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Streszczenie

Poszukiwaniu skomplikowanych metod analizy danych sprzyja ztozonos¢ i wieloaspektowos¢
poruszanych probleméw. Problematyka zwiazana z produkcja budowlana zachgca do pozna-
wania nowych, jak réwniez ich znanych od wielu lat metod w celu zaadaptowania ich do od-
miennych zagadnien (r6zne dziedziny czy branze). W artykule skupiono uwagg na mozliwo-
$ci wykorzystania wybranych narzedzi z punktu widzenia jakosci uzyskanych danych. Jako
przyktad podjgto probg wykorzystania popularnego i rozpowszechnionego w literaturze za-
gadnienia selekcji przedsigwzigé inwestycyjnych.
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Abstract

The complexity and multi-aspect nature of problems supports the search of various and more
complex methods of data analysis. This paper is focused on a description of diverse methods
and tools as well as on showing their possibilities. The quality of results is very crucial in
decision-making process. The project selection problem was used as the background.
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1. Wstep

Wydaje sig, ze we wspolczesnej literaturze zglebiono i dostatecznie precyzyjne opraco-
wano zagadnienia zwigzane z produkcja budowlang. Nic mylnego. Sg obszary badawcze,
dla ktérych kontynuuje si¢ sa badania w poszukiwaniu odpowiedzi na pytania — jak identy-
fikowa¢ problem, jak mierzy¢, czyli jakie do tego wybra¢ narzgdzie lub metodg. Niekiedy
skupiamy uwagg na samym poglebieniu tematu i zidentyfikowaniu danego zjawiska czy
zaleznosci pomigdzy wyszczegélnionymi zmiennymi. Zazwyczaj chodzi o mozliwos¢ za-
stosowania danej metody i zaadaptowania jej do juz rozpoznanej sytuacji. W literaturze
mozemy odnalez¢ wiele metod wymagajacych zaangazowania decydenta w roznym stop-
niu, majacych rozbudowany aparat poj¢ciowy i narzedziowy w réoznym zakresie, wymaga-
jacych opracowania i przygotowania danych wejsciowych oraz niekiedy spetnienia wyma-
ganych zalozen. Bogactwo tematyki jest ogromne poczawszy od selekcji wariantow ogrze-
wania, przez wybor poszczegdlnych uczestnikow procesu inwestycyjnego, synchronizacje
dostaw, alokacj¢ zapasow, okreslenie wptywu czynnikow na efekt finalny (wptyw domie-
szek na wytrzymato$¢ betonu) po wariantowanie rozwiazan technologiczno-materiatowych.
W zwiazku z tym nasuwa si¢ pytanie, czym kierowaé si¢ przy wyborze danego narzgdzia.
W tej kwestii praktycy i teoretycy prezentuja odmienne poglady. Czy jezeli tech-
nika/metoda jest przystgpna i fatwa w uzyciu, to zapewni nam stosunkowo doktadna oceng
problemu? Jakie sa przestanki i jaki jest rzad wielkosci biedu przy wykorzystaniu danego
narzgdzia? Celem autoréw nie bylo pokazanie metodologii dla poszczegélnych metod, lecz
wskazanie aktualnos$ci tematyki oraz przedstawienie cech charakterystycznych dla danej
techniki, wptywajacych na wynik koncowy analiz. Artykut w pelni nie wyczerpuje tematu,
ale jest tylko przyczynkiem do dalszych rozwazan i zachgta do korzystania z do§wiadczen
innych dziedzin naukowych w zakresie stosowanych metod i mozliwosci taczenia przez
tworzenie tzw. hybrydy.

2. Problematyka podejmowania decyzji

Czesto podejmujemy decyzje, ktdre nie zawsze sa racjonalne. W celu potwierdzenia
przestanek i ulatwienia procesu decyzyjnego pomocne moze okaza¢ si¢ wykorzystanie
narzedzi matematycznych i programow komputerowych. Zakres artykulu nie obejmuje
wyszczegoblnienia i syntezy glownych obszaréw badawczych w produkcji budowlanej, ale
zawiera tylko spostrzezenia dotyczace metod i narzedzi analizy danych, gdzie ttem do dys-
kus;ji jest selekcja przedsigwzig¢ inwestycyjnych. Do analizy wystarczy, wedlug autoréw,
problem wariantowania rozwiazan realizacyjnych i lokalizacji inwestycji. Jest to zagadnie-
nie popularne i stosunkowo aktualne, ch¢tnie podejmowane zarowno w polskiej, jak
i zagranicznej literaturze ze wzgledu na specyfike tematyki [1, 2, 4, 11, 16, 17, 21, 28, 29,
30]. Ocena inwestycji powinna by¢ wieloaspektowa, uwzgledniajaca indywidualny cha-
rakter przedsigwzigcia. Mozemy wyrdézni¢ wiele determinantéw, ktére maja wplyw na
powodzenie projektu [4]. W wigkszos$ci przypadkow autorzy ktadli nacisk na analizg finan-
sowg planowanego przedsigwzigcia. Jak wykazaty badania, nie tylko aspekt finansowy przy
wyborze ostatecznego wariantu ma znaczenie [3]. Badania te pozwolity zidentyfikowac
czynniki, ktore firmy braly pod uwagg przez przy selekcji przedsigwzig¢ w obszarze eko-
nomicznym (np. koszt realizacji przyszlej inwestycji) czy organizacyjno-technologicznym
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(technologia budowania, doswiadczenie w wykonywaniu podobnych obiektow). Wsrdod od-
powiedzi respondentéw pojawily si¢ takie kryteria, jak mozliwos¢ etapowania czy prestiz
inwestycji. Kolejny problem zwiazany jest z okre§leniem typu i charakteru kryteriow selek-
cji. Niektore z metod pozwalaja na uwzglednienie w procedurze zarowno ilosciowych (tj.
zysk czy stopa zwrotu), jak i1 jakosciowych czynnikéw (m.in. stopien atrakcyjnosci lokali-
zacji). Czynniki niemierzalne maja wplyw na proces podejmowania decyzji i pozwalaja
rozpatrzy¢ zagadnienie wielowymiarowo. Od decydenta (decision maker) zalezy przyjgcie
odpowiedniej skali, ktora umozliwi dalsza analiz¢ wariantdw na podstawie wszystkich, za-
réwno mierzalnych, jak i niemierzalnych zmiennych. W zakresie tej tematyki poszczeg6lni
autorzy skupiali uwagg gtownie na metodach wielokryterialnego wspomagania decyzji,
ktore w swej istocie pozwalaly na uwzglgdnienie w procedurze dwojakiego charakteru
kryteriow oraz technikach, ktore umozliwiaja analize, opierajac si¢ na niepelnych infor-
macjach [30]. Zadaniem selekcji jest uporzadkowanie rozpatrywanych wariantow
rozwigzan (wykonawcow, dostawcow, wariantow lokalizacji centrum logistycznego itp.).
Opracowane procedury upraszczaja schemat decyzyjny, dostarczajac dodatkowych przesta-
nek wyboru najodpowiedniejszego rozwiazania problemu. Nie jest to jednak zagadnienie
uniwersalne z punktu widzenia dostgpnych narzgdzi. Nie kazda metodg mozna wykorzystaé
do problematyki selekcji przedsigwzigC. Istotny jest cel i podstawy uzycia okreslonego
narzedzia.

3. Metody wspomagajace podejmowanie decyzji

Ze wzgledu na zakres artykutu, jak rowniez ilo$¢ dostepnych metod i technik, skupiono
uwagg na kilku wybranych, ktore sa najczgsciej wykorzystywane i reprezentuja inny obszar
w zakresie wykorzystanego aparatu matematycznego. Takie ujecie wydaje si¢ racjonalne,
gdyz pozwala przej$¢ od prostych metod obliczeniowych po bardziej wyszukane. Nalezy
podkresli¢, ze przyjete przez autoréw kryteria wyboru metod jednoczes$nie uniemozliwiaja
poréwnanie wzajemne z racji przyjetych odmiennych poczatkowych zalozen. Glownym
celem byto wskazanie pewnych cech wspomnianych narzedzi, takich jak:

— czytelnos$¢ i jakos¢ uzyskanych wynikow,

— zastosowany aparat matematyczny,

— tatwos¢ weryfikacji 1 pozniejszego wdrozenia uzyskanych danych do planowania i re-

alizacji przedsigwzigcia.

Wspomniane techniki czg¢sciowo zostaly scharakteryzowane w [6]. Nasuwa si¢ pytanie
o racjonalno$¢ stosowania skomplikowanych metod, przez ktéore w konsekwencji mozna
uzyska¢ trudno aplikacyjne dane. Problem moze si¢ pojawi¢ zaréwno w interpretacji uzy-
skanych wynikow, a takze w p6zniejszym ich wdrazaniu. Warto rowniez poruszy¢ kwestie
subiektywnosci ocen. Wiele metod powszechnie wykorzystywanych opiera si¢ na subiek-
tywnych opiniach. Stad tez zar6wno oceny, jak i koncowy wynik moga by¢ obarczone
pewnym btedem. Nie chodzi tu o doktadne podanie wartosci, ile o ewidentne przyblizenie
wyniku oraz ewentualne uszeregowanie wariantOw rozwiazania problemu. Z subiektywno-
Scia spotykamy si¢ gléwnie przy metodach, ktére umozliwiaja nam rozpatrywanie czynni-
kéw o charakterze jakosciowym. W przypadku czynnikow wyrazonych w jednostkach
mierzalnych ocena wedlug danego kryterium wydaje si¢ oczywista. Natomiast dla czynni-
kow jakosciowych nalezy przyjac liczbowa skalg pomiaru. Coraz czgsciej do opisu rze-
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czywisto$ci musimy wykorzysta¢ zmienne o charakterze jakosciowym. Mozliwos¢ ich
uwzglednienia w procesie podejmowania decyzji zapewniaja nam rozne metody wielokry-
terialne: Promethee, Elektra, AHP itp. lub zbiory rozmyte. Przeglad dostgpnych metod oraz
obszar ich wykorzystania mozemy znalez¢é w pracach [19, 20, 24, 26, 27, 30]. Trudno jed-
nak oszacowa¢ stopien obarczenia btgdem koncowych wynikéw ze wzgledu na subiektyw-
no$¢ ocen. Mozna domniemywacé, ze sg to szacunki (przyblizenia) mozliwe do przyjecia
przy dostarczeniu dodatkowych przestanek w celu podjgcia racjonalnej decyzji. Bardziej
restrykcyjnymi zatozeniami i wymaganiami kieruja si¢ metody statystyczne (rachunek
prawdopodobienstwa), czego przykltadem moze by¢ choéby dobor proby badawczej po-
zwalajacej na uogolnienie wnioskéw do catej populacji. Kolejnym przyktadem moze by¢
krzywa trendu (regresji), ktora w nastgpnym kroku nalezy zweryfikowa¢ m.in. poprzez
stopien dobroci dopasowania do danych empirycznych, istotno$¢ parametrow, liniowosc,
analizg reszt itp. Statystyka matematyczna wykorzystywana jest gtdéwnie do danych o cha-
rakterze mierzalnym, ktore umozliwiaja okreslenie prawdopodobienstwa otrzymania obli-
czonej warto$ci koncowej. W ramach przedsigwzig¢ budowlanych do oszacowania czasu
i kosztu realizacji wykorzystywane sa glownie zmienne losowe, ich funkcje ggstosci i dys-
trybuanty. Nie bez powodu wybrane zostaly sieci neuronowe. Otwieraja one obszar metod
sztucznej inteligencji, a w tym drogg do systemow eksperckich iréznych uje¢ hybrydo-
wych, np. systemoéw neuronowo-rozmytych, czego przykladem jest praca [10]. Do tego
obszaru zaliczane sa takze systemy ewolucyjne (algorytmy genetyczne). Podsumowujac,
kazda z metod ma swoje charakterystyczne cechy, ktore moga w réznym stopniu wplynac¢
na wynik. Do analiz przyj¢to hipotetyczne dane, gdyz zamiarem autorow bylo pokazanie
narzgdzia oraz jego mozliwosci i cech charakterystycznych.

4. Przeglad wybranych metod analizy danych

4.1. Metody probabilistyczne (rachunek prawdopodobienstwa, statystyka)

Niewystarczajaco doceniane, aczkolwiek o wielkim potencjale, sa metody opisu i wnio-
skowania statystycznego. W pierwszym kroku stosowane sa do badania struktury i zmien-
nosci zjawisk poprzez $rednia, wariancje¢, kwartale, odchylenie standardowe czy wspot-
czynnik zmienno$ci. Wigkszo$¢ wspotczynnikow statystycznych wykorzystywana moze
by¢ tylko dla zmiennych mierzalnych. Mamy wiele mozliwosci badania wspotzalezno$ci
zjawisk poprzez wspotczynnik korelacji oraz badanie liniowosci tego zwiazku. Tutaj poja-
wia si¢ luka dla cech niemierzalnych, np. z wykorzystaniem wspdtczynnika korelacji ran
Spearmana czy roéznych miar opartych na statystyce 2. Nie zawsze wiedza na temat sily
zaleznosci jest wystarczajaca. Do podjecia decyzji potrzebujemy uzyskaé dodatkowe in-
formacje, m.in. czy wzrost lub spadek wartosci jednej cechy jest proporcjonalny do zmiany
drugiej 1 o ile zmienia si¢ warto$¢ jednej cechy, jezeli druga zwigkszymy o jednostke.
Odpowiedzi na takie pytania udzieli nam analiza regresji, tzn. model matematyczny opisu-
jacy wzajemne powiazania zmiennych przy ustaleniu postaci ksztattu zwiazku zachodza-
cego miedzy nimi (liniowa lub krzywoliniowa funkcja regresji, regresja wieloraka) [18].
W zakresie przedsigwzi¢é budowlanych pierwsze miejsce zajmuja zmienne losowe, funkcje
gestosci 1 ich dystrybuanty, gléwnie w zakresie analizy czasu trwania i kosztu poszczegdl-
nych czynnosci, jak i catego zadania [15, 22]. Znajomo$¢ tych warto$ci stanowi podstawe
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do symulacji komputerowej (metoda Monte Carlo). Czgsto wynik analiz uzalezniony jest
od przyjetego typu rozktadu dla poszczegodlnych czynnikow. Aby ustrzec sig od biedu, na-
lezy ustali¢ istotno$¢ parametrow modelu, okresli¢ stopien precyzyjnosci odzwierciedlenia
rzeczywistych wartosci. W celu wyeliminowania zmiennych o matym potencjale informa-
cyjnym autorzy positkuja si¢ analiza dyskryminacji lub analiza gtownych sktadowych.
Ponadto statystyka, ekonometria czy metody z zakresu badan operacyjnych moga zapewnic
nam doglebna analiz¢ problemu i, ze wzgledu na restrykcyjne wstepne zatozenia, daé bar-
dziej doktadne wyniki.

4.2. Metody wielokryterialnego podejmowania decyzji (Promethee II)

Istota metody Promethee, jak rowniez innych metod zaliczanych do grona technik wie-
lokryterialnego wspomagania podejmowania decyzji, jest uszeregowanie rozpatrywanych
wariantow. Podstawowym zadaniem decydenta jest utworzenie tzw. kryteriow zastep-
czych/uogo6lnionych, ktére opracowane sa z punktu widzenia dominacji jednego wariantu
nad drugim wzgledem poszczegdlnych czastkowych kryteriow oceny. Jako podstawg do
okreslenia relacji migdzy parami wariantow dla danego kryterium czastkowego f; przyjmuje
si¢ warto$¢ réznicy

8,(a,b) = f(a)- f;(b) (1)

Pierwszy etap to utworzenie dla kazdego kryterium czastkowego kryterium zast¢pczego
P; przyjmujacego wartosci z przedziatu [0,1], przy czym 1 oznacza silng preferencje wa-
riantu a nad b, za§ 0 §wiadczy o znikomej preferencji (autorzy [7, 27] proponuja 6 postaci
kryterium zastgpczego — rys. 1). W zaleznosci od wyboru ksztattu funkcji istnieje wymog
sprecyzowania przez decydenta dodatkowych informacji, jak np. okreslenie progu réwno-
waznosci (indyferencji) 1 progu silnej preferencji. Tylko posta¢ krzywej Usual nie wymaga
okreslenia progdéw. Nastepnie dla kazdej pary wariantdw nalezy obliczyé zagregowany
indeks preferencji

[1(a.6)= X w7 (. @
[1(0-0)= X w2 (.0 3)

gdzie:
w; — wspotczynnik waznosci dla danego kryterium,
P; — warto$¢ kryterium zastgpczego.
Indeks ten okresla, w jakim stopniu wariant a jest preferowany w stosunku do wariantu b.
Finalny etap analiz to okre$lenie dla rozpatrywanych wariantéw przeptywow netto

D(a)=D" (a)-D (a) “

gdzie dodatni przeptyw obliczamy ze wzoru [27]

o* (a)z ! Z(a,b) (5

n_laeA
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za$ ujemny przeptyw

@ (a)=—— 3 (b ©)

achA

Roznica pomigdzy Promethee I i II sprowadza si¢ do tego, ze pierwsza uwzglednia
w rozwazaniach istnienie relacji nieporownywalnosci pomigdzy wariantami, co moze
wzbogaci¢ zakres danych o rozwigzywanym zagadnieniu. Natomiast drugi sposéb umozli-
wia zupelne uporzadkowanie wariantow oraz postrzegany jest jako bardziej korzystny
z punktu widzenia czytelnosci obliczen i komfortu dla decydenta.

U-shape Veshape

Usueal

> —

Rys. 1. Podstawowe krzywe funkcji preferencji (kryterium uogdélnione) [7]

Fig. 1. Basic preference curves (generalized criterion) [7]

Rozwazmy 3 projekty inwestycyjne pod katem 5 kryteriow, dla ktoérych zastosowano
posta¢ funkcji preferencji V-shape (dla kryterium 1, 2, 3) 1 Linear (dla kryterium 4, 5;
rys. 1). Do analizy przyjeto dane hipotetyczne, natomiast w celu ujednolicenia toku obli-
czen zastosowano skalg¢ od 1 do 10 do oceny alternatyw wzgledem kazdego kryterium (np.
im koszt realizacji inwestycji bedzie mniejszy, tym ocena wedlug przyjetej skali bedzie
wyzsza).

Definicja funkcji preferencji [27]

V-shape Linear
0 6<0 0 0<(
o 5—q
P@)=9— 0=<d<p P@)=q—— q=<06<p
p pP-q
1 d>p 1 d>-p

gdzie:

prog preferencji,

5 —
p —
q — prog indyferencji.

réznica pomigdzy warto$ciami i-tego kryterium dla wariantu ai b,
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Tabela 1
Zestawienie danych
Kryteria
K1 K2 K3 K4 doswiadczenie K5
Alternatywy zysk koszt koszt  wrealizacji mozliwosé¢
z inwestycji realizacji zakupu inwestycji danego etapowania
gruntu typu inwestycji
. Wagl 0,3 0,25 0,15 0,15 0,15
ryteriow
A 9 4 4 8 5
B 8 6 7 4 8
C 7 8 9 7 7
Tabela 2
Zestawienie obliczen
Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci Wartosci
dla dla dla dla dla
kryterium kryterium kryterium kryterium kryterium
K1 K2 K3 K4 K5
51 P] 52 Pz 83 P3 54 P4 85 P5
4 (a,b) 1 0,5 -2 0 -3 0 4 1 -3 0
d (a,c) -1 0 2 1 3 1 4 0 3 1
5 (b,a) 2 1 —4 0 -5 0 1 033 | 2 0
d (b,c) -2 0 4 1 5 1 -1 0 1
4 (c,b) 1 0,5 -2 0 -2 0 -3 0 1 0,33
d(c,a) -1 0 2 1 2 1 3 1 -1 0
Przyjety prog preferencji p = 2
Przyjety prég indyferencji ¢ = 0,5
Tabela 3
Zestawienie wynikow
Alternatywy A B C (o} o} )
A 0 0,3 0,35 0,325 0,55 —0,225
B 0,55 0 0,20 0,375 0,425 —0,050
C 0,55 0,55 0 0,550 0,275 0,275

Zagregowane indeksy preferencji oraz warto$ci dodatnich i ujemnych przeptywow
przedstawiono tab. 3. OczywiScie do poruszanego problemu, ze wzgledu na dwojaki cha-
rakter kryteriow, metody wielokryterialne sa jak najbardziej uzyteczne. Jednak do konca
nie wiemy, o jak duzo warianty r6znia si¢ miedzy soba z punktu widzenia preferencji decy-
denta. W zamieszczonym przyktadzie najlepszy jest projekt C, ale doktadnie nie mozemy
stwierdzi¢, o ile gorsze sa projekty A i B. Metody te charakteryzuja si¢ znaczna doza su-
biektywizmu, chociaz nie ujmuje to ich mozliwosciom i checi rozpowszechnienia.
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4.3. Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe sg obecnie bardzo popularnym narzedziem, ktorego atrakcyj-
nos$¢ i zastosowanie systematycznie rosnie. Wynika to z wielu wzgledow. Wsrdd tych bar-
dziej istotnych nalezy wymieni¢ tatwosc i szybkos¢ modelowania zjawisk, co do ktérych
nie dysponujemy pelna wiedza zaleznosci w nich zachodzacych lub zjawisk, ktorych nie
mozemy opisa¢ modelem deterministycznym. Proces podejmowania decyzji niewatpliwie
mozna zaliczy¢ do takich zjawisk. Niestety, istnieje tutaj kilka istotnych ograniczen, ktore
jesli nie uniemozliwia modelowania procesu decyzyjnego, to na pewno w duzym stopniu
utrudnia to modelowanie. Podstawowym problemem jest konieczno$¢ (w przypadku wyko-
rzystywania uczenia nadzorowanego, a takie najczgsciej si¢ spotyka) posiadania pewnego
zestawu danych, na podstawie ktorych sie¢ mozna nauczy¢ wnioskowania. Sztuczna sie¢
neuronowa dziala bowiem analogicznie do tzw. czarnej skrzynki. Podajac sygnat, na wej-
sciu uzyskujemy sygnat wyjsciowy, ktéry mozemy interpretowac. Aby moglo si¢ to stac,
sie¢ musi wczesniej si¢ nauczy¢ prowadzi¢ takie wnioskowanie. Czyni to opierajac si¢ na
zestawach danych uczacych, a wige zestawach sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych.
Dane te moga pochodzi¢ z wczesniejszych obserwacji zjawiska (dane historyczne).
W przypadku procesu podejmowania decyzji zebranie takich zestawdw jest co najmniej
ktopotliwe. Wynika to ze specyfiki procesu podejmowania decyzji. Dlatego tez czgsto
stosuje si¢ podejscie uczenia sieci neuronowej z wykorzystaniem wiedzy eksperta, ktora
zawarta w bazie wiedzy moze zosta¢ zastosowana w procesie uczenia sieci neuronowe;j.
Oprocz uczenia nadzorowanego istnieja inne mozliwos$ci — uczenie z krytykiem czy uczenie
nienadzorowane. Przy czym nalezy zauwazy¢, ze takie rodzaje uczenia i zwigzane z nimi
sieci neuronowe maja swoje ograniczenia i wgzsze spektrum zastosowan.

Klasy probleméw, w ktdrych sztuczne sieci neuronowe znajduja zastosowanie, mozna
podzieli¢ na trzy podstawowe grupy:

- zagadnienia aproksymacji,
— zagadnienia klasyfikacji,
— szeregi czasowe.

Wszystkie te klasy wystepuja w problemach decyzyjnych. W przypadku aproksymacji
mozemy przykltadowo analizowaé wartosci wspotczynnikow charakteryzujacych procesy
budowlane (np. w aspekcie wydajnosci) i na ich podstawie okresla¢ rozwigzania optymalne.
Zagadnienie klasyfikacji to analiza wyboru strategii w przedsigwzigciu budowlanym (np.
w aspekcie prowadzenia napraw i remontéw) i proba rozstrzygnigcia, ktéra ze strategii
bedzie optymalna dla istniejacych warunkéw. Problematyka szeregéw czasowych pozwoli
nam okresli¢ pewne warto$ci charakteryzujace procesy budowlane na podstawie informacji
zebranych w minionym okresie i w odniesieniu do obecnych warunkéw (np. problematyka
sezonowosci 1 wplyw na wydajnosc).

W zaleznosci od charakteru analizowanego problemu sztuczne sieci neuronowe gene-
ruja wyniki w réznej postaci. W przypadku problemoéw klasyfikacyjnych moze by¢ to
wniosek w postaci sygnatu zero-jedynkowego. Oznacza to akceptacj¢ albo negacje danej
zmiennej wyjsciowej. W przypadku problemoéw aproksymacyjnych uzyskamy wynik w po-
staci konkretnej warto$ci. Interpretacja takich wynikéw musi cechowac si¢ wysoka ostroz-
noscia. Wyniki te zaleza od wielu czynnikow, z ktérych najwazniejszym jest jakosc sieci
i przeprowadzonego uczenia. Istnieje reguta GIGO (garbage in—garbage out), czyli ,,Smieci
na wejsSciu—$mieci na wyjsciu”, ktora podkresla jakos¢ uczenia i danych uczacych. Innym
czynnikiem jest dostrajanie sieci. Mozna podczas tego procesu manipulowaé progami
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klasyfikacji i to bgdzie miato bezposredni wptyw na wynik. Wynikéw uzyskiwanych za
pomocg sztucznych sieci neuronowych nie powinno si¢ traktowaé jako wysoce doktadnych.
Poprawnie nauczona sie¢ ma zdolno$ci do uogoélniania i stad mozna pokusi¢ sig
0 wczesniejsze stwierdzenie. Sie¢ neuronowa moze generowaé doktadne wyniki, ale od-
bywa si¢ to najczgSciej dla wybranych przypadkow w waskim przedziale. Méwimy wow-
czas o zjawisku przeuczenia sieci i traktujemy to zjawisko jako niekorzystne.

Na rysunku 2 przedstawiono budoweg sztucznej sieci neuronowej MLP (Multi-Layer
Perceptron) 4:10-4-3:1 wykorzystanej w analizie zagadnien remontowych i wyboru opty-
malnej decyzji. Sie¢ ta posiada 4 wejscia (wiek konstrukeji, stopien zuzycia technicznego,
stopien degradacji, oddzialywanie $rodowiska), przy czym ilo$¢ neuronéow wejsciowych
jest wigksza ze wzgledu na sposdb kodowania zmiennych klasyfikacyjnych. Istnieje jedna
warstwa ukryta, ktorej liczebno$¢ neuronéw zostata okre§lona droga empiryczna (istnieja
rowniez przyblizone reguly), oraz wyjscie zwiazane z okre$long strategia (naprawa do-
razna, naprawa zasadnicza, rozbiorka).

Typ : MLP 4:10-4-3:1, Ind. =1
Jakos$¢ ucz. = 0,963415 , Jakos$¢ wal. = 0,976510 , Jako$¢ test. = 0,951220

Rys. 2. Structura sztucznej sieci neuronowej MLP 4:10-4-3:1
Fig. 2. Structure of artificial neuron network MLP 4:10—4-3:1

W tabeli 4 przedstawiono wyniki uzyskiwane przez sie¢ MLP 4:10-4-3:1. W zastawie-
niu ujgto bledy sieci wynikajace z procesu uczenia. Ich interpretacja jest jednak trudna
i ztozona. Dlatego lepiej ocenia¢ zdolnosci sieci do poprawnego wnioskowania, analizujac
statystyki sieci w postaci wspotczynnikow jakosci sieci (dla zbioréw uczacych, testowych
i walidacyjnych). Méwia one o poprawnos$ci odpowiedzi sieci w stosunku do rzeczywistych
danych. Doktadniejszy obraz jakoS$ci sieci mozna uzyskac, analizujac macierze pomytek dla
wyjs$cia.
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Tabela 4
Zestawienie wynikow
fad . . Najlepsza sieé
Sie¢ MLP 4:10-4-3:1 Algorytm BP 500 BP478
jakos¢ uczenia | blad uczenia jal?OSC” b%a:d .. jakos¢ . btad testowania
0, E walidacji walidacji testowania E,
Oy Ey Or
0,963415 0,087649 0,976510 0,101837 0,951220 0,099235

4.4. Drzewa decyzyjne

Jedna z najczgsciej uzywanych technik analizy danych sa drzewa decyzyjne. Jest to
metoda nieparametryczna wykorzystywana w obszarze teorii podejmowania decyzji, szcze-
golnie przydatna w problemach decyzyjnych z licznymi, rozgaleziajacymi si¢ wariantami.
Do podstawowych cech nalezy zaliczy¢ prostotg i czytelno§¢ w przedstawieniu wariantow
decyzji i ich konsekwencji (prawdopodobienstwo wystapienia danego wariantu) oraz moz-
liwo$¢ zastosowania wlasnos$ci prawdopodobienstwa (catkowite, warunkowe). Stanowia
wygodna form¢ przedstawiania problemu, kiedy mamy do czynienia z podejmowaniem
decyzji w warunkach ryzyka. Sg to szczegdlne formy grafu sktadajace si¢ z galgzi oraz
weztow, przy czym wezly dzielimy na decyzyjne (przedstawiane w postaci kwa-
dratu/prostokata) i losowe (okrag, owal). Wezty decyzyjne pozostaja niejako pod kontrola
decydenta (np. warianty decyzji, do ktorych jestesmy pewni — jak zakup Srodka material-
nego, np. samochodu). Natomiast wezly losowe sa poza kontrola, determinowane przez
czynniki zewngtrzne, losowe (jak np. prognozowany poziom popytu czy szansa na wygra-
nie przetargu). Podziat wezlow wynika z charakteru sytuacji. Dla kazdego stanu natury
podajemy prawdopodobienstwo, z jakim moze on wystapi¢, jesli rzeczywiscie je znamy.
Glownym kryterium wykorzystywanym do analizy drzew jest oczekiwana warto$¢ pie-
nigzna, ktéra moze by¢ albo maksymalizowana, albo minimalizowana. Ponadto, dzigki tej
metodzie mamy mozliwo$¢ badania procesu podejmowania decyzji sekwencyjnych (wielo-
etapowych) w warunkach ryzyka oraz wigzania wzajemnie czynnos$ci w ciagi przyczy-
nowo-skutkowe. Czesto kolejna decyzja jest determinowana przez decyzje uprzednio pod-
jeta, czyli zalezy od wynikow pierwszej. W przypadku decyzji wieloetapowych skonstru-
owanie drzewa jest korzystniejsze niz tworzenie tablicy decyzyjnej. Budowg drzewa zaczy-
namy od lewej strony do prawej, natomiast analiz¢ odwrotnie. Konsekwencjom podjgcia
kazdej decyzji przypisywana jest pewna warto$¢ (zysk lub strata). W tym celu wykorzysty-
wane jest kryterium oczekiwanej wartosci pieni¢znej EVM (Expected Monetarny Value,
czasem zwane oczekiwanym efektem finansowym). Zatem wartos¢ oczekiwana ma wymiar
finansowy i obliczana jest dla kazdej strategii wedtug rownania

EVM=37,-F, ™
Jj=1
gdzie:
V; — efekt finansowy j-tego stanu natury (warto$ci dodatnie dla zysku lub ujemne
dla strat),
P; — prawdopodobiefistwo uzyskania j-tego efektu finansowego,
n — liczba stanow natury.
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Uzytecznos¢ drzew wynika z tego, ze na jednym schemacie zestawione sa wszystkie
zdarzenia, jakie mogg zaistnie¢ w wyniku podjgcia poszczegdlnych decyzji i wystapienia
poszczegodlnych standow. Zasady budowy dendrytéw oraz ich analizy przedstawione zostaty
w pracach [23, 25, 27].

| ; [ iy | L STAN NATURY : 4
: DECYZIA £ STAN NATURY i DECYZJA . i Prognozowany :
Coi Typ inwestycji i Rodzaj robot | Sposdb realizacji | Warunki realizacji e o
! - i inwestyeji H Tobot
| o ! L s !'-
¥ ¥ ¥ .
3 Generalne '
Wykonawstwo S — r 40000,
Koszt: 20,000 MNajbardziaj (0,50)
> : prawdopodobny ') I 50,000 1
Pesymistezny |
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40.000

Czeiclowe = =
| ! Kesat 15000 P/ ;: Majbardsing (M)
s * y( 50000 | Erverecohny L
e

do remontu
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=== > : Wykenawstwo : | ]
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Rys. 3. Drzewo decyzyjne dla problemu wariantowania rozwiazan

Fig. 3. Variant solution decision tree

Drzewo przedstawia struktur¢ rozwiazania problemu zwiazanego z wyborem typu in-
westycji i sposobem jej realizacji. Do analizy przyjeto dane hipotetyczne oraz jako koszt —
jednostki umowne. Przedsigbiorstwo ma mozliwo$¢ budowy nowego obiektu (koszt dziatki
i niezbgdnych uzgodnien wynosi 60 000) lub wyremontowania juz istniejacego obiektu
(koszt nabycia budynku — 100 000). Przedstawiciele firmy szacunkowo okreslili warto§¢
kosztow ponoszonych przez firm¢ w zaleznosci od tego, czy inwestycja bedzie realizowana
w systemie generalnego wykonawstwa czy wykonawstwa czgéciowego (rézni podwyko-
nawcy, natomiast koordynacja prac zajmie si¢ przedstawiciel przedsigbiorstwa). Z analizy
drzewa wynika, ze najmniejsze koszty zostana poniesione niezaleznie od warunkéw re-
alizacji robdét, gdy firma podejmie si¢ budowy nowego obiektu w systemie wykonawstwa
czedciowego (rys. 3).
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4.5. Zbiory rozmyte

Lata 70. przyniosty rozwoj teorii zbiorow i logiki rozmytej, poniewaz dostepny aparat
matematyczny nie byl w stanie opisa¢ trudnych do jednoznacznego zdefiniowania pojec.
W wielu dziedzinach zycia spotykamy si¢ z terminami trudnymi do okreslenia i do nie-
dawna informacje nie do$¢ precyzyjnie zdefiniowane, aczkolwiek istotne dla podjecia ra-
cjonalnej decyzji, byly tracone. Stworzone podwaliny zbiorow rozmytych pozwolily na
opis zjawiska okreslonego w naturze w sposob nieprecyzyjny i wieloznaczny tak, jak wy-
soki budynek czy $redni wzrost. Zapewniaja mozliwo$¢ formalnego zapisu zmiennych
lingwistycznych w postaci wielkoSci mierzalnych, korzystajac z ustalonego aparatu
pojeciowego teorii zbiorow rozmytych, gdzie wstepnie nalezy dla kazdego elementu okre-
$li¢ obszar rozwazan (przestrzen, zbiodr) w celu pdzniejszego okreslenia jego przynaleznosci
do zbioru. Do ustalenia przynalezno$ci kazdego elementu do zbioru wykorzystywane sa
funkcje przynalezno$ci wyrazone poprzez np. wykres w postaci ciaglej. Stad tez rozwiaza-
nie problemu nastgpuje na podstawie subiektywnych ocen (decydent sam wybiera funkcjg
przynaleznosci elementu do zbioru, kierujac si¢ wlasna wiedza i do§wiadczeniem). Dlatego
trudno moéwic¢ o subiektywizmie ocen w przypadku metod z zakresu prognozowania, eko-
nometrii czy statystyki, gdyz dane musza spetnia¢ okreslone zalozenia. W wigkszosci
przypadkow sa to rzeczywiste wyniki z pomiaro6w doswiadczalnych (wyniki wytrzymatosci
na S$ciskanie probek betonowych, czas wykonywania czynnos$ci itp.), ktoére poddane sa
dalszej obrobcee statystycznej. Oczywiscie istnieje ryzyko, ze wyniki nie dadza w rezultacie
linii trendu, poniewaz bgda nazbyt rozproszone. Nie umniejsza to jednak roli i potencjahu,
jaki drzemie w logice rozmytej, o czym $wiadczy bogactwo publikacji i r6znorodnos¢ pro-
blematyki wykorzystujacej specyfike tego narzgdzia [9, 10, 14, 19, 20, 30].

5. Podsumowanie

Wydaje sig, ze na popularno$¢ danej metody wptywa wiele czynnikow, m.in. stopien
skomplikowania obliczen, jako$¢ uzyskanych wynikow oraz mozliwo$¢ ich zaimplemen-
towania. Wybrane przez autorow metody reprezentuja réozne grupy uniemozliwiajace ich
wzajemne porownanie. Kazda z metod cechuje si¢ odmiennym tokiem obliczen, wymo-
gami i zalozeniami, jak réwniez charakterem uzyskanych informacji. Zatem poréwnanie
ich obarczone byloby znacznym btedem. Niektore z narz¢dzi dobrze odzwierciedlaja naturg
rozpatrywanego zjawiska i wykazuja poprawne wlasnosci prognostyczne. O popularnosci
moze $§wiadczy¢ liczba publikacji poswigconych rozwiazaniu danego problemu z wyko-
rzystaniem konkretnego narze¢dzia. Nalezy nadmienic¢, ze nie zawsze metoda jest adekwatna
do problemu. Nie kazda jest mozliwa do wykorzystania ze wzgledu na specyfike rozpatry-
wanego zagadnienia. Czasami zwigkszanie liczby zmiennych w regresji wielorakiej czy
ilo§¢ warstw w sieciach neuronowych nie przynosi spodziewanych rezultatdw w postaci
wigkszej precyzji obliczen. Wazny jest podstawowy cel prowadzenia analiz. Niekiedy
potrzebne sa nam tylko szacunkowe dane, a czasem zainteresowani jestesmy jak najdo-
ktadniejszym oszacowaniem, obarczonym matym bl¢dem predykcji. Oméwione przyktady
nie sa identyczne, gdyz zakres rozpatrywanego problemu byl czg¢$ciowo podyktowany
chgcia zaprezentowania narzgdzia/metody, stad pewne réznice.
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