E@

MNode: Przydatnosc_eksperty_ v_l i_ﬂﬂ'j |_0K_|
Deterministic w Function v| |Fleset | | Close |
Ekspertyza Diagnoza ST na bazie opinii ... Poziom ryzyka inwestycyjnego Przydatnosc_ekspertyzy ‘
tak bardzo dobry niski il .
tak bardzo dobry sredni 5

tak bardzo dobry wysoki 10

tak dobry niski 5

tak dobry sredni 10

tak dobry wysoki 15

tak dostateczny niski 15

tak dostateczny sredni 25

tak dostateczny wysoki 35

tak niedostateczny niski &0

tak niedostateczny sredni 80

tak niedostateczny wysoki 100

nie bardzo dobry niski 100

nie bardzo dobry sredni 80

nie bardzo dobry wysoki &0

nie dobry niski 35

nie dobry sredni 25

nie dobry wysoki 15

nie dostateczny niski 15

nie dostateczny sredni 10

nie dostateczny wysoki 5

nie niedostateczny niski 10

nie niedostateczny sredni 5

nie niedostateczny wysoki 0

Rys. 5. Definicja wzta wyteczndci dla problemu decyzyjnego: ,Czy wymagane jest
przeprowadzenie ekspertyzy technicznej?” [opracosvewasne]

Co istotne, podstayv podgcia ostatecznej decyzji, poza prawdopodotieem wysipienia
okreslonych czynnikéw (ryzyka), jest przydatitopodgcia takiej a nie innej decyzji, ktora zasadniczo
moze by dowolnie ksztalttowana przez decydenta (jeden ykoyvanych elementow subiektywizmu
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Bayesian Decision Nets, pozwaley jednak na wyrgenie szeroko rozumianych wzdbw
»politycznych”).

Warto zauway¢, iz po wprowadzeniu do sieci obserwaciji: istnienieaeizhej korozji elementéw
konstrukcyjnych oraz brak higcej konserwacji obiektéw, wadé decyzji o konieczni
przeprowadzenia ekspertyzy technicznej wzrosta A82lo0 63,5225 jednostek, przy jednoczesnej
sporej rozbienosci pomiedzy odpowiedz na ,tak” i ,nie” (Rysunek 6). Przeprowadzona apali
prowadzi zatem do zwekszone] pewngti poprawndci podejmowanej decyzji, wynikgge] z
uwzgkdnienia wielu czynnikdéw na raz.

Poziom degradacji Srodowiska
Widoczna korozja elementow Konstrukcyj... Czy obiekty sa zamieszKiwane S T B
tak 100 tak 70.0 |i—" srednia 40.0 jm |
nie o[ nie 00w | duza 50.0
. . Diagnoza ST na bazie opinii technicznej Poziom ryzyka inwestycyjnego

Stan instalacji wewnetrznych bardzo dobry 312 | niski 106 jm!

dobry 40 1 " - dobry 625 sredni 36.1

zly 50.9 : dostateczny 25.0 wysoki 44.3

niedostateczny 65.6

/ Procentowy rozkiad wiasnosci
gmina 36.6 m

/ skarb panstwa  6.10
prywatne 57.3 "

Czy obiekty podlegaly biezacej konserwacji?

tak 0 == -
Sl 100 e < Przydatnos¢ pﬂepro:vadzenra eksperhzy > VTTFTET
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tak 63.5225
nie 8.41000

Rys. 6. Przyktadowy problem decyzyjny (,Czy wymagangest przeprowadzenie ekspertyzy
technicznej?”) na etapie wprowadzania wiedzy eldpey — prawdopodobiestwo warunkowe
[opracowanie whasne]

WNIOSKI

Przedstawione w referacie nedzie pozwala na podejmowanie decyzji w warunkaatammgzonej
informaciji, a przy tym na unikecie kosztownych badastanu otoczenia, ktore mma zamodelowa
na podstawie doviadczenia ekspertow. Z przeprowadzonej analizy praeghdu literatury wynika,
iz sieci Bayesa wydajsie by¢ zatem idealnym rozwzaniem do modelowania prze¢lseicc
charakteryzujcego s¢ nastpujacymi cechami:

— unikatowa¢, jednostkowy charakter,

— wysoki poziom ztaondsci i kompleksowsci,

— brak danych historycznych,

— Wysoki poziom niepewrigi.

Ewentualny problem aplikacyjny metody polega nai&cznaci pozyskania szczegétowej wiedzy
eksperckiej, w celu:

— okreslenia prawdopodobiestwaa priori poszczegolnych zmiennych w modelu,

— ustalenia zalenosci pomiedzy zmiennymi,

— budowy tablic prawdopodohistwa warunkowego

— definicji wezta uzyteczndgci.

Trudna¢ pozyskania powiszych informacji wynika z czasochionioo i ztozonasci
poszczegolnych etapdéw budowy sieci. Wiedza ekspejekt jednake niezlgdna do stworzenia
modelu genergrego wiarygodne dane. Z drugiej strony, wg autofd@] wazniejsze nt wybranie
najlepiej pasujcych rozkiadow prawdopodoliistwa reprezentagych poszczegolne zmienne jest
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dostarczenie informacji o korelacji gaizy elementami badanego zagadnienia. Uwaga tasjesta z
punktu widzenia madiwosci pozyskania danych historycznych oraz obiektywnycudndci
budowania sieci wynikagych z unikalnej charakterystyki projektu (oraz kemzndci korzystania z
subiektywnej opinii ekspertow).

Resumujc, zaprezentowany przyktad oraz przedstawiona aegtecja wskazyj iz sieci Bayesa
stanowj doskonate narzizie do modelowania zaleosci projektowych co sprawiaz wyrdzniaja Sie
nastpujacymi kluczowymi zaletami [9]:

1) zapewnia duzg elastycznéé w zakresie przyjmowania danych i dostarczaniaévgjsieci,

2) posiaday zdolnd¢ wprowadzania wartei zmiennej w postaci znanego W@, ndz dap
mozliwos¢ oceny wartéci prawdopodobigstwa zmiennej jako swoistego Wgja z sieci,

3) potrafig z fatwaicig obliczy¢ prawdopodobigstwo zaistnienia zdarzenia przed i po wprowadzeniu
zaobserwowanych dowodow aktualigupv ten sposéb wcgeiejsz diagnoz,

4) umazliwiaja wykorzystanie opinii eksperckiej w zagstwie danych historycznych,

5) pozwalag na dodawanie i usuwanie zmiennych bez zg@Ego wptywu na pozostatzesé sieci
(mozliwos¢ wyizolowania zmian w sieci),

6) pozwalag na wghd w relacje mgdzy zmiennymi analizowanego zagadnienia z uwagi ha
prezentacje graficz

7) umazliwiajg przeprowadzenie m.in. analizy wliavosci, ktéra pozwala oceéi jak bardzo
okreslony wierzchotek znajduje spod wptywem innych wierzchotkdw.

Streszczenie

Podjty w referacie temat odnosiesido zagadnienia podejmowania decyzji w warunkach
ograniczonej informacji. Jako przyktad przeaeziccia odznaczajcego s¢ wysokim poziomem
ztazonasci oraz kompleksowsoi wykorzystano projekty rewitalizacji. Ze waih na brak danych
historycznych utrudniagych ustalenie prawdopodoligwa wsgpnego, przedswziecie to wize sk
bowiem nie tyle z ryzykiem, co z niepesgnp

Z uwagi na opisane ograniczenia zwykle stosowamgetod, autorki proponyj zastosowanie
narzdzia bazucego na sieci zaleosci, a zatem pozwalggego na zaprezentowanie zaiesci
przyczynowo - skutkowych peazy zmiennymi budowanego modelu.

Zaprezentowany w referacie przyktad zastosowareai $ayesa stanowi uproszczony problem
decyzyjny, macy zobrazowé&mechanizm dziatania namdzia, ktdérego niekwestionowana zalgst
mciliwosé uniknicia kosztownych badastanu otoczenia, ktére mma zamodelowana podstawie
daswiadczenia.

Decision making under uncertainty using Bayesian Networks — case study

Abstract

The subject addressed in this paper relates tasthees of decision-making in conditions of limited
information. As an example of a project marked hwy presence of a high level of complexity and
comprehensiveness urban regeneration projects weed. Due to the lack of historical data
impending the determination of prior probabilityyjch projects are associated not so much with the
risk as with uncertainty.

In view of the described limitations of the usualbed methods, the authors propose the use of a
tool basing on a network dependencies and thuswailp for the presentation of cause - effect
relationships between variables of constructed rhode

An example presented in this paper is a simplifiedision problem showing the application of
Bayesian network, designed to illustrate the toachanism of action, which unquestionable
advantage is the ability to avoid expensive envitent condition surveys, which can be modeled
based on experience.
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