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ADAPTACJA RELACJI W DYNAMICZNYCH ROZMYTYCH RELACYJN  YCH
MAPACH KOGNITYWNYCH

Prace paswiecono problemowi optymalizacji wybranych parametrésiaciji
rozmytych wysgpujgcych w rozmytych relacyjnych mapach kognitywnych.
Przedstawiono gtéwne trudsm napotykane przy tworzeniu doktadnych rozmytych
map kognitywnych oraz zaproponowano pgwkilkuetapow meto@ adaptacji
relacji rozmytych. Zaprezentowano tekwsepne wyniki bada symulacyjnych
potwierdzagcych poprawn&’ proponowanego podiia.

ADAPTATION OF RELATIONS IN DYNAMIC FUZZY RELATIONA L
COGNITIVE MAPS

This work is devoted to the problem of optimizatafnselected parameters
of fuzzy relations occurred into fuzzy relationagnitive maps. There are presented
main difficulties encountered during creating acer fuzzy cognitive maps
and there is proposed certain few stages’ methodunty relations adaptation.
There are also shown the initial simulation resdaresults that confirm proposed
approach correctness.

1. WSTEP

W [9] przedstawiono pewne podeje do zagadnienia ziarnigth przestrzennej
i czasowej map kognitywnych i za@anych z nim, pewnych aspektoéw doklaiio
dziatania takich modeli. Szczegédlwag: paswiccono modelom rozmytych relacyjnych
map kognitywnych, opisanych w [3-8]. Rozmyta refjaaymapa kognitywna nie by
stosowana do odwzorowywania systeméw o budowie vaard statycznej, jak
i dynamicznej. W dalszej eg&ci pracy rozwaania zostam ograniczone do analizy
rozmytych modeli dynamicznych.

Algorytm dziatania takich modeli zasadniczo obejentugy fazy:
— wstpne rozmywanie warfgi czynnikow,
— przetwarzanie informacji w modelu rozmytym,
— koncowe wyostrzanie waroi czynnikow.

Kazda z ww. faz mge by realizowana na wiele sposobow, zale od aktualnych
celéw modelowania [3, 7]. Dla potrzeb monitorowastanu modelowanego obiektu istotne
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znaczenie ma dokfadfib odwzorowywania przez model rzeczywistego dziatarbaektu.
Opieranie si jedynie na wsipnej wiedzy ekspertowej na ogét nie daje wystarczaj
dobrych rezultatow. 8t tez konieczne jest opracowanie metod modyfikacji ptaavych
parametréw modelu. W napinym rozdziale zostan przedstawione wyniki analizy
adaptacji parametréw relacji rozmytych przy wpronemu ziarnistéci.

2. ADAPTACJA RELACJI ROZMYTYCH

Z punktu widzenia doktadsoi dziatania modelu dynamicznego, zasadnicze zméeze
ma odpowiedni dobo6r relacji rozmytych, a w szczagédi: mocy oraz wspoétczynnikéw
rozrzutu relacji. W dalszej kolejgo mazna wplywa réwniez na ksztatt relacji
(w sensie zmiany ksztaltu osi relacji na inny piostoliniowy).

Proces dostosowywania parametréw relacji do wymagdualnego celu modelowania
nosi nazw adaptacji. Mae on by realizowany przy gyciu réznych metod [1, 10, 11],
przy tym adaptacja zasadniczo polega na znaleztahiego zestawu parametrow, ktory
zapewni dzialanie modelu w sposob nafty zaldeniom przy minimalnej liczbie
zmiennych lingwistycznych.

2.1 Tworzenie bazy odniesienia
Baz odniesienia do adaptacji modelu rozmytego arimg:

a) przebiegi czasowe uzyskane w pojedynczym cyklu agieenego modelu ostrego
(zbudowanego w oparciu o relacje ostre o waraeh odpowiadagych mocom relacji
rozmytych w modelu rozmytym). W takim przypadku eral procesu adaptacji jest
uzyskanie takich parametréw modelu, ktére zapewodwzorowanie zatmnych
dynamicznych proceséw dochodzenia do stanu ustgdon€el ten mena osignaé
poprzez wprowadzenie do modelu ziarnisi@rzestrzennej [9];

b) zalecenia ekspertow co do oczekiwanych wéaitaczynnikéw (wyostrzonych) po
osiagnieciu okreslonej chwili czasu dyskretnego (po uprzednim polemiiz modelu
sygnatami zewgtrznymi). W takim przypadku jedynym punktem odnéesa jest
zestaw pojedynczych wagim czynnikow, ktére system powinien uzygka okreslonej
chwili czasu dyskretnego t. Realizacja tak postaegm zadania (w granicach zzdoej
toleranciji) jest meliwa poprzez wprowadzenie do modelu ziarnist@zasowej [9].

Zaleznie od okolicznéci mazna stosowé rowniez metody optymalizacji oparte na
innych zasadach (np. [1, 10, 11]), niglpone jednak omawiane w niniejszej pracy.

2.2 Optymalizacja parametrow ziarnist&ci przestrzenne;j

Jako kryterium bliskéci mozna wykorzysta wynik zaleznosci (1). Dla uproszenia
mozna wsegpnie przypé ujednolicom, wspoélry dla wszystkich elementéw rozmytych,
wartas¢ wsp. rozrzutw [2]:

J(Q) = J%Z(Xiw m-x0f = min (1)



ADAPTACJA RELACJI W DYNAMICZNYCH ROZMYTYCH ... 3063

gdzie: X} (t) — wyostrzony przebieg i-tego czynnika mapy kognitgj; X?(t) — przebieg
i-tego czynnika mapy kognitywnej odniesienia (G3tr@; = [o, K]" — wektor parametréw
ziarnistgci przestrzennej systemu; t = 1, ..., T — czas atsly; T — liczba krokdw czasu
dyskretnego (cykli obiegu sygnatow weatrz modelu dynamicznego) potrzebnych do
uzyskania przez model stanu ustalonego po uprzedpohudzeniu; i — numer
rozpatrywanego czynnikag — wspdélny wspoiczynnik rozrzutu; K — liczba wietkd
lingwistycznych.

Badanie wspoétczynnika bliskoi J(Q,) polega na przeprowadzeniu, dla danego
czynnika, szeregu symulacji przyzriych wartdciach o oraz K, a nagpnie wybraniu
takiej ich kombinacji, przy ktérej (@, oshga warté¢ akceptowalnie nisk
z jednoczesnym zachowaniem jak najmniejszej warts.

Stosowanie kryterium bliskai (1) maze dawa rézne wyniki w zalénosci od numeru
rozpatrywanego czynnika [9].

2.3 Optymalizacja parametrow ziarnistdgici czasowe;j
W charakterze kryterium optymalizacji ziarnistbczasowej mgna zastosowawynik
zaleznoéci (2) [8-91:

(@) =[x -Xx7 ] = min )
gdzie: X;"(t) — warta¢ i-tego czynnika rozmytego (po wyostrzeniu) w stanstalonym,
X?(t) — warté¢ i-tego czynnika odniesienia (ostrego) w staniealostym, t — czas
dyskretny; Q = [{F ;} ,{ci,j}T — wektor parametrow relacji rozmytycfi;, — moc relacji
rozmytej R;; oi; — wsp. rozrzutu relacji rozmytej Rw chwili t; t =1, ..., T; T — wart@&

czasu dyskretnego (liczba cykli obiegu sygnatéw wgve modelu dynamicznego); || || —
odpowiednio wybrana norma.

Adaptacja w sensie (2) ukladu relacji rozmytychzmdy¢ prowadzona rinymi
metodami w zalenosci od stopnia komplikacji uktadu [1, 10, 11]. Wybdormy zaleéy od
celow optymalizacji oraz przgfego w modelu charakteru poszczegolnych relacji
rozmytych.

3. WYBRANE WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

W celu przetestowania opracowanej metody adaptaglacji rozmytych
przeprowadzono badania symulacyjne dynamicznegygiaj mapy kognitywnej, ktorej
schemat przedstawia rys. 1 [9].
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Rys. 1. Przyktadowa relacyjna rozmyta mapa kogmigywy, ..., X — rozmyte wartei
czynnikéw; R — relacja rozmyta porailizy czynnikami i-tym i j-tym.

3.1 Zalazenia do budowy modelu

= Moce relacji
Moce poszczegblnych relacji przedstawiono w taj9].1

Tab. 1. Tablica mocy relacji rozmytych (macieraofil ostrych)
r X1 Xs X3 X4
Xy 0 0 05| 04
X2 0,3 0 0,3 0
X3 0 0 0 0,4
X4 0 | -06| O 0

= Wartdéci pocatkowe czynnikow
Dziatanie modelu polegalo na jednorazowym pobudezewybranych czynnikéw
sygnatami zewgtrznymi, ktérych wartéci przedstawiono w tab. 2 [9].

Tab. 2. Wartéci poczitkowe
Czynnik X1 Xs X3 X4
Wartai¢ pobudzenial| 0,6 0,3 0 0

= Nosnik rozmywania

Do celéw analizy postugiwanoesivartaiciami znormalizowanymi z zakresu [-1, 1].
Rozmywania zaréwno waroi czynnikow, jak i relacji dokonywano na dmku o zakresie
[-2, 2].

= Typ funkcji przynalénoici czynnikow i relacji rozmytych
Wybrano funkcje przynaimosci typu gausoidalnego.
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= Struktura rozmytej mapy kognitywnej
Badaniom poddano struktudynamiczi, w ktérej rozmyta wart& k-tego czynnika po
zakmczeniu kolejnego obiegu sygnaléwaggiie poziom wyznaczony rownaniem (3) [8].

4
X (t+D) =X, () @ [J[X, (O X, (t-D)]oR, . (3)
%
gdzie: k - numer rozpatrywanego czynnika; t — adgskretny;® — operacja sumowania
rozmytego;© — operacja odejmowania rozmyteggy R pojedyncza rozmyta relacja
pomigdzy rozmytymi czynnikami o numerach i oraz k;— operacja maksyminowej
kompozycji rozmytej; k=1, ..., 4;t=0,1, 2, T.

3.2 Ostry model odniesienia

W oparciu o dane z tab. 1 i tab. 2 przeprowadzgmautaci dziatania modelu ostrego
dla 30 krokéw obiegu sygnatéw (T = 30).

W efekcie uzyskano przebiegi odniesienia do dalszpgpcesu adaptacji. Rys. 2
przedstawia przyktadowy przebieg czasowy wanitezynnika X% zamodelowanego w tak
stworzonej mapie kognitywne;.
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Rys. 2. Przebieg czasowy wddb czynnika X w ostrym modelu odniesienia mapy
kognitywnej (zbudowanej w oparciu o wsp. reladalz. 1) po jednorazowym pobudzeniu
sygnatami z tab. 2. t — czas dyskretny

3.3 Adaptacja parametrow ziarnistdci relacji rozmytych

Przyklad adaptacji parametrow ziarnisfoprzestrzennej przedstawiono w [9]. Paji
zostanie przedstawiony przyktad adaptaciji paramegiérnistéci czasowe;.

Ogodlne podecie do wprowadzenia ziarnisim czasowej zostato scharakteryzowane
w [9]. Generalnie metoda ta polega na gaishiu statych wartei parametréw relacji
rozmytych (czyli ich mocy oraz wspétczynnikéw roata) pewnymi funkcjami czasu
dyskretnego. Algorytm metody wyznacza optymalnetedar dla kazdego kolejnego kroku
czasu dyskretnego symulacji modelu, przyaiu np. kryterium opisanego w p. 2.3. Dla
zobrazowania opisanego po&#p przeprowadzono symulacpptymalizacji parametréw
Ziarnistagci czasowej w jednym, wybranym kroku czasu dyslegtn(t = 30), dla modelu
opisanego rys. 1, tab. 1 i tab. 2. Algorytm adgptaasowe]j parametrow relacji rozmytych
przedstawia rys. 4.
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START
fort:=1tot, do >—| fori:=1to Ndo
Jeden cykl obiegu sygnatow
w ostrym modelu odniesienia

|

Ustawienie poczatkowych wartosci
wspotczynnikéw zmian parametrow|
Ar, Ao

[}
1]

fori:=1toNdo

fort:=1tot, do

Jeden cykl obiegu sygnatow
w modelu rozmytym

Modyfikacja wartosci
wspotczynnikow Ar, A

Czy zmienié
artosci Ar, Ao

Jeden cykl obiegu sygnatow
w modelu rozmytym

ba *= Toa

Rys. 4. Ogdlny algorytm adaptacji parametréw relagzmytych w k-tym kroku czasu
dyskretnego. X —wartos¢ i-tego czynnika ostrego modelu odniesienia w ahwilXi(t) —
wyostrzona wart@ i-tego czynnika modelu w chwili; tr,q — moc relacji rozmyte;
pomidzy czynnikami Xi Xg; Ar — przyrost mocy relacjide — przyrost wspotczynnika
rozrzutu; {r;} — zbior mocy relacji rozmytych;of} — zbior wspotczynnikow rozrzutu
relacji rozmytych; i, j=1, ..., N; N — liczba aayikéw mapy
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Adaptacja parametrow ziarni$th czasowej mge by stosowana niezataie, ydz
wspdlnie z adaptagjparametrow ziarnistoi przestrzennej (jako kolejny etap procesu
adaptacji relacji rozmytych). Dla podkfenia zalet algorytmu z rys. 4 przeprowadzono
adaptagj parametrow relacji poprzez optymalizagarametrow ziarnistoi czasowej, dla
modelu opisanego rys. 1 oraz tabelami 1 i 2, payzgkowych wartgciach parametrow
relacji gorszych (K = 17,06 = 0,6), nz wynikaloby to z optymalizacji parametrow
ziarnistgci przestrzennej [9]. Wybrane wyniki przedstawiororys. 5.

a) b) C)

X2

g o gow g0 \_——
2 2 2
X 3 020 020 020
010 010 010

y
o = om0 o
g / 5 H
X 4 020 I 020 020
o0 o0 o
0,00 0,00
;

Rys. 5. Wyniki adaptacji parametréw ziarni&tio czasowej modelu z rys. 1, przepro-
wadzonej dla pojedynczej chwili czasu dyskretnege @0). a) — przebiegi czasowe
wartasci czynnikbw w modelu ostrym, b) — przebiegi czasewyostrzonych warfoi
czynnikbw w modelu rozmytym bez adaptacji, c) -elpegi czasowe wyostrzonych
wartasci czynnikéw po adaptacji

Celem adaptaciji, ktérej wyniki przedstawiono na. fysbylo ustalenie takich waigi
parametréw relacji rozmytych mapy kognitywnej (moayspotczynnikow rozrzutu), przy
ktorych czynniki modelu rozmytego, po pobudzenigratami jak w tab. 2, uzyskayv 30
kroku czasu dyskretnego wadtd (po wyostrzeniu) jak najliisze wartéciom uzyskanym
w analogicznych  warunkach przez czynniki ostrego deho odniesienia.
W przeciwigistwie do optymalizacji parametrow ziarnigtd przestrzennej, w tym
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wypadku algorytm (z rys. 4) modyfikuje parametryzd@j relacji oddzielnie. W efekcie
pocazitkowe moce relacji (zestawione w tab. 1) oraz wspginiki rozrzutu ¢ = 0,6 dla
kazdej relacji) przybieraj wartasci jak w tab. 3.

Tab. 3. Tablica mocy (r) i wspotczynnikéw rozrz{gurelacji rozmytych po adaptacji

zgodnie z algorytmem z rys. 4 dlat = 30

r/'oc Xl X2 X3 X4

X1 0 -0,048 /0,702 0,5/0,551 0,447 /0,5p9
Xy 0,353/0,602 0 0,253/0,548 0,051/0,753
X; | -0,048/0,703 -0,048/0,803 0 0,452 /0,602
X4 0,052/0,652| -0,652/0,552 -0,048/0,403 0

Poréwnanie wykreséw z kolumn a) i c) rys. 5 wykazdjza zbieznos¢ wynikow dla
chwili czasu dyskretnego tgtlacej podstaw adaptacji.

5. WNIOSKI

Adaptacja parametréw modelu rozmytego ma kluczomaezenie dla jego doktadéwm
i, co za tym idzie, przydatdoi do odwzorowywania dziatania rzeczywistych sysiem
Przedstawione w pracy dwufazowe pddej do problemu optymalizacji parametréw
relacji rozmytych pozwala na tworzenie rozmytychpnkagnitywnych spetniagych dwa
gtowne warunki skuteczgoi modelu: maliwie wysokiej doktadnéci przy jednoczesnej
mozliwie niskiej liczbie zmiennych lingwistycznych. Wpvadzenie ziarnistoi
przestrzennej i czasowej, chaci@ymaga dalszych baflgjuz na obecnym etapie poprawia
jakos¢ pracy modelu. Kaly rodzaj ziarnistéci ma swoje ograniczenia, ktore jednak
moa by¢ zniwelowane poprzezdzne zastosowanie obu jej typéw. Przytoczone wyprac
wybrane wyniki bad& symulacyjnych wskazaj zarbwno zalety obu metod jak
i kierunki dalszych bada
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