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MODELOWANIE StABOSTRUKTURALNYCH SYSTEMOW
LOGISTYCZNYCH OPARTE NA ROZMYTYCH RELACYJNYCH MAPAC H
KOGNITYWNYCH

W pracy przedstawiono pewne aspekty tworzenia regrmglacyjnej mapy
kognitywnej, stycej do monitorowania otwartych systeméw stabostnathych
o dowolnym charakterze. Przeprowadzono amatipboru okrélonych ksztaitow
funkcji charakterystycznych oraz stopnia dyskratjjzaDokonano réwnie
porownania dziatania przyktadowego modelu rozmytegoodpowiadajcym
mu modelem ostrym.

MODELLING LOW -STRUCTURAL LOGISTIC SYSTEMS BASED ON FUZZY
RELATIONAL COGNITIVE MAPS

In the paper, certain aspects of creating fuzzgtiehal cognitive map, designed
for monitoring any type of open low-structural &ms are presented.
There were carried out analysis of selection of rekteristic functions specific
shapes and discretization degree. There was alsdenmsa comparison of work
of hypothetical fuzzy model and equivalent crispleho

1. WSTEP

Ztozone systemy logistyczne, obejmcg liczne powizane ze sabi wzajemnie
oddziatupce elementy o zedicowanej strukturze, rzadko dapic opisa& przy wyciu
doktadnych modeli matematycznych. Systemy takiezmaonazywa stabostrukturalnymi,
poniewa monitorowanie ich dziatania musi, sitzeczy, opieréa sie na déwiadczeniu
personelu zarglzapcego. Jest to spowodowane zrggm udzialem niepewroi co do
rzeczywistego charakteru wzajemnych oddzialyywemidzy poszczegdlnymi elementami
danego systemu. Podobnie wéciowptywajacych na siebie czynnikdwasprzewanie
trudne do precyzyjnego zmierzenia i mdgy/¢ jedynie szacowane z gkisz lub mniejsz
doktadndcia. Powy:sze powody sprawigj ze wchz aktualne jest zagadnienie
efektywnego modelowania matematycznego tego rodgggiemow. Wyspuja tu dwa
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problemy, ktére mzna rozwiazywa stosujpc odpowiednie podégia. Pierwszy problem,
polegajcy na niedostatecznej znajofud struktury powiazan, mazna przezwycizyé,
zastpujac tradycyjny model riniczkowy relacyja mam kognitywra, ktora jest
konstrukci matematyczg opisupca sity wzajemnych powazan (relacji) poméedzy
kluczowymi czynnikami systemu [1-5]. Znaczenie degw, wynikajcego z niemanosci
doktadnego okrgenia zar6wno poziomow relacji, jak i wastd przeptywagcych
sygnatdw, ména do pewnego stopnia zniwelatyavprowadzaic technik arytmetyki
rozmytej [6].

Stosowanie powsszego podégia wymaga nie tylko stworzenia rozmytego modelu,
ktéory w jakis sposob odwzorowywaitby wewtnzne powizania (relacje) poradzy
kluczowymi czynnikami, ale tadle wypracowania metody oceny wynikéw dziatania tego
modelu, co ma wielkie znaczenie przy monitorowastanu obiektu. Tradycyjne podeie
rozmyte bazuje wykcznie na wiedzy ekspertowej, na podstawie ktérgjraw sk zbiory
regut decyzyjnych, jednak subiektywizm takiej metodologii zgksza ryzyko
niewtasciwego dziatania oraz wymusza state zaaogenie personelu. Ponadto, przyzeu
liczbie oddziatujycych ze sob czynnikow, tworzenie sztywnego zbioru regut zadoy
trudne lub niewystarczage. Istnieje wic potrzeba wypracowania poéeip pozwalajcego
na wkksze zautomatyzowanie procesu monitorowania. Ninjej referat zawiera
propozycg takiego podégia zilustrowan przyktadem z zakresu logistyki hydraulicznej,
w odniesieniu do otwartego modelu mapy kognitywne;j.

2. BUDOWA MODELU MAPY KOGNITYWNEJ

W sytuacji braku mdiwosci doktadnego opisu matematycznego badanego systemu
badZz procesu, jedyn dostpna wiedza s3 ekspertowe informacje na temat wzajemnych
oddzialywa kluczowych czynnikéw. W ukladzie otwartym mpgy¢ to oddziatywania
(relacje) pomidzy czynnikami wejciowymi (np. symptomami uszkod®e oraz
wyjsciowymi (np. uszkodzeniami). Wybor konkretnych caikdw zaley od biezacych
potrzeb systemu monitorowania oraz ahwosci pomiarowych. Przyktadowy zestaw
czynnikow pewnego systemu hydraulicznego przedstéati. 1.

Tab. 1. Zestaw symptomow i przyczyn niezdatmozykt. systemu hydraulicznego

Zestawienie symptomow Zestawienie uszkodie

C, — ubytek wody w systemie |C; — korozja rury

C, — wilgo¢ wokét rury Cg — pekniecie rury

C; — stopniowa zmiana@iienia |Cy — nadmierny przyrost osadu solnego
C, — spadek temperatury Cio— zwycie armatury

Cs — skokowa zmiana g@iienia
Cs — widoczna para wodna

System monitorowania stanu obiektu charakteryzoganprzez czynniki z tab. 1
mozna przedstawi graficznie w postaci zespolu pawan, jak na rys. 1. Normalizacja,
wymieniona jako jeden z etapéw dziatania systemw na celu przeksztatcenie
rzeczywistych (np. zmierzonych) wasth sygnatéw symptomowych do bezwymiarowej,
znormalizowanej postaci z zakresu [-1, 1].
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Monitorowany

obiekt

Lo

Normalizacja symptomoéw
“S_ymptomy znormalizowane

Rys. 1. Ogélny schemat systemu monitorowania abiektab. 1, {f} — wspoétczynniki
relacji pomedzy czynnikami wé&iowymi (symptomami) a wgjowymi
(uszkodzeniami)

Sity (wspétczynniki) relacji, podobnie jak wagt czynnikéw, mog by¢ szacowane
w sposOb subiektywny, a wd zaleny od ddwiadczenia eksperta, rdovosci
pomiarowych, warunkéwrodowiskowych i innych elementéw. Niezahée od tego typu
ogranicz@, podstawowym problemem przy budowie modelu je§barokrélenia poziomu
sit oddziatywa wzajemnych (wspétczynnikéw relacji) w postaci odpednich liczb
rzeczywistych, przy czym, dla zachowania spégnoprocesu monitorowania, nale
dobiera ich wartagci z okreglonego, wspélnego dla wszystkich parametrow, prizéualz
(np. [-1, 1]). Tak stworzony zestaw pewdn, zwany map kognitywm, mazna
przedstawd w postaci (1) lub (2).

<C, X, r> (1)
<X, r> (2)

gdzie:C = [C, ..., Qi]" — zbiér czynnikéw (concepts),
X = [Xy, ..., X]" — zbi6r wartéci czynnikéw mapy (wektor stanu),
r = {rj} — macierz relacji pomidzy zmiennymi Xi X; (i,j = 1, ..., N).

W tab. 2 pokazano waida wzajemnych relacji dla zestawu czynnikéw z tabprzy
czym, z uwagi na otwarty charakter przykladowegstesyiu, uwzgidniono jedynie relacje
pomigdzy czynnikami wejciowymi, a wygciowymi.

Tab. 2. Przykltadowe zestawienie wacioskalarnych wsp. relacji poadzy czynnikami
r Xz Xg Xg Xig

X4 05| 0,8 0 0

Xs 0,6 0 0 0,4
X3 0,5 0 0,6| 0,6
X4 0 0 06| 0,2
X5 0 1 0 0,3
Xe 05| 0,5 0 0,2
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Dla obiektu, w ktérym zaréwno wspétczynniki reliacjak i wartagci samych
czynnikow g doktadnie okréone, mana zastosowapodefcie tzw. ostre, polegage na
wyznaczeniu warkei czynnikdw wygciowych na podstawie réwnania (3).

X, =YX, j=7,.,10 3

gdzie: X —wartd¢ j-tego czynnika (wyjciowego),
Xi —warta¢ i-tego czynnika (wegiowego) — po normalizacji,
r; —skalarny wspoitczynnik relacji pogaizy i-tym i j-tym czynnikiem.

Uwaga 1.
Okreslanie stanu poszczeg6lnych czynnikéw $gypwych za pomar metody (3)

polega na sprawdzeniu, w jakim przedziale zawigravsilanym momencie waré danego
czynnika. J&i sprawdzenie wykze, ze wart@é ta przekroczyla granice uznane za
poprawne, obstuga powinna padljdziatania korygujce (np. préb naprawy danego
uszkodzenia).

Bezpdrednie stosowanie réwnania (3) stwarza zagme przekroczenia przez niektére
czynniki granic zakresu normalizacji (np. czynnikoGnoze w takim ugciu oshgat
wartasci X,9 z zakresu od —1,7 do 1,7), co raoprowadzi do niewtdciwego dziatania
automatycznego systemu monitorowania. Dlategowartaici czynnikbw wyfciowych
powinny by dopasowywane do zaonych granic zakresu monitorowania. Ma to
osihgm¢ stosujic rézne funkcje korygujce. W takiej sytuacji rownanie (3) przybiera
posta (4):

X, =fj(za“ruxij, j=7,..,10 (4)

gdzie: f(x) — funkcja koryguga.

Funkcja koryguica z rOéwnania (4) me przybierd rézne formy (np.: (5) lub (6)),
nalezy jednak pamitac, ze jej glbwnym zadaniem jest ograniczenie waritargumentu do
zalazonych granic.

, A>0 )

f =
(X) 1+ e*)\x

—AX

_l-e
f(X)—m, A>0 (6)

Funkcje koryguice (5) i (6) maj charakter nieliniowy, zgkajacy asymptotycznie do 1,
CO oznacza,ze wi&ciwie nie mana ich stosowa w systemach z dag liczba
oddziatlupcych czynnikdéw, poniewa nie zapewniaj wystarczajcej rozré&nialndsci
poszczegolnych standéw (powej pewnego poziomu da przyrosty argumentu wywohyj
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coraz mniejsze przyrosty waétd funkcji). W zwiazku z tym autorzy propona
zastosowanie innej metody korekcji, opartej na nfiiegji wartosci wspotczynnikow
relacji.

W proponowanej metodzie pierwotne wddio wspotczynnikow relacji jr zostaj
zasppione wartéciami skorygowanymi f, wyznaczonymi zgodnie z réwnaniem (7).

r,=r, v, (7)
1 e
— dla maX{Sj ,Sj} >1
gdzie: w, =1 max{S’ .,S;}
1 dla max{S S}<1

k k
S=>r da =0 ; S=->r da r<0
i=1 i=1

L} I

przy czym: j — nr czynnika wygiowego, k — liczba czynnikéw wéagiowych.

Uwaga 2.
Metod; korekcji ; za pomog (7) mazna traktowa jako pewien algorytm adaptacii
(uczenia) mapy kognitywnej typu ,off-line”.

Zastosowanie korekcji macierzy wspotczynnikéw rglawy (7) pozwala na budow
systemu monitorowania w oparciu o réwnanie (8).

6
X;:Zf'uxw j=7,..,10 (8)

Takie podejcie wigciwie uniezalenia rozr@nialnas¢ standéw monitorowanego obiektu
od liczby oddziatujcych czynnikéw. Wymusza jedynie odpowiednie dostaste granic
przedziatéw oceny stanu. Przyktadowe wspoéiczynrekacji z tab. 2, po przeksztalceniu
wg (8), otrzymag wartasci przedstawione w tab. 3.

Tab. 3. Wspotczynniki relacji z tab. 2 po przeksetaiu zgodnie z (8)
r Xz Xg Xg Xig

X; |1 0,24|0,35| O 0

X, 10,29 O 0 | 0,24
Xz [10,24] O 0,5| 0,35
Xa 0 0 0,5| 0,12
Xs 0 | 043 0 | 0,19
Xe || 0,241 0,22 0 | 0,12

W sytuacji niepewnéi co do zaleonych sit oddziatywa (relacji) pomégdzy
czynnikami oraz wartei czynnikdw wejciowych, model ostry mi@ by¢ zasgpiony przez



148 Aleksander JASTRIEBOW, Grzegorz SKO

model rozmyty, w ktérym ostre wag czynnikéw zaspuje st funkcjami przynalenosci
rozmytymi wokot tych wartéci (czynnikami rozmytymi), natomiast w miejsce sialych
wspotczynnikéw relacji wprowadzagsprzestrzenne relacje rozmyte zbudowane w oparciu
o te wspofczynniki. W takim modelu rozmyte wddbczynnikoéw wygciowych wyznacza

si¢ na podstawie réwnania (9):

6
X, =[]X Ry, =7, ..,10 )

i=1

gdzie:® - operacja sumowania rozmytego,
Ri; — pojedyncza rozmyta relacja paghty rozmytymi czynnikami o numerach
i oraz j (z uwzgtdnieniem korekty wg (7)),
o —operacja maksyminowej kompozycji rozmytej.

Wybér sposobu rozmywania wafth czynnikbw oraz dobdr parametrow
poszczegolnych relacji rozmytych zaleod charakteru monitorowanego obiektu oraz
mozliwosci systemu obliczeniowego. Ogélnie rzecz bomazna si¢ poshizyé jednym
z trzech typow funkcji przynak@osci (rys. 2 i 3).

10 Gausoidalna funkcja przynaleznosci 10 -Trojkatowa funkcja przynaleznosci 10 Hrape oidalna funkcja przynaleznosci
. [ . 1\ . // \
06 06 06
: ) : [\ )
04 04 I \ 04 / \
02 02 I 02 \
00 00 00

20 45 10 05 0 05 10 15 20 20 45 10 05 00 05 10 15 20 20 45 10 05 PO 05 10 15 20

Rys. 2. Przyktady funkcji przynahesci, ktére meéna wykorzystd do rozmywania
czynnikéw mapy kognitywnej, u =snik, i (u) — funkcja przynataaosci

Relacja gausoidaina Relacja tréjk atowa

1

Relacja trapezoidaina
[
|

wor— T || 10— 10—

Rys. 3. Przyklady relacji rozmytych budowanych varcip o r&ne rodzaje funkcji
przynaleénaosci; u;, W — zmienne nimika, p(r,u,uw) — funkcja przynaknasci relacji

Zakres nénika zaley gtéwnie od granic zakresu normalizacji dla wéectazynnikéw.
Jezeli zakres ten wynosi [-1, 1], to, dla zachowanyenstrii funkcji charakterystycznych,
dogodnie jest przyf nasnik o zakresie [-2, 2] (jak narys. 21 3).
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3. DOBOR PARAMETROW MODELU ROZMYTEJ MAPY KOGNITYWNE J

Glownymi parametrami rozmytej mapy kognitywnej: sfunkcje przynalenosci
rozmytych czynnikéw, funkcje przynaleosci rozmytych relacji, zakres #oika liczb
i relacji rozmytych, liczba wartgi lingwistycznych (réwnowzna liczbie krokéw
probkowania nénika) oraz poziomy odniesienia do wnioskowania anig czynnikow
wyjsciowych. Dobor poszczeg6inych parametréw zaled r&nych czynnikéw, z ktérych
przynajmniej czé¢ ma subiektywny charakter. Szerdkozakresu nénika powinna
pozwal& na prawidlowe wyostrzenie wszystkich wemtjacych w systemie warfgi
czynnikbw rozmytych. W praktyce oznacza tee wart@ci funkcji przynalénosci
czynnikéw rozmytych powinny liybliskie zeru po kadym kolejnym kroku wnioskowania,
co z kolei oznacza powdanie zakresu daika z przygtym stopniem rozmycia czynnikow,
a wiec pasrednio z poziomem niepewfm co do odczytu ich warfai rzeczywistych.
Liczba punktéw prébkowania éoika zaley gtéwnie od maliwosci spraztowych. Gestsze
probkowanie zwiksza dokladn& modelu ale wydlia czas oblicze Ma to due
Znaczenie z uwagi na zony charakter operacji arytmetycznych na liczbammytych.
Rodzaje wybranych funkcji przynaieosci zalezy przede wszystkim od charakteru systemu
i dobor tych parametréw jest najbardziej subiektywmponiewa zalery w zasadzie
wytacznie od wiedzy ekspertowej. Tym niemniej $vige rodzaj funkcji przynatenosci ma
kluczowe znaczenie dla prawidtowego dziatania mod€lo do pozioméw odniesienia dla
systemu wnioskuagego, to zaley one od bieacych potrzeb
i celéw monitorowania i magby¢ zmieniane zalmie od znaczenia monitorowanych
procesow.

4. ANALIZA SYMULACYJNA

Przedmiotem analizy byt obiekt z rys. 1, ktdregoapaetry opisano w tab. 1 i 2. Dla
potrzeb porownawczych zbudowano dwa typy modetryddedacy modelem odniesienia)
oraz kilka rozmytych (o mnych parametrach). W kdym modelu wykorzystano ten sam
zestaw czynnikdw wégiowych (przedstawiony na rys. 4), przy czym w nlade
rozmytych znormalizowane wasm czynnikédw stanowity centra rozmywania. Podobnie
zastosowano macierz wspotczynnikow relacji z tab. &m, ze w modelu ostrym
wspotczynniki te (po korekcie wg (7)) stosowano avniie bezpéredniej, a w modelach
rozmytych stanowity one bazlo budowy odpowiednich relacji rozmytych.

Przebiegi czasowe czynnikéw wej $ciowych - model ostry

=
)

g
=]

—X1
—_—X2
— X3
— X4
1 —X5
- X6

o
©

Warto $¢ znormalizowana
o =}
= o

o
N

o
=}

1 8 215 ‘22 t ‘29 ‘36 ‘43 '50
Rys. 4. Wartéci czynnikbw weégiowych X + Xg po normalizacji bezwymiarowej do
zakresu [-1, 1] — model ostry
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Dla lepszego wyrinienia wniosku kacowego zaleono, ze w pewnym momencie
wartasci czgéci czynnikow wejciowych (symptoméw) wzrosty, nagnie (na skutek
reakcji systemu monitoragego) podito dziatania naprawcze, po ktérych jednak niektére
czynniki zachowaty wartei wigksze od zera.

4.1 Model ostry

Rys. 5 przedstawia przebiegi czasowe wait@zynnikow wygciowych uzyskanych
w modelu ostrym.

Przebiegi czasowe czynnikéw wyj  $ciowych - model ostry

P
[=}

o
©
.

L —x7
—X8
—X9
—X10

o
o
.

Warto $¢ znormalizowana
o
™
;

o
N
;

o
=]

Rys. 5. Wartéci czynnikéw wyciowych % + X3, otrzymane przez system monitqoyj —
model ostry

Do celéw interpretacji wskaaassystemu monitoracego przygto szczegolne przedziaty
wartasci odniesienia (jednakowe dla wszystkich czynnikéwjsciowych), zestawione
w tab. 4.

Tab. 4. Przedzialy odniesienia dla waitoczynnikdw wyciowych
Zakres przedziatu <04 [0.4, 0.6) > 0.6
wartas¢ niepewna wartase
(mozliwe niepoprawna
uszkodzenie) (uszkodzenie)

wartas¢ poprawna

Interpretacja wskazania (brak uszkodzenid)

Zgodnie z tab. 4 interpretacja przebiegow z rysjes§t nasipujaca. W pewnym
momencie wysipity symptomy wskazugce na maeliwos¢ wysipienia kilku uszkodze
jednoczénie. Pierwszy etap dziatanaprawczych spowodowal zmniejszenie wgaito
niektérych symptomoéw, co pozwolito wyeliminowadwa uszkodzenia. Unitiwito to
skoncentrowanie dziatanaprawczych na pozostatych dwdchaheych uszkodzeniach.
W koncowym etapie system monitogay wskazuje ju tylko na jedno uszkodzenie
(czynnik G).

Model ostry skonstruowano jedynie dla celéw porowemych. Zasadniczym celem
pracy jest analiza dziatania modeli rozmytych.
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4.2 Modele rozmyte

Modele rozmyte mag znaleé zastosowanie w sytuacjach braku wystargzsj
pewngci co do odczytanego poziomu waddsymptomow oraz wspoétczynnikdw relacji.
Z bada wynika, ze, w odniesieniu do obiektu z rys. 1, nie makszego znaczenia, ktory
rodzaj funkcji przynalenosci zostanie przyty jako podstawa rozmywania wastd
czynnikow i konstruowania relacji rozmytych. Wariatk jest zachowanie symetrii funkciji
charakterystycznych wokét centrum rozmywania. Pemmaczenie ma dobdr odpowiedniej
liczby punktow dyskretyzacji daika. Jej zmniejszanie wydatnie skraca czas ohlicake,
ponizej pewnej granicy, nagiuje zafalszowanie wynikéw. Na rys. 6 i 7 pokazano
przebiegi czasowe czynnikéw wgjowych w modelach rozmytych opartych namgch
funkcjach przynalenoici, przy czym rys. 6 przedstawia modele bazeljna K = 41
punktach prébkowania #nika, a rys. 7 — modele z K = 9 punktami prébkowaiiila obu
prezentowanych modeli zastosowandnik o zakresie [-2, 2].

Przebiegi czasowe czynnikow wyj _sciowych - model rozmyty - funkgje gausoidalne Przebiegi czasowe czynnikow wyj _sciowych - model rozmyty - funkcje
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Rys. 6. Wartéci czynnikbw wygiowych % + X;o otrzymane przez rozmyty system
monitorugcy dla funkcji przynalnasci: gausoidalnych oraz trapezoidalnych — K
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Rys. 7. Wartéci czynnikbw wygiowych % + X;o otrzymane przez rozmyty system
monitorugcy dla funkcji przynalnasci: gausoidalnych oraz trapezoidalnych — K
=9

Jak wid& na rys. 6 i 7, znaczne zmniejszenie liczby punkpddbkowania K nie tylko
zmienia wnioski kacowe, ale réwnie wprowadza rozbienoici pomidzy wynikami pracy
modeli wykorzystujcych r&ne funkcje przynaleosci.

Wigkszy problem stanowi niesymetria funkcji przyraesci, ktéra mae zosta
wprowadzona na etapie tworzenia rozmytej mapy Kygmej adz rozmywania warteci
czynnikéw. Niesymetria wobec centrum mazeluznaczenie w procesie fiejszego
wyostrzania wartiri czynnikéw, poniewajest ono realizowane metpdredniej waonej,
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CO oznaczaze wyostrzona wartd czynnika nie pokrywa siz centrum rozmytej funkcji
charakterystycznej tego czynnika. Stwarza to dawektrudnag¢ przy korygowaniu
wspotczynnikéw relacji metad(7), poniewa w metodzie tej zmienia gijedynie relacje
ostre bdz rozmyte, co w efekcie me prowadzi do przekroczenia zatonych ogranicze

przez wyostrzone wartoi czynnikoéw wejciowych. Efekt niesymetrii pokazano rys. 8.

Przebiegi czasowe czynnikéw wyj sciowych - model rozmyty - funkcje trapezoidalne

=

o]

—_—X7
: : : : g TR

—X9
j —X10
1 8 15 22 t 29 36 43 50
Rys. 8. Wartéci czynnikbw wygiowych % + X;o otrzymane przez rozmyty system

monitorugcy dla niesymetrycznych trapezoidalnych funkcjypaternasci — K =
41
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5. WNIOSKI

Z przeprowadzonej analizy wynikze model rozmytej mapy kognitywnej aeznaleéé
zastosowanie w monitorowaniu otwartych obiektéwidogznych i jest w stanie dobrze
odwzorow@& poszczegolne stany obiektu. Warunkiem poprawnegiatahia jest
odpowiedni dobér parametréw modelu. Obecnie wapce nad opracowaniem metody
pozwalajcej zniwelowg niekorzystny wplyw niesymetrii funkcji przyneideosci
stosowanych przy rozmywaniu wastd czynnikéw oraz budowie relacji rozmytych.
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