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WSTEP

Plan seminarium

1 Wstep i podstawy sieci bayesowskich

twierdzenie Bayesa, grafy skierowane i tablice CPT, wnioskowanie przy uzyciu BN

2 Sieci bayesowskie w inzynierii lgdowej

ryzyko, obiekty inzynieryjne, infrastruktura transportu, bezpieczenstwo ruchu

3 Wypadki drogowe: analiza z wykorzystaniem sieci bayesowskich

dane SEWIK 2024, struktura sieci, koszt jako wezet uzytecznosci, walidacja

4 Zastosowanie i wnioski

Walidacja danymi, implikacje dla szacowania kosztow wypadkéw drogowych



1- WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Twierdzenie Bayesa

Prawdopodobienstwo warunkowe (definicja)

P(A|B) = %, P(B)> 0

Prawdopodobienstwo tgczne mozna zapisa¢ na dwa sposoby:
P(A,B) = P(A|B)P(B) = P(B|A)P(A)
Twierdzenie Bayesa (Bayes 1763; Laplace 1774) — po podzieleniu przez P(E):

P(E P
P(H|E) = (Lle)) D e =3pE P
J

Uwaga: twierdzenie Bayesa pozwala na wnioskowanie odwrotne — ze znanego P(E | H),
czyli skutku przy danej przyczynie, otrzymujemy P(H | E), czyli przyczyne przy
zaobserwowanym skutku.

Bayes (1763); Laplace (1774); MacKay (2003); Koller i Friedman (2009)

Przyktad: SEWIK 2024

V4 uczestnik zdarzenia zginat

zdarzenie poza terenem

N zabudowanym

odsetek zabitych wsrod wszystkich

P2 uczestnikow

0,27%
odsetek uczestnikéw zdarzen poza

P(N) terenem zabudowanym

23,9%
odsetek zabitych, ktérzy zgineli poza

P(N|2) terenem zabudowanym

63,3%
szukane: ryzyko zgonu, gdy

P(Z| N) zdarzenie bylo poza terenem ?
zabudowanym

P(N|Z)P(Z) _633%-0,27%

~0,71%
P(N) 23.9%

P(Z|N)=

Ryzyko zgonu poza terenem zabudowanym jest 2,6 raza
wyzsze niz srednio (0,27%).



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Interpretacja bayesowska

Postac¢ dla parametréw modelu 0 i danych D

Podejscie klasyczne Ujecie bayesowskie

_ p(D|6)p©) T
p(D) nieznana

m— g priori p(6)
= = wiarygodnos$é¢ p(D | ©)
a posteriori p(0 | D)

p@|D)

a posteriori « wiarygodnos¢ X a priori |

o — jest proporcjonalne do”; p(D) nie zalezy od 6

p(8) — rozkiad a priori: wiedza przed danymi ﬂ ( H
p(D | 8) — wiarygodnos¢: jak dobrze 6 wyjasnia dane 00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
p(@ | D) — rozktad a posteriori: wiedza po danych oszacowania 8 z wielu powtérzonych prob

. .. . losowe sg dane; prawdopodobienstwo = ustalone sg dane; prawdopodobienstwo =
p(D) — wiarygodnos$¢ brzegowa (stata normujaca) czestosé w powtarzanym doswiadczeniu stopien przekonania o 8 przy posiadanej wiedzy

Podejscie klasyczne pyta, jak prawdopodobne s3g dane, gdy zatozymy hipoteze; ujecie bayesowskie pyta, jak prawdopodobna jest
hipoteza w sSwietle zebranych danych — i wtasnie tej odpowiedzi potrzebuje inzynier podejmujacy decyzje.

MacKay (2003); Gelman i in. (2013)



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Rozwo6j metody: chronologia

é ) N\
I. Rachunek Il. Grafy przyczynowe lll. Sieci bayesowskie: algorytmy,
prawdopodobienstwa i decyzje uczenie, przyczynowosc¢
d-separacja; ztozonos¢

L . o wnioskowania ) . L

prawdopodob. analiza sciezek termin ,siec uczenie parametrow przyczynowosc,
odwrotne (grafy) bayesowska” i struktury rachunek do(-)

Geiger, Verma i Pearl;
Bayes Wright Pearl Cooper Heckerman Pearl
1763 1921 1985 1990 1995 2000
. TI L I " B E . " B R R T . T . T ‘ T . T
1774 1984 1988 1992 1999 2009
Laplace Howard i Matheson Pearl; Lauritzen  Cooper i Herskovits Druzdzel Koller i Friedman
i Spiegelhalter
ogolna postaé diagramy wptywu uczenie struktury GeNIle/SMILE probabilistyczne
twierdzenia ) (K2) modele grafowe
monografia;
wnioskowanie
XVII w. 1921-1985 dokfadne od 1988
. J L J

Wright (1921); Howard i Matheson (1984); Pearl (1985, 1988, 2000); Lauritzen i Spiegelhalter (1988); Druzdzel (1999)




1- WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Matematyczne podstawy sieci bayesowskich

otoczka Markowa MB(X)

Sie¢ bayesowska to skierowany graf acykliczny: wezty to zmienne losowe
Xl, sy an

CPT: P(X=1|A,B)
a strzatki — bezposrednie zaleznosci. Kazdy wezet ma tablice P(Xi | Pa(Xi))

wzgledem swoich rodzicow Pa(Xi). o TR o
) 0,05
0 1 0,40
Lokalna witasnos¢ Markowa. X; L ND(Xi) \ Pa(X) | Pa(Xi) (ND — ] 0 030
niepotomkowie) 1 0=90

= znajgc rodzicéw, dalsze przyczyny pomijamy; brak strzatki jest zatozeniem.

4 parametry: po jednym
na kombinacje rodzicow

Reguta tancuchowa (faktoryzacja). P(Xy, ..., X,) = []i P(Xi | Pa(Xi))

= tablice szacuje sie osobno; liczba parametréw rosnie z liczbg rodzicéw, a nie P(A, B, F,X,E, C,D, G)= P(A) P(B) P(F) P(X|A, B)
wyktadniczo z liczbg zmiennych.

* P(E|F) P(CIX) P(DIX, E) P(GIE)

petna tablica: 28 -1 =255 parametrow

Otoczka Markowa (ang. Markov blanket): X L V' \ ({X} u MB(X)) | MB(X)

= 0 X decydujg rodzice, dzieci i ich wspotrodzice; obliczenia sg lokalne.

faktoryzacja: 1+1+1+4+2+2+4+2=17 parametrow

MB(X) = Pa(X) U Ch(X) U Pa(Ch(X))={A, B, C, D, E}

— W przyktadzie (slajd 20): sie¢ v1 ma 22 wezty i 1 241 parametréw zamiast ok. 4,7 biliona kombinacji stanéw w petnej tablicy

Pearl (1988); Koller i Friedman (2009)



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Rodzaje weztow i tablice CPT

Wezet szansy. Zmienna losowa; rozktad P(X | rodzice)
w tablicy CPT. Mozliwos¢ zastosowania funkcji gestosci
prawdopodobienstwa.

kruchos¢

tagodny - niska - dobra - srednia 99,2% 0,7% 0,1%  0,01%
tagodny - niska - brak - wysoka 80,8% 8,7% 9,0% 1,5%
l’Jmlar!(owany - Srednia - staba - 671% 15.9%  12.2% 4.9%
srednia
Wezet decyzji. Warianty dziatania wybiera decydent;
Oswietlié? rozktadu sie nie szacuje.
oswietli¢ odcinek noc: oswietlenie = tak
nie oswietla¢ noc: oswietlenie = nie

Kjeerulff i Madsen (2013); Fenton i Neil (2018); Howard i Matheson (1984)

Wezet deterministyczny. Wartos¢ wynika z reguty, w

Mechanizm CPT tylko 0i 1 (TAK/ NIE).
Rodzaj zdarzenia jednopojazdowe
czotowe ostry skrajny
tylne tagodny umiarkowany
pieszy umiarkowany ostry

Wezetl uzytecznosci. Liczba (koszt, korzysc) dla

Koszt standw rodzicow; siec liczy warto$¢ oczekiwang.
Stawka [z1] 2283171 3 666 956 49 651

E[koszt] = £ P(ciezkosc¢) x stawka



Wiamanie Trzesienie
P(W)|0,001/0,999 P(T) |0,002/0,998

Trzesienie ziemi

P(Alarm | W, T)
tak, tak 0,95 0,05
tak, nie| 0,94 0,06
nie, tak| 0,29 | 0,71
nie, nie|0,001 0,999

Dzwoni Maria

P(Jan dzwoni | A) P(Maria dzwoni | A)
tak 0,90 0,10 tak | 0,70 0,30
nie 0,05 0,95 nie | 0,01 0,99

w kazdej tablicy kazdy wiersz (jedna konfiguracja rodzicéw) sumuje sie do 1

Scenariusz (Pearl 1988). Alarm w domu wigcza sie przy wiamaniu, ale tez
przy trzesieniu ziemi. Sami go nie styszymy — dzwonig sgsiedzi. Jan dzwoni
przy alarmie w 90% przypadkéw, ale czasem myli go z telefonem (5%
fatszywych telefonéw). Maria stucha gtosnej muzyki: przy alarmie dzwoni w
70% przypadkéw, bez alarmu prawie nigdy (1%). Widzimy tylko telefony — z
nich wnioskujemy o wiamaniu.

Pearl (1988); Russell i Norvig (2021); Koller i Friedman (2009)

1- WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH
Siec¢ bayesowska jako narzedzie
whnioskowania

Zapytanie: P(Q | e) =%, P(Q, h,e)/ Z P(q, h, e)

Q - zmienne zapytania, e — obserwacje, h — zmienne ukryte

Typ wnioskowania Zapytanie (sie¢ alarmowa) Wynik
predykcyjne PUJ| W) 0,85
diagnostyczne PW|J, M) 0,284
miedzyprzyczynowe PW|A) —PW|AT) 0,37 — 0,003
a priori P(W) 0,001

W — wtamanie, T — trzesienie ziemi, A — alarm, J, M — telefony Jana i Marii

— W przyktadzie (slajd 24): scenariusze ,co jesli” to wnioskowanie
predykcyjne: ustawiamy warunki i odczytujemy koszt



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Whnioskowanie predykcyjne

tak-100% Trzesienie ziemi tak 0.20%
nie 0% nie [ 29.8%
Pytanie do sieci: Wiemy, ze byto wltamanie. Jak prawdopodobne
jest, ze Jan zadzwoni?
parm ) I 94.0% P(J | W) = 0,90 - 0,94 + 0,05 - 0,06 = 0,85
nie | 6,0%
Typ wnioskowania Zapytanie (sie¢ alarmowa) Wynik
predykcyjne P(J| W) 0,85

0 o diagnostyczne PW|J, M) 0,284
k- 84,9% k- 65,9%
b Dzwoni Maria @
niel 15,1% nie. 34.1% P(Wl A) N P(Wl A, T)

miedzyprzyczynowe 0,37 — 0,003

a priori P(W) 0,001

W — wtamanie, T — trzesienie ziemi, A — alarm, J, M — telefony Jana i Marii
. obserwacja (dowod) O zapytanie s przeptyw informaciji

od przyczyny do skutku: P(J| W) =085 Znajac przyczyne, przewidujemy skutek.

Informacja ptynie zgodnie ze strzatkami: wtamanie wtgcza alarm w 94%
przypadkow, a przy alarmie Jan dzwoni w 90%. Rosng tez szanse
telefonu Marii (66%).

Pearl (1988); Russell i Norvig (2021); Koller i Friedman (2009)



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Whnioskowanie diaghostyczne

tak]  28,4% o tak] 17.6%
Trzesienie ziemi
nie [l 71.6% nie [ 82.4%

//’
/ Pytanie do sieci: Dzwonig Jan i Maria. Jak prawdopodobne jest, ze
Na it byto wtamanie?
Aam ) = I7E1% P(W|J, M) = 0,284 (bez telefonéw: 0,001)
niel] 23,9%

Typ wnioskowania Zapytanie (sie¢ alarmowa) Wynik
predykcyjne PJ| W) 0,85
o 0 diagnostyczne P(W| J, M) 0,284
tak 100% tak 100%
é - Dzwoni Maria é -
nie 0% nie 0% miedzyprzyczynowe PW|A)—PW|A,T) 0,37 — 0,003
a priori P(W) 0,001
W — wtamanie, T — trzesienie ziemi, A — alarm, J, M — telefony Jana i Marii
‘ obserwacja (dowdd) O zapytanie s przeptyw informacji

od skutiardaiprzyeayny: PN [, My=0,284 Znajac skutki, wnioskujemy o przyczynie.

Dwa telefony podnoszg prawdopodobienstwo wiamania 284 razy, ale
nadal w ok. 72% przypadkdéw przyczyng jest fatszywy alarm albo
trzesienie ziemi (17,6%) — bo wkamania sg bardzo rzadkie.

Pearl (1988); Russell i Norvig (2021); Koller i Friedman (2009)



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Whnioskowanie miedzyprzyczynowe

tak 0,33% tak 100%
’ @ Trzesienie ziemi - ’
nie [199,7% nie 0%

Pytanie do sieci: Alarm wyje. Czy byto wlamanie? A jesli dowiemy
sie o trzesieniu ziemi?

tak [ 100% P(W|A)=0,37 — P(W|A,T)=0,003
nie | 0%
Typ wnioskowania Zapytanie (sie¢ alarmowa) Wynik
predykcyjne PJ| W) 0,85
0 o diagnostyczne PW|J, M) 0,284
k 90,0% k 70,0%
té . < Dzwoni Jan Dzwoni Maria ta_ L
nie|  10,0% niell  30,0% miedzyprzyczynowe P(W|A) - P(W| A, T) 0,37 — 0,003
a priori P(W) 0,001
W — wtamanie, T — trzesienie ziemi, A — alarm, J, M — telefony Jana i Marii
. obserwacja (dowod) O zapytanie s przeptyw informaciji

wyjasnianie: T ,tumaczy” A: P(W|A) =0,37 — P(W]|A,T) = 0,003 Jedna przyczyna ,ttumaczy” skutek i ostabia druga.

Sam alarm podnosi P(wlamania) do 37%; gdy wiemy o trzesieniu ziemi,
alarm jest juz wyjasniony i wlamanie spada do 0,3%. Przyczyny
niezalezne same w sobie stajg sie zalezne, gdy znamy wspdiny skutek.

Pearl (1988); Russell i Norvig (2021); Koller i Friedman (2009)



1 - WSTEP | PODSTAWY SIECI BAYESOWSKICH

Whnioskowanie a priori

tak  0,10% @ &k 0,20%
Trzesienie ziemi
nie [ 99,9% nie [ 29.8%

/ Pytanie do sieci: Nic nie wiemy. Jak prawdopodobne jest wtamanie?

tak|  0,25% P(W) = 0,001
Alarm
nie [ 99.7%
Typ wnioskowania Zapytanie (sie¢ alarmowa) Wynik
predykcyjne PJ| W) 0,85
tak|  5.2% tak 129 diagnostyczne PW|J, M) 0,284
_ ' Dzwoni Jan Dzwoni Maria ) '
nie [l 94.8% nie [ 98.8% miedzyprzyczynowe P(W|A) — P(W|A,T) 0,37 — 0,003
a priori P(W) 0,001
W — wtamanie, T — trzesienie ziemi, A — alarm, J, M — telefony Jana i Marii
. obserwacja (dowod) O zapytanie s przeptyw informaciji

bez obserwacii: P(W) =0,001 Bez obserwacji sieé¢ podaje rozktady brzegowe.

Wiamanie 0,1%, alarm 0,25%, telefon Jana 5,2% (gtéwnie pomyiki). To
punkt odniesienia: kazde wnioskowanie to zmiana tych rozktadow po
obserwacjach.

Pearl (1988); Russell i Norvig (2021); Koller i Friedman (2009)



2 - SIECI BAYESOWSKIE W INZYNIERII LADOWEJ

Sieci bayesowskie w inzynierii lgdowe]j

Co daje sie¢ bayesowska Przyktadowe zastosowania
Problem Rozwigzanie w sieci Obszar i zastosowanie Zrédio
niepewne parametry rozktady zamiast wartosci mosty i konstrukcje: degradacja, plan inspekc;ji Straub (2009); Rafiqg i in. (2015)
mato danych o awariach dane + wiedza ekspercka tunele: czas i ryzyko drgzenia Spackova i Straub (2013)
. . . o S - Bensiiin. (2013); Kabir i in.
inspekcje, monitoring aktualizacja prognozy sieci infrastruktury, wodociagi (2015)
zmiany w czasie sieci dynamiczne (DBN) budowy: upadki z wysokosci Leu i Chang (2015)
deC)-/Zje. prey ograniczonym diagram wptywu transport: ciezkos¢ obrazen de Onaiin. (2011)
budzecie
PN-EN IEC 31010:2020 Identyfikacja Analiza Ewaluacja Traktowanie
Zarzgdzanie ryzykiem — techniki oceny ryzyka ryzyka ryzyka ryzyka ryzyka

Sieci bayesowskie i diagramy wptywu sg jedng z technik oceny
ryzyka w procesie 1ISO 31000.

m etapy procesu ISO 31000, w ktérych sieci bayesowskie stosuje sie najczesciej

PN-EN IEC 31010:2020-01 (IEC 31010:2019); ISO 31000:2018, Weber i in. (2012); Fenton i Neil (2018)



2 - SIECI BAYESOWSKIE W INZYNIERII LADOWEJ

Przyktad: ryzyko robot dodatkowych na kolei

 Opoznienie dostaw

iystapi 41% ([
Nie_wystapi 59%

<l

¢ Zla organizacja

wiystapi  42% ([
Nie_wystapi 8%

<l

) Infrastruktura podzi...

iystapi  71% (R
Nie_wystapi29%

<

2 Bledna geologia

wystapi  67%[R]
Nie_wystapi 33%

=]

L 2

Czestosc
migziace_inf_0

Czestosc
migziace_0_2

Czestosc
mieziace_2_6

L 2

Czestosc
miesiace_5_inf

Expected u... 0.1879... |7

Expected u... 0.2581... |5

Expected u ... 0.3442... [y

Expected u... 0.2086... |

N

[ Zmiana czasu

miesiace_inf_019% ]
miesiace_0_2 28%
miesiace_2 6 34% ([
miesiace_6_inf21% [l

) Zmiany rozwiazan

wystapi  75%|[R]
Nie_wystapi 25%

=1

) Roboty dodatkowe

wystapi  100% (R
MNie_wystapi 0% =

) Bledy dokumentacji

wystapi  39% (IR
Nie_wystapi11%

=1

¢ Brak zamkniec

wystapi  39%([
Nie_wystapi 61%

=1

() Problemy na stykach

wystapi  40% ([l
Nie_wystapi80%

<]

o

L 2

Ryzvko

Expected u... 3.10436 ]

[ Zmiana kwoty

kwota_inf_0 19% ([
kwota_0_10 39%

kwota_10_2019% (I
kwota_20_3016% ]

kwota_30_inf 7%

[+

N

Czestosc
kwota_inf_0

Czestosc

- kwota_0_10

Czestosc
- kwota_10_20

Czestosc

- kwota_20_30

-

Czestosc
kwota_30_inf

Expected u...0.1879..

I [Expected u... 03912 [IA

Expected u...0.19153]

Expected u...0.1628... |7

Expected u...0.0664... |

Sie¢ w GeNle po wyznaczeniu ryzyka: 8 czynnikéw — roboty dodatkowe — zmiana czasu i kwoty — ryzyko

Problem: roboty dodatkowe — gtéwne
zrodto przekroczen termindw i kosztow
inwestyciji kolejowych

Dane: eksperci, dokumentacja
zakonczonych inwestyciji (16 + 6 testowych),
ankieta praktykéw

Model: 8 czynnikow; wezet ,roboty
dodatkowe” jako Leaky Noisy-OR — 9
parametrow zamiast 256

Wynik (scenariusz): gdy roboty wystgpia,
wydtuzenie o 2—6 mies. ma 34%, wzrost
kwoty do 10% — 39%; ryzyko 3,1 w skali 0-7

Janowiec F., Lesniak A. — Risk management of additional works in railway construction, Lesniak i Janowiec (2019)



2 - SIECI BAYESOWSKIE W INZYNIERII LADOWEJ

Siec¢ bayesowska jako narzedzie wspomagania decyz;ji

~

Nowe dane — uczenie = = |————_

S 1 Sformutowanie
» aktualizacja prawdopodobienstw (CPT)

* nowe zaleznosci (krawedzie) problem decyzyjny,
* uczenie struktury zmienne i stany

np. dane z kolejnych lat

X J

R
\

\
N\

4 Uzycie sieé¢ 2 Budowa

scenariusze, diagnoza, bayeSOWSKa struktura i tablice CPT:
decyzja dane, eksperci, reguty

3 Ocena

walidacja,
analiza wrazliwosci

Marcot i in. (2006); Chen i Pollino (2012); Fenton i Neil (2018)



3 - WYPADKI DROGOWE: ANALIZA SIECIA BAYESOWSKA

Sieci bayesowskie a bezpieczenstwo ruchu

Ktére warunki podnoszg ryzyko ciezkich skutkow

Cigezkos¢ obrazen .
zdarzenia?

Analiza przyczyn Co najczesciej poprzedza zdarzenie $miertelne?

Jak geometria, ruch i warunki tagczg sie w ryzyko w

SRR

K
%
A
A
7
YV,
7
7

Ryzyko odcinkow
danym miejscu?

Ktory wariant srodka poprawy bezpieczenstwa daje
Wsparcie decyzji
najnizszy oczekiwany koszt?

Jak warunki zdarzenia przekladaja sie na koszt w
Koszty spoteczne
ztotych?

Wspdlna publikacja w,toku: koszt spoteczny wypadkéw drogowych —
zespot dr. inz. Marcina Switaty (IBDiM)

Fot. K. Stampoulis, CC BY-SA 3.0 GR, Wikimedia Commons

Muijalli i de Ofia (2013); de Ofa i in. (2011); Savolainen i in. (2011)



3 - WYPADKI DROGOWE: ANALIZA SIECIA BAYESOWSKA
Problem badawczy - skad bierze sie koszt wypadkow?

Dzis: koszt = liczba ofiar x stawka jednostkowa (metodyka wyceny kosztéw
wypadkow dla KRBRD)

3 3 5 8 m I d Z‘ Brakuje: zwigzku z tym, co dzieje sie na drodze: warunki, predkos¢, rodzaj

zderzenia, kto jest ofiarg
koszt osobowy ofiar zdarzeh drogowych w

Polsce w 2024 r. (bez strat materialnych)
Pytania badawcze: czy sie¢ bayesowskg mozna nauczy¢ na danych SEWIK, czy

jej wnioskowanie o skutkach i kosztach jest poprawne — i ktére warunki generujg
koszt?

Warunki i droga Zdarzenie Ofiara i ochrona Ciezkos¢ obrazen

Sie¢ bayesowska tgczy caty tancuch: od warunkéw na drodze do kosztu w ztotych — w obie strony.

Zrodto: obliczenia wtasne na danych SEWIK 2024 i stawkach raportu kosztéw wypadkéw



3 - WYPADKI DROGOWE: ANALIZA SIECIA BAYESOWSKA

Dane: baza SEWIK 2024
412 100 704 779 21 519 1 896

zdarzen drogowych uczestnikow wypadkow zabitych

System Ewidencji Wypadkow i Kolizji (Policja): relacyjna baza danych — trzy tabele powigzane identyfikatorem zdarzenia

1:n (wspdlny klucz: id zdarzenia)

Zdarzenia 412100 rekordow Sprawcy 354 543 rekordy Uczestnicy 704 779 rekordow

id zdarzenia (klucz) id zdarzenia id zdarzenia

data, godzina, wojewddztwo przyczyna zdarzenia rola (kierujgcy, pasazer, pieszy)

obszar, kategoria drogi rodzaj zdarzenia wiek

limit predkosci, geometria { ryzyko kierujgcego ) ochrona (pasy, kask)

oswietlenie, nawierzchnia, pogoda { ciezkosé obrazen (4 klasy) )
L konfiguracja mas (pojazdy)

[ Rekord do sieci = uczestnik + jego zdarzenie + sprawca (wspolny klucz); jednostka analizy: uczestnik (704 779) J

Dane SEWIK 2024 (Policja), sie¢ zbudowana w GeNle
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Funkcja kosztu jako wezet uzytecznosci

Stawki kosztu osobowego

E[kOSZt] —_ Z P(Ci@ZkOS,!é —_ C) * StaWka(C) ciezko ranny 3666 956 zt
C

zabity 2283171 zt
. Definicja wezta uzytecznosci Koszt_na_uczestnika lekko ranny 49 651 zt
Ciezkos¢ obrazen | brak lekkie ciezkie |smiertelne bez obrazen |0zt
0 1 2 3 4 5
Value 0 [49651.21| 3666956 | 2283171 stawka na osobe [min z]

Udziat w koszcie osobowym 2024
rodzic: Ciezkos¢ obrazen, wartosci wpisane w GeNle (zf na osobe) lekko ranni 2%

Kodowanie: wezet uzytecznosci ma jednego rodzica — ciezko$¢ obrazen — i dla kazdego jej 85% 13%

stanu statg stawke w zt. GeNle liczy warto$¢ oczekiwang dla dowolnych obserwaciji.
ciezko ranni zabici

Kontrola: funkcja odtwarza koszt 412 099 z 412 100 zdarzen co do Whniosek: o jakosci szacunku kosztu decyduje trafna prognoza ciezkich
ztotowki (Rz = 1). obrazen.

wezet z pliku sieci v1 (GeNle)
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Struktura sieci: tancuch od warunkow do kosztu

Fizyka zderzenia

Kontekst Warunki i droga Przyczyna Zdarzenie i ofiara Skutek Koszt 22 wezly, 7 warstw
& ™)
Warunki atmosf. strzatki tylko od przyczyn do
- 4 stany |:| wezel szansy (tablica z danych) skutkow
\ J
4Sezon p * :’ wezel regutowy (deterministyczny)
stany J* Nawierzchnia
O wezel uzytecznosci (stawki w zt)
~ g 3 stany Warunki trudne .
Pora doby ; 3 stany = = krawedzie dodane w v1 v0 — model bazowy
3 stany ™ Osdwiatlenle LELL TS E wezly opracowane przez nas zielone — WQZ’fy opracowane
= 3 stany 4 stany i
rzez nas (przekodowanie
\ J ¢ ) p .
\,\ Mechanizm SEWIK, reguty). Cechy ofiary
Obszar ) § | - (ochrona, wiek) niezalezne od
2 stany > Czas reakcji J zdarzenia.
\ < 3 stany Przyczyna
\/VL - 7 stanow
Wojew6dztwo / ry Rodzaj zdarzenia 'y )
16 standw - S\ / 8 stanow b Ochrona Ciezkos¢ obrazen Koszt na
) . | i P
Geometria 3 stany 4 stany uczestnika v1 — model gtéwny
5 stanéw fa ] ) \ - =" ) )
/; < / Ryzyko kierowcy I Dodane krawedzie: rodzaj
_ — - S (L 3 stany )] ! zdarzenia — ochrona, kruchos¢
Kategoria drogi Limit predkosci \ / . ' . — ochrona. Lepiej, bo pieszy
? . . & i -
stanow J 1 T ¥ ' \ ruchost (wiek) nie ma ochrony, a ochrona
Ekspozycja \ 3 stany zalezy od wieku - sieé¢
c 3 stany ) whioskuje o ofierze ze

Struktura ekspercka; Haddon (1973)

zdarzenia.
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Rozktad warunkowy ciezkosci obrazen

OBCIAZENIE - energia zderzenia Przyktad z tablicy: szansa zgonu przy umiarkowanym zderzeniu i predkosci

r

1"
I
' | Mechanizm = 80 km/h
[ jak grozne zderzenie;
: | fagodny ... skrajny Wiek (kruchosgé) Ochrona staba Brak ochrony
I
| | Ekspozycja niska (15-39 lat) 4,8% 16,1%
| predkos¢:
I iska / $rednia / k ) _
|~_L nisKka / srednia / wysoka Cieikoéé éredma 5’5% 20’8%
obrazen
________________________ wysoka (0—6, 60+ lat) 12,4% 37,4%
TOLERANCJA co czlowiek wyt SIELS (BT
ytrzyma ciezkie / zgon
" Ochrona _J Im stabsza ochrona i bardziej wrazliwy wiek, tym wigksza szansa zgonu

zabezpieczenie ofiary:

—0d 4,8% do 37,4%. Sie¢ nauczyta sie tego z danych.
. dobra / staba / brak

i
|
I
1
|
|
|
|
1 . .
; | Kruchosé¢
1

|

1

Skad te wezty? Mato os6b w kolumnie?
W|ek:kn|sl8a€(;126?;9| I?t) W SEWIK ich nie ma - Do kazdej liczby os6b dodajemy 1
(_Wysoka (0-6, 60+ lat) utworzylismy je z kilku kolumn (wygtadzenie Dirichleta) — rzadkie
T s s e e s s danych. Tablica ma dzigki temu 108 kombinacje nie dajg zera.
Zatozenie (Haddon 1973): uraz powstaje, gdy energia zderzenia przekracza tolerancje kolurr,m zamiast 46 080. Klasyczny
cztowieka. sposob na redukcje kombinacji BN

Tablica oszacowana na 704 779 uczestnikach
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Procedura walidacji - co i dlaczego weryfikujemy

Funkcja
kosztu

Dlaczego

koszt to ryczatt —
wystarczy sprawdzi¢
rachunek

Wynik

412 099 z 412 100
zdarzen zgodnych

Rozktady bez

» e obserwacji

Dlaczego

iloczyn osobno
liczonych tablic musi
odtworzy¢ dane

Wynik

koszt: v0 +0,5%, v1
+11%

Walidacja
krzyzowa

Dlaczego
ocena na danych,

ktorych sie€ nie
widziata przy uczeniu

Wynik

AUC: zgon 0,93,
ciezkie 0,88

» Test bez
cech ofiary

Dlaczego

przy ocenie drogi nie
wiemy, kto ucierpi

Wynik

v1 lepsza od v0 we
wszystkich klasach

» Scenariusze
a dane

Dlaczego

decyzje opieramy na

,CO jesli” — to
sprawdzamy
Wynik

3 trafne, 2 bledne

Miara: AUC, bo 96% uczestnikéw jest bez obrazen — model mowigcy zawsze ,bez obrazen” miatby 96% trafnosci, a AUC ocenia, czy sie¢ odréznia ofiary od

reszty.

Walidacja w GeNle: K-fold (5 czesci) i ,Test only”; N = 704 778 uczestnikow
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Krzywe ROC i AUC: czy siec€ rozréznia ofiary?

Zabity

wykryte przypadki (czutos$¢)

1.0 1

o
o]
1

O
(2]
!

o
n
1

o
N}

//Q@
O 0.6 0.6 1
O
o\?‘
O
&’
pole v1 =10,89 0.4 4 pole vt =0,82 0.4 1
pole v0 =0,82 polev0'=0,72

1.0

0.8

0.2 1

Ciezko ranny

1.0 1

0.8

0.2 4

Lekko ranny

pole vl =0,75
pole'v0=0,68

~—— petna informacja (0,88)
~~ V0 bez cech ofiary (0,72)
== \1 bez cech ofiary (0,82)

—— peina informacja (0,93)
=~ V0 bez cech ofiary (0,82)
=== \1 bez cech ofiary (0,89)

1 0.0

~——_petna informacja (0,80)
= v0bez cech ofiary (0,68)
=== \1 bez cech ofiary (0,75)

1 0.0

0.0 T T
0.0 0.2

fatszywe alarmy (1 — swoistosc)

Krzywa

— petna informacja

v0 bez cech ofiary

v1 bez cech ofiary

0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6
fatszywe alarmy (1 — swoistosc¢)

fatszywe alarmy (1 — swoistosc)

Model Co sie¢ wie o uczestniku, gdy przewiduje ciezkos¢

sie¢ v0 (v1 daje to samo) wszystko o zdarzeniu i ofierze: warunki, rodzaj zdarzenia, ochrona, wiek

sie¢ v0 warunki i zdarzenie; ochrona i wiek ukryte — sie¢ bierze ich $redni rozktad
jak wyzej, ale sie¢ wnioskuje ochrone z rodzaju zdarzenia (pieszy — brak

siec vi ochrony)

Skala AUC: 0,5 losowo - 0,7-0,8 akceptowalna - 0,8-0,9 doskonata - = 0,9 wybitna (Hosmer i in. 2013)

0.8 1.0

AUC zgon / cigezkie
0,93/0,88
0,82/0,72

0,89/0,82
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Walidacja warunkowa: scenariusze w sieci a dane

pieszy x1,23

zderzenie czotowe %0,64
noc, nieoswietlona
senior (wysoka kruchos¢)
teren niezabudowany
noc, oswietlona

bez obserwac;ji

limit 120 km/h 1

zderzenie z ciezarowym t

teren zabudowany

mm Siec vl
. Dane SEWIK 2024

limit 30 km/h

10 20 50 100 200 500 1000
Koszt na uczestnika [tys. zt, skala log.]
1 wynik niewiarygodny (patrz tekst)

Trafne: teren, oswietlenie, wiek (£5-17%). Bledne (1): limit 120 km/h x2,5 i pojazd ciezki x2,3.

1. Obserwacja

@) Obszar

zabudowany 0.00%
niezabud ...100.00...|=

v

2. Rozklad ciezkosci

‘—O Ciezkos¢ obrazen
brak 93.47% (]
lekkie 3.61%|
ciezkie  1.97%||

smiertelne 0.94%||

v

3. Oczekiwany koszt [zl]

@ Koszt na uczestnika

[Expected u...95542.9| 7

dane SEWIK dla tej
grupy: 81482 zt

GeNle: wycinki z sieci v1: teren niezabudowany — 95 543 zt
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Whnioski metodyczne z walidacji

Wynik badan Whiosek
v0 trafia w sredni koszt (+0,5%), ale dzieki dwém btedom, » Modelu nie oceniamy po sredniej — potrzebne sg AUC,
ktore sie znosza, lepsza v1 zawyza srednig 0 11%. kalibracja i scenariusze.

Scenariusz jest wiarygodny tylko w granicach struktury —

zdarzenia nie zalezy od predkosci, a na autostradach prawie . \
najpierw sprawdzamy wspolne przyczyny.

Limit 120 km/h: dane 45 tys. zt, sieC 115 tys. zi. W sieci rodzaj I
nie ma pieszych — zgodne z rzeczywistoscia.

Walidacja to tez kontrola jakosci danych i regut — przed

Test na gotowych tablicach odrzucit 10 477 ,,niemozliwych”
» wnioskami.

rekordéw i ujawnit btgd w regule mechanizmu przeptywu
informacji w sieci.

Sieci v0 i v1 na danych SEWIK 2024
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Odpowiedzi na pytania badawcze

Czy sie¢ da sie nauczy¢ na danych . . .
SEWIK? » TAK Sredni koszt w sieci 48-53 tys. zt, w danych 47,9 tys. zt.

Czy sie¢ poprawnie przewiduje skutki? » TAK Rozpoznaje ofiary: AUC 0,93 dla zgondw, 0,88 dla ciezko rannych.

Teren, oswietlenie, wiek — tak. Limit predkosci i pojazd ciezki —
jeszcze nie.

CZESCIOWO

Czy scenariusze ,,co jesli” sg »
wiarygodne?

Teren niezabudowany: +114% wobec zabudowanego; noc bez
oswietlenia: +86% wobec o$wietlonej; zdarzenie z pieszym: +590%

Co najbardziej podnosi koszt? »
wobec Sredniej.

Dalsze kierunki badan: rodzaj zdarzenia zalezny od predkosci i typu drogi, wezet decyzji (diagram wptywu), walidacja na kolejnych latach, straty
materialne.

Sieci v0 i v1 na danych SEWIK 2024



Siec Bayesowska

Whnioskowanie siecig BN
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