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Sammanfattning

Den hir rapporten har skrivits inom ramarna for projektet OA-metoder som en del i
arbetet att dokumentera kompetens kring metoden Bayesianska nétverk pa FOI
Forsvarsanalys. Rapporten avser att bygga vidare pa tidigare arbete och baseras i
huvudsak p& Forsvarsanalys samlade erfarenheter av att arbeta med Bayesianska
nédtverk som metod och beslutsmodell, framfor allt for olika tillimpningsomraden inom
Forsvarsmakten. Materialet till rapporten utgdrs av intervjuer med medarbetare pa
Forsvarsanalys och pa forfattarnas egna erfarenheter. Artiklar och annat skriftligt
material inom omradet har ocksa utgjort en del av informationsunderlaget. For att
exemplifiera erfarenheter, resonemang och diskussioner beskrivs 16pande tva exempel
pa Bayesianska nétverk som utvecklats inom FOI, RiskVirderingsModellen for
oexploderad ammunition (RVM) samt Militir Analysmetod for Reliabla Taktiska
varderingar (MARTA).

Rapporten borjar med att Gversiktligt beskriva vilka typer av problem som ldmpar sig
for Bayesianska nétverk och under vilka forutsittningar som nitverken kan anvindas.
Vidare beskrivs tre faser for uppbyggandet av ett Bayesianskt nitverk. I forsta fasen
ska en tydlig fragestéllning skapas. Det dr en forutséttning for att bygga ett Bayesianskt
nétverk och rapporten beskriver olika metoder fo6r hur denna kan uppnés. I nésta fas ska
en tydlig struktur for natverket skapas. Hér finns det flera fallgropar som
modellutvecklare bor vara medvetna om och som bor undvikas. Den sista fasen i
skapandeprocessen ér att bestimma de identifierade variablernas tillstdind och
sannolikhetsfordelningar. Experter utgor en viktig del i nitverksbyggandet, deras
kunskaper ar ofta oersittliga vid arbetet exempelvis med att ta fram
sannolikhetstabeller.

Modellutvecklarnas och slutanvdndarnas behov i form av grénssnitt skiljer sig ofta at,
bade under utvecklingen av nitverket och vid den slutliga tillimpningen. For att 16sa
detta problem kan alternativa granssnitt utvecklas. Validering och verifiering ar viktiga
delar for att sdkerstilla modellens giltighet och kan goras bade via funktioner i den
anvinda mjukvaran samt med hjélp av andra tillvigagangssétt.

Utifran de erfarenheter som dokumenterats kring arbetet med Bayesianska nétverk ar
det mojligt att dra ett flertal slutsatser om metoden och dess anvidndning. En slutsats &r
att det oftast dr béttre med en forenklad struktur med begriansade osdkerheter i data dn
en komplex men korrekt struktur med stora osidkerheter i data .

Nyckelord: Bayesianska nétverk, Bayesianska modeller, BN, sannolikhetsfordelningar,
betingade sannolikheter, sannolikhetsléra, beslutsmodell, beslutsstodsmodell,
expertkunskap, RVM, MARTA



Summary

This report has been written as part of the project Operational Analysis Methods
(OAM) to build competence on the applications of Bayesian network theory at the
Division of Defence Analysis, FOI. The report is a continuation on previous work and
is mainly based upon experiences from within the division when working with the
method as a decision support tool for Swedish defence applications. Interviews with
colleagues and the authors’ personal experiences constitute the main basis of the report
but articles and other sources of information have also been used. To exemplify
knowledge, experiences and discussions, two Bayesian network models developed at
the division are described continuously throughout the report. One of the models is
used to assess risk in proving grounds namely The risk assessment model for
UnExploded Ordnance, (RVM for UXO). The other model, 4 Military Analysis
method for Reliable Tactical Assessments, (MARTA), combines AHP analysis with
Bayesian theory and is used to assess an army battalion’s capabilities during an
exercise.

The report initially discusses the types of problems suitable for Bayesian network
modelling and when and how the networks can be used. The process of developing a
Bayesian network can be separated into three phases. First, to build a network a
defined problem is required. Different methods to obtain this and to find variables
important for the problem are therefore described. Second, once the problem has been
limited and the variables found, a clear structure must be created. There are several
critical issues the modeller should be aware of and which should, if possible, be
avoided. Third, to create the final Bayesian network structure the variable conditions
must be found and their probabilities determined. At the Division of Defence Analysis,
external experts are often invaluable sources of information in all phases.

The needs of an interface often discriminate between the modeller and end users during
the whole process, from development to implementation of the network. To solve this
user related problem different interfaces can be developed. Equally important is the
validation and verification to secure the model structure and data. The above
mentioned problems can be solved in different ways, in part by the software used for
modelling, and this is discussed in the final sections of the report.

Several conclusions can be drawn from the experiences of working with and using
Bayesian networks. One conclusion is that a simplified structure with limited
uncertainties often is preferred over a complex and more correct structure with larger
uncertainties in the data and tables.

Key words: Bayesian network theory, Bayesian modelling, BN, probability,
distribution, conditional distribution, decision support, decision support models, expert
knowledge, RVM, MARTA






Innehallsforteckning

1

1.1
1.2
1.3

2.1

2.11
21.2

3.1
3.2
3.21
3.2.2
3.23
3.3

3.3.1
3.3.2
3.3.3

3.4

3.41
34.2
3.4.3
3.4.4

3.5
3.5.1
3.5.2
4

4.1
4.2

4.2.1
422
423
424
425

4.3

Inledning
Rapportens syfte 0Ch MAIGrupp .......cveveeiiiiieeiiiiee e
MELOQ. ... e
DISPOSITION ...t
Anviandningsomraden for Bayesianska néatverk
EXEMPEI . e
Bakgrund till RiskVarderingsModellen .............ccoccccviiieveieeiennn,
Bakgrund till MARTA ...
Att utforma Bayesianska natverk
BegreppsfOrklaring .........ccoveeeiiiiciiiiiiie e
Problemformulering .........ccocvee i

Metod a la Alta (problemavgransning och

problemstrukturering med gula lappar) .........ccccceeeiieeiiniieeeeee
Morfologisk ANAIYS .....ooeieiiiieee e
EXEMPEL ..o

Strukturbyggande ..........cooiiiiiii

Tva arbetssatt for att bygga ett natverk ...........coccoeeeieiieennnen.
Att tanka pa vid strukturbyggandet .............cccooeiiiiieiiiei i
EXEMPEL ..o

Att bestdmma tillstand och sannolikheter...............ccccooveeeeiiiiinann..

Variabler och deras tillstand.............cccccoeiiiiiiiiiii e,
Sannolikhetsfordelningar.............cccceveeeeiiiciie e
Anvandande av EXPErter............uuveiureiiiiiieiiiiiiii .
EXEMPEL ..o,

Erfarenheter av tidsramar och Hugin .............ccocii .

TIASIAMAN .....eiiiiieii e e e

Att anvanda mjukvaran HUgin ...
Produktifiering

GrANSSNIE ....coeiiiie e

Produktifiering av RVM...........ocoiiiiiiie e

Behov av granssnitt...........ooooiiiiiii e
Fordelar med granssnittet ...
Nackdelar med granssnittet ............ccooccvieiiiiiiiiicce e,
REFIEKHONET ...
Fortsatt arbete ...

Produktifiering av MARTA ...

14
14
15

15
15
17

19

19
21
24

26

26
29
30
34

34

34
35



4.31 Behov av granssnitt ...........cooiiiiiiii e
43.2 Fordelar med granssnittet..........oooeiiiii
4.3.3 Nackdelar med granssnittet ..o
434 REflEKHONEr ...
4.3.5 Fortsatt arbete..........oooiiiiiiii
5 Validering och verifiering
5.1 Anvandbara finesser i Hugin..........coccooviviiiiii e
51.1 Value of Information.............cceiiiiiii e
51.2 Kanslighetsanalys ...,
5.2 Osakerhet i sannolikhetstabeller.............cccoociiiiiniiiiee
5.2.1 Expertkunskap for validering och verifiering ..........cccccccccoeeeennee
5.2.2 SHUKEUT ... s
5.3 EXEMPEL ...
5.3.1 RVIM Lt
5.3.2 IMARTA ettt b e s e nee e
6 Diskussion och sammanfattning
6.1 Bayesianska natverk ar ingen universal metod ................ccccccoee.
6.2 Bayesianska natverk som metod for
problemférstaelse/konceptuell modellering ..........cocoeiiivieeiennne
6.3 Val av metod fér problemstrukturering..........ccccoeeeiveciiiiiieeeecceees
6.4 Att anvanda de skapade modellerna ...................ccc
6.5 Validering och Verifiering........c.ccooiiiiiiiii e
6.6 Enkel kontra komplex struktur............ccccceeeeiiiiiiee e,
6.7 Problem med det Bayesianska natverket i MARTA.............ccc......
7 Slutsatser
8 Referenser
Bilagor
Bilaga 1 — RVM:S granssnitt ..........cc.uueiiiiiiiiieeee e
Det fardiga granssnittet ...
Utveckling av granssnittet ............oooiiii e
REfIEKON ..o
Bilaga 2 — MARTA:S granssnitt ..o
Det fardiga granssnittet ...
Utveckling av granssnittet ............ooooiiiiiii e

42
42

42
42

43

43
43

43
43
44
46
46






1 Inledning

Den hir rapporten har skrivits inom ramarna for projektet OA-metoder (OAM) som en del i
arbetet att dokumentera erfarenheter kring Bayesianska nétverk pa FOI Forsvarsanalys.
Under 2005 sammanstilldes for OAM rapporten Bayesianska nétverk och dess
tillimpningar inom OA-verksamheten' vilken presenterar en grundliggande beskrivning av
vad Bayesianska nitverk dr, nér och hur nidtverken kan anvindas samt vilka olika
programvaror som finns tillgingliga pad marknaden for modellering av Bayesianska nitverk.
Den hir rapporten avser att ytterligare fordjupa kunskaperna kring Bayesianska nétverk
genom att dokumentera erfarenheter av arbete med metoden.

Rapportens innehéll grundas pa Forsvarsanalys samlade erfarenheter av att arbeta med
Bayesianska nédtverk som metod och beslutsmodell, framfor allt for olika
tillimpningsomraden inom Forsvarsmakten.

Erfarenheterna diskuteras och exemplifieras med hjilp av tvé relativt stora modeller, RVM?
och MARTA3, som utvecklats inom FOI. For att 14saren ska fa en forstaelse for hur och
varfor modellerna skapats och vilka problem modellerna syftar till att 16sa, beskrivs
bakgrunden till bada modellerna i avsnitt 2.1.

1.1 Rapportens syfte och malgrupp

Syftet med rapporten ar att fordjupa kunskapen om Bayesianska nitverk genom att
sammanfatta praktiska erfarenheter frin dem som arbetat med metoden inom
Forsvarsanalys. Tva av frgestillningarna som behandlas &r under vilka forutséttningar som
ett Bayesianskt nitverk kan vara lampligt att anvinda och hur en fungerande modell ser ut
och byggs upp. Darutover diskuteras validering och verifiering av Bayesianska nitverk
samt hur modellen genom produktifiering kan anpassas for att bli ett lattillgangligt verktyg
for den slutliga anvindaren.

Malgruppen for rapporten ér framst analytiker inom FOI som har ett intresse av och som
eventuellt sjdlva tillimpar metoden Bayesianska nétverk. Férhoppningsvis kan dven
intressenter utanfor FOI ldsa rapporten med behallning. Tillsammans med metodrapporten
Bayesianska nétverk och dess tilldmpningar inom OA-verksamheten utgor rapporterna en
grund for dem som inte haft nagon tidigare kontakt med Bayesianska néitverk.

1.2 Metod

Informationsinhdmtningen till rapporten har framst skett genom intervjuer med
medarbetare pa Forsvarsanalys som praktiskt arbetat med Bayesianska nétverk alternativt
kommit i kontakt med metoden pa annat sitt. Darutdver bygger rapporten pa forfattarnas
egna erfarenheter. Artiklar och annat skriftligt material inom omradet har ocksa utgjort en
del av informationsunderlaget.

1.3 Disposition

Kapitel 2 presenterar de tva exempelnétverk som Idpande beskrivs i rapporten samt
behandlar 6versiktligt ndr och hur Bayesianska nétverk kan anvéndas. I kapitel 3 beskrivs
arbetssétt for att bygga upp ett Bayesianskt nitverk, fran problemformulering och

! Blixt et al. (2005).
? RiskVirderingsModellen for oexploderad ammunition.
? Militdr Analysmetod for Reliabla TAktiska viirderingar.



strukturering av ndtverket till hur data tillférs modellen. Kapitel 4 diskuterar skillnader
mellan utvecklarnas och slutanvéndarnas behov av att mata modellen med data och att se
resultat. Kapitlet visar dven pa hur alternativa grinssnitt kan utvecklas for att 16sa dessa
problem. Vid utveckling av Bayesianska nétverk dr validering och verifiering en viktig del
av arbetet vilket beskrivs i kapitel 5. Diskussion kring 6vriga erfarenheter presenteras i
kapitel 6. Slutligen presenteras rapportens slutsatser i kapitel 7. Referenser till bade
litteratur och intervjuer aterfinns i kapitel 8.
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2 Anvandningsomraden for Bayesianska
natverk

Bayesianska nétverk dr en metod som kan anviandas inom en rad olika
tillimpningsomraden. Generellt anvinds metoden for att kvantitativt svara pa
fragestéllningar samt 16sa och strukturera problem och information.

Modeller ér ett forsok att avbilda en viss, begransad del av verkligheten. Dérfér kommer en
modell att bero pa vad modellskaparen och medarbetarna har for vérldsbild. Bayesianska
nitverk dr en matematisk metod som grundas pé sannolikhetsléra. En sannolikhet kan
baseras pa kunskap och erfarenhet eller statistiska underlag. Tidiga Bayesianska
tillimpningar baserades allt som oftast pa relativa frekvenser insamlade fran langre
observationer alternativt experiment. Idag baseras nitverken ofta pa en kombination av
kvantitativ och kvalitativ data. Kvalitativ data &r inte stokastisk och baseras pa tro, kunskap
eller erfarenhet. Dessa subjektiva sannolikhetsfordelningars anvéindbarhet vid modellering
har varit ett hett diskussionsdmne. Modellskaparen maste ha metoder for att kunna avgrénsa
komplexa problem dér den storsta delen av data baseras pa expertkunskap, det vill séga tro,
vilket strider mot de tidiga Bayesianska tillampningarna. Kunskap i matematik och statistik
avgdr darfor inte enbart om modellen speglar verkligheten val.

I den foregiende OAM-rapporten” diskuterades mer ingéende under vilka forutsittningar
som Bayesianska nitverk kan anvéndas. Fokus i denna rapport ar pa skapandet av
Bayesianska nitverk, men dven att pa ett overgripande plan, om &n inte heltdckande, ndimna
nagra fa tillimpningsomraden och kriterier f6r anviandning av Bayesianska nitverk.

I Bayesianska nétverk berdknas sannolikheter. Nétverken lampar sig darfor {for:

e Modellering av situationer dir full sdkerhet i indata inte kan erhallas, dvs. problem dar
det finns genuina® eller stokastiska osikerheter i data. Riskvirdering i samband med
blindgéngare utgor ett typexempel pa beslut under osékerhet.

e Problem som innehaller logiska och funktionella samband mellan parametrar, sésom
hirledningar, sokningar och berdkningar for att optimera resultat. Exempel ar
felsokningar i tekniska system.

Genom att strukturera problem i Bayesianska nitverk kan olika mervérden skapas. Med
Bayesianska nétverk ér det exempelvis mojligt att:

e “Rikna bakldnges”. Nir kunskap finns om ett sluttillstand kan anvéndaren vilja ha en
vigledning om vad som orsakat “nuldget” och vilka parameterutfall som gett resultatet.

e Jamfora och anvinda subjektiva och objektiva data i samma modell.

e Mata en modell med kvalitativa och kvantitativa data som bagge bidrar till resultatet.

Utdver ovan ndmnda anvéndningsomraden kan Bayesianska nétverk fylla f6ljande
funktioner:

e Ge en visuell bild av ett problem

e Ge ett kvantitativt beslutsstod for att exempelvis synliggora risker och osékerheter
e Kainna igen repeterande eller avvikande monster

e Skapa en gemensam uppfattning av ett problem

e Ange kostnader och bestimma nytta

* Blixt et al. (2005).
> Kunskapsrelaterad osikerhet, oséikerhet som hirstammar fran avsaknaden av information eller kunskap.
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Den intresserade kan med fordel 14sa vidare 1 litteraturen som beror sannolikhetsteori och

Bayesianska nitverk. Forslag, men en langtifran fullstandig lista, pa litteratur ar:

Jensen, F. V. & Nielsen, T.D. (2007). Bayesian Networks and Decision Graphs, ISBN-10:
0-387-68281-3

Kjaerulff, U.B. & Madsen, A.L. (2008). Probabilistic Networks for Practitioners — A Guide
to construction and analysis, ISBN 978-0-387-74100-0

For ytterligare lasning kring sannolikhetsldra:
Jaynes, E.T. (2003). Probability Theory, the Logic of Science, ISBN 0 521 59271 2

21 Exempel

Inom Forsvarsanalys har tva stora modeller med Bayesianska nétverk utvecklats under
2000-talet. Tv4 av forfattarna® har ocksa varit involverade i arbetet med dessa modeller
som genomgaende anviands som exempel i rapporten. For att 14saren ska fa en forstaelse for
problemomréadena beskrivs bakgrunden till ndtverken nérmare i detta avsnitt.

211 Bakgrund till RiskVarderingsModellen

Forsvarsmakten har sedan 1880-talet skjutit med explosiv ammunition pa markomraden
runt om i landet. Ibland uteblir explosionen och kvar p4, eller i, marken finns da
OeXploderad Ammunition (OXA), dven kallade blindgéngare. Idag har behovet av
Ovningsfalt minskat och vissa 6vnings- och skjutfélt ska dérfor avvecklas.

RVM iér ett resultat av ett flerdrigt, tvarvetenskapligt forskningsprojekt, initierat och
finansierat av Forsvarsmakten, dar FOI har varit projektledare och metodutvecklare. RVM
har skapats i syfte att stotta Forsvarsmakten och Fortifikationsverket i deras gemensamma
uppgift att pa ett kostnadseffektivt sétt avveckla dvnings- och skjutfélt och via forséljning
Overfora dessa till civila markagare.

Anvindare av RVM ir SWEDEC’ som 4r ansvariga for klassificering av 6vnings- och
skjutfalt med avseende pd OXA. Dessutom kan RVM méjligtvis anvéindas av personal vid
Fortifikationsverket, som &r ansvariga for forsiljning av dvnings- och skjutfalt till civila
markégare.

RVM ir en modell som berdknar sannolikheten for att en olycka kan ske pé ett studerat
omrade inom ett dvnings- och skjutfilt, givet att en viss aktivitet som strovning, ridning
eller skogsbearbetning dger rum pa omradet. Modellen kan exempelvis anvédndas for att
uppskatta vilka typer av anvindningsomrdden som dr mojliga att tillata pé ett nedlagt
Ovnings- och skjutfalt. Det finns méanga faktorer som paverkar resultatet, exempelvis vilken
typ av mark som finns pa omradet, mdngden ammunition som har anvénts samt dess kaliber
och nedslagsvinkel.

2.1.2 Bakgrund till MARTA

MARTA ér en metod som FOI har utvecklat tillsammans med Forsvarsmakten i syfte att
virdera markstridsforbandens formagor. Utvecklingen av MARTA startade 2003, da forsok
gjordes i samband med Arméslutovning 2003. Malet var da att bedoma hur samtrénat ett

¢ Alexander Ahl (MARTA), Anna Lindberg (RVM)
7 Totalfrsvarets ammunitions- och minrdjningscentrum. SWEDEC stér for Swedish EOD and Deming Centre
dar EOD star for Explosive Ordnance Disposal.
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forband var. Syftet med metoden idag dr bedoma ett forbands forméga under insats,
nationell som internationell.

Observationer under dvningar ligger som grund till bedomandet av ett forbands formaga.
Observationerna sammanstills och analyseras. Resultatet fran verktyget blir forutom ett
métt pd forméga dven en lista dver forbandets styrkor och svagheter.

Genom att tidigt identifiera forbandets styrkor och svagheter skapas beslutsunderlag for att
anpassa malséttningar, utbildning och resurser bade under genomforande och infor
kommande utbildning av motsvarande forbandstyper.

MARTA nyttjar de tva operationsanalytiska metoderna Bayesianska nétverk och AHP?.
Det Bayesianska nitverket anvénds for att uppskatta Ovningens svarighetsgrad samt
bedoma forbandets formaga. Ingadngsvirdena till det Bayesianska nétverket &r 6vningens
betingelser sdsom vind, nederbord och omvirldsfriktioner samt rdd och bla sidas’
prestation.

¥ Analytic Hierarchy Process
? Inom Forsvarsmakten bendmns motstandaren som rdd sida och det egna forbandet som bla sida.
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3  Att utforma Bayesianska natverk

Vid utformning av Bayesianska nétverk krivs ett metodiskt tillvigagangssitt. En enighet
kring vad som ska skapas och grundldggande information kring problemet behovs, liksom
tillgéng till data och beddmningar. De samlade erfarenheterna fran Forsvarsanalys av att
skapa Bayesianska nétverk beskrivs i detta kapitel.

Kapitlet ar indelat i de Gvergripande delar som ingér i processen for att bygga upp ett
Bayesianskt nédtverk. En tydlig fragestillning dr en forutsittning for att bygga ett
Bayesianskt nétverk, avsnitt 3.2 beskriver darfor metoder for att identifiera, avgransa och
formulera problem. Skapande av nitverksstrukturen &r nésta steg i processen. I avsnitt 3.3
beskrivs olika tillvigagangssétt for detta. Avsnitt 3.4 beskriver det avslutande steget 1
arbetsprocessen, hur information och data kan tillféras modellen.

3.1 Begreppsforklaring

I texten aterkommer ett flertal olika begrepp som ror Bayesianska nitverk. I detta avsnitt
ges en kortfattad beskrivning av nagra av dem.

Noder: Representationen av variabler i Bayesianska nitverk.
Indatanoder': Noder dir information/observationer tillfors nitverket.
Resultatnod: Noden som besvarar fragan som nétverket &dr skapat for.

Mellannoder/berdkningsnoder: Noder skapade for att fylla en annan funktion dn de som
beskrivs ovan. Mellannoder kombinerar eller berdknar data frén indatanoder eller andra
mellannoder och for resultatet vidare till mellannoder eller resultatnoden. Mellannoder gor
att modellen speglar verkligheten béttre samtidigt som sannolikhetstabellernas storlek
minskas.

Q p Indatanod Vaderleksrapport
Mellannod Fegn?
Resultatnod Faraply?

Figur 1. Exempelnatverk med nodbeteckningar

Hugin: Programvara som Forsvarsanalys har anvént for att utveckla Bayesianska nitverk.

Sannolikhetstabell (Conditional probability table, CPT): En tabell dér de betingade
sannolikheterna fylls i. Tabell 1 visar de betingade sannolikheterna for vaderleksrapportens
olika tillstdnd (Regn, Molnigt, Solsken) givet att vi vet om det kommer att regna.

Tabell 1. Exempel pa sannolikhetstabell for noden Vaderleksrapport

Regn? Sant | Falskt

Regn 80 % 5%
Molnigt 15% | 40%
Solsken 5% 55 %

' Jensen (2001).
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Betingade sannolikheter: En betingad sannolikhet beskriver sannolikheten for ett utfall
givet den information som redan finns. Betingade sannolikheter kan exemplifieras med
fragan “givet att det regnar idag vad &r sannolikheten att det regnar imorgon?”. Mer
matematiskt beskrivet; sannolikheten for hindelsen A givet hindelsen B ges av Bayes sats;

P(A|B) = P(B|A)P(A)/P(B) diir P(B)>0.

3.2 Problemformulering

Att identifiera, avgransa och formulera ett problem &r grundkomponenter for att kunna
bygga ett Bayesianskt ndtverk. Utan en klar fragestillning kan det vara svart att skapa ett
giltigt ndtverk. Likasa &r det svart att skapa ett natverk utifran en ofullstindig
problemforstaelse. Ddarmed kan det vara bra att 1agga ner moda pa att fa en 6kad
problemforstielse samt att avgrdnsa problemet dé detta formodligen underléttar det fortsatta
arbetet.

Det finns flera olika metoder for att hitta och avgriansa en problemstillning. Nedan beskrivs
de tva metoder som har anvénts pa Forsvarsanalys.

3.21 Metod a la Alta (problemavgransning och problemstrukturering
med gula lappar)

Metod 4 la Alta'' har utvecklats av Alta de Vaal pa CSIR'?. I metoden anvinds en
jackpotfraga for att formulera och avgrinsa problemet. Kédnnetecknande for en jackpotfraga
ar att det ar den viktigaste frdgan som en beslutsfattare vill ha svar pa. Fragan syftar till att
tidigt i processen skapa en tydlig problemformulering och ge avgrinsning av problemet.
Fragan kan variera beroende pa sammanhang och problemstillning, men besvaras ofta
direkt av resultatnoden i ett Bayesianskt nétverk.

I Altas metod finns en processigare, facilitator och gruppdeltagare, som ofta &r sakkunniga.
Jackpotfragan anvinds som utgangspunkt for att f4 gruppen att diskutera och hitta
intressenter som berors av problemet. Efter diskussionerna arbetar gruppen vidare med att
identifiera variabler som paverkar jackpotfragans resultat. Variablerna antecknas pa gula
lappar som féasts pa en whiteboard. For att skapa en struktur klustrar gruppen lapparna och
pilar ritas fOr att visa beroenden. Efter detta fortsitter arbetet med de betingade
sannolikheterna. Ett exempel pé en relativt spetsig och anvindarinriktad jackpotfraga skulle
kunna vara, ”Bor jag ta med mig paraplyet till jobbet idag?”. Metoden forutsétter att man
har god kdnnedom om problemstillningen och problemomradet.

3.2.2 Morfologisk Analys

Morfologisk analys'® (MA) ér en metod som kan anviindas for att pa ett sparbart och
strukturerat sétt bygga ickekvantitativa modeller. Resultatet &r morfologiska falt dir
begrepp och ord relateras till varandra i matrisform. Metoden forutsitter att det finns
sakkunniga, en eller flera facilitatorer och helst 4ven en processigare till problemomrédet.
Arbetet bedrivs ofta bade i workshops och separat av processdgaren och facilitatorn mellan
workshops.

' Blixt et al. (2005).

"2 The Council for Scientific and Industrial Research (CSIR), Sydaftikas motsvarighet till FOL

" Texten om metoden morfologisk analys baseras bade pa samtal med personer som arbetar eller tidigare arbetat
pa FOL, se referenser, samt FOI rapporter.
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Metoden bestér grovt sett av fem olika steg'*:
1. Analysfas dir variabler/parametrar identifieras.

2. Analysfas dér variablernas tillstdnd, dvs. variablernas mojliga varden, anges och
definieras.

3. Syntesfas dir tillstdnden relateras till varandra for att se vilka som kan, respektive
inte kan, samexistera.

4. Syntesfas dir datormjukvaran CASPER/MA " analyserar de angivna
samexistensforhallandena. Som resultat fas scenarier som visar tillstindens mdojliga
samexistens med alla andra tillstand.

5. Granskningsfas dir de olika konfigurationerna analyseras for att se om dessa é&r
rimliga eller inte.

Ibland upptécks samband som inte verkar stimma. Det ovan beskriva arbetet itereras da till
dess att ett bra resultat uppnatts.

For att f4 gruppdeltagarna att delge s& mycket relevant information och kunskap som
mojligt i relation till fragestillningen anvinds en fokusfraga. Fokusfrégan syftar till att
forenkla arbetet med att definiera eller 10sa det ofta svargreppbara problemet och skiljer sig
ofta frén en jackpotfraga genom att vara mindre specifik.

Morfologisk analys har férdelen att pa ett sparbart sétt bland annat vara en metod for:

e Problemformulering och problemavgrinsning

o Att identifiera och i arbetsgruppen fa en samstdmmig definition av variabler och
tillstdnd som péverkar problemet

e Strukturskapande, dér de funna variablerna och deras tillstdnd ordnas och kopplas till
varandra for att pa s sétt skapa en bild av problemomrédets struktur och samband.

Genom metoden skapas ofta en konsensus kring ett problem vilket gor det mojligt att finna
scenarier, utfora analyser och dra slutsatser. Ett sidrdrag for metoden ar att gruppdeltagare
mer eller mindre &r tvingade att klargdra betydelser av de termer och begrepp som anvénds,
detta for att metoden ska ge ett anvéndbart resultat. Ofta dr darfor processen och vigen till
resultatet lika viktig som resultatet i sig.

En fordel med morfologisk analys &r att det finns en transparens i arbetsprocessen och att
det pa sa sétt 4r mojligt att se hur en grupp natt sitt resultat.

Utifran variablerna och tillstdnden i ett morfologiskt falt dr det mojligt att bygga
konceptuella modeller, dér relationerna mellan variablerna framgér. Om variablerna ar
kvantifierbara kan den konceptuella modellen senare ligga till grund for en Bayesiansk
nitverksmodell.

For mer information se FOI/FOA rapporter och www.swemorph.com.

' Stenstrém & Ritchey, (2000)

' 1 arbetet med morfologisk analys anvinds datormjukvaran CASPER/MA (Computer Aided Scenario and
problem Evaluation Routine) som ar utvecklad och dgd av FOI. Mjukvaran visualiserar de morfologiska
félt,som gruppen gemensamt sitter ssmman. CASPER/MA anvénds &ven for berakningar och vid
scenarioskapande. For mer information, se Eriksson et al. (2000).
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3.23

RVM

Exempel

Metodutkastet Ur kaos till betingade sannolikheter genom morfologisk analys'® och
rapporten Att lira sig leva med OXA'" beskriver hur RVM har utvecklats. For att klargora
och begrinsa problemet anvindes metoden morfologisk analys och mjukvaran Casper/MA.
Morfologisk analys passade bra da:

Fortifikationsverket

osédkerheter i data
Under den morfologiska analysen utvecklade den tvirvetenskapliga arbetsgruppen iterativt
ett flertal morfologiska filt for att beskriva problemrymden. Exempel syns i figur 2.

Problemet var odefinierat, det vill sédga en oreda
Det fanns flera olika intressenter sisom Forsvarsmakten, SWEDEC och

Personer med manga skilda kompetenser behévdes i arbetet
Det inte gick att enkelt rikna ut ett svar pa problemet, eftersom det fanns manga

Delomrade |Bedémdtyp |Delomradets |Bedémd Ammunitions | Mediandjup | Kénslighetstyp Férutsattningar |"Forsta beslut"
av omrade karaktar OXA-tathet for OXA detonation som | for ytsékning
typ kan identifieras
1 Hotspot i Ej 58 komplext 1 000/ha &\ler  Typ 20 mm 0-03m Kopparacidbildning
malomrade God kunskap  fler spranggranat
cal12kg
2 Malomrade " Komplext 100a Typ30mm  (03-05m AD mekanisk 58 vidare |
exkl hotspots | God kunskap spranggranat warderings-
a0.22 kg rocessen
3 Riskormréde  Ej s& komplext 10/ha A0 mim 05-1m Mekaniskt
Svag kunskap spXanggranat tandsystem
ca N9 kg
4 Owrig mark Kornplext Tiha eller farme  Typ X7 mm Djupare an 1 m |Elekiriskt Samla mer
Svag kunskap spranygranat tandsystem med OxA-fakta
24 ka tarrladdade batterier
5 Typ 80 M Elektriskt
GRK-am tandsystem
34 kg
Typ 12 cm Pyrotekniska
GRK-am alt tandsystem
105cm
sprangranat
Typ 155cm AD elektrisk
spranggranat
50 kg
Bomb \
typ
sprangbomb
\
OXA-bildning Ammunitions- typ |Andel OXA av Hur mycket har Beddmd
skjuten man skjutit? OXA-tathet
ammunition
Mjukt nedslag Typ 20 mm 30% 100 000 skotttha eller 1 000/ha eller mer
spranggranat ca 0.12 mer
kg
Medslagitatskog  |Typ 30 mm 10% 20 000 skottrha 100/Mha
spranggranat ca 0.22
kg
Hart nedslag I Typ 40 mm 3% 10 000 skotttha 10/ha
spranggranat ca 0.9
kg
Typ 57 mm 1% 2 000 skottha 1tha eller mindre
spranggranat 2.4 kg
Typ 80 mm GRK-am |0,1% 1 000 skottha eller
34 kg mindre
Typ 12 cm GRK-am [0,01%
at10.5cm
sprangranat 13 kg
Typ 155cm
spranggranat 50 kg
Bornb typ
sprangbomb 120 kg

Figur 2. Det 6versta morfologiska faltet &r en sammanfattning av flera olika falt och ger en éverblick av OXA-laget. Bedémd
OXA-téthet, Mediandjup fé6r OXA och Férutséttningar for ytsékning stdds av tre morfologiska falt. Den nedre bilden visar det
morfologiska féltet for OXA-tathet.

' Stenstrom & Westrin (2004).
'7 Stenstrom & Westrin (2008).
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Genom att skapa morfologiska félt med variabler och tillstdnd, var det mojligt att avgora
vad 1 problemet som maste vara baserat pa sakkunnigas virderingar respektive fakta. De
morfologiska falten visade dven pé beroenden mellan variabler, som baserades pa gruppens
parvisa jamforelser mellan tillstdnd. Utifran den morfologiska analysen skapades en
metamodell, och Bayesianska nitverk identifierades som en bra metod for den riskanalys
som behdvde utvecklas. De morfologiska félten ligger ddrfor som bas till metamodellen
(med kausalitet) och den tillimpade Bayesianska modellen. Dagens RVM stimmer relativt
vil 6verens med den metamodell som skapades i borjan av projektet efter den morfologiska
analysen, dven om vissa samband och tillstdnd &ndrats. Kausalitet samt orsaks- och
verkanssamband innefattas normalt sett inte i morfologi, utan &r ett analyssteg som utfors
efter det att ett morfologiskt félt har skapats.

”En MA-modell visar vilka variabler som hénger ihop med varandra, men den beskriver
. . . . . e o 18
inte Aur de hanger ihop via orsakssamband och hierarkinivéer.”

RVM ér en beslutsstodsmodell, istéllet for en riskmodell som var den forsta ansatsen.
Liksom en vanlig riskmodell kan RVM uppskatta riskens storlek men den kan dven
anvindas av beslutsfattare for att utvirdera riskreducerande atgérder och alternativa
anvindningsomriden for de analyserade markomradena.

Informationslége

Beddmd OXA-tathet Rojningsforutsattningar

Beddmt mediandjup Sammanstlining av
OXA-fakta

Forsta beslut

Kontaktsannolikhet Kontaktsannolikhet
Friluftsliv Markbearbetning

Sannolikhet for

detonation Sannolikhet for Risk |
OXA-olycka (BN) ISkanalys

Riskvardering och val
av atgarder

Figur 3. Metamodell fér hantering av OXA-problematiken (Stenstrom & Westrin, 2004).

'® Stenstrom & Westrin (2004).
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MARTA

Problemformuleringen for det Bayesianska nétverket i MARTA har vuxit fram successivt.
Redan vid forsta forbandsvirderingsforsoket samlades betingelser in som hade en inverkan
pa forbandens prestation. Betingelserna var omsténdigheter som forbanden inte kunde
paverka, sdsom vind, nederbdrd, terrdng och motstandarens agerande. Betingelserna
anvindes sedan vid analysen av forbandets prestation. Det Bayesianska nitverket skapades
senare for att berdkna forbandets formaga genom att kombinera 6vningsbetingelserna med
forbandets prestation.

3.3 Strukturbyggande

Nér problemformuleringen &r faststilld dr nésta steg att skapa strukturen i det Bayesianska
nitverket. Strukturen har en avgoérande roll for nétverkets giltighet. I detta avsnitt beskrivs
de metoder och tillvidgagangssatt som FOI har anvént for att skapa nétverken. Dessutom
presenteras erfarenheter av nitverksbyggandet avseende tidsramar och programvaran
Hugin.

3.3.1  Tva arbetssatt for att bygga ett natverk

Generellt sett har tva olika tillvigagangssétt for att utforma ett nitverk lyfts fram under
intervjuerna. Endera utgar nitbyggaren fran de indatavariabler som finns tillgdngliga for
att, via eventuella mellannoder, arbeta sig mot resultatnoden. Detta arbetssétt bendmner vi 1
rapporten “uppifran och ner” och illustreras till vénster i figur 4. I det andra arbetsséttet
utgér nitbyggaren istéllet fran resultatnoden for att direfter arbeta sig utat mot
indatanoderna. Det arbetsséttet bendmns “nerifran och upp” och illustreras till hoger i figur
4. Observera att bendmningarna inte dr vedertagna. ”Uppifran och ner” skulle dven kunna
bendmnas som utifrdn och in”, och ”nerifran och upp” skulle kunna benimnas som
“inifran och ut”. Det ar utgangspunkten som dr det som skiljer arbetssétten at, antingen
utgér man frén resultatnoden och arbetar sig mot indatanoderna eller tvértom.

I f6ljande avsnitt beskrivs de bada tillvigagangssétten ndrmare och en jamforande tabell
med deras for- respektive nackdelar presenteras.

Indatanoder
ke b

Uppifrdn och ner Nerifran och upp

Resultathod

Figur 4. lllustration for tillvagagangssatten "uppifran och ner” samt "nerifran och upp”.
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Uppifran och ner — indata ar utgangspunkt

Med tillvigagangssittet “uppifran och ner” inleds strukturbyggandet med att identifiera de
miétbara faktorer (indatanoder) som kan tinkas vara relevanta for det formulerade
problemet. Det betyder att arbetsgruppen funderar kring vilka observationer och/eller
matningar som skulle kunna péverka och ge underlag till resultatnoden. Nér ett antal
faktorer identifierats paborjas arbetet med att hitta orsakssamband mellan faktorerna och att
bygga upp strukturen med mellannoder. Genom att arbeta nedat i modellen mynnar den
slutligen ut i resultatnoden.

Arbetssittet kan exemplifieras med problemet om man bor ta med sig ett paraply eller inte
ndr man gar hemifran. Med metoden “uppifran och ner” skulle nitbyggaren i det hér fallet
borja med att fundera kring vilka observationer eller métningar som skulle kunna stédja
beslutet att ta med sig ett paraply. Det rddande védret, viderleksrapporten och om grannen
tog med sig paraplyet dr exempel pa faktorer som kan anvéndas for att underlétta beslutet.
Med utgangspunkt i de identifierade faktorerna letar nitbyggaren sedan efter kausala
samband for att koppla faktorerna till resultatnoden.

”Uppifran och ner” har bade fordelar och nackdelar. Den kanske storsta fordelen ar att det
blir léttare att kontrollera storleken pa nétverket genom att modellen begrénsas av valet av
uppsdttningen med indatanoder. Nackdelarna &r att det finns en viss risk att man
overvirderar den information som man har tillgéng till och att man kan missa vésentliga
faktorer for nétverket pa grund av att sambanden med resultatnoden inte &r helt sjdlvklara.
Dessutom finns risken att man tvingar fram sammankopplingar som kan verka logiska men
som inte representerar verkligheten.

Nerifran och upp — resultat ar utgangspunkt

Med tillvigagangssittet nerifran och upp” skapas nétverket nerifran i motsats till den ovan
presenterade modellen. Tanken med detta arbetssitt ar att utga fran resultatnoden och
arbeta sig utat (uppét) genom att identifiera och folja de kausala sambanden. Detta innebdr
att noder/faktorer och samband ofta hittas samtidigt i takt med att nitverket byggs upp.
Ibland identifieras ocksa mellannoder innan de slutliga indatanoderna bestams.
Utgangspunkten dr den fraga som resultatnoden syftar till att besvara.

Paraplyproblemet som beskrivs ovan kan ockséa anvindas for att illustrera det hir
tillvigagangssittet. Med metoden “nerifran och upp” skulle nitbyggaren utga fran
resultatnoden och stilla sig fradgande till vad det 4r som avgér om man ska ta med ett
paraply eller inte. Detta gors for att forsoka bestdmma vilka faktorer som kan paverka
beslutet. Ett paraply kan exempelvis anvindas for skydd bade mot sol och regn. Dessutom
skulle det kunna anvédndas som skydd vid ranfoérsok. Genom att bygga vidare pa de faktorer
som avgor beslutet kan nétbyggaren kartlagga strukturen. Betydelsen av att kunna anvénda
paraplyet vid ranforsok beror exempelvis pa forekomsten av kriminella i omradet vilket 1
sin tur kanske beror pa fattigdom eller daliga skolor. I och med att de flesta kausala
samband kartlédggs pa detta sétt leder det till ett forhallandevis stort nétverk, formodligen
storre 4n om metoden “uppifrén och ner” hade anvints.

Fordelarna med metoden “nerifrdn och upp” dr att chanserna for att hitta alla avgorande
kausala samband 6kar och kopplingarna mellan indatanoderna och resultatnoden blir
tydligare. Dessutom framgar osédkerheter tydligare i modellen genom att d&ven de noder som
inte kan observeras och mitas visas i ndtverket. Detta leder & andra sidan ocksa till en 6kad
risk for att ndtverket blir oanvéndbart nér det inte finns tillgdngliga data for vissa noder som
sedan inte tas bort ur ndtverket. En ytterligare nackdel med tillvigagangssittet 4r att
nétverket kan véxa snabbt och bli orimligt stort i omfattning. I sddana fall blir
avgransningsproblemet extra viktigt.
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Tabell 2. For- och nackdelar med arbetssatten "uppifran och ner” och "nerifran och upp”.

Uppifran och ner - Indata Nerifran och upp - Resultatet
Férdelar Férdelar
Det ar latt att kontrollera storleken pa Chansen att hitta alla kausala samband 6kar
natverket

Kopplingar blir tydligare

Enbart observerbara faktorer Osakerheten framgar tydligare nar man aven

tillfér noder som inte kan méatas

Nackdelar Nackdelar

Risk for att man dvervarderar den information | Risk for att natverket blir orimligt stort

man har Risk for att modellen blir oanvandbar da man

Risk for att man gldmmer vasentliga faktorer inte kan tillféra palitliga bevis eller
eftersom sambanden inte ar helt sjalvklara observationer

Risk for felaktiga kopplingar

3.3.2 Attt tinka pa vid strukturbyggandet

Vid intervjuerna beskrevs ett antal olika faktorer som &r viktiga att tdnka pa vid byggandet
av ett Bayesianskt nitverk. Dessa och nigra av forfattarnas egna erfarenheter presenteras
nedan.

Struktur

Strukturen hos ett Bayesianskt nétverk spelar stor roll for modellens giltighet. En
problemformulering kan uppfattas pé vitt skilda sitt av olika personer. Det leder till att
individer kan ha olika uppfattningar om hur néitverksstrukturen bor utformas. Problem dér
flera fundamentalt skilda strukturer kan skapas passar déarfor sannolikt inte for att
modelleras med Bayesianska nétverk. Nétverk som bygger pa problem utan uppenbar
struktur ldmpar sig inte heller for Bayesianska nétverk, utan krdver vidare analys och
bearbetning.

Dolda beroenden

Vid uppbyggandet av nitverksstrukturen ska man forsoka @
undvika beroendeforhallanden mellan noder som inte

beaktas i modellen. For att exempelnitverket i figur 5 ska @/
vara giltigt maste man forsdkra sig om att nod B inte &r

mer dn marginellt beroende av nod D. Om det skulle
finnas ett starkt kausalt samband mellan B och D maéste
detta beaktas i strukturen.

Figur 5. Exempelnatverk — dolda beroenden.

Problemet kan belysas med exemplet om man bor anvénda cykelhjidlm eller inte nér man
cyklar. Tre noder kan anvindas for att modellera beslutsproblemet, en som beskriver valet
cykelhjélm eller inte, en som beskriver olyckstyperna och en nod som beskriver
skadeutfallet givet en olyckstyp samt om man anvént hjalm eller inte.

I figur 6 skulle den vénstra modellen kunna beskriva problemet. I den modellen finns inget
tvivel om att man bor anvidnda cykelhjdlm om man vill minimera skaderisken. Daremot
framgér inte den dolda kopplingen mellan olycksstatistik i noden Olycka och anvindandet
av cykelhjdlmar. Anvindandet av cykelhjdlm skulle kunna dka cyklistens risktagande vilket
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i sin tur leder till fler och/eller andra typer av olyckor. Om man infor det sambandet i
modellen dr det inte ldngre lika sjdlvklart att man bor anvédnda hjalm.

Skadeutfall Skadeultfall

Figur 6. Exempelnatverk med dolda beroenden — cykelhjalm och skadeutfall.

Skapande av mellannoder

Vid modellering kan det finnas behov att skapa noder som underléttar forstaelsen av
nétverket samt minimerar storleken av vissa sannolikhetstabeller. For att aterga till
exemplet med paraplyet, som beskrivs i avsnitt 3.3.1, skulle det vara mdjligt att koppla alla
indatanoder direkt till resultatnoden paraply och fa ett anvandbart resultat. Det skulle
innebéra att paraplynoden skulle fa en stor sannolikhetstabell dar faktorerna
vaderleksrapport, grannens paraply, fattigdom och daliga skolor direkt skulle avgora
huruvida man bor ta med paraplyet eller ej. Vid inférseln av mellannoderna regn, sol och
skydd mot brott minskar sannolikhetstabellen och dkar forstaelsen for hur indatanoderna
paverkar resultatet.

Modulbaserat natverksbygge

For att underlétta skapandet av storre modeller 4r det bra att bryta ner problemet i
verifierbara delmodeller som sedan sammanfogas till den slutgiltiga modellen. Ett
alternativ kan ocksa vara att forst skapa en forenklad modell med de viktigaste noderna for
att dérefter vidareutveckla till den fardiga strukturen.

Foérenklingar av natverket

Stora nétverk kan vara svéra att hantera. I dessa fall 4r det mgjligt, och viktigt, att reducera
nodantalet genom att ta bort de noder som tillfér minst information i modellen. Noderna
som tas bort bor dokumenteras da osdkerheten i modellen 6kar och modellens validitet
paverkas.

Kausala samband

Kausala samband, dven benimnda som orsaks- och verkanssamband, &r oerhort viktiga for
ett niitverks giltighet. Ar sambanden felaktiga s blir &ven niitverket felaktigt och
formodligen oanvéandbart. Ibland ges sambanden direkt av kontexten och &r da latta att
modellera. Exempelvis, om x antal granater skjutits inom ett visst omrade och y procent
sannolikt blir blindgangare dr det mojligt att dra slutsatser om hur ménga blindgdngare som
finns 1 omradet. De kausala sambanden i detta fall 4r enkelt da sambandet ges direkt av
kontexten. Ett annat exempel kan vara att man brénner sig om man dricker vatten som &r
varmare 4n en viss temperatur. Vattnets temperatur har darfoér en kausal koppling till
huruvida man blir brind eller e;.

Det finns dock andra fall som inte &r lika sjélvklara. Det finns tre bekymmersamma
omréaden vid modellering av kausalitet som kan orsaka problem, varav ett redan beskrivits
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ovan under rubrik Dolda beroenden. De andra tva ar sérskiljandet mellan deduktivt och
abduktivt resonemang samt kausala loopar. "’

Det forsta fallet, deduktivt resonemang eller ej, beror pad méinniskans vilja att dra slutsatser
frén det som har observerats. Detta leder till att vi i regel dven vill dra pilarna, dvs. visa pa
kausalitet, i samma riktning som véara egna resonemang och observationer. Om till exempel
viderleksrapporten visar att det ska regna imorgon sa har man 1) observerat
viaderleksrapporten och 2) dragit slutsatsen att det kommer regna. Detta gor att man blir
bendgen att lata orsaken till regnet vara véderleksrapporten. Ur ett kausalt tdinkande &r detta
felaktigt, det dr inte vdderleksrapporten som orsakar regnet, utan tvirtom faktiska
observationer och berdkningar av vider som skapar viderleksrapporten. Det dr dérfor
morgondagens regn som péverkar viderleksrapportens utfall. For att undvika detta problem
ar medvetenhet det enda som forfattarna kan rekommendera. Granskningen av samtliga
kopplingar med detta i atanke kan vara en metod for att undvika fel.

Kausala loopar kan dven de orsaka bekymmer. Med en kausal loop menas att det finns ett
cirkelberoende. Om vi atergér till exemplet med cykeln och olycka, sé vet vi att cykelns
hastighet kan bero av cykelns skick. Krockar man med en cykel forsdmras skicket.
Samtidigt vet man att hogre hastigheter 6kar sannolikheten till krock. Som vi tidigare sagt
paverkar en krock cykelns skick vilket gor att vi har ett cirkelresonemang som illustreras i
figur 7.

&!/

Figur 7. Kausal loop. Samband mellan krock och hastighet.

Kausala loopar och feedbackmekanismer kan inte modelleras i Bayesianska nétverk. En
loop skulle upptickas direkt och ett fardigt ndtverk kan pa s sétt aldrig innehélla en loop.
Orsaken till det ovan beskrivna cykelproblemet &r att det finns ett tidsberoende i det kausala
sambandet, det d4r dynamiskt. Genom att dela upp krocken i tva noder, tidigare krock med
cykel (innan cykling = forut) och krock med cykel under cykling (=nu), kan vi 16sa
problemet.

Krockad

Figur 8. En alternativ modellering av cykelproblemet dar hénsyn har tagits till tidsberoendet.

Dynamiska forlopp ar svéra att modellera i Bayesianska nétverk dé tiden paverkar variabler
och tillstaind. Darfor lampar sig metoden séllan for dessa typer av tidsberoende problem.

' Nadkarni & Shenoy (2004).
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3.3.3 Exempel
RVM

RVM har i princip byggts utifran arbetssittet “nerifran och upp”, men man har utgatt fran
den metamodell som den morfologiska analysen resulterade i. Modellen har successivt
forandrats under hela projektets gadng och savil indatanoder som resultatnod har reviderats.
Den grundlidggande strukturen ar kvar d&ven om noder tillkommit, férsvunnit eller
fusionerats. Aven tillstdnd i vissa noder har forindrats.

Under den tidiga utvecklingen bedrevs arbetet som beskrivs i avsnitt 3.2
Problemformulering. Utvecklingsarbetet under den senare delen av projektet har varit att
16sa de problem med modellen som upptickts vid anvindning. Under det senare
utvecklingsarbetet har angreppssittet varit bade “nerifran och upp” och uppifran och ner”.

De viktigaste fordndringarna i natverket har géllt beroenden. I modellen anges olika
aktiviteter, exempelvis att strova, rida, kora motorfordon eller att bedriva skogsbruk.
Aktivitet angavs till och en borjan endast i en nod. Detta gav dock beroenden dé en
indatanod péverkade resultatet i flera olika led. En aktivitet har en tvddimensionell
paverkan pa marken; djupet och ytan som berors. For att skapa en struktur med storre logik
har noden aktivitet ersatts med noder som syftar till det djup och den yta som berérs av en
aktivitet.

Alctivitet {map djup) Alctivitet (map yta)

0

Figur 9. Jamforelse av markpaverkan med avseende pa djup och yta.

RVM bestér av flera oberoende delar som har utvecklats samtidigt. Strukturen &r dérfor inte
optimal (figur 10). I RVM:s fall var det nédvéndigt att dela upp modellen i underdelar pa
grund av matematiska begransningar i Hugin. Uppdelningen gor att modellen ar svar att
kora 1 Hugin. Tack vare anvdndande av ett Excelgranssnitt har strukturproblemet undvikits
genom att det i Excel dr matematiskt mojligt att binda samman delarna pé ett bra och enkelt
satt. Alternativt hade RVM kunnat byggas om till ett objektorienterat Bayesianskt nétverk,
dvs. ett niatverk bestdende av submodeller pé flera olika nivéer.
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Figur 10. Natverksbild av RVM fran Hugin. Turkosa (och bla) noder representerar indatanoder, gula noder &r mellannoder
och réda ar resultatnoder. De streckade linjerna visar RVM:s tre delar. Den roda delen visar OXA:s lage i marken och hur
stor andel av OXA en viss aktivitet kan komma i kontakt med. Den bla delen beraknar hur stor risken ar for att OXA ska
bringas att explodera vid en viss kontakt med avseende pa olika tdndsystem. Den gréna delen tar hansyn till areal, antal
besokare och antal skott och infogar resultaten fran de tva tidigare beskrivna delarna. Det &r den gréna delen som innehaller
slutresultatet i form av en sannolikhetsfordelning av beraknat antal olyckor per ar.

MARTA

I MARTA-projektet var néstan alla noder identifierade och fastslagna innan arbetet med att
skapa en struktur och nétverk paborjades. Eftersom problemet ansags vara logiskt till sin
natur tog det inte mer &n en och en halv dag for arbetsgruppen att skapa strukturen for det
Bayesianska nitverket. Tillvigagangssittet for att bygga modellen har varken varit renodlat
“uppifran och ner” eller “nerifrén och upp”. Gruppen arbetade i bada riktningarna, bade
fran indatanoderna och resultatnoden, for att hitta sambanden mellan noderna.

Liksom RVM har MARTA varit under stindig utveckling. Till skillnad frdn RVM dér
strukturen i stort accepterats, har MARTA:s Bayesianska nétverksstruktur kontinuerligt
diskuterats och ifragasatts. Variablernas inverkan péa resultatet samt dolda
beroendeforhdllanden mellan variabler ar de viktigaste orsakerna till att strukturen &nnu
idag inte dr faststélld. Det har funnits en dnskan att flytta starkt inverkande indatanoder
nirmare resultatnoden for att pa sa sitt 6ka dess inflytande pé resultatet. Det dr en
pedagogisk bra 16sning, men det skulle ocksa gé lika bra att &ndra i sannolikhetstabellerna
for att f4 samma genomslag. Denna problematik diskuteras vidare i avsnitt 6.7.

Figur 11 visar en nitverksbild av MARTA. I MARTA ir bla sidas formaga en funktion av
bla sidas prestation samt dvningens svarighetsgrad. Till hoger i figuren kan man se noderna
som utfor denna berikning, Bld formdga (gron nod), Bld prestation (bla nod) och Bld
svarighetsgrad (vit nod). De 6vriga noderna anvénds for att berdkna Gvningens
svérighetsgrad. Den roda noden, de orangea, lila samt ljusbla noderna &r indatanoder, dér
information tillfors nétverket. Resterande noder, mellan indatanoder och noden Bla
svarighetsgrad &r berdkningsnoder.
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Figur 11. Natverksbild av MARTA:s Bayesianska natverk fran Hugin.

3.4 Att bestamma tillstand och sannolikheter

Innan ett Bayesianskt nétverk &r fardigt att anvinda maste tillstdnden i noderna bestimmas.
Dessutom maste varje nod forses med en sannolikhetstabell (CPT) *° som beskriver de
betingade sannolikheterna for de olika tillstdnden.

For att bestimma sannolikhetsfordelningar utgér modellbyggarna antingen fran
matematiskt eller empiriskt framtagna sannolikheter, alternativt fran experters uppskattade
sannolikheter. I detta avsnitt beskrivs de intervjuade personernas samlade erfarenheter av
att bestdmma tillstand, ta fram sannolikhetstabeller och for- och nackdelar med de olika
arbetssétten. Dessutom beskrivs olika alternativa arbetssitt for hur man kan fé en
expertgrupp att uppskatta sannolikheter.

3.4.1 Variabler och deras tillstand

De olika noderna, eller variablerna, ar de faktorer som bidrar mest till att férklara en given
fragestdllning och bast modellerar den del av verkligheten som nétverket ska avbilda.
Variablerna innehéller tillstdnd som representerar de forhallanden och forutsittningar som
variabeln kan variera mellan. Tillstinden ska vara oberoende och av varandra uteslutande.
Att bestdimma vilka tillstdnd som &r representativa for variabeln dr en process med
varierande svarighetsgrad. Tillstanden kan vara givna av variabeln medan de i andra fall
kan vara svéra att definiera. Nagra viktiga aspekter att ta fasta pa vid bestdmning av
variabler och tillstdnd beskrivs nedan.

Variabler existerar i fyra olika former. I intervallnoder ér tillstinden beskrivna som ett
okande intervall, numeriska noder har exakta virden angivna i tillstdndstabellen,
booleanska noder bestér av ett sant eller falskt alternativ och beteckningsnoder (eng.
labelled) ar kvalitativa och tillstdnden beskrivs med ord.

? Eng. = Conditional Probability Table.
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Tabell 3. Exemplifierade variabeltyper

Intervall Numerisk Booleansk Beteckning
0-1 1 Ja (Sant) Gron

1-10 2 Nej (Falskt) Gul
10-100 3 Réd

100 — 1000 4

1000 — 10 000 5

Exempel:

Antal personer som far Betygsskala Regn? Trafikljus
biverkningar av ett lakemedel i en

population pa 100 000 personer

Tillstdnd kan vara givna utifran variabeln, s6kas fram i studier eller bedémas med hjélp av
experter. Ett stoppljus kan representera en variabel dér de tre tillstdnden &r uppenbara och
objektiva: gront, gult och rott. Vider &r ett exempel pa en variabel dir tillstanden &r
subjektiva, beroende av experter och svara att definiera. Vidret kan vara kallt, varmt,
lagom eller hett. Vadret kan dven innebdra nederbord, uppehéll eller sol. For en vidernod
blir det sannolikt svart att pa ett enhetligt och systematiskt sétt bedoma vilka tillstand som
ar relevanta och hur de definieras. Vad betyder lagom och hur hanteras vadret molnigt eller
disigt om anvéndaren enbart kan vilja mellan nederbord, uppehall eller sol?
Svérdefinierbara variabler med otydliga tillstand kan dérfor leda till att anvindarna inte ar
konsistenta i sina bedomningar. Exempelvis kan en person tycka att molnigt vider dr
detsamma som uppehall medan en annan person snarare tycker att moln innebér stor chans
for nederbord. En variabels tillstdnd bor dérfor vara véldefinierade och en problemfylld
variabel som vider kan med fordel brytas upp i flera olika variabler.

I vissa variabler krévs ett alternativ utéver de kinda tillstinden. Ett ickeval i form av ett
inget eller inte relevant tillstaindsalternativ gor det mojligt att markera att information
saknas eller att tillstdinden inte ar relevanta eller tillrdckliga. I exemplet med stopplyset
skulle tillstdndet kunna vara inget av de tre. Lyset kanske &r ur funktion, en trafikpolis kan
ersitta stopplyset eller sa kan det vara en gul blinkande signal. I de fall dér utfallsrummet &r
givet behovs inget sddant alternativ. En tirning ar ett sddant fall.

I Hugin kan kvantitativa variabler beskrivas med kvalitativa termer for att underlétta
anvindandet. En skala fran ett till fem kan exempelvis beskrivas som mycket ddligt till
mycket bra.

Exempel

For att fortydliga vad variabler dr och de olika typerna av tillstdnd aterknyter vi till
diskussionen om en cykelolycka i avsnitt 3.3.2 och figur 6. Det eventuella beroendet mellan
noderna Cykelhjilm? och Typ av olycka kommer for enkelhetens skull att franbises.

Niér fragan stills om vad som péaverkar vilken typ av skada en cyklist far vid en olycka, kan
flera olika svar ges. Om cyklisten till exempel bar hjalm minskar risken for en huvudskada.
Andra faktorer som kan paverka skadans art dr forslagsvis cyklistens hastighet och
trafikforhéllandena. Noderna, eller variablerna, Cykelhjdilm, Typ av olycka, Hastighet och
Trafikforhallanden kommer alltsa att paverka resultatnoden Skadeutfall.
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Trafikfiirhallanden
Typ av olycka

Hastighet (kmfimme)

Skadeutfall

Figur 12. Olika faktorer som kan paverka skadeutfallet vid en cykelolycka.

Variablerna beskriver de forhallanden och forutséttningar som radde vid olyckan, och dessa
forhallanden brukar kallas tillstdnd. Exempel pa mojliga tillstdnd for variabeln
Trafikforhdllanden, utan att vara fullstdndigt beskrivande eller korrekta, kan vara: stad — tit
trafik, gles trafik och ingen trafik. For variabeln Cykelhjdlm? kan tillstinden Ja och Nej
definieras, dér Ja endast inkluderar de fall dér cyklisten burit en cykelhjilm som varit
knéppt och korrekt pasatt pa huvudet. Variabeln Hastighet kan vara lite svarare att
definiera. Tillstanden skulle kunna vara Lag, Normal och Hog hastighet. Vad dessa
beskrivningar innebar ar dock svart att enhetligt avgora. Darfor ar det battre att ange
hastigheten som km/timme.

Tabell 4. Exemplifiering av cykelexemplets variabler och dess olika tillstdnd. Observera att variabeltypen numerisk inte
anvands

Intervallnod | Booleansk Beteckningsnoder
nod

Hastighet Cykelhjaim? Trafikférhallanden | Typ av olycka Skadeutfall

(km/timme)

0-1 Ja (Sant) Ingen trafik Fall at sida Ingen skada

1-10 Nej (Falskt) Gles trafik Fall dver styret Smarre

skada

10-20 Stad — tat trafik Krock med lattare Benbrott
fordon

20-30 Krock med tungt Ryggskada
fordon

30-40 Huvudskada

40-60 Dodsfall
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3.4.2 Sannolikhetsfordelningar

Sannolikhetsfordelningar for en variabels olika tillstdind anges i det Bayesianska nitverket.
Sannolikheter som inte verensstimmer med verkligheten gor att modellen ger ett felaktigt
resultat, vilket leder till att modellen blir oanvéndbar. Av den anledningen &r matematiskt
sdkerstillda eller empiriskt grundade sannolikheter ofta att foredra i Bayesianska nitverk.
Allt som oftast saknas dock statistiska data och inom Forsvarsanalys byggs modeller som
till stor del baseras pa expertkunskap.

Exempel

Det fiktiva exemplet om skadeutfallet vid en cykelolycka visas i figur 13, nu dven med
sannolikhetsfordelningstabellerna. Nar ett ndtverk liknande det i figur 13 skapas, skulle
som namnts tidigare i kapitlet, sakkunniga forst bestimma variabler och deras olika
tillstand. Vid anvandning av nétverket skulle anvindarna ange de observerade
fordelningarna mellan tillstdnden i de gula indatavariablerna. I exemplet har cyklisten som
rdkat ut for en olycka cyklat 10-20 km/timme i ett omrade utan trafik och burit hjdlm. Det
ar mest sannolikt att cyklisten fallit at sidan, medan en krock med ett fordon ar helt
uteslutet.

Trafikfarhdlanden

100000681 Ingen trafil:
0,0000 Gles trafik
0,0000 Stad - b3F brafil

Trafikfdrhallanden

Hastighet (kmj/tirmme)
00000 0-1
0.0000 1-10
10IEnEm 10 - 20
0,0000 20-30
0.0000 30 - 40
0.0000 40 - 60

Cykelhjslm?
0.0000 False
100.0000 trye

Hastighet (kmitimme)

Typ av olycka

Typ av clycka
SONEEE0 Fall 3t sidan
10,0000 Fall éver styret
0.0000 Krock med l3tkare Fordon
0,0000 Erock med bunat Fordon

Skadeutfall

55.0000 Ingen skada
Skadeutfall 40,0000 Smérre skada
3.0000 Benbrott
1.0000 Ryaggskada
1.0000 Huvudskada
0,0000 Dédsfall

Figur 13. Cykelexempel med fiktiva sannolikhetsférdelningar. | de olika tabellrutorna visas variabelns (nodens) namn,
tillstand och sannolikhetsférdelningarna mellan tillstdnden. Sannolikhetsférdelningarna visas i Hugin som bade
stapeldiagram (grona staplar), samt numeriskt som en procentférdelning.

Aven om anvindaren anger fordelningar i indata (grona noder) méste de personer som
skapar nétverket bestimma hur tillstdnden och variablerna forhaller sig i relation till
varandra innan nitverket kan anvdndas. De sakkunniga maste dérfor bestimma
mellannodernas (gul) och resultatnodens (bld) sannolikhetstabeller. Sannolikhetstabellen
for Typ av olycka visas i tabell 5.
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Tabell 5. Tabellen visar noden Typ av olyckas sannolikhetstabell. De typer av olyckor som férvantas kunna ske, dvs.
variabelns tillstand, anges i kolumnen langst till vanster. Eftersom noden Trafikférhallanden paverkar noden Typ av olycka
maste experter avgora hur relationen ser ut och detta gors i sannolikhetstabellen. | detta fiktiva fall har man ansett att
cyklister i trafikférhallanden utan trafik aldrig kommer att krocka med fordon, utan endast falla av cykeln. | Gles trafik finns
daremot en sannolikhet att krocka med fordon, och sannolikheten 6kar vid cykling i Stad — tat trafik. Férdelningarna ar satta
som procentsatser och ska darfér kolumnvis summeras till 100%.

Trafikfrhdllanden Ingen krafik Gles trafik, Stad - E&t krafik
Fall &t sidan o0 a0 a5
Fall over skyret 10 5 5
Krock med |&tkare Fordon 0 3 7
Krock med tungt Fordon ] z 3

Sannolikhetsférdelningar med hjalp av experter

Aven om givna och empiriska sannolikheter i de allra flesta fall ger en mer korrekt bild av
verkligheten dr det séllan som ett lampligt underlag finns tillgédngligt. Det beror pa att en
hel del sannolikheter &r mycket svéra eller till och med omdjliga att bestimma.
Sannolikheten for att Sverige vinner nista hockey-VM dr exempelvis omdjlig att faststélla
med statistik. Sannolikheten for att ett kirnkraftverk stir emot en flygplanskrasch kan
visserligen bestimmas med empiriska experiment, men dr en mycket svar, kostsam och
synnerligen oldmplig process. I dessa fall l1ampar sig en uppskattning av sannolikheterna
frén en eller flera experter mycket béttre.

En fordel med expertutlatanden ar att det i manga fall dr en snabbare och mindre kostsam
arbetsgang &n att forsoka samla empiriskt material. Dessutom ger anviandandet av experter
mdjligheten att addera ytterligare information och erfarenhet i modellen som &r svér att
fanga med statiska underlag. Expertens tillforlitlighet maste dock alltid virderas. Nackdelar
med expertutlitanden kring olika sannolikheter &r att dessa bygger pa experternas
subjektiva mening. Anvindare kan dven skjuta ansvar vidare och lasta experten for resultat
som inte verkar stimma eller som helt enkelt dr obekvama att hantera. Ett utlatande frén en
expert dr dock med stdrsta sannolikhet langt béttre &n vad gemene man skulle kunna
uppskatta.

Vid byggandet av ett Bayesianskt nitverk bor man vara forsiktig med att anvdnda
expertutlatanden i flera led i en modell. Osékerheten i de uppskattade sannolikheterna
multipliceras for varje nod som passeras i modellen och kan i virsta fall vixa sig stor. Nér
expertutlatande anvands bor man dérfor forsoka minska antalet nivaer.

En kombination av insamlad information och expertkunskap kan visa sig vara den bésta
16sningen. Fallet med den forsvunna ubdten Scorpion®' ar ett bra exempel dir det
tillgidngliga datamaterialet inte var tillrackligt. P& basis av den insamlade informationen
trodde de som letade efter ubaten att den skulle finnas inom ett visst omrade. Det var forst
nidr data kombinerades med expertkunskap fran ubatskaptener som den férsvunna ubaten
till slut kunde hittas.

3.4.3 Anvindande av experter

Att fa experter att uttrycka sin kunskap i sannolikhetsfordelningar kan ibland vara
komplicerat. Exempelvis kan det finnas begransade erfarenheter av fragan, det kan vara
kénsligt att uttala sig i frigan och det kan vara svért att representera verkligheten i en tabell.
Pa grund av experternas olika bakgrund behdver de heller inte alltid vara ense om
sannolikheterna. Darfor bor man lata ett storre antal experter uttala sig i frigan och lata dem
motivera sina uppskattningar.

2! Richardson & Stone (1971).
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Det finns en del metoder och tillvigagéngssitt som kan underlitta arbetet med
expertutlatanden. I det hir avsnittet redovisar vi erfarenheterna inom Forsvarsanalys fran att
anvénda experter. Vi redovisar ocksé olika angreppssitt for att underlétta framtagandet av
sannolikhetsfordelningarna.

Gruppens sammansattning

Expertgruppen bor vara sammansatt sé att fragestédllningen blir belyst ur olika synvinklar.
Det bor darfor finnas en kompetensbredd i gruppen sa att alla relevanta sakomraden tacks.
Helst ska samtliga gruppmedlemmars synpunkter och asikter véga lika. Darfor bor
hierarkiska strukturer eller etablerade relationer inom gruppen undvikas.

Erfarenheter har visat att antalet experter i gruppen bor vara hogst sex personer. Ofta &r det
ett problem att samla fler experter &n sa och i manga fall finns det kanske bara en person
med rétt sakkunskap. Om flera oberoende experter dr 6verens minskar risken for att den
uppskattade sannolikhetsfordelningen &r bristfallig. I de fall experternas asikter skiljer sig
betydande at maste man infora en osdkerhet i modellen alternativ radgora med fler experter.
Osikerheten i sannolikhetsfordelningen kan ocksa 6ka om den bygger pé en enda experts
hypotes.

Parvisa jamforelser

Parvisa bedomningar ir en metod som kan anvéndas for att faststélla
sannolikhetsfordelningar. Experterna avgor da vilket av tva tillstind som &r mest sannolikt
att intréffa givet vissa forbestimda betingelser.

Arbetssattet kan illustreras med fallet att en expertgrupp ska bestimma
sannolikhetsfordelningen for vinst, oavgjort, forlust givet att fotbollslag A leder med 1-0 i
halvtid. I det hér fallet finns tre parvisa bedomningar som experterna ska ta stéllning till:

— Vinst — Oavgjort
— Vinst — Forlust

— Oavgjort — Forlust

ﬁ Expert Choice C:\Documents and Settings'alexahl'Desktop’ prov.ahp = | Ellil

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help |
DEAYEnlg889n |
s =\ F 7 A0

Lika

Compare the relative importance with respect to: Utfall

i | I
Forlust
Vinst
Lika
Fiirlust

Figur 14. Vad ar sannolikheten att resultatet for lag A blir vinst/avgjort/forlust givet att laget leder med 1-0 i halvtid?
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I figur 14 framgér de exemplifierade parvisa bedomningarna. I det hér fallet har man
bedomt att det ar tva gdnger sa stor chans att det blir vinst jamfort med oavgjort och fem
génger sé stor chans att det blir vinst jimfort med forlust samt tre ganger sé stor chans att
det oavgjort jamfort med forlust. Vid anvindning av AHP? genererades dirmed foljande
sannolikhetsfordelning:

Tabell 6. Sannolikheten att resultatet for lag A blir vinst/avgjort/forlust givet att laget leder med 1-0 i halvtid

Vinst 0,582
Oavgjort 0,309
Forlust 0,109

Fordelen med metoden parvisa jamforelser &r att grunden till resultaten framgéar tydligt
vilket gor att bedomningarna blir mindre partiska. For att berdkna sannolikhetsfordelningen
racker det med att jamfora ett av tillstinden med de resterande. Genom att gora samtliga
parvisa jimforelser skapas redundans i modellen. Med hjilp av redundansen kan man
avgora hur konsekventa experterna varit i sitt bedomande.

Nackdelen med metoden parvisa jamforelser ar att den ar tidskrdvande. Antalet parvisa
bedomningar 6kar exponentiellt med antalet tillstand. Med f3 tillstdnd kan det ocksa vara
lattare att direkt ange fordelningen, snarare dn beskriva hur tva tillstand forhaller sig till
varandra. For ytterligare 14sning om hur AHP kan anvéndas vid bedomande av
sannolikhetsfordelningar rekommenderas artikeln Dealing with the Expert Inconsistency in
Probability Elicitation™ av Monti och Carenini.

Interpolering mellan givna sannolikhetsfordelningar

Nér en nod har flera ingéende variabler blir sannolikhetstabellen omfattande, vilket leder
till att det ar tidskrdvande att bedoma sannolikhetsférdelningarna. For att underlitta
bedomningen kan expertgruppen borja med de sannolikhetsfordelningar som de kdnner sig
mest sdkra pa och dérefter interpolera mellan dem for att f4 de mellanliggande
sannolikhetsfordelningarna. Det hér dr en ldmplig metod i stora sannolikhetstabeller med
tillstand som kan uttryckas pé en ordinal skala.

Arbetssittet kan exemplifieras med tabellen nedan dér man utifrén variablerna Terrdng och
Motstdind ska bedoma sannolikheterna for att en militdr 6vningsuppgift ar Ldtt, Medelsvar
eller Svar. De givna bedomningarna av sannolikhetsfordelningarna blir nir bade Terrdng
och Motstand visar samma tillstdind. De mellanliggande tillstinden kan sedan interpoleras
fram.

Tabell 7. Interpolering mellan givna tillstand

Terrdng Latt Létt Létt Medel | Medel | Medel | Svar | Svar | Svér
Motstand | Latt Medel | Svar | Latt Medel | Svar Latt Medel | Svar
Latt 100 % ? ? ? 0 % ? ? ? 0 %
uppgift

Medelsvar 0% ? ? ? 100 % ? ? ? 0 %
uppgift

Svar 0 % ? ? ? 0 % ? ? ? 100 %
uppgift

22 Analytic Hierarchy Process. Det gar dven att anviinda andra berikningssitt sisom minsta kvadratmetoden.
% Monti & Carenini (2000).
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Vadslagning

I artikeln Bet on it** beskrivs hur vadslagning kan anviindas som metod for att uppskatta
sannolikheterna for olika héndelser. Ett exempel beskriver hur utvecklarna av ett
mjukvaruprogram slar vad om nér de tror att produkten kommer att bli klar. Det visade sig
att de flesta medarbetarna trodde att programmet skulle bli tre manader forsenat, fa trodde
att den skulle bli klar i tid och ingen i trodde att den skulle bli klar i fortid. Med resultatet
frén vadslagningen som underlag beslutade projektledaren att stryka nagra funktioner och
omfordela resurserna. Efter projektledarens agerande dndrade medarbetarna sin tro och
borjade satsa pa att projektet skulle bli klart 1 tid.

Exemplet visar hur man kan anvédnda experter, 1 det hér fallet medarbetare, for att avgora
utfallet av en fraga. Denna metod fungerar val da det dr mojligt att kontinuerligt uppdatera
sannolikhetstabellerna. Vissa modeller kréver statiska sannolikhetstabeller och da krivs en
annan tillimpning av metoden. En variant av metoden skulle kunna vara att dela ut en fiktiv
hundralapp till experterna i gruppen och be dem satsa pengar pé de tillstdnd som de tror &r
mest sannolika givet vissa observationer. Vinsten fordelas proportionellt till satsning pé de
experter som har satsat pa det korrekta tillstindet. Genom att ddrefter normalisera
experternas satsningar ges sannolikheterna for olika tillstdnd. Anledningen till att en vinst
delas ut beror pé det 6kade engagemang och den kénsla av att ndgot verkligen star pa spel
som gruppen med stor sannolikhet kénner, vilket antas forbéttra beslutsunderlaget.
Arbetssittet kan exemplifieras med tabell 8 dér tre slaktingar har satsat pa vilket barn de
tror kommer att gifta sig forst.

Tabell 8. Vilket av barnen gifter sig forst?

Mor Far Mormor | Summa | %-férdelning |
Dotter (22 ar) 10 kr 0 kr 20 kr 30 kr 10 %
Dotter (26 ar) 30 kr 50 kr 70 kr 150 kr 50 %
Son (28 ar) 60 kr 50 kr 10 kr 120 kr 40 %

Fordelarna med metoden &r att alla experter far komma till tals och deras dvertygelse
speglas av satsningarna. En tveksam expert behover inte satsa hela hundralappen och
istéllet utrycka sin osdkerhet genom att bara satsa del av summan. Fadern skulle till
exempel kunnat satsat enbart 25 kr istéllet for de ursprungliga 50 kr och pa sitt uttrycka sin
tveksamhet. Genom att behalla 50 kr har han markerat sin osdkerhet i just denna friga, da
han hellre spenderar 50 kr pa ndgot annat 4n vadslagningen.

En variant av metoden é&r att variera tillstindens odds alternativt utdelningen till dess att
experterna betraktar alternativen som likvardiga. For att dterkoppla till exemplet ovan
skulle sldktingarna ta stillning till frigan om de fick x antal kronor om sonen gifter sig forst
vilken summa skulle da krivas for att de skulle anse att de lika gérna skulle kunna satsa pa
nagon av dottrarna. Modern skulle, givet att hon resonerar som ovan, anse att 100 kr i
utdelning om sonen gifter sig forst ar likvérdigt med att f4 200 kr om den &ldsta dottern
gifter sig forst och 600 kr om den yngsta dottern gifter sig forst. Detta tillvigagangssitt ar
likt de med de parvisa beddmningarna, dd man studerar hur alternativen forhaller sig till
varandra.

Det finns en del nackdelar som forknippas med metoden; den moraliska aspekten, partiska
satsningar samt tidsatgdngen. Att lata medarbetare satsa pengar pa nadgot som de sjilva

2 Cherry (2007).
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avgor utfallet av kan skapa problem. Om experterna ar partiska skulle de ocksé kunna
manipulera resultatet genom att satsa pa de alternativ som é&r fordelaktiga for deras agenda.
Att genomf6ra en vadslagning mellan alla medarbetare 4r en tidskrdvande process, utfallet
fordndras dven med tiden vilket gor att de inte fungerar vil som data for ett Bayesianskt
nétverk som kréver lasta sannolikhetstabeller. Tidsatgéngen i de forenklande varianterna,
med den fiktiva hundralappen eller att variera oddsen tills alternativen kan betraktas som
likgiltigt, dr inte mer tidskrdvande dn att be experterna bestimma fordelning direkt.

344 Exempel

RVM

I princip alla sannolikhetsfordelningar i modellen &r baserade pa expertuppgifter.
Experterna, framst militirer med god kdnnedom om OXA, har under modellens utveckling
varit den framsta kallan till kunskap. Forskare vid svenska universitet har ocksa tillfragats
vid specifika fragestéllningar.

Det finns forvanansvart lite insamlade data om OXA. FOI har granskat experternas
virderingar nér detta varit mdjligt, for att se om antagna hypoteser héller. Inom vissa
omraden, exempelvis kopparazidbildning, tjdlfaktorer, korrosion och OXA:s rorelse efter
landning, har publicerade data inom specifika &mnesomraden studerats.

Intervall-, numeriska-, booleanska- och beteckningsnoder finns alla representerade i
modellen. Noderna har mellan tva och tio tillstdnd vilket leder till att vissa CPT:er &r
mycket stora.

MARTA

Nér projektet MARTA startade fanns inget tillgdngligt datamaterial att bygga
sannolikhetstabellerna utifran. Darfor &r MARTA baserat pé expertkunskap. Experterna
utgjordes av tva officerare med god kunskap inom omradet och med god forstéelse for
problemet. Vid starten av arbetet anvindes ingen specifik metod vid framtagning av
sannolikhetstabellerna, tanken var att l1ata officerarna bli bekvima med det Bayesianska
nitverket och programvaran Hugin. Efter en stunds arbete skapade officerarna en egen
systematik dir de skrev ut sannolikhetstabellerna och interpolerade mellan de sékra
tillstainden. Denna metod anvénds &n idag 4ven om gruppen har blivit stérre och vissa
medlemmar har bytts ut.

3.5 Erfarenheter av tidsramar och Hugin

3.51 Tidsramar

Att bygga ett Bayesianskt nédtverk kan tyckas trivialt. Faktum é&r att den initiala modellen
ofta kan byggas snabbt och anvindas direkt, men i och med att modellen i princip alltid
maste uppdateras och fordndras kan det ta lang tid att né en fardig produkt. Den totala
tidsatgangen blir darfor mycket storre én tidsatgangen for att ta fram den forsta
konceptuella modellen. Detta kan bero pa att man inte dgnar tillrdckligt med tid at att
definiera och avgrinsa problemet.

RVM

Det tog cirka ett halvér att ta fram den fOrsta strukturen for RVM med hjilp av
morfologiska félt och metastrukturbildning. RVM har sedan kontinuerligt utvecklats under
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drygt tre ars tid. Anvindarna har fortlopande godként och anviant modellen och med hjilp
av deras fragor och asikter har det varit mojligt att vidareutveckla och forbéttra modellen.

Tidsatgangen for att bestimma tabellernas sannolikhetsfordelningar har varit en mycket
begriansande faktor vid utvecklingsarbetet. Experters véirderingar, exempelvis i form av
sannolikhetstabeller, dr absolut nédvédndiga nér en modell byggs, men kréver att experter
sitter ned, samtalar och bedémer och kommer &verens om hur verkligheten ser ut.

MARTA

Eftersom problemet ansdgs vara logiskt till sin natur och de flesta noderna var identifierade
sedan tidigare, tog det inte mer &n en och en halv dag for arbetsgruppen att skapa den
initiala nitverksstrukturen. MARTA:s struktur diskuteras fortfarande, vilket gor det svéart
att uttala sig om tidsatgangen. Att skapa en ny struktur eller fordndra strukturen &r en
relativt snabb process. Det som har varit tidskrédvande &ar framtagandet av nya
sannolikhetstabeller. En liten fordndring i strukturen kan innebéra att flera
sannolikhetstabeller méste forkastas och/eller nya tas fram.

3.5.2 Att anvanda mjukvaran Hugin

Det finns flera mjukvaror som kan anvéndas for att skapa och gora berdkningar i
Bayesianska nitverk. P4 Forsvarsanalys har programmen Hugin Explorer och Hugin
Developer anvénts for att bygga modellerna. Developer har nagra tilldggsfunktioner som
saknas 1 Explorer. Det dr bland annat mojligt att anvéinda Developer for berdkningar medan
andra program anvinds for inmatning och presentation av modellens data. | kommande
avsnitt sammanfattas Forsvarsanalys erfarenheter av att anvéinda mjukvaran Hugin for att
utveckla och anvidnda modellerna MARTA och RVM.

Modellutvecklare

Hugin har ett grianssnitt som passar bra for modellutveckling. Knapparna har tydliga
symboler som klart formedlar vilken funktion som avses. De mest anvinda funktionerna
har kortkommandon och de flesta inmatningar gar att angra. For mer avancerade anvéndare
finns dven en del specialfunktioner vilka kan vara svara att anvénda och forstd om man inte
tidigare jobbat med Bayesiansk sannolikhetsléra. En nackdel ar att vissa modeller kréver
andra berdkningar och kopplingar &n de kausala samband som Hugin erbjuder.

Slutanvandare?®

Hugin ér vil anpassat for att skapa Bayesianska nétverk, ddremot &r det inte lika vl
anpassat for anvindning nir nétverket dr fardigutvecklat. Slutanviandare har upplevt Hugin
som krangligt och svért att forstd. Inforande av nya observationer i den Bayesianska
ndtverksmodellen dr en process som kraver flera steg, vilket latt kan leda till fel och gor att
inldrningstréskeln blir hog. De begrénsningar som finns vid presentation av resultatet gor
dven att slutanvéndaren kan ha svart att ta till sig resultatet och dessutom kan tolka
resultatet felaktigt. De slutanvéndare som passerat inldrningstroskeln och fritt borjat
laborera med nétverket och Hugins funktioner, har kommit med virdefulla synpunkter
géllande strukturen och sannolikhetstabellerna. Skillnaderna mellan slutanviandarens och
utvecklarnas upplevelse av programmet kan delvis forklaras av de olika anvidndarnas
bakgrund. Utvecklarna har bestatt av analytiker fran FOI som 4r vana att arbeta med
modeller. Slutanvéndarna har varit officerare som inte har samma vana.

 Slutanvindarna r de anvindare som nyttjar den firdigutvecklade modellen. De matar in data samt tar del av
resultatet.
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4 Produktifiering

Erfarenheter fran arbetet med Bayesianska nitverk inom Forsvarsanalys har visat att Hugin
ar ett bra verktyg for att utveckla modeller. Daremot har programmet begriansade funktioner
for att underlétta anvéindandet av fardigutvecklade modeller. For att forbéttra
anvindarvénligheten har FOI utvecklat anvéndargrénssnitt for RVM och MARTA dér
bland annat inmatningen av data underléttas. Anvidndaren kan dven fé resultatet presenterat
i en rapportform i exempelvis Excelblad eller Worddokument. Dessutom skyddas modellen
genom att bakomliggande berdkningar och véirden kan gémmas och lésas.

4.1 Granssnitt

Modeller utvecklade i Hugin kan for att underlétta anvindande ges olika granssnitt. Hugin
Developer har ett API*® som stodjer anviindandet av programmeringsspraken C, C++, Java
och VBA? for att skapa grinssnitt. API:t gér det mojligt att utveckla egna grénssnitt men
att fortfarande utfora berdkningarna i modellen med Hugin. RVM har nyttjat API med dess
VBA-funktion genom att i Excel anvdnda makron som dven utfor vissa berdkningar.
Inmatning samt presentation av resultat sker i Excel medan berdkningar i modellen gors av
Hugin. Aven MARTA Analys har anvint Excel, skillnaden #r att berikningarna sker utan
att anvianda Hugin.

Att anlita konsulter for att utveckla grénssnitten skulle ha blivit dyrt och for tidskrdvande
for FOL:s tillimpningar for att vara ett realistiskt alternativ. Om det Bayesianska nitverket
skulle vara en liten del av en storre modell kan det stélla krav pa grénssnittet som varken
kan tillgodoses med Excels eller Hugins funktioner. I dessa fall kan det dé vara klokt att
lata andra utveckla grénssnittet.

4.2 Produktifiering av RVM?

421 Behov av granssnitt

Utvecklingen av RVM har pagéatt under ett flertal ar. Kunden har varit delaktig i processen
och dven anvint flera olika versioner av modellen. Just anvindandet har varit en svag lank
da kunden anser att mjukvaran Hugin &r svar att anvianda och att inmatning av data tar for
lang tid.

Kundens behov av en alternativ anvéndarplattform i kombination med behov av att skydda
vissa delar av modellen ledde till utvecklingen av ett grianssnitt. FOI valde att sjdlva skapa
ett granssnitt eftersom processen:

o skulle ga fort
e kunden vill ha en lattbearbetad modell
o utveckling av ett grinssnitt maste ske i aktiv kommunikation med kund

I RVM utvecklades ett grianssnitt 1 Excel med hjdlp av makro- och VBA-funktionerna.
Kraven pa granssnittet har bland annat varit att:

6 API — Application Programming Interface, gor det mdjligt for program skrivna pé olika programsprak att

kommunicera.
7 VBA — Visual Basic for Applications.
2 For ett exempel pA RVM:s grinssnitt, se bilaga RVM:s gréinssnitt.
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e Modellen ska vara skyddad. I grinssnittet ska det endast gé att mata in data och
analysera resultat.

e Qrénssnittet ska vara anvandarvinligt. En grundldggande datorvana ska ricka for att
anvinda RVM:s gréinssnitt.

e Indata ska vara létt att dndra och resultat ska vara létta att jimfora med varandra.

e Det ska finnas en sparbarhet i och mellan utvérderingar.

Med ett egenutvecklat granssnitt har utvecklarna full kontroll 6ver modifieringar och
forbéttringar hos granssnittet. Dessutom undvek FOI processen med att kravstélla och
specificera granssnittet till externa utvecklare. En uppenbar nackdel med att sjélva utveckla
ett granssnitt var den inldrningstid och den kunskapstroskel som utvecklaren var tvungen att
ta sig over géllande programmeringsspraket VBA.

4.2.2 Fordelar med granssnittet

Matematiska berakningsmajligheter

Excel-granssnittet har mojliggjort nya och béttre 16sningar i modellen. I Hugin finns
berdkningsbegrinsningar som dédremot kan utféras i Excel. Genom att skapa ett granssnitt
och utnyttja Excels berdkningsmdjligheter kunde RVM:s struktur fordndras till att besté av
tre fristdende delar istéllet for tva (se Figur 10). Utvecklingen av ett granssnitt har séledes
bade underlattat anvindande av modellen och modellbyggandet.

Visuell éverblick med anvandargranssnitt

Kunden har precis borjat anvinda det utvecklade granssnittet och har stora féorhoppningar
om att det kommer att underlitta utviarderingarna. Grénssnittet har tagits emot med négra fa
utvecklingsforslag och verkar i allménhet fungera. Modellen &r forhallandevis stor och det
ar fortfarande samma dataméngd som maste matas in i modellen, dock sker detta littare
genom att grinssnittet forbattrar den visuella dverblicken.

For utvecklarna har granssnittet lett till en battre forstaelse av Hugin som mjukvara
eftersom indata, data frdn mellannoder och resultat kan visas samtidigt pa ett dverblickbart
satt. I det utvecklade grénssnittet redovisas data i tabellform och kompletteras i vissa fall
med diagram.

RVM innehéller manga noder vilket gor att det ar latt att glomma en nod vid inmatning av
data, bade i granssnittet och 1 Hugin. I grianssnittet kan anvdndaren varnas med
meddelanderutor eller fargvéxlingar i celler om indata inte matats in eller om férdelningen
mellan tillstdnden &r inkorrekta, det vill sdga inte summeras till 100%. I Hugin finns inte
mdjligheten att ge sddana varningar.

Med grénssnittet kan anvéndare och utvecklare fi en dverblick dver variabler och
parametrar genom att bladdra mellan olika blad och skriva ut blad av intresse.

Undvikande av bugg

Ett allvarligt problem som uppkommit vid enstaka tillfdllen ar att fordelningar i
indatatabeller inte uppdaterats vid kdrning nir RVM matats med data i Hugin. Detta har lett
till felaktiga resultat och det har kravts omkorning for att ta hdnsyn till alla nya varden.
Problemet uppticktes vid jamforelse av resultat mellan Excel och Hugin. Slutsatsen ar att
man vid anvéndande av Hugin riskerar att fa felaktigt resultat vid korning av stora
modeller. Gréanssnittet har lett till att den hédr buggen har kunnat undvikas.
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Tidsvinst

Att mata in data i Excel gar i genomsnitt dubbelt sé fort som att mata in data i Hugin.
Dessutom ér resultaten atkomliga och kan kopieras och anvindas i andra dokument.

Tydlig deklaration av State Values och State Labels

Anvéndargrinssnittet gor att State Values och State Labels inte kan forvixlas. I formaten
intervallnoder, booleanska och numeriska noder kan anviandaren vélja att visa tillstand som
State Values eller State Labels. State Values representerar tillstandens virden och bildar
grund for berdkningar. State Labels dr avsett att underlétta forstaelse genom att ge
kvalitativa métt pa de kvantitativa tillstinden. Nér modellen anvénts i Hugin har det har
forekommit att fel 14ge anvénts vid inmatande av data. Detta har lett till felaktiga resultat
som enbart synliggjorts vid jamforelse med anvéindargrianssnittet. Denna forviaxling kan
inte uppsta 1 Excel dd makrot och koden som grinssnittet dr baserat pa anropar State Values
och State Labels med olika kommandon.

Sparbarhet

I Excelbladen dér anvidndaren matar in sina indata finns dven celler diar grundldggande
information anges for att sékerstilla sparbarhet mellan kdrningar, tabell 9. Denna
extrainformation var inte mdjlig nir RVM enbart kdrdes i Hugin.

Tabell 9. Data som méaste anges for att fa sparbarhet mellan kérningar. Version av RVM uppdateras automatiskt vid kérning.

Datum for analys

Klassificerare

Skjutfalt/Delomraden

Lan

Narmsta stad

MarkID

Sokinstrument

Klassificeringsdokument
Version av RVM RVM240kt2007 .net

4.2.3 Nackdelar med granssnittet

Excel-granssnittet skulle kunna leda till att anvdndarna far en 6vertro till modellen, slutar
kritisera resultat och kanske tappar forstaelse kring hur modellen fungerar. Dérutover har
Hugins Active X API en begriansad anvéndarhandledning vilket har forsvérat utvecklingen.

4.2.4 Reflektioner

Om ett anvindargranssnitt hade utvecklats tidigare under arbetets gang hade anvindaren
kanske utnyttjat modellen mer under utvecklingsfasen. Behov av grianssnitt vid
overlamning av modeller till kund har dven poéingterats i tidigare rapport™.

¥ Blixt et al. (2005), s. 21.
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Under starten av grinssnittsutformningen skapade kund och utvecklare ett utkast till
grinssnittet. Aven kundens vana att anviinda Excel som program togs i beaktande. Vid en
forsta demonstration av granssnittet anméarkte kunden pé utformning och upplagget gjordes
om. Erfarenheterna fran arbetet visar att utvecklarna och kund inte alltid har samma
maélbild.

Valet att inte anlita en konsult for utformning av ett granssnitt har sparat tid. Att skapa
RVM:s gréinssnitt tog uppskattningsvis tre till fyra veckor, inklusive tid for diskussion,
utformning och test med anvindare. I dagsldget kan grianssnittet snabbt uppdateras vid
behov. I denna tidsuppskattning dr inte verifieringen av Excel-grénssnittet inrdknad.
Verifieringen hade antagligen tagit langre tid om en konsult gjort grinssnittet da buggar
varit svarare att hitta.

425 Fortsatt arbete

Fortsatt arbete kommer att inriktas mot stdd vid utvirderingar och rittning av buggar. Detta
forutsitter en fortsattning pa projektet med ekonomisk finansiering.

4.3 Produktifiering av MARTA

4.3.1 Behov av granssnitt

En utvdrdering med MARTA gar till sa att ett antal observatdrer under eller efter dvningen
fyller i varsin enkét. Dessa enkéter sammanstélls av en virderingsansvarig med
programmet ISAM>’. Sammanstillningen anvénds som underlag for att beriikna forbandets
prestation med AHP. Det dr 6vningsbetingelserna samt forbandets prestation som ligger till
grund for berdkningen av forbandets formaga, vilket sker med ett Bayesianskt nétverk.

| Enkater |

Enkitsammanstalining | |Betingelser|

%

r/ MENERAT A
%

Prestation Férméga

| Rapportférsiag| | Grafer | [ Analyssted |

Figur 15. Fldesschema 6ver hur de olika delarna i MARTA hanger samman.

% Insamling, Sammanstillning, Analys, MARTA. Program utvecklat &t Férsvarsmakten for att sammanstilla
enkiter for vidare analys med MARTA.
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Under varen 2007 inleddes ett arbete for att forsoka reducera tiden for inmatningen av data
och underlitta analysen. Tidigare har tre program anvénts for att kunna redovisa resultatet
av en virdering; [SAM, Expert Choice (AHP) och Hugin (Bayesianska nétverk). For att
fora dver resultatet fran det ena till det andra programmet krivdes en hel del manuellt
arbete vilket var mycket tidskravande och 6kade risken for att det skulle uppsté fel.

Tillsammans med Markstridsskolan (MSS) utvecklade FOI verktyget som idag kallas
MARTA Analys. Verktyget dr utvecklat med Excel-makron. Ingangsvérdena till
programmet dr enkdtsammanstéllningen samt betingelsemallen dér varderingstillfallets
betingelser ar ifyllda som anvénds for att berdkna prestationen och formagan. Programmet
presenterar resultatet i form av ett rapportforslag. Utdver rapportforslaget finns ytterligare
information i verktyget som kan hjélpa den vérderingsansvarige med analysen eller vid
presentationen av resultatet. Figur 15 visar hur de olika delarna hor ihop.

4.3.2 Fordelar med grianssnittet

Tidsvinst

Den fordel som anvindarna framfor allt framhéver r tidsvinsten. Processen for att berdkna
forméga, som beskrivs ovan, kunde tidigare ta upp emot tre timmar medan det med
MARTA Analys tar cirka 10 minuter. Da far anvéndaren dven ett rapportforslag samt stod
till analysarbetet. Detta har gjort det mdjligt att ge forbanden en tidigare aterkoppling samt
mojligheten att fordndra ndgot innan nésta ovningsmoment paborjas. Anledningen till
tidsvinsten &r att det manuella arbetet 4r minimerat. Idag laddas enkdtsammanstéllningen
och betingelsemallen upp vilket dven gor att riskerna for fel minskar.

Spridning av verktyget

Ytterligare en fordel med dvergéngen till ett Excel-grénssnitt har varit mdjligheten att
sprida verktyget. Det enda programmet med licens som krévs for att gora en MARTA-
vardering dr Excel. Tidigare har bade Hugin och Expert Choice behdvts. Dessa program ar
dyra och dr dessutom inte auktoriserade for anvéindning inom Forsvarsmakten vilket gor att
de bara kan anvindas pa ett begrinsat antal datorer. Excel ar auktoriserat av
Forsvarsmakten vilket innebar att MARTA Analys kan spridas fritt inom organisationen.

Anpassningsbarhet

Anpassningsbarheten ger nya mdjligheter, tidigare har anvéndaren varit last till de
funktioner som Expert Choice och Hugin erbjuder. Nu dr det mdjligt att presentera
resultaten pa valfritt sdtt. Med dvergéngen har det dven blivit mdjligt att justera metodernas
berédkningar for att battre passa MARTA:s behov. Denna méjlighet har anvants med AHP
dar utvecklarna byggde upp en egen berdkningsmodell som &r baserad pa AHP. Justeringar
for att kunna l9sa tidigare bekymmer med bortfall av data och dess inverkan pa resultatet
har forts in i Excel.

4.3.3 Nackdelar med grianssnittet

Bayesianska natverket ar osynligt

Vid 6vergangen till Excel blev det Bayesianska nétverket osynligt for anvindarna vilket
medfort ndgra negativa effekter. Anviandningen av Hugin mdjliggjorde att anvdndarna
sjdlva kunde laborera med nétverket. Det gav dem en mojlighet att se hur viktningarna slog
och hur nétverket var strukturerat. D4 inforsel av betingelserna sker via betingelsemallen
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finns inte denna mdojlighet langre, vilket medfort att synpunkter gillande strukturen och hur
vardena slar har minskat drastiskt. Dessa synpunkter ar viardefulla i en utvecklingsfas.

Tidskravande modelléverféring

Att fora 6ver ndtverket, sannolikhetstabellerna och strukturen, fran Hugin till MARTA
Analys ar vildigt tidskrdvande, uppskattningsvis tar det en halv dag. Det hér slar speciellt
hart vid utvecklingsfasen dé nétverket standigt uppdateras. Nér nya forband introduceras i
MARTA krévs det ocksé en del arbete att fora dver resultatet av de parvisa jamforelserna
fran AHP till Excel. Tiden att féra 6ver resultatet kan betraktas som forsumbar om man
jamfor det med tidsatgangen for att inféra nya forband.

Avsaknad av funktioner

Expert Choice och Hugin har en del funktioner som tappats vid 6vergangen till Excel. I
MARTA:s fall finns det i dagsliaget dock inget behov av dessa funktioner. Den viktigaste
funktionen kopplat till det Bayesianska nétverket som saknas &r mojligheten att rdkna i
bada riktningarna i de kausala sambanden. Detta skulle kunna anvéndas vid
Ovningsplanering for att f4 en vil anpassad 6vning till forbandets forvintade formaga.

434 Reflektioner

MARTA Analys kommer aldrig att ersétta programmen Expert Choice och Hugin.
Utvecklingen kommer fortfarande att ske i dessa program. Fokus for MARTA Analys har
varit att underlitta inmatningen samt analysen av resultatet och har darfor inga
stodfunktioner som underléttar utveckling av AHP eller Bayesianska nétverk.

4.3.5 Fortsatt arbete

Den utveckling som sker idag av MARTA Analys &r kopplat mot den genererade
rapportens utformning samt anvéndarvénlighet. Malet &r att skapa en standard for rapporten
som gor det mojligt att hitta de siffror och resultat som soks oberoende av 6vning och
forband. Andra forslag till utvecklingsvégar dr att géra det mojligt att presentera resultatet
direkt i PowerPoint. Ndgon utveckling kopplat mot det Bayesianska nétverket &r idag inte
planerad. I en framtidsversion vore de 6nskvirt att hitta ett smidigt sétt att dverfora
nitverket fran Hugin till Excel samt att mojliggora berdkningar i bada riktningarna i de
kausala sambanden.
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5 Validering och verifiering

For att en modell ska vara anvandbar maste den svara pa rétt fragor och ge trovardiga
resultat. Det kan dven vara viktigt att kombinationer som dr hogst osannolika men
fortfarande mojliga, som svansarna i sannolikhetsfordelningarna, ska generera rimliga
resultat.

For att sékerstilla kvalitet vid modellutveckling finns riktlinjer kring VV&A (Validering,
Verifiering och Ackreditering)’" *2.

e Validering utfors for att avgéra om det som utvecklats representerar vér bild av
verkligheten. De syften och krav som modellen som helhet svarar mot ska vara
uppfyllda.

o Verifiering utfors for att bekrifta att modellen uppfyller utvecklarnas specifikationer.
Vid verifieringen kontrolleras 4ven om kundens kravspecifikation ar uppfylld.

Skillnaden mellan validering och verifiering &r saledes att validering granskar om rétt
modell byggts, Verifiering visar att modellen uppfor sig pa ritt sitt, dvs. att modellen
byggts pa ritt sitt.

I samband med validering och verifiering brukar begreppet ackreditering diskuteras. Med
ackreditering menas att tillstdnd ges av en organisation till att anvéinda modellen i vissa
syften. Ackreditering &r inte, och bor inte, vara utvecklarnas ansvar.

5.1 Anvandbara finesser i Hugin

I Hugin finns flera funktioner som kan underlitta utveckling och verifiering av en modell.

511 Value of Information

Med Value of Information menas hur mycket en viss méngd ytterligare information bidrar
till att paverka resultatet. I Hugin &r det darfor mojligt att avgora vilken/vilka noder som har
storst betydelse for resultatet. Ur utvecklingssynpunkt kan funktionen anvéndas for att
prioritera inforskaffningen av data till modellen. De noder som bidrar mest gér i forsta
hand. Denna prioriteringslista kan utnyttjas bade i ett validerings- och verifieringssyfte
genom att den mojliggor ett test av hypoteser 1 modellen.

5.1.2 Kanslighetsanalys

Vid en kénslighetsanalys kan man avgora vilka indata som bejakar, forkastar eller &r
irrelevanta for den provade hypotesen. Med hypotes menas den fréga som resultatnoden i
modellen besvarar. Hugin erbjuder flera olika funktioner for kénslighetsanalyser, bland
annat What-If-analys.

Med en What-If-analys kan olika noders paverkan pé varandra undersokas. Anvindaren
eller utvecklaren kan ange fordelningar i en eller flera nod(er) for att sedan analysera hur
fordelningarna i 6vriga noder paverkas.

Genom att variera tillstdnden i en nod gér det avgdra hur noden péverkar resultatet. Om
man vid en kénslighetsanalys tolererar en spridning i resultatnoden med + 30 % s ar noder
som har en liten paverkan pa resultatet 6verflodiga. Dessa kan dé strykas i modellen utan

3! Bergsten (2002).
32 Sommerville (2007).
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att resultatet markbart paverkas. Detta géller under forutséttning att vissa noder har en stor
paverkan pa resultatet. Om sékerheten i resultatet ddremot ska vara storre, det vill sdga ha
en mindre spridning, bor noder inte strykas.

Om experter dr oeniga vid skapande av CPT:er eller om det finns stora osdkerheter i CPT:er
ar det bra att undersoka hur de olika bedomningarna paverkar resultatet, dvs. hur
extremvardena paverkar resultatet. Vid stora skillnader i resultatet bor ytterligare
information och expertbeddmningar hamtas in.

5.2 Osakerhet i sannolikhetstabeller

I Bayesianska nétverk dr det mojligt att modellera osdkerhet genom att ange spridning kring
ett medelvirde. Darfor r det av central betydelse att under arbetets gang inte glomma bort
de osidkerheter som datamaterialet medfor. Det &r viktigt att noga dverviga om
osédkerheterna i en nod &r genuina eller skapade. Ju mer osékerhet och spridning som tillfors
tidigt i modellen, till exempel i indatanoder, desto stérre spridning och osidkerhet kommer
ocksad att finnas i resultatet.

Att bestimma hur stor spridning som finns i expertuppgifter kan vara en tidskrdvande
process men kan ofta diskuteras fram i expertgruppen. Statistiska virden och méitdata maste
kontrolleras for exempelvis antal forsoksserier, noggrannhet och anvind metod. Mitdata
behdver inte nddvindigtvis vara mer tillforlitligt &n en expertuppgift.

5.21  Expertkunskap for validering och verifiering

For att validera och verifiera data bor flera olika oberoende experter inom samma omrade
delta vid skapandet av CPT:er. Nya experter bor granska de skapade tabellerna. Att lata
flera av varandra oberoende experter skapa samma tabell kan vara en sétt att verifiera data
och bestdmma osékerheterna i den.

5.2.2 Struktur

En struktur kan skapas pa manga olika sitt. Det méste finnas en klar logik bakom samband
mellan noder. Genom att fylla i CPT:er dr det relativt latt att se om samband é&r korrekta.
Om CPT:n &r svar att fylla i bor modellskaparen noga fundera 6ver strukturen och
beroenden.

5.3 Exempel

5.3.1 RVM

RVM ir validerad och verifierad av utvecklarna och av personer anstillda hos foretaget
Hugin. Det har dock inte funnits en faststilld plan att folja for validering och verifiering.

Utvecklarna och kunden har tillsammans skapat den konceptuella modellen och utvecklarna
har sedan successivt, i iterativa steg, utvecklat modellen i samrad med kund. Kunden har
till stor del bidragit med kunskap till modellens innehall, dvs. data i modellen. Modellen
har verifierats av personer anstéllda hos foretaget Hugin men har delvis vidareutvecklats
dérefter. De strukturella férdndringarna har 6kat modellens 6verensstimmelse med
verkligheten och fordandringar i data har gjorts i samrad med OXA-experter pA SWEDEC.
Modellen har darefter interngranskats ett flertal gdnger; strukturmaissigt, innehallsméssigt
och berdkningsmaissigt. Verifieringen av RVM har dérfor utforts kontinuerligt under
projektets gang.
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Under hela modellens utveckling har fallstudier anvénts for att se om modellen ger rimliga
resultat, om parametrar och tillstind &r riktiga samt for att upptédcka andra
anvindarspecifika fragestéllningar.

I dagsliget &r modellen principiellt fardig och ett utvecklat granssnitt har kat
anvandarvinligheten. Vid anvindning av RVM kan ofta experterna med erfarenhet av
risker med OXA uppskatta det kommande resultatet utifran viss indata innan berékningen
ar utford. Detta kan ses som en indikation pa att sannolikhetstabellerna 6verensstimmer
med géngse uppfattning.

Resultatet fran RVM ar svart att statistiskt verifiera eftersom olyckor i princip aldrig sker,
och aldrig ska ske. Inga olyckor har skett pa 6vnings- och skjutfilt sedan &rtionden tillbaka
men aktiviteten har varit begransad. Det kan forutséttas att 6vnings- och skjutfilt i princip
enbart betritts av personer med kunskap om OXA. I dagsléget kan det antas att experter
uppskattat och interpolerat risker och sannolikheter pa ett korrekt men restriktivt sitt, vilket
gor att modellen till viss del 6vervarderar riskerna.

SWEDEC, Forsvarsmakten eller Fortifikationsverket bor vara ansvariga for ackreditering.

RVM kommer framst att anvindas av ammunitionsrdjare som klassificerar marken.
Ammunitionsrdjarnas utvarderingar och kunskap kommer att visa om de
sannolikhetsfordelningar som &r angivna i RVM 6verensstimmer med verkligheten. Detta
géller framst for OXA-djupet vid olika marktyper. Med 6kad anvindning kan empiri
tillforas modellen och pé sé sitt 6kas modellens tillforlitlighet.

5.3.2 MARTA

Under 2008 kommer ett formellt arbete inledas for att verifiera och validera det
Bayesianska ndtverket. I syfte att ndrma sig en validerad och verifierad modell har redan
arbete paborjats. Utvecklingen av det Bayesianska nétverket i MARTA kan liknas med en
testdriven utveckling. Nétverket har modifierats och sedan testats for att dter modifieras.
Testerna innebir att modellen har anvénts under Gvningar for att se om den slar ritt och om
resultatet frdn modellen i stort stimt med uppfattningen som arbetsgruppen haft. Nér
resultatet inte verkat rimligt har arbetsgruppen forsokt identifiera de delar av modellen som
ar felaktiga for att sedan justera dem. Forhoppningen har varit att nitverket skulle
valideras/verifieras genom kalibrering.

For att garantera att data i sannolikhetstabellerna dr korrekta har dessa granskats i detalj.
Genom att plotta en variabels sannolikhetstabell kan man f6lja hur
sannolikhetsfordelningarna forédndras med de olika tillstdnden. De plottade graferna har
granskats och tveksamheter har diskuterats och dokumenterats. I figur 16 kan man utldsa ett
tydligt hopp nér den optiska sikten gér fran tillstandet Daligt till Acceptabelt samt att
skillnaden mellan Acceptabelt och Gynnsamt ar liten. Detta &r tva verkliga exempel som
tagits upp med gruppen for att verifiera att sannolikhetstabellerna stimmer.
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1/'Gynsamt’ 2/ "Vissa begrans.’ 3/ 'Stora begrans
1/°Storm/sndstorm/sandstorm’ 2/ "11-20 mis’ 3/ °0-10 m/s’
1/'Mycket daligt’  2/'Daligt’ 3/ 'Acceptabelt’ 4/ Gynsamt’

P(C35|C25,C2) €35 [ "Verkan, und, led’
C257Vind’
C2 /'Optisk sikt

cz2 19 cas

c25 = M [21 [3]

Figur 16. Graferna visar férdelningen i noden Verkan, und, inf da tillstdnden i noderna Optiskt sikt och Vind varieras. | grafen
till vanster kan man utlasa att da storm rader kommer alltid utfallet i Verkan, und, led, bli Stora begrénsningar oavsett den
optiska sikten. | den mittersta grafen, da vinden ar 171-20 m/s, kan man utldsa att nar den optiska sikten andras fran daligt till
acceptabelt forandras formagan till Verkan, und, led radikalt, vilket kan utldsas genom det tydliga hopp som visas i grafen.
Verkan, und, led:s tillstand forskjuts fran stora begrdnsningar mot gynnsamt. Graferna kan saledes anvandas for att
identifiera tveksamma sannolikhetsfordelningar.

Till skillnad fran prestationsbeddmningen som &r anpassad efter de olika férbanden var det
bestamt att det Bayesianska nétverket skulle vara allmént och gélla for alla forband. Detta
har i sig skapat problem eftersom alla forbanden inte r tillfreds med hur nétverket slar.
Den viktigaste fragan dr hur motstandarens prestation och styrkeforhéllanden ska paverka
svarighetsgraden och tillslut forbandets formaga. Problematiken beskrivs vidare i avsnitt
6.7.
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6 Diskussion och sammanfattning

6.1 Bayesianska natverk ar ingen universal metod

Metoden Bayesianska nétverk dr inte en universalmetod trots att den dr relativt latt att forsta
och tillampa pa ett 6vergripande plan. Att utforma ett natverk kan vara svart och dven i de
fall dir en struktur snabbt kan skapas kan nitverket i sig vara fel for problemet. For att
avgora om ett problem passar for metoden bor anvandaren klargéra om problemet &r
avgrénsat och kvantifierbart och om det innehéller en klar logisk foljd. Att skapa ett
fullstindigt Bayesianskt nitverk r slutsteget i en process, dir problemet ar vil definierat
och utforskat. Ett kritiskt forhallningssétt till det skapade nétverket &dr viktigt for att inte fa
en Overtro till den egna modellen.

6.2 Bayesianska natverk som metod for
problemforstaelse/konceptuell modellering

Att skapa ett Bayesianskt ndtverk kan vara ett sétt att f4 6verblick och forstaelse for ett
problem. I sdidana modeller behdver inte sannolikheter hos tillstand eller ens alla tillstind
preciseras. Modellen blir ett konceptuellt schema dér det gar att 14sa hur observationer hor
ihop och var osdkerheter kan uppstd. En exempelmodell kan dven bidra till att avgora
vilken information som saknas eller dr 6verflodig. I dessa fall bor Bayesianska nétverk
sammankopplas med andra problemstruktureringsmetoder for att sdkerstilla att
problemrymden spanns upp.

6.3 Val av metod for problemstrukturering

Ett problem kan till sin natur vara allt fran véldigt enkelt, konkret och vélavgréinsat till att i
motsats vara valdigt svardefinierat, komplext och omfattande. Oavsett problemtyp &r det en
grundfOrutsittning att problemet &r vilstrukturerat innan man bygger ett Bayesianskt
nitverk. Beroende pa karaktéren av ett problem finns det fordelar och nackdelar med olika
typer av metoder for att strukturera, definiera och avgriansa problemet. Tillvigagangssitten
ar dirmed mer eller mindre 1dmpliga for olika typer av problem.

En jackpotfrdga® kan anviindas dd man har ett avgrinsat problem med en tydlig
fragestdllning. Processen med att bygga nétverket kan startas med en gang da
gruppmedlemmarna redan frn borjan har en gemensam forestéllningsram kring problemets
vidd. Jackpotfragor bor ddremot inte anvéndas da ett problem inte ar helt fardigstrukturerat
eller definierat. Det kan ndmligen leda till att det initiala sokandet efter variabler kan bli
alltfor begréansat vilket i sin tur kan leda till att man senare behdver revidera nitverket da
nya insikter rorande problemet uppdagas. Nya variabler och samband kan ddrmed behéva
tillforas natverket. Tidsvinsten som ursprungligen vanns med jackpotfragan kan i det langa
loppet dirigenom omvandlas till en tidsforlust.

Morfologisk analys kan anvindas for att reda ut en komplex fragestillning. Innan den
morfologiska analysen dr genomford ar det svért att veta om, och i sé fall hur, man bor ga
vidare med den definierade problemrymden. Om problemet passar for Bayesiansk
modellering dr den morfologiska analysen till stort stod vid skapandet av nétverket
eftersom de flesta variabler och samband redan pa férhand har identifierats och
dokumenterats. Metoden Morfologisk analys dr ddremot inte att rekommendera da man

33 Exempelvis "Bér jag ta med mig paraplyet till jobbet idag?”, beskrivet i avsnitt 3.2.1.
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redan har ett avgrinsat och véldefinierat problem da metoden troligtvis ar for tidskravande i
forhéllande till den ytterligare information som kan inhdmtas.

6.4 Att anvanda de skapade modellerna

Exempelfallen MARTA och RVM som beskrivits i texten &r skapade och har anvénts i
Hugin av bade utvecklare och slutanvédndare. For utvecklarna har programvaran Hugin varit
bra for att fa forstaelse for samband och beroenden. Som tidigare beskrivits édr inte Hugin
lika vil anpassat for en slutanvéndare och behovet av alternativa granssnitt divergerar
dérfor mellan anvéndare och utvecklare.

For anvidndarna ér behovet av ett tydligt presenterat resultat storre &n hos utvecklarna.
Dérfor kan det finnas en podng med att utveckla granssnitt tidigare &n i exempelfallen. En
risk med grénssnitten, som inte ska underskattas, dr att anvandarna kan fa en 6vertro till
modellen och inte kritisera den i samma utstrickning. Anvéndarvénligheten blir dérfor en
balansgang mellan att pa ett tidigt stadium fa kunden att anvinda modellen for att fa
ytterligare information om vad som stimmer respektive inte stimmer (test av modellen)
och att fa kunden att fortsatt ifrdgasétta och komma med kommentarer kring strukturen. Ett
resultat som verkar felaktigt kan bade bero pa strukturen och pé sannolikhetstabeller.

Med ett nédtverk syns logiken i strukturen men anvéndandet forsvaras. Med ett granssnitt
underlattas anvindande men en forstaelse for strukturen kan minskas.

6.5 Validering och verifiering

For att sékerstilla kvaliteten i en modell bor det finnas en plan for validering och
verifiering (V&V) nér arbetet padbdrjas. V&V ér ett komplext arbete och kan vara svart att
genomfOra pa ett bra sitt. Inom Forsvarsanalys problemomraden finns sillan statistiska data
eller mitdata tillgéngliga och darfor anvinds ofta experter. Modellen maste darfor anviandas
for att bli kalibrerad och testad. V& V-processen blir i och med detta extra viktig da det ar
svart att testa modellen under utvecklingsfasen. For att gora det bista av situationen bor
flera personer, gidrna med kunskap inom problemomradet men utan tidigare inblandning i
projektet, vara involverade i validering.

Inom Forsvarsanalys skulle en plan for V&V kunna vara generell for de flesta Bayesianska
nétverk. Planen skulle kunna beskriva metoder som kan anvéndas for att testa den
utvecklade modellens giltighet (validering av struktur och sannolikhetstabeller) och som
passar de ofta komplexa problem Forsvarsanalys jobbar med.

For att ytterligare sdkerstélla ndtverkets struktur kan man l4ta experter pa Bayesianska
nétverk granska modellstrukturen och kopplingarna mellan noder. I ett stort projekt bor en
forsta granskning goras pa ett relativt tidigt stadium.

I 6vrigt &r det viktigt att det under hela utvecklingsprocessen finns sparbarhet av data,
forutsattningar och modellversioner. Detta géller d&ven senare ndr modellen anvénds.

6.6 Enkel kontra komplex struktur

Som tidigare ndmnts finns det flera fallgropar vid skapandet av nétverk; dolda beroenden,
multiplicerande osdkerheter, experters bedomningar samt inforsel av mellannoder for att
ndmna nagra. Mycket tid kan gé forlorad pé att skapa en komplex och fullstidndigt korrekt
men oanvindbar struktur. Aven om strukturen ir korrekt méaste data tillforas vilket kan vara
ytterst bekymmersamt. I det flesta fall 4r det formodligen béttre att skapa en forenklad
struktur dér det dr enkelt att tillfora tillforlitliga data. De vinster som gors genom att ta

47



hénsyn till alla dolda beroenden och faktorer som kan paverka resultatet gar forlorade om
det inte gar att tillfora tillforlitliga data.

Kvalitet pa skola
Yaderleksrapport

Omradets valfard

Brottslighetsniva

Skydd vid ranfirsik

Behivs paraply?

Figur 17. Bayesianskt natverk éver paraplyproblemet, den komplexa modellen inkluderar alla noder, medan den férenklade
modellen bara anvander noderna Regn?, Vaderleksrapport och Beh6vs paraply?. Grona noder ar indatanoder, gula ar
mellannoder och den bla noden ar resultatnoden som visar pa behovet av paraply.

Om vi atergér till paraplyexemplet har vi dér en enkel modell som enbart tar hdnsyn till
huruvida det kommer regna och en mer komplex, som édven tar hinsyn till brottsligheten
samt hur stark solen &r. Om vi anvéinder den forsta modellen skulle vi med stor sannolikhet
haft med oss paraplyet ifall det regnade, ddremot skulle vi inte ha haft med paraplyet for
skydd vid ett ranforsok en solig dag. Denna modell tar inte hénsyn till sol och rénare. I den
andra modellen skulle vi behovt bedoma sannolikheten for brottsligheten i omraden som
man vistas i under dagen, givet exempelvis fattigdom och forekomst av daliga skolor.
Dessutom maste man bedoma sannolikheten att man blir utsatt for ett ranforsok, givet
tidpunkt pa dygnet samt brottsligheten i omradet. Det hér betyder att 4&ven om strukturen i
en modell dr korrekt kan osdkerheterna i bedomningarna gora att den besvarar fragan samre
an en forenklad modell.

6.7 Problem med det Bayesianska natverket i
MARTA

MARTA:s Bayesianska nitverk har stindigt utvecklats och foréndrats. Orsakerna har
varierat: odefinierade tillstdnd, dolda beroenden och felaktiga sannolikhetstabeller for att
ndmna nagra fa. De flesta problem ar 10sta, alla noder dr vél definierade, de dolda
beroendena &r identifierade och har antingen atgirdats eller dokumenterats. De logiska
felaktigheter som har funnits i sannolikhetstabellerna &r réttade.

Déaremot kvarstar fortfarande ett bekymmer, det Bayesianska nétverket dr varken uppgifts-
eller forbandsanpassat. Natverket dr uppbyggt for att fungera for samtliga
markstridsférband, givet vissa tillstdnd ska det besvara fragan hur svir dvningen varit for
det 6vade forbandet. Bekymret &r att 6vningens svarighetsgrad &r starkt beroende av vilket
forband som har dvat och vilken uppgift forbandet har haft. En jagarbataljon paverkas mer
av fordndringar i vadret 4n vad en mekaniserad bataljon gor som tillbringar stérre delen av
Ovningen i sina fordon. Vad som é&r bra betingelser skiljer sig betydande om man har en
forsvars- alternativt anfallsuppgift. Genom att skapa flera forbands- samt
uppgiftstypsspecifika nitverk skulle problemet kunna 16sas men detta innebir dock mycket
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arbete. Istéllet har MARTA:s arbetsgrupp valt att prova en ny metod, en
berdkningsfunktion, for att berdkna ett forbands forméaga med hjélp av prestationen och
betingelserna.

Berikningsfunktionen krdver mer av anvidndaren da denne ska bedéma hur en viss
betingelse paverkar forbandet. Det Bayesianska nétverket byggde pa objektiva
bedomningar sdsom temperatur, vindhastighet och antal motstdndare. Den nya
berdkningsfunktionen kriver att anviandaren ska bedéoma hur forbandet, givet en viss
uppgift, har paverkats av viderforhéllandena under varderingstillfallet.
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7 Slutsatser

Erfarenheterna inom Forsvarsanalys visar att Bayesianska nitverk framgangsrikt kan
appliceras vid komplexa problem. I en ogripbar omvérld kan det vara avgérande att all
tillgénglig information kan tillvaratas for att stodja beslutsfattare. I sddana fall lampar sig
Bayesianska nétverk d4 metoden med fordel kan tillvarata information fran savél experter
som statistik och métdata.

Bayesianska ndtverk &r inte en generell metod och kan vara svar att tillampa.
Utgangspunkten bor alltid vara problemet, det 4r metoden som ska identifieras och
anpassas efter problemet och inte problemet som ska anpassas efter metoden. Strukturen i
ett Bayesianskt nédtverk ar svar att anpassa efter problem utan att bade strukturens och
metodens validitet forloras. Darfor lampar sig metoden enbart for problem inom en viss
problemsfr.

Aven om det kan tyckas trivialt att skapa en initial modell bér man vara forsiktig i och med
att det finns flera fallgropar. Fallgroparna gar att undvika genom att vara medveten om dem
samt att anpassa arbetssittet efter problemstéllning. De olika arbetssétten har bade fordelar
och nackdelar och det &r viktigt att inte gldmma bort att det séllan finns ett enda korrekt
arbetssiitt.

Utifran FOI Forsvarsanalys erfarenheter gér det att dra slutsatsen att det presenterade
resultatet maste vara begripligt for anvéndaren for att modellen ska nyttjas. Slutsatsen &r
generell och géller de flesta modeller men 4r av extra vikt vid Bayesianska nétverk da
resultaten kan vara svéra att tolka.

Bayesianska nitverk i en forenklad form kan med fordel anvindas for att skapa
konceptuella modeller. De konceptuella modellerna kan vara ett bra sitt att strukturera och
pa sé sitt fa en 6kad forstdelse for problemet da de olika variablernas kopplingar och
paverkan pa resultatet framgér. Avslutningsvis bor det papekas att en forenklad struktur
med begrinsade osédkerheter 1 data ofta &r battre &n en komplex och fullstédndigt korrekt
struktur med stora osdkerheter i data.
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Bilagor
Bilaga 1 — RVM:s granssnitt

Det fardiga granssnittet

Grinssnittet™ bestar av tre olika Excelblad. Indata hanteras i tvé olika blad och resultatet
visas 1 ett tredje. I alla blad finns celler som anvéndaren sjdlv fyller i for att sdkra sparbarhet
inom och mellan kdrningar, se tabell 9.

Indata

Samtliga av RVM:s indatanoder aterfinns i Excelbladen. Nir anvdndaren 6ppnar ett nytt
Excelark, med en ny RVM, &r de flesta celler dér fordelningar ska specificeras pa forhand
ifyllda med 1:or. (Undantag for intervall- och booleanska noder.) Anvéindaren anger
fordelningar for variablernas olika varden i tabellerna och trycker sedan pa knappen
Uppdatera virden. Om de(n) inmatade siffran/siffrorna summeras till 100% kommer
grafargade celler att fargas grona och 100% kommer att visas i cellen, se figur 18.
Korningen visar inte nadgot felmeddelande med avseende pa angivna indata. Om summan
inte dr 100% kommer den gra bakgrunden bli rodférgad och en ruta kommer papeka att
vérden i en eller flera tabeller inte summeras till 100%. Anviandaren kan nollstélla arket,
dvs. fa tillbaka 1:or i celler, genom att trycka pa Ladda ny modell-knappen.

Ladda ny modell “ Uppdatera Varden “
Tandsystem %
AD/URV mekaniska Klassificerat? %
Mekaniska och branntidrér FALSKT 1

SANT 0
Vérde ej 100%

Elektriskt (ej ateraktiverbara)
Farliga elektriska (ex. pizoelektriska)
Zonror (ateraktiverbara)

- a A aa

Friktionstandning 1
Varde ej 100% Klassificerad OXA tithet |Antal/ha
Minimum varde 1
Maximum varde 2

Figur 18. Exempel pa tabeller fér indata samt knappar for att uppdatera varden och ladda ny modell.

Resultat

Resultatet redovisas i ett separat blad déir resultatnoden som anger olycksfrekvensen (4ntal
olyckor per dr) samt vissa mellannoder, P(kontakt), P(explosion/kontakt) samt OXA djup,
visas, se figur 19. For att fortydliga och underlitta tolkningen av resultatet visas
fordelningarna i nadgra noder bade som tabeller och diagram.

¥ RVM:s grénssnitt 4r skapat av Peter Westrin och Anna Lindberg i samarbete med kund.
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Olycksfrekvens

1000-1E14
1001000 |
10-100 |
1-10 |

0.1-1 |
0.01-0.1 |

0.001-0.01 ]

Antal olyckor per ar

1E-4 - 0.001

1E-5- 1E-4 |

0-1E5 |

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Fordelning %

35,0

Medelvarde
Antal olyckor/ar % 0,0011
0-!E-5 31,0
1E-5- 1E-4 22,4
1E-4 - 0.001 28,4
0.001-0.01 18,1
0.01-0.1 0,0
0.1-1 0,0
1-10 0,0
10-100 0,0
100-1000 0,0
1000-1E14 0,0

Figur 19. En &versikt av det primara resultatet fran en kérning i RVM. | ett Resultatblad anges Antal olyckor/ar som
férdelning i tabell och diagram, dessutom visas ett medelvarde.

Utveckling av grianssnittet
Arbetet med att utveckla RVM:s gréanssnitt kan delas in i olika skeden.

1. Test av Excel med makrofunktion och tilldggsfunktionen Hugin Active X API for
att sdkerstélla mojligheten till egenutveckling inom FOL

Forsta skedet bestod till stor del att testa om det dverhuvudtaget var mojligt att skapa ett
granssnitt 1 Excel. Utvecklarna provade att anvinda makrofunktionerna och byggde smé
modeller for att sékerstélla jamforbara resultat med modellerna nér dessa kordes i Hugin.

2. Utveckling av den forsta versionen av granssnittet.

Fokus i skede 2 var att utveckla ett anvandbart granssnitt. Utformningen bestimdes
tillsammans med kund och utvecklarna skapade sedan en forsta version av grianssnittet.

3. Utveckling av den andra versionen av grénssnittet.

I samband med en kundforedragning av det forsta granssnittet drogs slutsatsen att
granssnittet fungerade men att indata inte var optimalt strukturerade. Dérfor gjordes vissa
andringar av indatas placering inom och mellan kalkylblad. Vissa mellannoders data ansags
viktiga som delresultat och dessa noders innehall adderades till resultatbladet.
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4. Verifiering av grinssnittet.

For att verifiera granssnittet kordes RVM parallellt i Excel och Hugin. Denna kontroll hade
tva aspekter. For det forsta granskades koden och de matematiska funktioner som adderats i
makrofunktionen. For det andra sékerstilldes att samma indata gav samma resultat
oberoende om denna inmatats direkt i Hugin eller via Excel. Felsokningen var relativt enkel
att utfora eftersom man direkt kunde utnyttja informationen i mellannoderna.

Ett problem med Hugins mjukvara som uppmérksammades i detta skede (men som dven
tidigare noterats) dr anvindandet av State Values och State Labels. For en utforlig
diskussion, se avsnitt 4.2.2 (Tydlig deklaration av State Values och State Labels).
Utvecklarna uppmérksammade dven en bugg, se avsnitt 4.2.2 (Undvikande av bugg).

5. Redovisning och anvéindande av version tvi.

Vid en redovisning av det fordndrade granssnittet hade utvecklarna ett granssnitt som
fungerade och uppskattades av anvdndarna. Granssnittets funktioner genomgicks noggrant i
syfte att utbilda anvéndarna. Négra nya dnskemal for att underlétta hanteringen av data
framfordes.

6. Fortsatt anvandarstod.

Grénssnittet anvdnds nu operativt av kund och i samband med det uppstér nya 6nskemél
och buggar som maéste avhjilpas identifieras. De fel som uppkommit &r framst till f61jd av
begransningar i RVM. Det har exempelvis visat sig att vissa mellannoders dataspann ar for
snalt tilltagna for vissa forekommande indatavarden. Detta leder till att virden hamnar
utanfor de i RVM definierade sannolikhetstabellerna. Det som anvindaren ser som buggar
ar darfor ofta undantag (exceptions) som kastas av Hugins mjukvara. Dessa storningar
hanteras genom meddelanderutor dér anvéndaren informeras om vad som ér fel. I vissa fall
maste modellutvecklarna dndra spannet i sannolikhetstabellerna, medan problemen i andra
fall 4r anvéndarrelaterade.

RVM:s grénssnitt programmerades 1 Excel med Visual Basic (VBA) men sjilva
berdkningarna i ndtverket gors fortfarande i Hugin genom en anropsfunktion fran Excel till
Hugin. Makrot bestér av en huvudmodul med delar (subs), dir dven vissa berdkningar
utfors. Anviandaren ser endast Excels kalkylblad och matar dir in sina virden. For att kora
modellen och fa resultat trycker anvéndaren pd knappar, Kor RVM, i de olika bladen. En
forutsittning for denna typ av 16sning dr att Hugins ActiveX API ar tillgéngligt i Excels
tilldggsfunktioner och att mjukvaran Hugin Developer eller motsvarande r installerat pa
datorn. Excel 2003 eller senare versioner krévs.

Reflektion

Detta granssnitt visade sig vara relativt enkelt att utveckla och kravde ingen storre
programmeringsvana.

Vid kodning av makrot var Excel-funktionerna relativt létta att f4 att fungera.

Hugins ActiveX API och dess funktioner var inte s& vildokumenterade. Dock bistod
Hugins personal med kompetent support och hog tillgédnglighet.
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Bilaga 2 - MARTA:s granssnitt

Det fardiga granssnittet

Det firdiga grinssnittet™ visas i figur 20. Det ir bara fem steg som krivs for att firdigstilla
en presentation av resultatet frdn en vérdering.

—lsix]
@J Arkiv - Redigera  Visa Infoga Format  Verkiyg Data  Fénster  Hidlp  Adobe PDF Skriv en fréga Fér higlp - 8 X
DS 3 F9- o 2D - -0 -|F & u|E -&-A- §
5 I o I I S| & By (5] Svara med dndringar... Awvsluta granskning. .. H fok) H b Z‘H

C3 - i
A [ 8 ] c [ o [ e [ F T 6 [ H ] [ o T35
MARTA Analys
Status Information
Farband 1

Sammanstillning
Berdkning
Betingelsemall
Rids prestation
Rapport

1. %alj farbandstyp |

2. Hamta sammanstallning el |

samranstallning

Prognos
Sammanstillning
Berikning

3. Starta berakning | Angra berakning |

Innan du bérjar, se till att sammanstdliningen ar exporterad

frén IZAM och att betingelsemallen ar ifylld. 4. Berakna BI3 firmiga Andra Rads prestation

Klicka pd knappama i ordningsfiljden.

Lagg till prognos |

version 1.7
S007-11-12 INFORMATION |

5. Visa rapport

LR s e o e e P e e —

=
M 4 b M|\ Makrol jstart |« | _’”J

Klar UM

Figur 20. Granssnittet till MARTA Analys 1.7

En kort anvéindarhandledning f6ljer for att forklara hur anvindargranssnittet fungerar.
Steg 1. Vilj forbandstyp

De olika forbanden ar viktade 1 AHP och for att ratt vikter ska anvindas méste anvindare
precisera vilken forbandstyp som hon/han vill virdera.

Steg 2. Himta sammanstillning

I ISAM exporteras enkdtsammanstéllningen till en .txt-fil, vilket ar filen som laddas upp till
Marta Analys. Nar filen har laddats visas virdena fran enkdtsammanstéllningen i ett annat
blad. Det ger anvindaren en mdjlighet att granska vérdena som sammanstillts i [SAM
innan berdkningarna paborjas.

* MARTA:s grinssnitt &r skapat av Alexander Ahl samt Alexandra Johansson och Andrea Manleitner frén
Markstridsskolan
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Steg 3. Starta berdkningar

Har gors prestationsberdkningen. Resultatet presenteras i ett nytt blad for att anvandaren
ska kunna ta del av det innan han/hon gitt igenom alla steg.

Steg 4. Berdkna Bla forméga

Har laddas betingelsemallen upp och om forbandet har haft en motstandare under 6vningen
bes anvéndaren fylla i motstandarens prestation i ett formulér. I betingelsemallen finns data
om &vningen samt betingelserna som ska anvindas till berdkningen av bla sidas formaga
samt Ovningens svarighetsgrad for bla sida. Nér virden forts 6ver till Excel berdknas Bla
formaga med det Bayesianska nitverket.

Steg 5. Visa rapport

Alla berdkningar ar klara s& nu ér det bara att visa rapporten. Rapporten genereras och
Oppnas i Microsoft Word.

Ovriga funktioner

999

Utover dessa funktioner finns det ett antal ”dngra”-knappar, som gor det mojligt att angra
tidigare berdkningar. Det dr &ven mojligt att ladda upp en prognos. Pa sitt kan
virderingsansvarig jdmfora det verkliga resultatet med det prognostiserade.

Utveckling av granssnittet
Utvecklingen av MARTA Analys kan delas in i fyra skeden:
1. Berdkning av forméga och prestation med AHP samt Bayesianska néitverk i Excel

Forsta skedet bestod till stor del av att testa om det Gverhuvudtaget var mojligt att berdkna
Bayesianska ndtverk samt AHP i Excel. Utvecklarna provade dven olika sitt att fora over
vardena fran Expert Choice till Excel samt fran Hugin till Excel.

2. Skapa version 1.0

Fokus i skede tva var att skapa ett anvindbart program. Utvecklarna sammanfogade
makron for berdkning av AHP samt Bayesianska nétverk. Utvecklarna gjorde det mdjligt
att pa ett smidigt sétt fora in data fran ISAM och betingelsemallen till Excel.

3. Anvindarvénlighet och réttning av buggar

I detta skede hade utvecklarna ett program som fungerade och uppskattades av anviandarna.
Fokus lag nu pé att underlitta anvindandet och att avhjélpa de buggar som fanns.
Utvecklarna lade till funktioner som mgjliggjorde att ladda upp betingelsemallen samt filen
frén ISAM. Dirtill utvecklades navigerings- samt angrafunktioner.

4. Utveckling av rapportforslag

Det ar i detta skede som utvecklingen befinner sig i nu. Fokus ligger pa att forfina
rapportforslaget sé att det ar lattlast och anviandbart. Det fors dven diskussioner om att
presentera resultatet i andra format, sdsom PowerPoint.
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