
42

OPTYMALIZACJA ODDZIAŁYWANIA CZYNNIKÓW ŚRODOWISKA 
PRZYRODNICZEGO W ASPEKCIE ODNAWIANIA EKOLOGICZNYCH 
ZASOBÓW ŚRODOWISKA

Grażyna Łaska1, Aneta Sienkiewicz1

1 Katedra Ochrony i Kształtowania Środowiska, Wydział Budownictwa i Inżynierii Środowiska, Politechnika 
Białostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Białystok, e-mail: g.laska@pb.edu.pl

Inżynieria Ekologiczna 
Ecological Engineering
Vol. 43, 2015, 42–48
DOI: 10.12912/23920629/58901

STRESZCZENIE
Czynniki biotyczne i abiotyczne istotnie wpływają na kształtowanie i odnawianie ekologicznych zasobów śro-
dowiska przyrodniczego. Głównym celem zachowania i ochrony cennych zasobów naturalnych jest pozna-
nie optymalnych warunków środowiska. Ma to szczególnie duże znaczenie, gdy poszukujemy optymalnych 
warunków do zachowania dalszej egzystencji zagrożonych wyginięciem taksonów. W określeniu zależności 
przyczynowo-skutkowych pomiędzy biologią rozwoju i dynamiką zagrożonych taksonów a oddziaływaniem 
czynników środowiska znajdują zastosowanie metody modelowania matematycznego w postaci sieci bayesow-
skich. Wykorzystanie algorytmów modelowania (GeNie 2.0, University of Pittsburgh) umożliwia integrację 
analityczną parametrów środowiska z badanymi cechami gatunków. Określona topologia sieci połączeń daje 
podstawy do wnioskowania na temat dalszej egzystencji zagrożonych wyginięciem gatunków. Opracowany 
model matematyczny pozwala również na proces optymalizacji oddziaływania poziomów badanych czynników 
środowiska. Celem pracy jest określenie możliwości zastosowania modelowania matematycznego w postaci 
sieci bayesowskich do odnawiania ekologicznych zasobów środowiska.

Słowa kluczowe: czynniki biotyczne i abiotyczne, naturalne zasoby środowiska, odnawianie, modelowanie 
matematyczne, optymalizacja. 

OPTIMIZATION OF THE IMPACT OF NATURAL ENVIRONMENT FACTORS IN TERMS OF 
RENEWAL OF ECOLOGICAL ENVIRONMENTAL RESOURCES 

ABSTRACT
Biotic and abiotic factors significantly influence the formation and restoration of ecological environmental 
resources. The main purpose of the conservation and protection of valuable natural resources is to know the 
optimal environmental conditions. This is especially important when we intend to maintain optimal condi-
tions and continued existence of endangered taxons. In determining the cause and effect relationships be-
tween developmental biology and dynamics of endangered taxons and the impact of environmental factors 
mathematical modeling methods in the form of Bayesian networks are used. The use of modeling algorithms 
(GeNie 2.0, University of Pittsburgh) enables the integration of environmental analytical parameters with 
the studied characteristics of species. The specified network topology of connections provides a basis for 
reasoning about the continued existence of endangered species. The mathematical model also allows for 
the optimization process of the impact studied levels of environmental factors. The aim of the study was to 
determine the applicability of mathematical modeling in a form of Bayesian networks for the restoration of 
ecological environmental resources.

Keywords: biotic and abiotic factors, natural environmental resources, renewing, mathematical modeling, opti-
mization process.
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WSTĘP

Procesy kształtowania i odnawiania ekolo-
gicznych zasobów środowiska zachodzą pod 
wpływem oddziaływania czynników biotycz-
nych i abiotycznych środowiska przyrodniczego 
[Schulze 2005]. Poznanie optymalnych warun-
ków środowiska przyrodniczego jest głównym 
celem w procesie zachowania i ochrony cennych 
zasobów naturalnych. Szczególnie duże znacze-
nie odgrywa poszukiwanie optymalnych warun-
ków do zachowania dalszej egzystencji zagrożo-
nych wyginięciem taksonów [Łaska, Sienkiewicz 
2013; 2014; 2015 w druku]. 

Identyfikacja optymalnych warunków śro-
dowiska jest procesem trudnym ze względu na 
występowanie zaburzeń, które zmieniają struktu-
rę i funkcjonowanie poszczególnych elementów 
układu ekologicznego [Sienkiewicz 2012; 2014]. 
Skłania to do poszukiwania metody modelowa-
nia matematycznego w zakresie określenia wza-
jemnych zależności przyczynowo-skutkowych 
pomiędzy wybranymi cechami zagrożonych ga-
tunków a oddziaływaniem czynników środowi-
ska w warunkach zaburzeń. Zastosowanie sieci 
połączeń w badaniach ekologicznych zasobów 
środowiska przyrodniczego cieszy się ostatnio 
coraz większą popularnością [Green i in. 2005; 
Proulx i in. 2005]. 

Modelowanie z wykorzystaniem złożonej 
struktury powiązanych elementów sieci może sta-
nowić podstawę do zrozumienia funkcjonowania 
naturalnych układów ekologicznych. Model ma-
tematyczny w postaci sieci połączeń umożliwia 
całościowe spojrzenie na funkcjonowanie złożo-
nego układu ekologicznego z punktu widzenia 
całej struktury sieci, a nie tylko poszczególnych 
jej elementów. Wykorzystanie sieci powiązań po-
zwala również na integrację modelowanego ukła-
du z dynamiką zmian poszczególnych jego ele-
mentów [Jordán, Scheuring 2004]. Opracowana 
topologia sieci daje podstawy do wnioskowania 
na temat funkcjonowania całego układu ekolo-
gicznego w warunkach występowania zaburzeń 
[Jordán 2001; Dambacher i in. 2003; Proulx i in. 
2005]. Ponadto opracowany model matematycz-
ny w postaci sieci połączeń wspomaga podejmo-
wanie decyzji zapewniających prawidłowe funk-
cjonowanie całego układu ekologicznego [Ro-
oney 2001; Reynolds 2005; Jensen i in. 2009]. 

Jednym z najbardziej popularnych narzędzi 
do modelowania oddziaływania czynników śro-
dowiska przyrodniczego na ekologiczne zasoby 

środowiska są sieci bayesowskie [Uusitalo 2007]. 
Celem pracy jest określenie możliwości zastoso-
wania modelowania matematycznego w postaci 
sieci bayesowskich do odnawiania ekologicznych 
zasobów środowiska.

ZASTOSOWANIE SIECI BAYESOWSKICH 
DO MODELOWANIA EKOLOGICZNYCH 
ZASOBÓW ŚRODOWISKA 

Modelowanie matematyczne z wykorzysta-
niem sieci bayesowskich znajduje szerokie za-
stosowanie w analizie danych ekologicznych. 
Badania wielu autorów potwierdzają możliwość 
wykorzystania metody sztucznej inteligencji w 
postaci sieci bayesowskich do modelowania pro-
cesów środowiskowych związanych z eutrofiza-
cją cieków wodnych [Borsuk i in. 2004], zmianą 
pokrycia terenu i przekształceniem krajobrazu 
[Aitkenhead, Aalders 2009] oraz z zanieczyszcze-
niem wód powierzchniowych [Dorner i in. 2007] 
i podziemnych [Farmani i in. 2009]. Sieci przy-
czynowo-skutkowe umożliwiają również pro-
gnozowanie wielkości zasobów wodnych [Maier 
i in. 2010] i efektywne zarządzanie jakością wody 
[Lynam i in. 2010], szacowanie parametrów po-
wierzchni gleby na podstawie roślinności [Qu i 
in. 2008] oraz ocenę ryzyka związanego z zanie-
czyszczeniem środowiska [Voie i in. 2010]. Wie-
lu autorów potwierdza, że modelowanie mate-
matyczne z wykorzystaniem sieci bayesowskich 
odgrywa szczególną rolę w ochronie różnorodno-
ści biologicznej poprzez modelowanie rozmiesz-
czenia rzadkich gatunków [Aguilera i in. 2010] i 
sukcesu ich relokacji [Johnson i in. 2010], oce-
nę warunków siedliskowych dla występowania 
rzadkich taksonów [McNay i in. 2006; Smith i in. 
2007] i ich monitoring w celu ochrony [Wilson i 
in. 2008], parametryzację i ocenę zagrożenia ga-
tunków [Pollino i in. 2007a] oraz prognozowanie 
wpływu stref buforowych na ochronę różnorod-
ności biologicznej [Tattari i in. 2003]. 

Możliwości wykorzystania omawianej me-
tody modelowania matematycznego w postaci 
sieci bayesowskich do poszukiwania związków 
przyczynowo-skutkowych umożliwia znalezienie 
odpowiedzi na wiele innych zagadnień związa-
nych z problematyką środowiska. Analizowana 
metoda uczenia maszynowego znajduje również 
liczne zastosowania w procesie mapowania eko-
systemów leśnych [Walton, Meidinger 2006] i za-
chowania ich różnorodności biologicznej [Cyr i 
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in. 2010] oraz modelowania terenów przeznaczo-
nych pod zalesienie [Ordónez-Galán i in. 2009]. 
Wykorzystanie sieci bayesowskich umożliwia 
również kompleksowe rozwiązanie zagadnień 
środowiskowych związanych z analizą i modelo-
waniem warunków geologicznych, geotechnicz-
nych, sejsmicznych, hydrologicznych, hydroge-
ologicznych, meteorologicznych i klimatycznych. 
Analizowana metoda znalazła szerokie zastoso-
wanie w omawianych pracach środowiskowych 
ze względu na możliwość przeprowadzenia pro-
cesów optymalizacji i prognozowania wielkości 
wyjściowych w modelowaniu ekologicznych za-
sobów środowiska. Dodatkowo wykorzystanie tej 
metody pozwoliło na zrealizowanie celów środo-
wiskowych postawionych przez osoby sterujące 
modelowaną siecią, przy możliwie minimalnym 
zaburzeniu schematu sieci.

WPŁYW CZYNNIKÓW BIOTYCZNYCH  
I ABIOTYCZNYCH 

Sieci bayesowskie (Bayesian Networks) jako 
wielowymiarowe modele statystyczne umożli-
wiają uzyskanie wiedzy o wzajemnych zależno-
ściach pomiędzy modelowanymi czynnikami ba-
zując na teorii prawdopodobieństwa. Twierdzenie 
Bayesa wyrażono równaniem (1).

P(A|B) = P(A,B)/P(B) = P(B|A)/P(B)·P(A)  (1)
gdzie:  P(A|B) – jest to prawdopodobieństwo 

wystąpienia zdarzenia A zależnego od 
zdarzenia B – a więc A jest prawdziwe, 
jeśli B miało miejsce. 

Prawdopodobieństwo to jest wynikiem zesta-
wienia ilorazu prawdopodobieństw P(B|A)/P(B), 
wyrażającego jak ważne jest zdarzenie B w od-
niesieniu do zdarzenia A, oraz prawdopodobień-
stwo zdarzenia P(A) wyliczonego przed zaistnie-
niem zdarzenia B [Drużdżel 2005]. 

Sieć przyczynowo-skutkowa modelowana 
jest za pomocą skierowanego grafu acyklicznego 
(zbioru wierzchołków połączonych krawędziami, 
który nie posiada cykli), w którym wierzchołki 
reprezentują analizowane zmienne, a krawędzie 
obrazują probabilistyczne powiązania pomiędzy 
nimi (rys. 1) [Jensen 2001; Drużdżel 2005; Pour-
ret i in. 2008; Aguilera i in. 2011]. Wykorzystanie 
algorytmów modelowania w sieciach bayesow-
skich (GeNie 2.0, University of Pittsburgh) po-
zwala na integrację analityczną parametrów śro-
dowiskowych z cechami zagrożonych wyginię-

ciem gatunków. Proces modelowania obejmujący 
określenie zmiennych, zdefiniowanie połączeń 
pomiędzy zmiennymi, wprowadzenie danych do 
sieci oraz wyznaczenie rozkładów prawdopodo-
bieństw umożliwia uzyskanie wzajemnych za-
leżności pomiędzy biologią rozwoju i dynamiką 
zagrożonych taksonów a oddziaływaniem czyn-
ników środowiska [Marín i in. 2003; Newton 
i in. 2007; Pollino i in. 2007b; Łaska, Sienkie-
wicz 2013, 2014] (rys. 1). Opis jakościowy sieci 
oparty na graficznej strukturze modelu pozwala 
identyfikować warunkowe zależności pomię-
dzy badanymi zmiennymi. Opis ilościowy sieci 
oparty na parametrycznych modelach przypisa-
nych wierzchołkom pozwala uzyskać rozkłady 
prawdopodobieństwa pojedynczych zmiennych 
czynników środowiska lub rozkład łączny zbioru 
tych zmiennych. Modelowanie matematyczne z 
wykorzystaniem sieci bayesowskich umożliwia 
także rozbudowę diagramu ze zmiennymi środo-
wiskowymi ze względu na występowanie zabu-
rzeń, które zmieniają strukturę i funkcjonowanie 
analizowanego układu ekologicznego. Pozwala 
to na wprowadzanie nowych informacji w postaci 
obserwacji oraz na modyfikacje modelu w warun-
kach niepewności. Zastosowanie tej metody mo-
delowania do określenia warunków odnawiania 
cennych zasobów ma szczególne znaczenie w sy-
tuacji, gdy tylko część poziomów analizowanych 
czynników środowiskowych jest znana [Uusitalo 
2007; Newton 2010; Chen i Pollino 2012].  

Opracowana topologia sieci daje podstawy 
do probabilistycznego wnioskowania na temat 
dalszej egzystencji zagrożonych wyginięciem 
gatunków w warunkach zachodzących przemian 
pod wpływem zaburzeń. Modelowana struktura 
grafu wzajemnych powiązań określa zależności 
pomiędzy zmiennymi i pozwala ustalić rozkła-
dy prawdopodobieństwa warunkowego osiąga-
nia określonych stanów przez zmienne (rys. 2). 
Ustalenie związków przyczynowo-skutkowych 
w sieci umożliwia znalezienie odpowiedzi na do-
wolnie postawione pytania dotyczące zachowa-
nia dalszej egzystencji zagrożonych wyginięciem 
taksonów na podstawie łącznego rozkładu praw-
dopodobieństwa analizowanych zmiennych. Nie-
pewność wnioskowania w sieciach wyrażona jest 
rozkładem prawdopodobieństwa i im większy 
jest rozkład jego wartości (od 0 do 1), określony 
dla danej zmiennej, tym większa jest niepewność. 
Wraz ze wzrostem obserwacji wiedza o rzeczy-
wistych wartościach zmiennych zwiększa się, 
co powoduje zmniejszenie stopnia niepewności 



45

Inżynieria Ekologiczna / Ecological Engineering  Vol. 43, 2015

uzyskanych wyników w procesie modelowania 
[Gelman i in. 1995; Sivia 1996]. Wykorzystanie 
algorytmów wielokrotnego zastosowania twier-
dzenia Bayesa pozwala na określenie stanów 
zmiennych lub wartości zmiennych poprzez roz-
syłanie w modelowanej sieci informacji o zaist-
niałych zmianach [Drużdżel 2005]. Modelowana 
sieć bayesowska wzajemnych połączeń umożli-
wia wnioskowanie zarówno o przyczynach, jak i 
skutkach zaburzenia względnej równowagi bada-
nego układu ekologicznego. Wykorzystane efek-
tywne narzędzie modelowania z koncepcją sieci 
bayesowskiej pozwala identyfikować przyczyny 
zaburzeń oraz skuteczniej podejmować działania 
ograniczające ryzyko ich wystąpienia. Analiza 
wzajemnych powiązań przyczynowo-skutko-
wych w sieci bayesowskiej umożliwia oszaco-

wanie potencjalnych strat związanych z brakiem 
korzystnych warunków środowiskowych do roz-
woju badanej populacji i odnawiania jej cennych 
zasobów. 

OPTYMALIZACJA CZYNNIKÓW 
BIOTYCZNYCH I ABIOTYCZNYCH 

Opracowany model matematyczny Bayesa 
[Pearl, 1988] w postaci sieci przyczynowo-skut-
kowej pozwala również na proces optymalizacji 
poziomów oddziaływania badanych czynników 
środowiska przyrodniczego. Uzyskane wyniki 
badań z wykorzystaniem modelowania mate-
matycznego poddaje się realistycznej symulacji 
komputerowej, która polega na sterowaniu war-

Rys. 1. Przykładowy model sieci bayesowskiej wpływu temperatury powietrza na cechy morfologiczno-rozwoj-
owe P. patens [Łaska, Sienkiewicz 2013]

Fig. 1. An example of a Bayesian network model of the effect of air temperature on morphological and develop-
mental characteristics of P. patens population [Łaska, Sienkiewicz 2013]

Rys. 2. Warunkowe rozkłady prawdopodobieństw analizowanych czynników w modelu sieci bayesowskiej 
wpływu temperatury powietrza na cechy morfologiczno-rozwojowe P. patens [Łaska, Sienkiewicz 2013]
Fig. 2. Conditional probability distributions analyzed factors in a Bayesian network model of the effect of air tem-
perature on morphological and developmental characteristics of P. patens population [Łaska, Sienkiewicz 2013]
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tościami danych czynników biotycznych i abio-
tycznych w celu oceny wpływu zakładanych po-
ziomów na odnawianie ekologicznych zasobów 
naturalnych. Proces symulacji pozwala znaleźć 
najbardziej prawdopodobną konfigurację para-
metrów środowiskowych i ich wpływ na cechy 
zagrożonych wyginięciem taksonów, aby osza-
cować prawdopodobieństwo zachowania cen-
nych ekologicznie zasobów, biorąc pod uwagę 
rzeczywiste badania czynników biotycznych i 
abiotycznych. Umożliwia także określenie wiel-
kości poziomów analizowanych czynników za-
pewniających optymalne warunki środowiska do 
odnawiania zagrożonych wyginięciem taksonów. 
Zarządzanie bazami danych parametrów biotycz-
nych (np. liczba pędów, wysokość osobników) 
i abiotycznych (np. temperatura powietrza at-
mosferycznego, temperatura gleby) środowiska 
przyrodniczego oraz tworzenie sieci pozwala na 
hipotetyczne ustalenie najbardziej optymalnego 
stanu funkcjonowania badanej populacji i odna-
wiania jej cennych zasobów do dalszej egzysten-
cji (rys. 3). 

Wykorzystanie sieci bayesowskich daje pod-
stawy do poznania przyczyn powstawania zabu-
rzeń środowiskowych oraz dokonywania symu-
lacji ich występowania i przebiegu w określo-
nych warunkach środowiskowych. Zastosowa-
nie omawianej metody modelowania umożliwia 
minimalizację funkcji zaburzeń występujących 
w dynamicznie zmieniających się warunkach 
środowiska. 

WNIOSKI

1. Zastosowanie modelowania matematycznego 
w postaci sieci bayesowskich do odnawiania 
ekologicznych zasobów środowiska pozwala 
na wyciągnięcie następujących wniosków:

2. Analiza wpływu czynników biotycznych i 
abiotycznych na kształtowanie ekologicznych 
zasobów naturalnych pozwala skutecznie 
ocenić możliwości dalszej egzystencji zagro-
żonych wyginięciem taksonów jako cennych 
zasobów środowiska. 

3. Proces symulacji i optymalizacji poziomów 
oddziaływania biotycznych i abiotycznych 
czynników środowiska daje podstawy do po-
dejmowania decyzji zapewniających prawi-
dłowe funkcjonowanie badanej populacji w 
warunkach występowania zaburzeń.
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