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Μοντελοποίθςθ ςε ςυνκικεσ αβεβαιότθτασ 



Ειςαγωγικά ςτοιχεία 

Δίκτυα Bayes, εναλλακτικζσ ονομαςίεσ δίκτυα πεποίκθςθσ ι 
belief networks, πικανοτικά μοντζλα κατευκυνόμενων α-
κυκλικϊν γράφων, αναδρομικά γραφικά μοντζλα ι recursive 
graphical models, ςχεςιακά πικανοτικά δίκτυα ι causal 
probabilistic networks, διαγράμματα επιρροισ ι influence 
diagrams κτλ. 

 

Ζνα Δίκτυο Bayes αποτελείται από δφο ςτοιχεία, το ζνα 
ποιοτικό και ζνα ποςοτικό. Θ ποιοτικι ζκφραςι του 
αποτυπϊνεται ςε ζνα κατευκυνόμενο α-κυκλικό γράφθμα, το 
οποίο αποτελείται από ζνα ςφνολό μεταβλθτϊν 
(ςυμβολίηονται με τουσ κόμβουσ) και ςχζςεων μεταξφ των 
μεταβλθτϊν (ςυμβολίηονται με τόξα). 



Θ ποςοτικι του ζκφραςθ αποτελείται από τισ 
πικανότθτεσ των μεταβλθτϊν.  

 

Ζςτω ζνα Δίκτυο Bayesian με τρεισ μεταβλθτζσ X, Y και Z. 
Οι μεταβλθτζσ X και Y είναι γονείσ για τθ μεταβλθτι Z, 
δθλαδι θ μεταβλθτι Z είναι θ εξαρτθμζνθ κορυφι.  



Θ πικανότθτα για τθ μεταβλθτι Z είναι θ δεςμευμζνθ 
πικανότθτα δεδομζνων των πικανοτιτων των 
μεταβλθτϊν X και Y. 

 

Θ κατανομι πικανοτιτων για κάκε κόμβο εξαρτάται 
αποκλειςτικά από τουσ γονείσ του κόμβου, ζτςι για ζνα 
δίκτυο n κόμβων ζχουμε: 

 

 

 

Για το προθγοφμενο ςχιμα ζχουμε: 







 

Σα Δίκτυα Bayes οδθγοφν ςε ςυμπεραςματολογία:  

(i) πρόβλεψθσ (prediction) για ζναν κόμβο χρθςιμοποιϊντασ 
γνϊςθ των γονζων κόμβων του ι/και άλλων κόμβων 
ςυνδεδεμζνων με τουσ γονείσ κόμβουσ του. Αυτι θ 
ςυμπεραςματολογία ονομάηεται και ςυλλογιςτικι από πάνω 
προσ τα κάτω (top-down reasoning).  

(ii) διάγνωςθσ (diagnosis) για ζναν κόμβο χρθςιμοποιϊντασ 
γνϊςθ των παιδιϊν κόμβων του ι/και άλλων κόμβων 
ςυνδεδεμζνων με τα παιδιά κόμβουσ του. Αυτι θ 
ςυμπεραςματολογία καλείται και ςυλλογιςτικι από κάτω 
προσ τα πάνω (bottom-up reasoning).  



Πλεονεκτιματα Δικτφων Bayes: 
• Παρζχουν τθ δυνατότθτα ανάλυςθσ και αξιολόγθςθσ ενόσ προβλιματοσ 

ι μιασ απόφαςθσ με βάςθ το γενικότερο οικονομικό/επιχειρθςιακό 
περιβάλλον και τον τρόπο που αυτό επιδρά ςτουσ KPIs που μασ 
ενδιαφζρουν και ςτουσ ανάλογουσ επιχειρθματικοφσ ςτόχουσ. 

• Επιτρζπουν τθ μοντελοποίθςθ ςφνκετων ςχζςεων εξάρτθςθσ ανάμεςα 
ςε πολλοφσ παράγοντεσ, τθν ανάλυςθ διαφορετικϊν ςεναρίων, τθν 
ανάλυςθ ευαιςκθςίασ, τθν αναπροςαρμογι του ςυςτιματοσ ϊςτε να 
περιλαμβάνει νζεσ μεταβλθτζσ, ςχζςεισ, πλθροφορίεσ, κτλ και να 
χρθςιμοποιοφν ςτατιςτικζσ παρατθριςεισ και πειραματικά δεδομζνα, 
αποτελζςματα πειραμάτων, ειδικι γνϊςθ (expert judgment) κτλ.  

• Ζχουν τθ δυνατότθτα να διαχειρίηονται μεταβλθτζσ με ςφνκετεσ 
ςχζςεισ εξάρτθςθσ ςε αντίκεςθ με τισ κλαςςικζσ τεχνικζσ τθσ Πολφ-
κριτθριακισ Ανάλυςθσ.  

• Ζχουν τθ δυνατότθτα να αποδίδουν τα αποτελζςματα των παραγόντων 
χαμθλότερου επιπζδου ςτουσ ενδιάμεςουσ παράγοντεσ όπωσ και ςτουσ 
υψθλότερου επιπζδου παράγοντεσ (τελικά αποτελζςματα) ενϊ οι 
κλαςςικζσ μζκοδοι Ανάλυςθσ Αποφάςεων ςυνικωσ ςυγκεντρϊνουν 
τουσ ενδιάμεςουσ παράγοντεσ ςτο τελικό αποτζλεςμα.  



Περιοριςμοί των Δικτφων Bayes: 
 

• Θ ποιότθτα και ο βακμόσ τθσ «προθγοφμενθσ γνϊςθσ» επθρεάηει τθ 
ςυμπεραςματολογία. Σα Δίκτυα Bayes είναι χριςιμα  μόνο όταν θ 
«προθγοφμενθ γνϊςθ» είναι αξιόπιςτθ. Ειδάλλωσ, μια υπερβολικά 
αιςιόδοξθ ι απαιςιόδοξθ προςδοκία κα ςτρεβλϊςει το δίκτυο και τα 
αποτελζςματά του.  

• Σι γίνεται ςε περίπτωςθ κυκλικϊν ςχζςεων? υχνό φαινόμενο ςε 
εφαρμογζσ από το χϊρο τθσ μθχανικισ. Σα Δίκτυα Bayes είναι μθ-
κυκλικά γραφιματα οπότε δεν υποςτθρίηουν καταρχιν τζτοια 
προβλιματα και απαιτοφνται προςαρμογζσ και απλουςτεφςεισ. 

• Οι εφαρμογζσ Δικτφων Bayes ςε ρεαλιςτικά προβλιματα γίνονται ςυχνά 
υπολογιςτικά «ακριβζσ». Περιλαμβάνουν μεγάλο αρικμό κόμβων και 
τόξων, οπότε και απαιτοφν και μεγάλο υπολογιςτικό χρόνο. 

 

 



Σι δε μποροφμε να ζχουμε ςε ζνα Δίκτυο Bayes 



Μια εφαρμογι για τθ διάδοςθ ρίςκου ςτισ εφοδιαςτικζσ 
αλυςίδεσ (Ojha et al., 2018) 

 

Σο πρόβλθμα: Κίνδυνοι εμφανίηονται ςε ζνα κόμβο τθσ 
εφοδιαςτικισ αλυςίδασ δθμιουργοφν φαινόμενο 
«κυματιςμοφ» το οποίο δθμιουργεί επιπλζον κινδφνουσ ςε 
όλο το δίκτυο με πολλαπλάςια ζνταςθ. 

Σο φαινόμενο αυτό το οποίο αφορά ζνα ςυνδεδεμζνο δίκτυο 
ορίηεται ωσ διάδοςθ κινδφνου (risk propagation). Αποτυχία 
λόγω κάποιου κινδφνου ςε ζναν κόμβο του δικτφου μπορεί να 
προκαλζςει κατάρρευςθ ολόκλθρθσ τθσ εφοδιαςτικισ 
αλυςίδασ.  

Σο αποτζλεςμα του κινδφνου μπορεί να επεκτακεί τόςο 
ευκζωσ όςο και ανάςτροφα ςτθν εφοδιαςτικι αλυςίδα 
εξαιτίασ τθσ εξάρτθςισ τθσ από τουσ διαφορετικοφσ 
παράγοντεσ που τθν αποτελοφν. 

 

 



τόχοσ: Επιδιϊκουμε τθν «ολιςτικι» μζτρθςθ ςτθ διάδοςθ 
του ρίςκου κατά μικοσ τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 

• Να αποδϊςουμε τον κίνδυνο ςε κάκε κόμβο κατά μικοσ 
του δικτφου τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. 

• Να αξιολογιςουμε τθ ςυνολικι ευαιςκθςία του δικτφου 
εφοδιαςτικισ αλυςίδασ. Θ ευαιςκθςία οφείλεται ςε 
διάδοςθ τθσ διαταραχισ μεταξφ των διαφορετικϊν 
παραγόντων τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ αλλά και ςτθ 
διαταραχι ςτουσ παράγοντεσ κακαυτοφσ.  

• Να μελετιςουμε τισ ταυτόχρονεσ διαταραχζσ κατά μικοσ 
τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ και να αναπτφξουμε 
κατάλλθλουσ δείκτεσ Ζκκεςθσ ςε Κίνδυνο (Risk Exposure 
Indices) και Ανκεκτικότθτασ ςτον Κίνδυνο (Risk Resilience 
Index) για πολλαπλοφσ κόμβουσ ςτθν εφοδιαςτικι 
αλυςίδα.  

 



Εξάρτθςθ παραγόντων τθσ εφοδιαςτικισ αλυςίδασ και 
το φαινόμενο διάδοςθσ του κινδφνου 

 

• Οι αποφάςεισ μίασ εταιρείασ που μετζχει ςτθν εφ. αλ. 
μπορεί να επθρεάςουν άμεςα τθν επίδοςθ άλλων 
εταιρειϊν τθσ αλυςίδασ. 

• Οι διαταραχζσ ςε ζνα επίπεδο τθσ εφ. αλ. περνοφν και 
ςτα υπόλοιπα επίπεδά τθσ. 

• Σο αποτζλεςμα τθσ διάδοςθσ κινδφνου ςε ολόκλθρο 
το δίκτυο καλείται διάδοςθ διαταραχισ και μπορεί να 
οδθγιςει ςε κατάρρευςθ τθσ εφ. αλ.    



Πικανοί κίνδυνοι για τουσ παράγοντεσ τθσ εφ. αλ.: 

 

• Καιρικά φαινόμενα 

• Απεργία 

• Ατυχιματα, φωτιά, ςειςμόσ 

• Κυκλοφοριακι επιβάρυνςθ 

• Ηθμιά ςε μθχανολογικό εξοπλιςμό 

• Αςτοχίεσ ςτθν πρόβλεψθ ηιτθςθσ, ανεπάρκεια ι 
υπερβολι αποκεμάτων, Bullwhip Effect 

• Κακόσ ςυντονιςμόσ, ελλιπισ πλθροφόρθςθ, κτλ 

• … 

 



Τπάρχει λοιπόν ανάγκθ ςυνολικισ (ολιςτικισ) 
αξιολόγθςθσ τθσ επίδοςθσ/αποτελεςματικότθτασ τθσ εφ. 
αλ. μζςω ποςοτικϊν δεικτϊν, κακϊσ και των αποδεκτϊν 
ορίων αυτϊν των δεικτϊν. Οι δείκτεσ αυτοί λαμβάνουν 
υπόψθ το δίκτυο αντί για τθν εταιρεία εξατομικευμζνα… 

 

Σο Δίκτυο Bayes μοντελοποιεί ολόκλθρθ τθν εφ. αλ. και 
ζτςι με τθν κατάλλθλθ πλθροφορία μπορεί να 
ποςοτικοποιιςει τουσ αναγκαίουσ ςυγκεντρωτικοφσ 
δείκτεσ. 

 



• Σο Δίκτυο Bayes είναι ζνα αναλυτικό εργαλείο που 
υπολογίηει τθν κατανομι πικανότθτασ μθ-
παρατθροφμενων μεταβλθτϊν με βάςθ τισ 
παρατθροφμενεσ μεταβλθτζσ. 

 

• Οι μεταβλθτζσ ςτο γράφθμα αντιςτοιχοφν ςτουσ 
παράγοντεσ κινδφνου που ςχετίηονται με το επίπεδο 
τθσ εφ. αλ. Οι τιμζσ των πικανοτιτων εμφάνιςθσ του 
κινδφνου λαμβάνονται από «ειδικι γνϊςθ» (expert 
knowledge/judgment). 

 











Θ εφαρμογι αναφζρεται ςε μια εταιρεία παραγωγισ 
αυτοκινιτων τθσ οποίασ θ εφ. αλ. ςυνοψίηεται ωσ εξισ: 

 

• 1ο επίπεδο: Εφοδιαςτισ 1 και Εφοδιαςτισ 2 

• 2ο επίπεδο: Καταςκευαςτισ 

• 3ο επίπεδο: Διανομζασ 1 και Διανομζασ 2 

• 4ο επίπεδο: Ζμποροσ 

 

Σο επίπεδο λεπτομζρειασ τθσ πλθροφορίασ ςε κακζναν από 
τουσ παραπάνω παράγοντεσ τθσ εφ. αλ. είναι πολφ μεγάλο.  

 

Είναι λοιπόν πολφ ςθμαντικό να ςυμπεριλθφκοφν οι 
ςθμαντικοί παράγοντεσ ρίςκου/κινδφνου χωρίσ το Δίκτυο να 
γίνει μθ διαχειρίςιμο.   

 

 



Για να διατθρθκεί το απαραίτθτο επίπεδο λεπτομζρειασ 
πραγματοποιικθκαν ςυνεντεφξεισ με operations 
managers ςε κακζνα από τουσ παράγοντεσ τθσ εφ. αλ.  

 

Οι παράμετροι που λιφκθκαν υπόψθ ιταν: 

1. Ηιτθςθ 

2. Κόςτοσ αποκικευςθσ 

3. Δυνατότθτα  απόκριςθσ (backup capacity) 

4. Παράγοντεσ κινδφνου/ρίςκου 

 

τατιςτικά δεδομζνα χρθςιμοποιικθκαν για να 
εκτιμθκοφν οι ςθμαντικοί παράγοντεσ ρίςκου. 

 



Χρθςιμοποιικθκε χρονικόσ ορίηοντασ 20 εβδομάδων για 
τθν προςομοίωςθ (θ εβδομάδα εμφάνιςθσ τθσ 
διαταραχισ ςτον κόμβο επιλζγεται τυχαία). 

Επίςθσ υποκζτουμε ότι θ ηιτθςθ και θ δυνατότθτα 
παραγωγισ των εφοδιαςτϊν ακολουκοφν τθν κανονικι 
κατανομι. 

 

 











Λογιςμικά για τθ μοντελοποίθςθ Δικτφων Bayes: 

 

• HUGIN 

• Genie 

• Netica 

• BayesiaLab 

• SPSS/Bayes Net node 

• R/bnlearn 

• R/ShinyBN 

• … 



Εφαρμογζσ Δικτφων Bayes: 

• Οικολογία και Περιβάλλον 

• Ιατρικι 

• Χρθματοοικονομικά Μοντζλα 

• Διαχείριςθ Ζργων 

• υςτιματα Διοίκθςθσ Επιχειριςεων 

• υςτιματα Μεταφοράσ 

• τρατιωτικζσ Εφαρμογζσ 

• Μοντελοποίθςθ Ικανοποίθςθσ Πελατϊν (Customer 
Satisfaction) 

• Γεωργικζσ Εκμεταλλεφςεισ 

• Τπολογιςτικι Νοθμοςφνθ (Artificial Intelligence) 
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Ερωτιςεισ ??? 

 

Ευχαριςτϊ για τθν προςοχι ςασ 


