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RELACYJNE MAPY KOGNITYWNE W INTELIGENTNYM MODELOWAN U
UKELADOW NIEPRECYZYJNYCH

Praca pGwiecona syntezie i analizie ostrych i rozmytych relapgh map
kognitywnych w modelowaniu inteligentnym ukladéwprecyzyjnych. Proces syntezy
zostat przedstawiony w postaci pewnego algorytmatadz Na potrzeby rozwzywania
probleméw ostrych opracowano algorytmy gradientowpiymalizacji parametrycznej,
a dla rozmytych — pewne metody losowe. Przytoczagmbrane wyniki realizacji
opracowanych metod dla konkretnych uktadow.

RELATIONAL COGNITIVE MAPS IN INTELLIGENT MODELING | MPRECISE
SYSTEMS

The paper is devoted to the synthesis and analysissp and fuzzy relational cognitive
maps in intelligent modeling of imprecise systef® synthesis process was presented
in the form of certain algorithm of operations. Fire needs of solving crisp problems
there were elaborated algorithms of gradient paré&imnal optimization and for fuzzy ones
— certain random methods. Selected results of zettin of designed methods
for particular systems were adduced.

1. WSTEP

Komputerowe systemy podejmowania decyzji w ukladadprecyzyjnych dziataj
zwykle dwuetapowo [5]. Ich dziatanie polega na:
— opracowaniu odpowiedniego modelu analizowanegektdbw ramach jego otoczenia,
— zastosowaniu adekwatnej metody decyzyjnej.

Z uwagi na faktze charakterystyki analizowanych uktadéw i ich oua czsto nie g
w petni znane (brak petnej informaciji lub trudne ajwracowania modele deterministyczne,
niemaznos¢ uzyskania petnych danych pomiarowych, itp.), poaejanie ww. dziaté jest
znacznie utrudnione. W zygiku z tym zaproponowano stosowanie rozmytych réfgch
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map kognitywnych, ktére charakteryzigic nastpujacymi cechami:
— wygodne przedstawienie analizowanego problemu,

— dwa elastyczn& w doborze czynnikdw i relacji,

— prosta graficzna interpretacja charakteru modelu.

Modelowanie oparte na mapach kognitywnych (MK) zmoby z powodzeniem
stosowane przy syntezie i analizie modeli obiekt@warunkach pewnej nieprecyzyjgu
(np. niepelnej, niepewnej lub trudnej do standartpavanalizowania wiedzy) dotygzj
samego systemu, jego otoczenia lub metody decyjzfiné]. Gldwne elementy takiego
modelowania schematycznie przedstawiono na rys. 1.

Analiza modelowanego
problemu

Analiza sytuacyjna
(kryterialna) MK

Okreslenie listy czynnikow
(wiedza ekspertowa)

Modelowanie
dynamiki MK

Rys. 1. Og6lny schemat modelowania opartego na aekagnitywnych (MK)

Rys. 1 faktycznie przedstawia pewides dziataa podejmowanych podczas budowy
konkretnej mapy kognitywnej. Proces ten stanowinm@wswoist, mag; kognitywra.

Prag poswiecono syntezie i analizie oraz zastosowaniu relacyjrmap kognitywnych
(ostrych i rozmytych) w modelowaniu obiektéw o c#ome] nieprecyzyjnéci, ze
szczegblnym uwzgtnieniem procesu adaptacji parametrow relacji (djs. Przy tym
nieprecyzyjné¢ moze miet charakter zarbwno parametryczny jak i strukturdthy5-6].
Przy nieprecyzyjn&i pierwszego typu zastosowano rozxénie oparte na gradientowej
metodzie adaptacji parametrycznej. Dla typu drugiegracowano pewne podeje do
uczenia (adaptacji) oparte na losowej optymaliZacjkcyjnej.

Opracowane algorytmy i techniki analizy i syntealacyjnych map kognitywnych
zostan zaprezentowane na przyktadach budowy map dla kdmkch obiektow.

2. RELACYJNE MAPY KOGNITYWNE

Zadanie wyboru optymalnego modelu w postaci mamnkgwnej obejmuje dwa etapy
[1,6-7]:
— wybor struktury (liczby czynnikow, wginych parametréw pomtzy nimi),
— wybor parametréw (uczenia).
Pod pogciem relacyjnej mapy kognitywnej zwykle rozumie par [1-3,5-7]:

<X, R> 1)
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gdzie:X = [Xq, X, ..., %] T — wektor wartéci czynnikéw €oncepts mapy kognitywne;j,
R = {r,}, (ij = 1, ...,n) — macierz relacji mdzy czynnikamiX; i X; (parametry
mapy);ri; 0[O, 1] lubr;; O[-1, 1].

Model (1) wymaga pewnej konkretyzacji polegaj na wyborze réwradynamiki

obiektu modelowanego oraz adaptacji parametrycgrgj ostrym i rozmytym podsgiu

(8].
2.1 Podejcie ostre

Przy realizacji analizy wpltywéw dynamicznych w gsir modelu (1) ogélne réwnania
dynamiki mapy kognitywnej stanowinastpujace wzory [8], z rénymi miejscami
wprowadzania nieliniovszi:

X, (t+1) =X, () +F 31, X, (1) @)
B

gdzie: t=0, ..., T; X0) — wartg¢ zadana; i = 1, ..., n,

X+ =F X, (0+31,X,(1) ®

gdzie: t=0, ..., T; X0) — warté¢ zadana; i =1, ..., n,

X, (t+1) =X, (0 +F Yr, X, (1) (4)

gdzie: AX;(t) = Xi(t) — X;(t =1); %(0), X;(-1) — zadane;i=1, ..., n,

X,(t+D=F X, 0+ 31, X, (1) ©)
B

gdzie: AX;(t) = Xi(t) — X;(t =1); %(0), X{(-1) — zadane;i=1, ..., n,

X, (t+D =R 1, X, (1) (6)

gdzie: AX;(t) = Xi(t) — X;(t =1); %(0), X;(-1) — zadane;i=1, ..., n.

Przy tym funkcja F(x) w (2)-(6) m® by wybrana np. w postaci sigmoidalnej [8]:
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1
1+e™®

F(x) = ()

gdzie: g > 0 — parametr,

Faktycznie funkcja F(x) zapewnia stabidhanodelu kognitywnego. Trzeba zauw4,
ze w okrélonych sytuacjach nima z niej zrezygnowa

2.2 Podejcie rozmyte

Przy rozmytym modelowaniu dynamicznym nie stosugefnkcji stabilizupcej F(x).
Ostre modele (2)-(6) madyy¢ zamienione na nagiujaca 0golm post& rozmyt [1]:

N
X, (t+2) =X, () @ [J[X, () ©X, (t-D] R, (8)
i=1
gdzie:
k — numer rozpatrywanego czynnika wgipwego (k = 1, ..., N),
t — czas dyskretny,
N — liczba czynnikéw,
® — operacja sumowania rozmytego,
© — operacja odejmowania rozmytego,
Rk— pojedyncza rozmyta relacja paehty rozmytymi czynnikami o numerach i oraz Kk,
odpowiadajca relacji rx z modelu ostrego,
o — operacja maksyminowej kompozycji rozmytej.

3. OPTYMALIZACJA MODELI MAP KOGNITYWNYCH

Z poprzedniego rozdziatu wynika kluczowe znaczemigblemu wyboru optymalnych
parametréw mapy kognitywnej, w tym mocy relacji omaetod rozmywania czynnikow
i relacji. Ponkej przedstawiono pewne opracowania gsihe z rozwizaniem tego
problemu.

3.1 Adaptacja parametréw relacji modeli ostrych (2)(6)

W niniejszej pracy wybrano metodnadzorowas, wykorzystujpca Kkryterium
optymalizacji opisane réwnaniem (9):

JR) =%iai (t? ~ min (9)

gdzie: 5% = (z(t) — X(1)
z(t) — zadana (wzorcowa) funkcja wastdbzmian i-tego czynnika;
Xi(t) — modelowana funkcja wa&c zmian i-tego czynnika;
i=1,..n
n — liczba czynnikdw;
t — czas dyskretny (t=0, 1, ..., T).
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Dla minimalizacji (9) mana przyj¢ algorytm adaptacji w postaci rekurencyjnej (dla
t— t+1):

ni(t+1) =1t + AJ(Y) (10)
gdzie: AJ(t) — zmiana wartei funkcji J(t) w zalénosci od parametrow.

Przyktadem AJ(t) jest kierunek antygradientowyiJ(t) = —grad J(t), ktéry nmima
obliczy¢ dla ; w nasgpujacy sposob:

gradJ(t) = ~{z, (t) - X, (1) ¥, (11)
gdzie: y; — funkcja wraliwosci wartasci czynnika X na zmiany warteci r; (G = 1, ..., n;
j #1), wyznaczana zgodnie z (9):

Yii =% (12)
Dla (11)-(12) algorytm (10) przybiera po&td3) [8]:
Ni(t+1) = 50 +n-5i(0)-yi(t) 13)

gdzie: 0 < <1 — krok algorytmu.

Biorac pod uwag powyzsze rozwaania mana sformutowd uktady réwna dla
adaptacji parametrycznej poszczegdllnych typéw mapgnitywnych. W  pracy
przedstawiono model symulacyjny dla mapy (3):

— Model symulacyjny adaptacyjny (MSA2) dla mapganej rownaniem (3):

X, (t+1) =F X, () + 1, () X, ()
o

nit+D =r;®+nd ) I, (t) (14)

Y, 4 = 1,0+ X,0) F| X, 0+ 35, 0X, 0

i=4..,n; j=L1..,n; j#i; 0<n<l t=04..T

Przy realizacji programowej modelu (14), w réwnamitezliwos$ci, podczas uczenia
(adaptacji) mena zasipi¢ biezace wartdci Xi(t) (j = 1, ..., n; j#i) dla (i = 1, ..., n)
(czynniki decydujce) wartdciami znanymi (np. zmierzonymi) @ = 1, ..., n; j# ).

3.2 Optymalizacja parametréw rozmywania

Dynamike rozmytej mapy kognitywnej opisano réwnaniem (8)kigrym wybrano.
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rozmytai¢ typu gausoidalnego z funkcjami przynalesci:

by, (X) = e_[ g ] (15)

_[Xz—fi,j(xﬁf
M, (X, x,) =e ™ (16)
gdzie: Y, — funkcja przynalenosci wartdici rozmytej i-tego czynnikauRu — funkcja

przynalendici relacji rozmytej pomidzy czynnikami i-tym i j-tym; X, — centrum funkcji
przynalenasci wartdsci rozmytej i-tego czynnikas; — wspotczynnik rozrzutu (rozmydoi)
i-tego czynnika; x x, — osie nénika relacji rozmytejp;; — wspotczynnik rozrzutu relacji
rozmytej pomgdzy czynnikami i-tym i j-tym; if — wspotczynnik mocy relacji rozmytej
(rij(1) odpowiada mocy relacji ekwiwalentnego modelinezso).

Mozna okréli¢ nastpujace wektory nieznanych (z dokladio do wiedzy ekspertow)
parametrow:

Q=[Qu Q" (7)
gdzie: Q= [X,, ... X,, 0y, .., 0,15 @ =[{ri}, {o 1 i,j=1, ..., n.

Dla optymalizacji wektora parametrd@@wybrano kryterium (18):

J," Z%Z(xiw -d, )2 = min (18)

gdzie: d- zat@ony (ostry) przebieg warfoi i-tego czynnika,
X" — wyostrzona wartg i-tego czynnika.

Do rozwhzania (18) zastosowano megddsowego poszukiwania [6] wg nagstijacego
algorytmu:

1. Wykona t cykli obiegu sygnatéw w ostrym modelu odniestenri uzyskanie warfai
odniesienia badanych czynnikéw (ama je tez uzyskaw inny sposéb, np. z wiedzy
ekspertowej lub danych pomiarowych).

2. Wybra pocatkowe wartdci wspotczynnikdw zmian parametrdw i Ac.

3. Wykona t cykli obiegu sygnatéw w modelu rozmytym.

4.Wyznaczy odchylenia wyostrzonych wagmi czynnikbw od ostrych warfoi
odniesienia (ustalonych w kroku 1).

5. Dla kadego z badanych czynnikéw (npg)X dla kazdej relacji, poprzez ktérpobiera
on sygnaty od innych czynnikéw (np; JRzbada, czy uda si uzyska@ wartas¢ czynnika
blizsza wartdsci odniesienia po zwkszeniu lub zmniejszeniu mocy relagj b Ar. J&li
tak, to naley przyja¢ nowg wartac r; ,.

6. Dla kadego z badanych czynnikow (npp)X dla kazdej relacji, poprzez ktarpobiera
on sygnaty od innych czynnikow (np; JRzbadd, czy uda sj uzyska@ wartas¢ czynnika
blizsza wartéci odniesienia po zwkszeniu lub zmniejszeniu wspétczynnika rozrzutu
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0i,p 0 Ac. Jdli tak, to naley przyja¢ nowa wartee o p.

7.Po dokonaniu modyfikacji wszystkich relacji roggch sprawdzi, czy osignigto
zalzormg dokladnd¢ modelu. Jdi nie, to naley wrocic do kroku 3. Jdi zostanie to
uznane za potrzebne, oima take zmiené (zmniejszy) wartasci parametrowAr i Ac.

8. Powtarzd ww. kroki & do osagnigcia zalazonego kryterium zakiczenia algorytmu.

4. WYBRANE WYNIKI SYMULACJI

Ponizej przedstawiono wybrane wyniki symulacji dla ostryi rozmytych modeli na
konkretnych przyktadach.

4.1 Symulacja modelu ostrego

Przedmiotem bada byla przykladowa relacyjna mapa kognitywna zoloa
z 3 czynnikéw ¢oncepty ktorej ogélny schemat pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Schemat blokowy badanej mapy kognitywrepjn

Wartasci pocaitkowe czynnikéw przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Pocztkowe wartdci czynnikéw w procesie adaptaciji
CZynnik X1 X5 X3
Wartas¢ pocatkowa 0,5 0,5 -0,1

Wykonano symulagj dla wartgci wspoétczynnikan = 0,3. Przedmiotem obserwacji
byty: wartdsci bledéw odwzorowania czynnikéws) oraz wartéci wspotczynnikow
wrazliwosci (yij) w funkcji czasu dyskretnego. Uzyskane w wynikunsjacji przebiegi
czasowe wartiei obserwowanych wiellkkgi przedstawiaj rys. 3 i 4.
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---y1,3
—ay2,1
—y2,3
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Rys. 3. Przebiegi czasowe wadb wspotczynnikow wediwosci (yij) W procesie
adaptacji przyy = 0,3. t — czas dyskretny

Btedy odwzorowaniawarto $ciczynnikéw

51
52
——63

Rys. 4. Przebiegi czasowe watb bledéw @) odwzorowania czynnikbw w procesie
adaptacji przyy = 0,3. t — czas dyskretny

4.2 Symulacja modelu rozmytego

Rys. 5 przedstawia rozmytelacyjra mag kognitywm bedaca przedmiotem adaptacii.

Rys. 5. Przyktadowa mapa kognitywnaddra przedmiotem bada X; — X — wartoci
czynnikéw; R, R; — ogdlne oznaczenia relacji rozmytych pgiayy czynnikami;
iy=1,..5.
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Wzorcowe przebiegi czynnikéw przedstawiono na éys.

Przebiegi wzorcowe

0,7

™\
~

0,6

/
N

~ —
0,4

>
/

03

N/

0,1

—
T~

Warto $ci znormalizowane

T

-0,1
t

Rys. 6. Przebiegi wzorcowe waitoczynnikdw.
Wartdsci pocaitkowe (ostre) czynnikOw przedstawia tab. 2.
Tab. 2. Wartéci poczitkowe (ostre) czynnikéw badanego modelu.

CZynnik X1 X X3 X4 X5
Wartasé 0,6 0,3 0 0 0,3

Wyniki adaptacji (dla czynnika X dokonanej zgodnie z algorytmem przedstawionym
w p. 3.2, przedstawia rys. 7.

X1
07

——Wzorzec

K ryterium J_2_w

Wartosci znormalizowane
o o g
w E
'\\
e —

1 3 5 7 9 11 13 15
t

Rys. 7. Poréwnanie przebiegdéw: wzorcowego sewyyego dla czynnika p{oznaczenie
Kryterium J_2_w dotyczy przebiegu uzyskanego zlgdrrigniem kryterium (21)).

5. WNIOSKI
W pracy przedstawiono wyniki syntezy i optymaliZaojodelu relacyjnego mapy

kognitywnej w ostrej i rozmytej postaci. Opisanondynike takich modeli. Opracowano
algorytmy parametrycznej adaptacji (uczenia) modepodstawie danych pomiarowych
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(ekspertowych). Przytoczono pewne wyniki analizy majacyjnej opracowanych
algorytmow dla konkretnych obiektow nieprecyzyjnych
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