
Z
a rzą dza nie ry zy kiem, bę dą ce in te -
gral ną czę ścią dzia łal no ści in we -
sty cyj nej, na bie ra szcze gól ne go
zna cze nia w wie lo wy mia ro wym

pro ce sie przy go to wa nia i re ali za cji in we sty -
cji bu dow la nej. Po mo cą w mo de lo wa niu ry -
zy ka in we sty cyj ne go są sie ci Bay esa (sze rzej
opi sa ne w pu bli ka cjach [2, 4, 8], któ re po ma -
ga ją w opi sa niu i zro zu mie niu okre ślo ne go
zja wi ska oraz sta no wią wi zu al ną re pre zen -
ta cję je go ele men tów i ich po wią zań. Ist nie -
ją jed nak dwa ro dza je sy tu acji, w któ rych
ko rzy sta nie z pro stej sie ci (tzn. bez po śred -
niej re pre zen ta cji wszyst kich ele men tów)
jest nie prak tycz ne lub wręcz nie sku tecz ne.
Są to kom plek so we za gad nie nia, w któ rych
mo del za wie ra zbyt wie le wę złów oraz sy -
tu acje, gdy nie zbęd ne oka zu je się od wzo ro -
wa nie se kwen cji cza so wej. W ce lu wy eli mi -
nio wa nia tych trud no ści sto su je się de kom -
po zy cję zło żo ne go mo de lu na po je dyn cze
obiek ty, któ re sta no wią od zwier cie dle nie nie
tyl ko róż nych grup za gad nień, ale tak że za -
leż no ści cza so wych mię dzy obiek ta mi [5].

Apli ka cja OOBN do ana li zy
ry zy ka in we sty cyj ne go
re wi ta li za cji

Za gad nie nie mo de lo wa nia ry zy ka in we -
sty cyj ne go za po mo cą sie ci Bay esa zo rien to -
wa nej obiek to wo mo że oka zać się szcze gól -

nie po moc ne m.in. na eta pie po dej mo wa nia
de cy zji i przy go to wa nia pro jek tu re wi ta li za -
cji. Spe cy fi ka za gro żeń te go przed się wzię cia
(szcze gó ło wo opi sa na w pu bli ka cjach
[1, 2, 3] spra wia bo wiem, że ry zy ko in we sty -
cyj ne re wi ta li za cji jest nie zwy kle trud ne do
osza co wa nia. W je go oce nie nie wy star cza ją -
ce wy da ją się po wszech nie sto so wa ne
wskaź ni ki efek tyw no ści (np. NPV, IRR),
gdyż jak wska zu ją prze pro wa dzo ne ba da-
nia, przed się wzię cie to mo że oka zać się
pod wzglę dem fi nan so wym z punk tu wi dze -
nia in we sto ra nie opła cal ne, a za tem bar dzo
ry zy kow ne (wnio sek po sta wio ny na pod sta -
wie ana li zy stu diów wy ko nal no ści pro jek tu
re wi ta li za cji Let ni cy [9]), a mi mo to wła dze
miast nie re zy gnu ją z re ali za cji te go ty pu
dzia łań [3]. Wy ni ka z te go, że w pro ce sie po -
dej mo wa nia de cy zji bra ne są pod uwa gę in -
ne czyn ni ki oraz wskaź ni ki efek tyw no ści.

W przy pad ku tak zło żo nych pro jek tów
ko niecz ne jest po dej ście ho li stycz ne, po -
zwa la ją ce osza co wać po ziom ry zy ka, bio rąc
pod uwa gę wza jem ne re la cje mię dzy po -
szcze gól ny mi ele men ta mi pro ce su (czyn ni -
ka mi ry zy ka) i two rząc swo istą sieć współ -
od dzia ły wań. Po dej ście ta kie umoż li wia ją
wła śnie sie ci Bay esa. Ich za sto so wa nie po -
zwa la na efek tyw ne uży cie ist nie ją cej ba zy
wie dzy (w po sta ci wie dzy eks perc kiej)
do bu do wa nia struk tu ry sie ci (tzn. wy od -
ręb nie nia istot nych ele men tów i ich po wią -
zań), a także jej pa ra me try za cji (tzn. okre -
śle nie si ły po wią zań) na podstawie ta bli c
praw do po do bieństw wa run ko wych. Sie ci

Bayes’a umoż li wia ją uak tu al nia nie praw -
do po do bieństw wstęp nych wszyst kich ele -
men tów sie ci przez wpro wa dza nie no wej
in for ma cji po cho dzą cej z te stów i ob ser wa -
cji. Ak tu ali za cja ta ka pro wa dzi do re duk cji
nie pew no ści da nych oraz bu do wy uak tu al -
nio nych sce na riu szy ry zy ka, umoż li wia jąc
tym sa mym po dej mo wa nie bar dziej za sad -
nych de cy zji. 

Pro sta, bez po śred nia re pre zen ta cja
wszyst kich czyn ni ków ry zy ka w te go ty -
pu zło żo nych za gad nie niach nie jest jed -
nak roz wią za niem opty mal nym, dla te go
w ra mach pro wa dzo nych ba dań pod ję to
się bu do wy sie ci Bay esa zo rien to wa nej
obiek to wo. 

Mo del ba daw czy

Mo del sie ci Bay esa, sta no wią cy od wzo -
ro wa nie za gro żeń oraz grup za gro żeń ge ne -
ru ją cych ry zy ko in we sty cyj ne re wi ta li za cji,
zbu do wa no w spe cja li stycz nej apli ka cji
Age na Risk [7]. Mo del ten uwzględ nia czyn -
ni ki ry zy ka uzna ne pod czas prze pro wa dzo -
nej an kie ty eks perc kiej za ma ją ce naj więk szy
wpływ na po ten cjal ny wzrost kosz tów w wy -
ni ku wy stą pie nia prac do dat ko wych w pro -
jek cie (cał ko wi tą licz bę czyn ni ków ry zy ka
ogra ni czo no tym sa mym z 98 do 42). Po za
czyn ni ka mi ry zy ka, zgod nie z me to dą bu do -
wy sie ci Bay esa, uwzględ nio no w niej wę -
zły ob ra zu ją ce na stę pu ją ce zmien ne: śro do -
wi sko we (od wzo ro wa nie uwa run ko wań
pro jek tu); symp to mów; pro ble mo we oraz
po śred nie. Za rów no zmien ne śro do wi sko -
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Stresz cze nie. Ce lem ar ty ku łu jest przed sta wie nie sie ci Bay esa zo -
rien to wa nych obiek to wo (ang. Ob ject Orien ted Bay esian Ne -
tworks – OOBN). Umoż li wia ją one de kom po zy cję zło żo ne go
mo de lu na po je dyn cze obiek ty, któ re re pre zen tu ją nie tyl ko róż -
ne gru py za gad nień, ale tak że po zwa la ją na mo de lo wa nie za leż -
no ści cza so wych mię dzy obiek ta mi. Wy ko rzy sta nie obiek to wych
sie ci Bay esa za pre zen to wa no na przy kła dzie pro jek tu re wi ta li za -
cji. Na ba zie przed się wzię cia od zna cza ją ce go się istot ną zło żo -
no ścią, przed sta wio no za rów no wa dy, jak i za le ty OOBN w za -
kre sie sku tecz no ści dia gno stycz nej oraz pro gno stycz nej.
Sło wa klu czo we: sie ci Bay esa, re wi ta li za cja, ry zy ko in we sty cyj ne.

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.
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we, jak i zmien ne symp to mów  po zwa la ją na
ak tu ali za cję osza co wa nia rze czy wi ste go po -
zio mu ry zy ka zwią za ne go z kon kret nym
pro jek tem. Da ne nie zbęd ne do ana li zy ilo -
ścio wej sie ci (praw do po do bień stwo a prio ri,
ta bli ce praw do po do bień stwa wa run ko we go)
uzy ska no pod czas kon sul ta cji eks perc kich.

Ma jąc na uwa dze ideę bu do wa nia sie ci
Bay esa, zo rien to wa nej obiek to wo [6], zi -
den ty fi ko wa ne czyn ni ki ry zy ka po gru po -
wa no na 8 od ręb nych obiek tów (te ma tycz -
nych sub struk tur), ob ra zu ją cych ob sza ry
ry zy ka in we sty cyj ne go re wi ta li za cji. Na le -
żą do nich:

● obiekt I – stan tech nicz ny;
● obiekt II – uwa run ko wa nia dia gno -

stycz ne;
● obiekt III – uwa run ko wa nia hi sto rycz ne;
● obiekt IV – lo gi sty ka oraz ko or dy na -

cja pro jek tu;
● obiekt V – wa run ki re ali za cji prac

na bu do wie;
● obiekt VI – pro ce du ry prze tar go we;
● obiekt VII – re gu la cje usta wo we oraz

fi nan so wa nie;
● obiekt VIII – ry zy ko po cho dzą ce

od do staw cy.
Za leż no ści po mię dzy po szcze gól ny mi

obiek ta mi, usta lo ne pod czas kon sul ta cji
z eks per ta mi oraz na pod sta wie wła snej
wie dzy au to rów, za pre zen to wa no na ry sun -
ku. Co istot ne, łą cze nie po szcze gól nych
obiek tów wy ma ga uprzed nie go zde fi nio -
wa nia w każ dym z nich wę złów wej ścio -
wych oraz wyj ścio wych, któ re w mo de lu
glo bal nym moż na po łą czyć re la cja mi.

Po stać mo de lu, uwzględ nia ją ca po za
obiek ta mi tak że ele men ty ste ro wa nia ry -
zy kiem, umożliwia nie tyl ko na osza co wa -
nie po zio mu ry zy ka in we sty cyj ne go zwią -
za ne go z pro jek tem re wi ta li za cji, ale tak że
oce nę wpły wu od dzia ły wa nia me tod ste ro -

wa nia ry zy kiem na ob ni że nie je go po zio -
mu. Mo del zo rien to wa ny obiek to wo po -
zwa la za tem na ana li zę wpły wu po szcze -
gól nych sub struk tur na ogól ny po ziom ry -
zy ka w pro jek cie, a po nad to pozwala na
pro wa dze nia in dy wi du al nych, nie za leż -
nych ana liz w ra mach każ de go z obiek tów.

Pod su mo wa nie

Roz wa ża ne w ar ty ku le sie ci Bay esa okre -
śla ne są mia nem zo rien to wa nych obiek to wo,
gdyż cha rak te ry zu ją się nie któ ry mi ce cha mi
te go ty pu mo de lo wa nia. Pod sta wo wą za le tą
OOBN jest mo de lo wa nie obiek tów, któ re są
bar dziej uni wer sal ne oraz we wnętrz nie spój -
ne, co da je bar dzo duże moż li wo ści w ana li -
zie róż no rod nych sce na riu szy ry zy ka. Ko -
rzy sta jąc z apli ka cji Age na Risk, moż na po -
nad to two rzyć obiek ty za rów no w jed nym
pli ku (sub struk tu ry mo de lu glo bal ne go), jak
i im por to wać do ak tu al ne go mo de lu uprzed -
nio utwo rzo ny obiekt/sieć znaj du ją cy się
w in nej lo ka li za cji.

Ba da nia sy mu la cyj ne, do ty czą ce za pre -
zen to wa ne go mo de lu, są w to ku. Pla nu je
się wy ko nać bar dziej szcze gó ło we ana li zy,
ta kie m.in. jak ana li za wraż li wo ści, nie -
mniej już na tym eta pie moż na wy su nąć
pew ne wnio ski oraz opi sać spo strze że nia
do ty czą ce mo de lo wa nia sie ci zo rien to wa -
nych obiek to wo. Pod czas bu do wy du żych
sie ci nie zwy kle po moc ne jest au to ma tycz -
ne ge ne ro wa nie ta blic praw do po do bień -
stwa wa run ko we go, co znacz nie przy spie -
sza bu do wę mo de lu. Po przy ję ciu od po -
wied niej funk cji ma te ma tycz nej lub funk -
cji roz kła du praw do po do bień stwa i usta le -
niu jej pa ra me trów moż li we jest au to ma -
tycz ne wy ge ne ro wa nie ta blic. W ce lu we -
ry fi ka cji po wsta łych w ten spo sób praw do -
po do bieństw wa run ko wych na le ży jed nak
przejść w pro gra mie w tryb ma nu al ny

wpro wa dza nia da nych, aby „wy ostrzyć”
skraj ne przy pad ki praw do po do bień stwa
wa run ko we go. Ko rzy sta nie z au to ma tycz -
ne go ge ne ra to ra nie sie za so bą tak że in ne
za gro że nia. Wpro wa dza jąc pa ra me try
funk cji ma te ma tycz nych, de fi niu je się
m.in. wa rian cję, bę dą cą od zwier cie dle niem
na szych prze ko nań co do war to ści śred niej
roz kła du (w pro gra mie Age na Risk war tość
wa rian cji od no szo na jest do po zio mu pew -
no ści, przy czym moż na ją tak że in ter pre -
to wać ja ko do kład ność/pre cy zję wpro wa -
dza nej in for ma cji). De fi ni cja te go pa ra me -
tru na ni skim po zio mie pew no ści (np. 0,5
czy 0,2) po wo du je, że re zul ta ty wpro wa -
dza nych ob ser wa cji są bar dzo ma ło wy ra -
zi ste lub wręcz zni ko me. Z te go po wo du
w du żych mo de lach ko niecz ne jest usta -
wie nie pa ra me tru wa rian cji na po zio mie
bli skim ze ru, co za pew nia więk szą wraż li -
wość mo de lu na prze pro wa dza ne sy mu la -
cje. Ob ser wa cja ta jest tym istot niej sza, że
sie ci Bay esa zo rien to wa ne obiek to wo ma -
ją pro blem z pro pa ga cją in for ma cji. Łą cze -
nie obiek tów w więk szą sieć po wo du je, że
istot ne in for ma cje wpro wa dza ne na obrze -
żach OOBN mo gą mieć zni ko my wpływ
na koń co wy wy nik.

Klu czo wym za gad nie niem jest istot ne
ogra ni cze nie OOBN. Wy ko rzy sta nie sie ci
Bay esa zo rien to wa nej obiek to wo umoż li -
wia prze pro wa dze nie peł nej kal ku la cji je -
dy nie w kon tek ście ob li czeń pro gno stycz -
nych, gdyż in for ma cja prze ka zy wa na jest
tyl ko od obiek tu poprzedniego do obiek tu
na stęp nego. Ob li cze nia dia gno stycz ne nie
są moż li we, gdyż obiekt po przed ni nie
pod le ga wpły wom ob ser wa cji wpro wa dzo -
nym w obiek cie na stęp nym. Za tem
informacja wpro wa dzo na do sie ci  prze ka -
zy wa na jest tyl ko „w przód”, co da je ob raz
ob li czeń pro gno stycz nych. Moż li wość wy -
ko rzy sta nia me cha ni zmu pro pa ga cji
wstecz nej jest jed nak na dal moż li wa w uję -
ciu lo kal nym każ de go z obiek tów.
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