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ZIARNISTOSC INFORMACJI W DYNAMICZNYCH MODELACH
ROZMYTYCH RELACYJNYCH MAP KOGNITYWNYCH

Prace paswiecono analizie parametréw  ziarnistm  (przestrzennej
i czasowej) informacji w dynamicznych modelach ggyoh map kognitywnych.
Na podstawie analizy literaturowej okteno pogcie ziarnistgci informacii.
Wprowadzono pewne Kklasyfikacje oraz opisano sposmafizacji obliczé
ziarnistych. Przestrzegn i czasow ziarnistg¢ w postaci rozmywania
i dyskretyzacji realizowano dla kognitywnych mafacgjnych, opisujcych ré&ne
nieprecyzyjne obiekty statyczne i dynamiczne. dkre podstawowe parametry
ziarnistaici. Wprowadzono problem ich optymalnego wyboru. eBsrawiono
wybrane wyniki symulacji

INFORMATION GRANULARITY INDYNAMIC MODELS
OF FUZZY RELATIONAL COGNITIVE MAPS

This work is devoted to the analysis of the infdroma granulation (spatial
and temporal) parameters in dynamic models of femgnitive maps. On the base
of reference analysis there were elaborated theceph of the information
granularity. Also certain classifications were iattuced and methods
of the granular calculations implementation weresatébed. Spatial and temporal
granularity in the forms of fuzzyfication and distization were implemented into
cognitive relational maps that describe differemiprecise static and dynamic
objects. Fundamental parameters of the granularityere determined
and the problem of their optimal selection was aduiced. There were also
presented selected results of the simulation resear

1. WSTEP
Przy stosowaniu dynamicznych modeli rozmytych rglagch map kognitywnych,
w procesie obliczeniowym waa role odgrywaj nastpujace elementy [5-14]:
— forma i parametry rozmywania czynnikoeoficepty
— liczba przygtych zmiennych lingwistycznych,
— wartagci wzajemnych relacji poradzy odpowiednimi czynnikami.

! politechnikaSwictokrzyska, Katedra Zastosoivinformatyki; 25-314 Kielce; Al. Tysiclecia P. P. 7.
tel.: +48 41 34-24-333, fax: +48 41 34-24-331, eknemegs@tu.kielce.pl



1194 Aleksander JASTRIEBOW, Grzegorz SKO

Gtéwnym problemem podczas stosowania rozmytychkagidv modeli dynamicznych,
wptywajacym znaczaco na doktadn@ ich dziatania, jest il& obliczex koniecznych do
wykonania z ayciem arytmetyki rozmyte;.

W [6, 11, 12] przedstawiono wybrane wyniki analidgktadndci w zaleznosci od
parametréw rozmywania i liczby zmiennych lingwistggch. Stwierdzono przy tynke
istnieja pewne optymalne wardoi tych wielkaci [12].

W niniejszej pracy skoncentrowan@ sia analizie tego zimnego problemu, przy tym
na podstawie przegdu literaturowego wprowadzono poje ,ziarnistgci” w obliczeniach
(granular computiny [1-3, 6-17, 20, 21]. Nagbnie podgto préke analizy doktadngci
modeli dynamicznych z punktu widzenia ich ziarnisto Sformutowano problem
optymalizacji w zaleénosci od dwéch grup parametréw (liczbowych i funkcyghy.

— rozmywania elementéw map kognitywnych i liczlglivistycznych (Q);
— relacji pomgdzy czynnikami mapy (9.

Przy tym dla analizy zaimosci procesu od @ przeprowadzono cykl symulacji
dziatania konkretnego modelu, natomiast do wyzn@ezeptymalnych parametrow,Q
zastosowano pewne typy algorytméw adaptacji (uegemadzorowanego (metpd
najmniejszych kwadratéw) i nienadzorowanego (mgtdebba) [15].

W rozdziale 2 krétko opisano e pogcia ziarnistéci, a w szczegOlriwi oparte na
zbiorach i logice rozmyte;.

W rozdziale 3 wprowadzono granulac{ziarnist@¢) informacji w odniesieniu do
dynamicznych relacyjnych rozmytych map kognitywnycWyodrbniono parametry
zZiarnistgci oraz relacji. Sformutowano og6lne zadanie optyragji dla wyboru
odpowiednich parametréw. Opisano ogélny algoryt@apdalcji ich wartéci.

Rozdziat 4 péwiecono opisaniu pewnych wynikbw symulacyjnego razahia
zadania optymalizacji dla dwoch typéw problemaéw:

— optymalizacja wzgldem Q przy statej wartéci Qs;
— identyfikacja @ przy wyborze optymalnej wardoi Q.

We wnioskach przedstawiono krotkie podsumowanie ikdm dotychczasowych
badah.

2. MODELE ZIARNISTOSCI INFORMACJI

Obecnie rozrénia sk ziarnisté¢ dwéch typow [1, 2 17]. Hto:
— ziarnist@¢ przestrzens (spatial granulation oraz
— ziarnist@¢ czasowateémporal granulatioh

Istniep r6zne modele ziarnistgi przestrzennej, ktérych gtéwne rodzaje przedsiawi
rys. 1[2, 17].

Ziarnistgs¢ czasowa uwzgbnia podziat informacji w czasie. Czagagly jest zasfpowany
dyskretnym (przeksztalcenie A/D).

Problemy ziarnistéci czasowej g analizowane od dawna. Gtdwnym zagadnieniem jest
okreslenie kroku dyskretyzacji, ktéry pozwoli na wystaagico dokladne przeksztatcenie
A/D i D/IA (znane twierdzenie Shannona - Kotelnikgw&raficznie ziarniste czasowa
moze by przedstawiona jak na rys. 2.
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Ziarnisto$¢ oparta
na zbiorach
przyblizonych

Ziarnisto$¢ rozmyta
<X, >

Ziarnisto$¢ oparta
na prawdopodobienstwie
<X, P>

Ziarnisto$¢ rozmyta
oparta na zbiorach
rozmytych 2

Ziarnisto$¢ oparta
na interwatach
[a, 3]

Ziarnisto$¢ przestrzenna

Rys. 1. Klasyfikacja modeli ziarnistd przestrzennej. X — gioik informacji, B —
Prawdopodobigstwo, |x — funkcja przynatnasci, a,a — lewa i prawa granice interwat
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie ziarnistoczasowej, gdzie: ;Z- ziarna informacji
w chwili t, t — dyskretny czas (i=1, ..., N)

Przy wprowadzeniu ziarnistoi informacja mae uktad@ sie w pewnej hierarchii
poziomowej [2, 17].
W literaturze istnigj formalne definicje ziarnistgi informaciji, jak np. nagpujaca [2]:

G=(W,G.A,C) (1)
gdzie: A = {A,, ..., A} — komponenty ordg ziarnistgci, G — opis ziarnistej informacji
typu:

Ai:W— GW) (i=1, ..k 2
C - rodzina ograniczena procedury komunikacji ziaren, W —$nik informacji.

PrzyktadamiG(W) mog by¢ znane funkcje opisage ziarnisté¢ [2, 17]:
— (W) — funkcja przynafmosci zbiorow rozmytych,
— R(W) — funkcja przynataosci zbioréw przyblzonych,
— S(W) — funkcja przynalmosici zbioréw zacienionychshadow sejs
— interwalt,
—inne.



1196 Aleksander JASTRIEBOW, Grzegorz SKO

Uwaga
Waznymi elementami rodziny ograniazeC s np. procedury kodowanigeticoding

i dekodowania decoding. Przy tym pomidzy operatorami kodowania i dekodowania
istnieja rézne typy powazan, np. [2, 17]:

Dec(Euc(x)) = x 3)
lub
|| Dec(Euc(x)) — X|l»> min (4)

Podsumowujc powyzsze mana stwierdzt, ze stosowanie ziarnistoi jest istotnym
elementem modelowania uktadéw (w szczegédnonieprecyzyjnych), pozwalagym
zmniejszé nieokrélonos¢ lub nieprecyzyjné, co mae utatwt analiz pewnej kategorii
zjawisk. W dalszej czci pracy wprowadzenie ziarnism zaréwno przestrzennej, jak
i czasowej zostanie zastosowane przy syntezielizemeozmytych map kognitywnych.

3. ZIARNISTOSC INFORMACJI W DYNAMICZNYCH ROZMYTYCH MAPACH

KOGNITYWNYCH

W niniejszym rozdziale rozmyte relacyjne mapy kdgmhe kxda rozpatrywane jako
dynamiczne modele przetwargze¢ informacje ziarniste. Wprowadzenie ziarnisto
informacji pozwoli na wyznaczenie optymalnych paesmdw map kognitywnych przy
rozmywaniu oraz na wprowadzenie procedury adaptacienia) wspotczynnikow relacji
pomiedzy czynnikami przy analizie dzidtaobliczeniowych modeli dynamicznych.
Faktycznie bda realizowane dwa typy ziarnisi: przestrzenna oraz czasowa.

3.1 Przestr zenna ziar nistosé infor macji w rozmytych mapach kognitywnych
Niech kzdzie dana relacyjna mapa kognitywna w postaci:

<X, r> (5)
gdzie: X = [Xy, ..., X]" — wartdci czynnikéw;r = {ri} — macierz relacji poreidzy
czynnikami; i, j= 1, ..., k; k — liczba czynnikow.

Ponizej zostan przedstawione kolejne kroki wprowadzania ziardistaozmytej dla
map kognitywnych.
Przy rozmywaniu stosowano ngstijaca funkcije przynalenosci [4, 18]:

{5
by () =e (6)
gdzie: X; — centrum funkcji przynaleosci i-tej zmiennej lingwistycznej, i = 1, ..., K, K —
liczba zmiennych lingwistycznych,; — wspéiczynnik rozrzutu i-tej zmiennej

lingwistycznej (maliwa jest sytuacja, w ktorej; =6, = ... =ok — rys. 3).
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Rys. 3. Funkcje przynateasci u, (x) zmiennych lingwistycznych, gdzi&t,, ..., )_(K -
centra gausoidalnych funkcji przynatesci

Na rys. 4 przedstawiono graficznie krok wprowadaeziarnistéci rozmytej dla mapy
kognitywnej (5).

Poziom 1

Rys. 4. Wizualizacja wprowadzenia ziarnisicrozmytej dla mapy kognitywnej (5), gdzie:
X° — wartdgi¢ ostra i-tego czynnika, X— wartgi¢ rozmyta i-tego czynnika,;r— ostra
relacja pomgdzy czynnikami i-tym i j-tym, R- rozmyta relacja poraizy czynnikami i-tym

i j-tym.

Po takim przeksztatceniu réwnanie (5) przybieragmgaca postd:
<X,R> (7
gdzie: X = [Xy, ..., X]" — wartgci rozmyte czynnikow;R = {Rj} — macierz relacji
rozmytych pomgdzy czynnikami; i, j = 1, ..., k; k — liczba czyhwiw.

W efekcie uzyskuje sizhiér ziarnistéci typu (1).
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Wybrano kryterium zgodrigi kodowania (rozmywania) i dekodowania (wyostrzani
typu (4) w nastpujacej symbolicznej postaci:

* = min @)

Q) =[x -x°|" = mi

gdzie: X" (t) — wartd¢ czynnika rozmytego (po wyostrzeniuX°(t) — wart@¢ czynnika

odniesienia (ostrego);[ [0, T] — czas cigly; Q. = [ Xy, ..., YK , 61, ..., ok, K] — wektor
parametréw ziarnistei przestrzennej; || || — odpowiednio wybrana @orm

3.2 Czasowa ziar nistosé infor macji w rozmytych mapach kognitywnych
Niech czas tO [0, T] zostanie zdyskretyzowany z krokiem dyskeemji At,
wprowadzajc nas¢pujacy czas dyskretny:

N:l, N=O+Ach=th, n=0,..,N 9
At At
Wtedy ziarnisté¢ informacji (1) mana przedstawi w postaci zbioru modeli
dyskretnych:

{Go, ..., Gi} (10)

gdzie: G = <Wh,, Gn C>; W, — nanik informacji w chwilin; n=0, ..., N.

Dynamiczne powizania pomjdzy X! i X!, w obiekcie oraz adaptowanym modelu
wybrano w postaci nagiujacych rowna [4]:
xi

n+l

=X, @ MO (X, -X),)oRM ij=1, .. K (1)
i
oraz
Xi,M

MEXM e At (XM =X eR) ij=1,.,K (1)
j#i

gdzie: ® — operator sumowania rozmyteg®; — operator mngenia rozmytego; X -

wartas¢ i-tego czynnika w n-tym kroku obiektu (11)/-Rrelacja rozmyta porailzy j-tym

a i-tym czynnikiem mapy kognitywnej obiektu odnisia; R'- relacja rozmyta porgilzy

j-tym a i-tym czynnikiem mapy kognitywnej (11’) wtgm kroku adaptacji; @= {{R"},

At} — macierz parametrow rozmywania czasowego sifad st z liczbowych relacji jf

oraz funkcji przynalenosci typu (6); At — krok dyskretyzacji przy wprowadzeniu

ziarnistagci czasowej; X = [Xo%, ..., %15 X = XM, L XM Xo = XM n =1, L,

N-1.

Dla zmianR! formalnie mana zastosowaalgorytm adaptacji typu:

R}

n+l

=R! ®AR! (12)
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gdzie: AR! — przyrost” relacji rozmytejR) — zadane; n=0, ..., N-1;i,j=1, ..., K.

Algorytm (12) mae by zar6wno nadzorowany, jak i nienadzorowany. Santgso
adaptacji (12) formalnie skltadas nas¢pujacych krokow:
— adaptacija liczbowa,
— adaptacja funkcyjna.

W nastpnym rozdziale zostanprzedstawione wybrane wyniki symulacji realimgj
proces optymalizacji parametrow Q..

4. WYBRANE WYNIKI SYMULACJI

Ponizej zostan przedstawione niektére wyniki symulacji opisanyehrozdziale 3
probleméw ziarnistei z podzialem na optymalizacjwg parametrow ziarnisfoi
przestrzennej () i parametrow ziarnistgi czasowej (@ dla mapy kognitywnej z rys. 5.

Budowe dynamicznej rozmytej relacyjnej mapy kognitywnefys. 4 rozpoczo od
wprowadzenia tablicy mocy poszczegolnych relagkgzanej w tab. 1.

Rys. 5. Badana relacyjna rozmyta mapa kognitywng. .X, X — rozmyte wartei
czynnikow; R— relacja rozmyta poreilzy czynnikami i-tym i j-tym.

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

W oparciu o wartfci z tab. 1 oraz wzorzec funkcji przynatesci (6) tworzono relacje
rozmyte dla réanych wartdci wspéitczynnika rozrzutw. Podobnie, w oparciu o ten sam
wzorzec funkcji przynalmosci, dokonywano rozmywania wag czynnikéw. Na tym
etapie bad@ stosowano ujednolican wspolm, wartas¢ wspoétczynnikas dla wszystkich
elementéw rozmytej relacyjnej mapy kognitywnej. &ahie modelu polegato na
jednorazowym pobudzeniu wybranych czynnikéw sygmatgpocatkowymi, ktérych
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wartaici przedstawiono w tab. 2, a ngstie wykonaniu 30 obiegéw sygnatéw (N = 30).

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

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

Przykto, ze rozmyta wart& k-tego czynnika po zakezeniu kolejnego obiegu
sygnatdw osignie poziom wyznaczony réwnaniem (13):

4
X, (n+1) =X, (@ [[X; (N eX,(n-1]-R, (13)
=
gdzie: k - numer rozpatrywanego czynnika, n — ahgskretny,® — operacja sumowania
rozmytego,& — operacja odejmowania rozmytegg, -R pojedyncza rozmyta relacja
pomiedzy rozmytymi czynnikami o numerach i oraz k,— operacja maksyminowej
kompozycji rozmytejAt=1; n=1, ..., 29; X0) — zadana; k=1, ..., 4.

W zwiazku z ograniczom objetoscia pracy, przytoczono tylko niektére wyniki
optymalizacji parametréw ziarnisi@ przestrzennej. Jak opisano w rozdziale 3, ziaufd
przestrzenna polega na wprowadzeniu rozmywania efamyich lingwistycznych i ich
wspotczynnikdw rozrzutu). Optymalizacja parametrawodelu, z punktu widzenia
ziarnistgci przestrzennej, polega na znalezieniu liczby amyeh lingwistycznych K(przy
jak najmniejszej wartei) i wspotczynnika rozrzuta, ktére minimalizug kryterium (14):

3= \/3—102 (¢ ) - xe @) (14)

gdzie: X' (n) — wyostrzony przebieg i-tego czynnika mapy kognitgj (13); X7 (n)—
ostry przebieg i-tego czynnika mapy kognitywnej (@wvnaniu (13) operatory rozmyte
zasgpiono operatorami arytmetycznymi); n — czas dyskret=1, ..., 4

Stosujc powyzsze zataenia przeprowadzono szereg symulacji dimygh kombinacji
K orazo, wyznaczajc dla kadej z nich wart& wspoétczynnika )z réwnania (14). Wynik,
w odniesieniu do X przedstawiono graficznie na rys. 6. Jest oczgw({s wida to
réwniez na rys. 6),ze, po przekroczeniu pewnego progu, przyekazaniu wartéci K
dokltadn@d¢ modelu rozmytego #mie. Jednake to powoduje réwnoczesne znaczne
wydtuzanie czasu oblicze(z uwagi na charakter dzidgtarytmetyki rozmytej). Dlatego e
celem optymalizacji modelu z punktu widzenia ziatdiici przestrzennej nie jest uzyskanie
obiektywnie minimalnej wartei wspoéiczynnika bliskéci J, a wyznaczenie takiego
zestawienia wartei K oraz o, przy ktérym warté¢ J, oshga poziom akceptowalny
(zatazony wczeéniej) przy jednoczesnym spetnieniu warunkuziiveie niskiej wartgci K.
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Rys. 6. Wartéci wspoétczynnika bliskai J, dla X (po wyostrzeniu) w zaleasci od liczby
zmiennych lingwistycznych K oraz wspotczynnikazuter.

Jak wynika z rys. 6, w badanym modelu optymalnetayer parametréw wynosz
K=33, ¢ = 0,4. Wyniki optymalizacji parametréw ziarniétd czasowej opartej na
algorytmie adaptacji przedstawiono w [19].

5. WNIOSKI

Opisano pajcie ziarnistéci informacji. Na podstawie analizy literaturowej
przedstawiono klasy ziarnisid. Okrelono pogcie przestrzennej oraz czasowej
ziarnistgci. Wprowadzone definicje zrealizowano dla dynamjech modeli kognitywnych
map relacyjnych. Opisano kroki pegbwania przy wprowadzaniu ziarni$td rozmytej
oraz czasowej. Wprowadzono problem optymalizacjpery parametréw ziarnisto dla
konkretnej mapy kognitywnej. Przytoczono wyniki badsymulacyjnych skacych do
wyboru optymalnych parametréw ziarnigtbprzestrzennej.
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