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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie sieci Bayesa zo-
rientowanych obiektowo (ang. Object Oriented Bayesian Ne-
tworks — OOBN). Umozliwiaja one dekompozycj¢ ztozonego
modelu na pojedyncze obiekty, ktore reprezentuja nie tylko roz-
ne grupy zagadnien, ale takze pozwalaja na modelowanie zalez-
nosci czasowych migdzy obiektami. Wykorzystanie obiektowych
sieci Bayesa zaprezentowano na przyktadzie projektu rewitaliza-
cji. Na bazie przedsigwzigcia odznaczajacego si¢ istotng ztozo-
noscia, przedstawiono zarowno wady, jak i zalety OOBN w za-
kresie skutecznosci diagnostycznej oraz prognostycznej.

Slowa kluczowe: sieci Bayesa, rewitalizacja, ryzyko inwestycyjne.

(Doniesienie naukowe)

Abstract. The aim of this article is to present an object-oriented
Bayesian network (OOBN) which not only allows decomposition
of a complex model into individual objects reflecting different
groups of issues but also allows modeling time dependencies
between objects. The use of OOBN was presented on the example
of urban regeneration project. On the basis of a complex project
the authors present both disadvantages and advantages of OOBN
in terms of diagnostic and prognostic efficiency.

Keywords: Bayesian Networks, urban regeneration, investment
risk.

arzadzanie ryzykiem, bedace inte-
gralng czgécia dziatalnosci inwe-
stycyjnej, nabiera szczegdlnego
znaczenia w wielowymiarowym
procesie przygotowania i realizacji inwesty-
cji budowlanej. Pomoca w modelowaniu ry-
zyka inwestycyjnego sa sieci Bayesa (szerzej
opisane w publikacjach [2, 4, 8], ktore poma-
gaja w opisaniu i zrozumieniu okreslonego
zjawiska oraz stanowia wizualna reprezen-
tacje jego elementow i ich powiazan. Istnie-
ja jednak dwa rodzaje sytuacji, w ktorych
korzystanie z prostej sieci (tzn. bezposred-
niej reprezentacji wszystkich elementow)
jest niepraktyczne lub wreez nieskuteczne.
Sa to kompleksowe zagadnienia, w ktorych
model zawiera zbyt wiele wezlow oraz sy-
tuacje, gdy niezbedne okazuje si¢ odwzoro-
wanie sekwencji czasowej. W celu wyelimi-
niowania tych trudnosci stosuje si¢ dekom-
pozycj¢ ztozonego modelu na pojedyncze
obiekty, ktore stanowia odzwierciedlenie nie
tylko roznych grup zagadnien, ale takze za-
leznosci czasowych migdzy obiektami [5].
Aplikacja OOBN do analizy
ryzyka inwestycyjnego
rewitalizaciji
Zagadnienie modelowania ryzyka inwe-
stycyjnego za pomoca sieci Bayesa zoriento-
wanej obiektowo moze okazac si¢ szczeg6l-
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nie pomocne m.in. na etapie podejmowania
decyzji i przygotowania projektu rewitaliza-
cji. Specyfika zagrozen tego przedsigwzigcia
(szczegdtowo opisana w publikacjach
[1,2, 3] sprawia bowiem, Ze ryzyko inwesty-
cyjne rewitalizacji jest niezwykle trudne do
oszacowania. W jego ocenie niewystarczaja-
ce wydaja si¢ powszechnie stosowane
wskazniki efektywnosci (np. NPV, IRR),
gdyz jak wskazuja przeprowadzone bada-
nia, przedsigwzigcie to moze okazaé sig
pod wzgledem finansowym z punktu widze-
nia inwestora nieoptacalne, a zatem bardzo
ryzykowne (wniosek postawiony na podsta-
wie analizy studiow wykonalnosci projektu
rewitalizacji Letnicy [9]), a mimo to wladze
miast nie rezygnuja z realizacji tego typu
dziatan [3]. Wynika z tego, ze w procesie po-
dejmowania decyzji brane sa pod uwagg in-
ne czynniki oraz wskazniki efektywnosci.
W przypadku tak ztozonych projektow
konieczne jest podejécie holistyczne, po-
zwalajace oszacowac poziom ryzyka, biorac
pod uwage wzajemne relacje migdzy po-
szczegdlnymi elementami procesu (czynni-
kami ryzyka) i tworzac swoista sie¢ wspot-
oddziatywan. Podejscie takie umozliwiaja
wilasnie sieci Bayesa. Ich zastosowanie po-
zwala na efektywne uzycie istniejacej bazy
wiedzy (w postaci wiedzy eksperckiej)
do budowania struktury sieci (tzn. wyod-
rebnienia istotnych elementow i ich powia-
zan), a takze jej parametryzacji (tzn. okre-
$lenie sity powiazan) na podstawie tablic
prawdopodobienstw warunkowych. Sieci

Bayes’a umozliwiaja uaktualnianie praw-
dopodobienstw wstepnych wszystkich ele-
mentow sieci przez wprowadzanie nowej
informacji pochodzacej z testow 1 obserwa-
cji. Aktualizacja taka prowadzi do redukcji
niepewnosci danych oraz budowy uaktual-
nionych scenariuszy ryzyka, umozliwiajac
tym samym podejmowanie bardziej zasad-
nych decyzji.

Prosta, bezposrednia reprezentacja
wszystkich czynnikow ryzyka w tego ty-
pu ztozonych zagadnieniach nie jest jed-
nak rozwiazaniem optymalnym, dlatego
w ramach prowadzonych badan podjeto
si¢ budowy sieci Bayesa zorientowanej
obiektowo.

Model badawczy

Model sieci Bayesa, stanowiacy odwzo-
rowanie zagrozen oraz grup zagrozen gene-
rujacych ryzyko inwestycyjne rewitalizacji,
zbudowano w specjalistycznej aplikacji
AgenaRisk [7]. Model ten uwzglednia czyn-
niki ryzyka uznane podczas przeprowadzo-
nej ankiety eksperckiej za majace najwigkszy
wplyw na potencjalny wzrost kosztow w wy-
niku wystapienia prac dodatkowych w pro-
jekcie (catkowita liczbg czynnikow ryzyka
ograniczono tym samym z 98 do 42). Poza
czynnikami ryzyka, zgodnie z metoda budo-
wy sieci Bayesa, uwzgledniono w niej we-
zty obrazujace nastgpujace zmienne: srodo-
wiskowe (odwzorowanie uwarunkowan
projektu); symptomoéw; problemowe oraz
posrednie. Zaréwno zmienne §rodowisko-
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we, jak i zmienne symptomow pozwalaja na
aktualizacj¢ oszacowania rzeczywistego po-
ziomu ryzyka zwiagzanego z konkretnym
projektem. Dane niezbgdne do analizy ilo-
sciowej sieci (prawdopodobienstwo a priori,
tablice prawdopodobienstwa warunkowego)
uzyskano podczas konsultacji eksperckich.

Majac na uwadze ideg budowania sieci
Bayesa, zorientowanej obiektowo [6], zi-
dentyfikowane czynniki ryzyka pogrupo-
wano na 8 odrgbnych obiektow (tematycz-
nych substruktur), obrazujacych obszary
ryzyka inwestycyjnego rewitalizacji. Nale-
73 do nich:

e obiekt I — stan techniczny;

e obiekt II — uwarunkowania diagno-
styczne;

e obickt [Il —uwarunkowania historyczne;

e obiekt IV — logistyka oraz koordyna-
cja projektu;

e obiekt V — warunki realizacji prac
na budowie;

e obiekt VI — procedury przetargowe;

e obiekt VII — regulacje ustawowe oraz
finansowanie;

e obiekt VIII — ryzyko pochodzace
od dostawcy.

Zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi
obiektami, ustalone podczas konsultacji
z ekspertami oraz na podstawie wlasnej
wiedzy autorow, zaprezentowano na rysun-
ku. Co istotne, taczenie poszczegodlnych
obiektow wymaga uprzedniego zdefinio-
wania w kazdym z nich weztéw wejscio-
wych oraz wyjsciowych, ktére w modelu
globalnym mozna polaczy¢ relacjami.

Posta¢ modelu, uwzgledniajaca poza
obiektami takze elementy sterowania ry-
zykiem, umozliwia nie tylko na oszacowa-
nie poziomu ryzyka inwestycyjnego zwia-
zanego z projektem rewitalizacji, ale takze
oceng wplywu oddziatywania metod stero-

wania ryzykiem na obnizenie jego pozio-
mu. Model zorientowany obiektowo po-
zwala zatem na analiz¢ wptywu poszcze-
gblnych substruktur na ogdlny poziom ry-
zyka w projekcie, a ponadto pozwala na
prowadzenia indywidualnych, niezalez-
nych analiz w ramach kazdego z obiektow.

Podsumowanie

Rozwazane w artykule sieci Bayesa okre-
$lane sa mianem zorientowanych obiektowo,
gdyz charakteryzuja sig niektorymi cechami
tego typu modelowania. Podstawowa zaleta
OOBN jest modelowanie obiektow, ktore sa
bardziej uniwersalne oraz wewnetrznie spoj-
ne, co daje bardzo duze mozliwosci w anali-
zie r6znorodnych scenariuszy ryzyka. Ko-
rzystajac z aplikacji AgenaRisk, mozna po-
nadto tworzy¢ obiekty zarowno w jednym
pliku (substruktury modelu globalnego), jak
i importowac do aktualnego modelu uprzed-
nio utworzony obiekt/sie¢ znajdujacy si¢
w innej lokalizacji.

Badania symulacyjne, dotyczace zapre-
zentowanego modelu, sa w toku. Planuje
si¢ wykona¢ bardziej szczegbtowe analizy,
takie m.in. jak analiza wrazliwosci, nie-
mniej juz na tym etapie mozna wysunaé
pewne wnioski oraz opisa¢ spostrzezenia
dotyczace modelowania sieci zorientowa-
nych obiektowo. Podczas budowy duzych
sieci niezwykle pomocne jest automatycz-
ne generowanie tablic prawdopodobien-
stwa warunkowego, co znacznie przyspie-
sza budowe modelu. Po przyjeciu odpo-
wiedniej funkcji matematycznej lub funk-
cji rozktadu prawdopodobienstwa i ustale-
niu jej parametrow mozliwe jest automa-
tyczne wygenerowanie tablic. W celu we-
ryfikacji powstatych w ten sposob prawdo-
podobienstw warunkowych nalezy jednak
przejs¢ w programie w tryb manualny

obiekt I —
stan techniczny

obiekt 11 —
uwarunkowania
historyczne

obiekt IT —
uwarunkowania
diagnostyczne

obiekt VI —

procedury
przetargowe

obiekt VII — regulacje
ustawowe oraz
finansowanie

ryzyko zwigzane
Z przygotowaniem
inwestycji

obiekt IV — logistyka
i koordynacja
projektu

obiekt V —warunki obiekt VIII —
ryzyko pochodzace
budowie (ryzyko realizacji) od dostawcy

realizacji prac na

ryzyko inwestycyjne rewitalizacji y

/

doswiadczenie
inwestora w podobnych

projektach (t/n)

klauzule kontraktowe dotyczace
podziatu ryzyka w projekcie
(transfer ubezpieczeniowy, transfer
kontraktowy, retencja aktywna)

Model sieci Bayesa zorientowanej obiektowo do oceny ryzyka inwestycyjnego rewitaliza-
cji — struktura zaleznosci uwzgledniajaca obiekty
OOBN for urban regeneration investment risk assessment — dependency structure including objects
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wprowadzania danych, aby ,,wyostrzy¢”
skrajne przypadki prawdopodobienstwa
warunkowego. Korzystanie z automatycz-
nego generatora niesie za soba takze inne
zagrozenia. Wprowadzajac parametry
funkcji matematycznych, definiuje sig
m.in. wariancjeg, bedaca odzwierciedleniem
naszych przekonan co do wartosci $redniej
rozktadu (w programie AgenaRisk warto$¢
wariancji odnoszona jest do poziomu pew-
nosci, przy czym mozna ja takze interpre-
towac jako doktadno$é/precyzje wprowa-
dzanej informacji). Definicja tego parame-
tru na niskim poziomie pewnosci (np. 0,5
czy 0,2) powoduje, ze rezultaty wprowa-
dzanych obserwacji sa bardzo mato wyra-
ziste lub wrecz znikome. Z tego powodu
w duzych modelach konieczne jest usta-
wienie parametru wariancji na poziomie
bliskim zeru, co zapewnia wigksza wrazli-
wos¢ modelu na przeprowadzane symula-
cje. Obserwacja ta jest tym istotniejsza, ze
sieci Bayesa zorientowane obiektowo ma-
japroblem z propagacja informacji. Lacze-
nie obiektow w wigksza sie¢ powoduje, ze
istotne informacje wprowadzane na obrze-
zach OOBN moga mie¢ znikomy wplyw
na koficowy wynik.

Kluczowym zagadnieniem jest istotne
ograniczenie OOBN. Wykorzystanie sieci
Bayesa zorientowanej obiektowo umozli-
wia przeprowadzenie pelnej kalkulacji je-
dynie w kontekscie obliczen prognostycz-
nych, gdyz informacja przekazywana jest
tylko od obiektu poprzedniego do obiektu
nastgpnego. Obliczenia diagnostyczne nie
sa mozliwe, gdyz obiekt poprzedni nie
podlega wptywom obserwacji wprowadzo-
nym w obiekcie nastgpnym. Zatem
informacja wprowadzona do sieci przeka-
zywana jest tylko ,,w przod”, co daje obraz
obliczen prognostycznych. Mozliwo$¢ wy-
korzystania mechanizmu propagacji
wstecznej jest jednak nadal mozliwa w uje-
ciu lokalnym kazdego z obiektow.
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