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Streszczenie

Dziatanie systemu logistycznego, rozumianego jeksp@ powjzanych ze sabweztow decyzyjnych i wykonawczych,
zalely od wielu, wzajemnie na siebie wplyw@jch parametréw o charakterze zaréwnaidiowym, jak i jakéciowym
[12]. Efektywne zakalzanie takim systemem, sprowadezaj se w zasadzie do zapewnienia rownomiernej dystrybuciji
zasobéw, musi uwzglnia¢ elementy predykcji, a w6 opiera® sie de facto na pewnym modelu matematycznym, ktéry
bedzie w stanie z wystarczaj; dokladnaciq odwzorowé dziatanie calego systemu. Model taki powinien Uydrgac
wzajemne relacje poguzy poszczegolnymi centrami oraz dynanpkzeptywow, wynikagg ze sprezer zwrotnych,
a jednoczénie bra‘ pod uwag pewien stopi¢ niepewndci informacji co do m#iwych wilasndci poszczegdinych
elementéw. Cechy takie posiada rozmyta relacyjngankognitywna. Prac paswiecono wykorzystaniu rozmytej
relacyjnej mapy kognitywnej do predykcyjnego maeoit@nia logistycznego systemu dystrybucyjnego.

LOGISTIC APPLICATIONS OF THE MODEL OF FUZZY RELATIO NAL COGNITIVE MAP

Abstract

Operation of the logistics system, understood aetaof interrelated decision-making and executigdes, depends
on many, mutually influencing parameters, which bamuantitative and qualitative as well [12]. Effiwe management
of such a system, which generally reduces to seanreven distribution of resources must take intooant elements
of the prediction, and therefore is de facto baseda mathematical model that is capable of sufficiaccuracy
to reproduce the work of the system. This kind alehshould take into account the relationship betwveenters
and the dynamics of flows resulting from the claeeg feedbacks, while taking into account a certaiegree
of uncertainty of the information on the possibleopgerties of individual elements. Such propertiee @wned
by relational cognitive map. The paper is devotedhie use of fuzzy relational cognitive map fordigive monitoring
the logistic distribution system.

1. WPROWADZENIE

Nazwa ,relacyjna mapa kognitywna” odnosg glo pewnego rodzaju modelu matematyczno — inforozatggo,
pomocnego w analizie i monitorowaniu zémych systemow, ktére nie podaaic standardowemu opisowi w postaci
klasycznego uktadu réwnarézniczkowych. W modelu tego rodzaju przedmiotem za#gowania badacza gtéwne
cechy badanego systemu, zwane czynnikaooingepty oraz charakter wspolzalgosci pomiedzy tymi cechami.
Przy tym zaréwno czynnikom, jak i wzajemnym zaleciom (tak zwanym relacjom) nadajeg sivymiar liczbowy
z okrelonego zakresu warfoi. Tak zdefiniowany model nina przedstawiw postaci pary zbioréw (1) [1, 2, 3, 6, 13]:

<X, R> 1)
gdzie:X = [Xy, Xa, ..., %] — wektor wartéci czynnikéw mapy kognitywne;j,
R ={r;}, (ij = 1, ..., n) — macierz relacji milzy czynnikami Xi Xj;
ri; O[O, 1] lub §; O[-1, 1];
n — liczba czynnikbw mapy kognitywnej.

Charakterystyczn cechy struktury opisanej przez (1) jest (w ogllnym prgku) brak jakiegb szczegolnie
wyréznionego kierunku przeptywu sygnatow, co sprav&, zalenie od aktualnych celéw modelowania, dowolna grupa
czynnikbw mae peiné role wejs¢ lub wyjs¢, badz tez mazna w ogoélezadnego z nich w ten sposob nie wymiac.
Dzigki potencjalnej méliwosci polaczenia kadego czynnika z dowolnym innym, sygnaly w takim mlod mog
przemieszcza sie w réznych kierunkach, a jego graficzna reprezentacjazemop. mi€ charakter przestrzenny.
Dodatkowym atutem tego typu modelu jestAiwos¢ obserwacii nie tylko bezgrednich i oczywistych oddziatywia

! politechnika Radomska, Wydziat Nauczycielski; Z&-&adom; ul. Malczewskiego 29.
tel.: +48 41 34-24-239, faks: +48 41 34-24-218,a&tm aleksander.jastriebow@pr.radom.pl

2 PolitechnikaSwictokrzyska, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki iformatyki; 25-314 Kielce; al. Tystlecia P. P. 7.
tel.: +48 41 34-24-222, faks: +48 41 34-24-218,akng.slon@tu.kielce.pl

879

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

ale take relacji pérednich, trudniejszych do wgtnego okréenia przez ekspertow. Przykladowa reprezentagfiogna
mapy kognitywnej zostata przedstawiona na rys. 1.

Rys. 1. Przyktadowa graficzna reprezentacja relaglymapy kognitywnej, gdzie;-X,, — wartaci poszczegolnych
czynnikow; n — liczba czynnikow;; R relacja pomgdzy czynnikami i-tym i j-tym; strzatki obrazugierunki relacji

W modelowaniu opartym na relacyjnej mapie kognitgjympodobnie jak przy innych metodach, kluczoweczeaie
ma doktadnét okreslania wartdci monitorowanych zmiennych w kolejnych krokachsizayskretnego. Prayjp metoda
wyznaczania tych warfoi zalely zaréwno od struktury modelowanego systemu, jaidi potrzeb monitorowania
okreslanych przez eksperta. Zagadnienie to byto dokkgdmizwaane m. in. w [4, 10, 11]. Jednym z wielu padggst
zastosowanie modelu nieliniowego z nielinidaia ,szybkasci zmian” [3], w ktorym wartéci czynnikdw w czasieas
okreslane zgodnie z (2):

X, (t+1) = F X, (1) + Y r;; X (1) 2)
B
gdzie: X — wartac¢ i-tego czynnika (z zakresu [-1, 1]);
AXi(t) = Xi(t) — Xi(t -1);
Xi(0), X(-1) — zadane;
ri; — moc relacji pomidzy czynnikami o numerach i oraz j (z zakresu [H],
i=1, ..., n;n—liczba czynnikow;
t — czas dyskretny;
F — funkcja ograniczaga.

Podejcie zgodne z (2) dobrze sprawdza s modelach z niewielk niepewngcia co do parametréw systemu lub
wartasci czynnikéw. Tam, gdzie niepewséiota jest weksza mana wprowadzi do modelu relacyjnej mapy kognitywnej
elementy arytmetyki rozmytej [7, 8, 9]. Pozwaladim pewnego stopnia zniwelowavptyw niepewnéci danych, chocia
wprowadza dodatkowe utrudnienia natury formalnepliczeniowej [4, 11], przy tym wkszai¢ tych utrudni@ wynika
nie tyle z komplikacji samej metody, co z ograniczaviazanych z konieczrigia stosowania dyskretnych metod
rachunkowych. Rozmyty odpowiednik modelu (2)za@rzybré formalm posté (3) [5, 10, 11]:

X (t+) =X, @ O[X;()eX;(t-1D)R,] 3)
7k
gdzie: k — numer rozpatrywanego czynnikadeigwego (k =1, ..., n);
t — czas dyskretny;
n — liczba czynnikdw;
@ — operacja sumowania rozmytego;
© — operacja odejmowania rozmytego;
R« — pojedyncza rozmyta relacja paohity rozmytymi czynnikami o numerach i oraz k;
o — operacja maksyminowej kompozycji rozmytej.

Tworzac model oparty na relacyjnej mapie kognitywnej (@isadz rozmytej) naley pamktaé, ze na og6t model taki,
po wstpnym ustaleniu parametréwedrie wymagat pgniejszej modyfikacji parametréw (,douczenia”) w opa
o dostpne dane pochodee z obserwacji lub pomiaréw. Zagadnienie to roama m. in. w [4, 10, 11].
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W systemie logistycznym, podobnie jak w innych sgsich z niepewenlub niepeta informach, zachodz zjawiska,
ktére trudno uj¢ w ramy prostego uktadu rowhalgebraicznych dulz rézniczkowych. Sytuacja taka sktania dozkiego
zainteresowania sipotencjatem innych, tzw. ,inteligentnych” podéegdo modelowania, a &0d nich — rozmyt relacyjra
mam kognitywrs. Projektujc mag trzeba dobrze zrozundieistok dziatania takiego modelu. Pomimo pozornego
podobiéstwa graficznego, mapa kognitywna nie jest prostgdwzorowaniem grafu, ktérego emlami s np.
geograficznie umiejscowione placowki magazynowegagziami — hczace je drogi. Czynnikami mapy kognitywnej
powinny by whasndci systemu kluczowe z punktu widzenia efektywaigego dziatania, takie jak npsredni czas
realizacji dostaw, kompetencje kadry za@lzapcej, poziom reklamacjisrednia odlegté¢ centrow dystrybucyjnych od
odbiorcow, itp., nawet @i (jak w przypadku kompetencji kadry) trudnoadijje liczbowo. Relacje powinny bytak
zaprojektowane, aby oddatvazeczywisty wptyw zmian warfgi jednych czynnikéw na zmiany waét innych, i to
w ujeciu wzgkdnym. Tylko takie podégie ma sens algorytmiczny.

2. WYBRANE ASPEKTY PROJEKTOWANIA MODELU

Poniej opisano gldwne aspekty projektowania modeli tyohr na relacyjnych mapach kognitywnych, ze
szczegblnym uwzgtnieniem sposobéw doboru i przystosowywania klugadwczynnikéw oraz definiowania relacji
pomigdzy nimi. Ograniczono siprzy tym jedynie do wskazania podstawowych proldeimktdre nalgy rozwiazad
podczas projektowania modelu, bowiem szczegétowjus przekraczatby ramy niniejszej pracy.

2.1 Okreslanie kluczowych czynnikow

Okreslenie kluczowych czynnikéw modelu ma zasadniczeczeaie dla jego pdniejszej prawidtowej pracy. Istotny
jest zarbwno wyb6r samych czynnikéw, jak i ckemie sposobu przedstawiania ich wéeto Czynniki mog miel
charakter fizyczny, odpowiadgjy mierzalnym wielkéciom wystpujacym w systemie (np. stan zapaséw magazynowych,
liczba i tadowné¢ dostpnychsrodkéw transportu, liczba deginych kierowcow lub dyspozytoréw, czas sprowadzenia
brakupcych towaréw, koszt realizacji zamdwienia, itp.gyphologiczny (np. diwiadczenie czy gotowsd do pracy
poszczegolnych cztonkéw personelu) lub catkowicksteakcyjny (co oznacza czynniki wprowadzone naadae
elementéw pomocniczych, utatwaaiych modelowanie). W kaym wypadku naley dazy¢ do minimalizacji liczby
kluczowych czynnikéw. Generalnie liczba ta zsoby zmienna, zalmie od aktualnych celéw modelowania (np. od
wyboru monitorowanych e#ci systemu).

2.2 Normalizacja wartosci czynnikéw ilosciowych i jakosciowych

Efektywne modelowanie wymaga zastosowania ujedmodigo podépia do wartéci czynnikéw. Oznacza ono
uniezalenienie s¢ od ich wartéci bezwzgtdnych i odejcie od jednostek, w ktdrych watm te s wyrazane. Takie
podegcie pozwala unikg¢ marginalizacji tych czynnikéw, ktérych wasto bezwzgtdne, wyraone w obowizujacym
systemie jednostek, bylyby relatywnie niskie. Czknilo §ciowe mana poddé dziataniu zmodyfikowanej normalizaciji
maksyminowej (4), w wyniku ktorej wszystkie waitozostarn wyrazone jako liczby z zakresu [-1, 1].

. . |xi*(t)|-|min(xi*]
X (t) _Sgr(xi (t))ﬁmani*]—|min(xi*] (4)

gdzie: X (t) — wartd¢ rzeczywista i-tego czynnika w chwili t czasu dystkego;
Xi(t) — warté¢ znormalizowana i-tego czynnika w chwili t czasiskhgtnego.

Co do czynnikéw jakéciowych, to sposéb sprowadzania ich wéstodo tego samego zakresu zglegtéwnie od
liczby stanéw, jakie magone przyjmowa (np. pt€ mazna okrgli¢ jako O — ngzczyzna lub 1 — kobieta), e jest przy
tym zawsze umieszczenie tych waddiow przedziale [-1, 1]. W ogoldoi zmienna jakéciowa o k dopuszczalnych
wartaiciach mae zostéd przedstawiona w postaci k—1 znacznikow (pod wamemkdoktadnego okédenia wartgci
kazdego znacznika). Na ogoét cech j&&mwych nie mana uporadkowa: tak jak cech iléciowych, w zwazku z czym
nalezy zachowd duza ostraznos¢ przy zamianie ich na waroi liczbowe, poniewa niewtasciwe przyporadkowanie
maoze prowadzt do wynikéw bkdnych lub pozbawionych sensu.

2.3 Okreslenie charakteru relacji

W systemach logistycznych, w odréeniu od systeméw stricte technicznych, relacje mog byé po prostu
odzwierciedleniem przeptywu jakighsygnatéw fizycznych (np. pdu elektrycznego czy cieczy). Szerokie spektrum
mozliwosci wyboru czynnikdw warunkuje jednocree podejcie do okrélenia zaréwno roli jak i typu wizacych je
relacji. W ogoIndci relacja pomidzy czynnikami powinna liczbowo oldla¢ wartas¢ przyrostu wartéci danego czynnika
wywotanego przyrostem wako innego czynnika. Jest to zadanie dla ekspertawstpnym etapie projektowania
modelu) oraz dla algorytméw ugzych (w pé&niejszych fazach). Natg przy tym zachowaszczegdla ostraznosé przy
projektowaniu relacji powrzanych z czynnikami o charakterze j&iowym z uwagi na c¢sto tam wysipujaca
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niemanos¢ okreslenia jednoznacznej gradacji kolejnych wacio Niezalenie od zaplanowanego charakteru relacji
powinny mie one wymiar liczbowy i zwiekasig w przedziale [-1, 1].

2.4 Rozmywanie wartdci czynnikow i relacji

Wprowadzenie elementow logiki rozmytej do modellacgjnej mapy kognitywnej mam sens w sytuacji zmgch
niepewndci lub braku dosipu do petnej informacji o charakterze pracy systeWitedy liczbowe wyrzanie wartgci
czynnikéw i relacji mae zostd zastpione podejciem wzgednym (rozmytym), ktére pokazuje w jakim stopniu dan
wielkos¢ moze mig okreslonag wartas¢, przy czym dlazadnej wartéci stopig ten nie mae by wiekszy niz 1. Wartg¢
najbardziej prawdopodobna (dla ktérej pewingrzynalenosci jest maksymalna) nosi nazwcentrum” i wokot tej
wartasci nastpuje rozmywanie. Okéanie stopni przynalmosci ma najczsciej charakter funkcyjny, a funkcja, ktéra je
odwzorowuje nosi nazgvfunkcji przynaleénosci. Rozmywanie znormalizowanych wadtd czynnikow mana opieré na
roznych typach funkcji przynaimosci: tréjkatowym, trapezoidalnym, gaussoidalnym lub innym osligdnim do
prezentacji danego problemu. Wszystkie omne psoste w algorytmicznej realizacji, jedrak pewne cechy typu
gaussoidalnego (np. immanentna symetria oraz ktwaomiany wspotczynnika rozmycia) czgnigo szczegdlnie
interesugcym. Funkcja przynafaosci tego rodzaju mae przypé posta (5):

=]
Ky (x)=e" ° ()
gdzie:?i — centrum funkcji przynalmosci i-tej wartagci rozmytej; i =1, ..., n;
n — liczba czynnikéw;

X — dany punkt probkowania froka;
o; — wspotczynnik rozmycia waroi i-tego czynnika.

Przyktadow graficzmy posté funkcji przynaleénosci (5) przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowy ksztalt gaussoidalnej funkejypalenasci wartasci rozmytej wokoét centrum 0,36, gdzie: universum
— nasnik funkcji przynalénasci

Wystepujacy w rownaniu (5) oraz na rys. 2 §mk” jest przedzialem wartgi, do ktérych rozpatrywana waktomaze
by¢ przypisana z najwksz pewndcia, przy czym pewng ta dla danego punktu fruka jest okrélana odpowiadaga
wartdicia funkcji przynaleénosci. Ze wzgkdow natury formalnej, wynikagych ze stosowania dziataarytmetyki
rozmytej [4, 11], szerokd nosnika powinna zapewndautrzymanie méliwie duzej symetrii funkcji przynalenosci
wartasci rozmytych wszystkich czynnikéw, dlatega teakres nénika powinien by co najmniej dwukrotnie szerszyzni
zakres normalizacji. Rys. 2 pokazuje pewidealra, analityczm forme funkcji przynalenosci. W rzeczywistych
(komputerowych) realizacjach funkcja przynadeici podlega dyskretyzaciji, w wyniku czego przyjmyjest& zbioru
punktéw, jak na rys. 3. W ogoléd liczba punktow dyskretyzacji doika odpowiada liczbie tzw. wardci
lingwistycznych.
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Rys. 3. Przyktadowy ksztalt gaussoidalnej funkejypalenasci z rys. 2 po dyskretyzacji froka z krokiem 0,25
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Dziataniem odwrotnym do rozmywania jest wyostrzdioeby rozmytej, w wyniku ktérego przeksztatca $i na
rownowana wartd¢ skalarn. Mozna do tego celu stosowadzne metody [4, 9, 10, 11, 13], przy czym najprastsz
wydaje s¢ by¢ metodasredniej waonej wyznaczanej w oparciu 0 poziomy przyaatsci wszystkich punktow rimika
(z rys. 3).

Relacja rozmyta, jako w pewnym sensiezhik pomegdzy poszczegdlnymi czynnikami, oklte wplyw, jaki dany
czynnik wywiera na inny, z ktérymadzy go relacja. Wzajemne zatesci pomkdzy czynnikami mog miet
zréznicowany charakter, dlategaztaiezwykle istotny jest dobér odpowiedniego ksztdittnkcji przynalenosci ug kazdej
relacji rozmytej. Projektaf ja nalezy uwzgkdni¢c zarébwno moc relacji @ulaca wyrazem sity wzajemnych oddziatywa
czynnikéw), jak te jej charakter, wyrzony na przyktad koncentraciej mocy w okrélonych punktach. Charakter funkcji
ur mazna r&nicowa dla r&nych relacji pomidzy r&nymi czynnikami, jednate, z punktu widzenia automatyzacji
pewnych proceséw pracy z modelem (np. automatyazmegenia), dogodnie jest bazamaa pewnym ujednoliconym
typie ksztaltu, ktorym mee by, podobnie, jak przy rozmywaniu wagtd czynnikdw, trojlat, trapez, gaussoida lub inny
ksztalt odpowiedni do prezentacji cech relacji. yPtakim ugciu mazna automatyzowia budowg relacji rozmytych,
poprzez narzucenie im pewnej ogolnej wspolnej fofomkcji przynaléncici [1, 5, 11]. Réwnanie (6) przedstawia jedn
z postaci takiej funkcji, bazaga na formie gussoidalnej:

_[Xz—ﬁ,j(xl)]z
(6)

gdzie: e, — funkcja przynalenosci relacji rozmytej pormidzy czynnikami i-tym i j-tym;

Mg, (Xy,x,) =e

X1, Xo — 0Sie nénika relacji rozmyte;j;
oij — wspotczynnik rozmycia relacji rozmytej pamzy czynnikami i-tym i j-tym;
rij — wspotczynnik mocy relacji rozmytej, okteny jako funkcja nénika.

Przyktadovy reprezentaejgraficzry relacji rozmytej zbudowanej w oparciu o (6) przadsa rys. 4.
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Rys. 4. Przykltadowa gaussoidalna rozmyta relagjag@midzy dwoma czynnikami {XXs)

Rozmywajc wartdgci czynnikow i relacje naley uwzgkdni¢ czysto techniczne aspekty numerycznego algorytmu
dokonywania operacji matematycznych na modelu. Wéyai nich,ze nagnik bazowy relacji rozmytej powinien zawiéra
skonczony zbiér punktéw, ktérych liczba powinnacbidentyczna z liczip punktdw nénika obu padczonych relag
wartasci czynnikow.

2.5 Wprowadzenie do arytmetyki rozmytej

Glowne zagadnienia dokonywania operacji arytmetyckama liczbach rozmytych oméwiono m. in. w [79813]. Na
potrzeby niniejszej pracy wypada zauwg ze model dynamiczny rozmytej relacyjnej mapy kogmitgj (3) operuje
liczbami rozmytymi, kdacymi specyficznymi zbiorami rozmytymi, na potrzekiprych zdefiniowano specjalne rodzaje
operacji arytmetycznych [9]. W komputerowych systetn obliczeniowych stosuje esidyskretne formy funkgciji
przynalenocsci oraz odpowiadafe im maksyminowe formy podstawowych operacji astiyki rozmytej, ktérych
przyktady zestawiono w (7)-(9):

— dodawanie rozmyte (operat®y:
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Mx oy (Y) = maxminguy (yy). Ky (y2)} (@)
y=)1'i+z)’2
— odejmowanie rozmyte (operacy:
Hyxov(Y) = U"”yn min{Hy (Y1), Ky (Y2)} (8)
y:)lli—zh
— kompozycja rozmyta (operator
b () = SUE[A 00T o g )1} (9)

gdzie: X, Y, A —liczby rozmyte;
R — relacja rozmyta;
My (Y) — wartag¢ funkcji przynalenosci czynnika rozmytego w punkcie y §roka;
Mr(X,y) — warta¢ funkcji przynalenosci relacji rozmytej rozmytego w punkcie (x,y) ptaggzny jej nénika.

Stosowanie arytmetyki rozmytej w oparciu o dziada(W)-(9) nasticza wielu probleméw, omoéwionych szerzej w [9,
10]. Szczegélm uwag; nalery zwrdcié na zachowanie réwnowagi pagdzy maldiwie najmniejsz liczba punktow
probkowania nénika (wartdci lingwistycznych), a mdiwie szerokim zakresem #oika (z uwagi na zachowanie symetrii
funkcji przynalenosci). Zarbwno nadmierne zmniejszenie liczby wéetolingwistycznych jak i szerokei nosnika
prowadzi do pogorszenia doktadabpracy modelu. Z drugiej strony zykiszanie powyszych parametrow wyda (i to
wyktadniczo) czas oblicZze numerycznych, co spowalnia peaanodelu [4, 11]. Pomimo probleméw natury
algorytmicznej, stosowanie modelu rozmytego zenakaza sic korzystne w systemach o znacznej niepeigno
informaciji.

3. ROZMYTY MODEL PRZYKLADOWEGO SYSTEMU LOGISTYCZNEG O

Na potrzeby demonstracji wybrano hipotetyczny systegistyczny, w ktérym wyodbniono pg¢ kluczowych
czynnikow (ich znormalizowane wagti 0znaczono jako X+ X,):
X1 — kompetencje kadry zaidzapcej,
X, — wsredniony czas realizacji zamdwienia,
X3 — rentownéc,
X4 — Wwredniony poziom zapaséow,
Xs — wredniona skala popytu.

Okreslone (na podst. tzw. ,wiedzy ekspertowej”) skalarmoce relacji pomidzy poszczegdlnymi czynnikami
zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Skalarne moce relacji paazy czynnikami przyktadowej rozmytej relacyjnej ynleggnitywnej
r Xl X2 X3 X4 X5
X4 0,00f 0,25 0,70 -0,2p 0,4
X, 0,00 0,00 -0,3C 0,2p -0,]
X3 0,00f —0,100 0,00 0,0p 0,2
D
D

X4 0,00) 0,25 -0,10 0,0 0,0
Xs 0,000 0,30 029 -02 0,0

O OO uru;

Zalozono, ze przyktadowy system logistyczny, ktérego repreaejat graficzna jest zgodna z rys. 1 (dla n =5t je
wstepnie stabilny, a znormalizowane wastoczynnikéw g zgodne z tab. 2.

Tab. 2. Pocztkowe wartgci czynnikow przyktadowej rozmytej relacyjnej mipgnitywnej
Czynnik X1 Xo X3 X4 Xs
Wartosé (ostra) 0,6 0,4 0,6 0,5 0,5

Na potrzeby rozmywania wait czynnikéw zatéono wycie gaussoidalnych funkcji przynatesci zgodnych z (5)
0 wspolnym wspotczynniki rozmycia = 0,4, ktérych pocgkowe centra pochodzz tab. 2, przy czym przgtio nasnik
o zakresie [-2, 2] z wyedionymi 33 wartéciami lingwistycznymi (co oznacza prébkowanigmi&ia z krokiem 0,125).

Relacje rozmyte budowano w oparciu o réwnanie (&y zat@eniu,ze map one wspolny wspoétczynnik rozmycia
o = 0,4, a moce relacjazgodne z tab. 1. Naiki relacji oraz parametry prébkowania tychsnikdéw byty takie same jak
dla wartaci czynnikéw.

Dynamika modelu rozmytej relacyjnej mapy kognityyvrestata uwzgidniona przez zastosowanie révingpu (3)
dla n =5, przy czym w réwnaniach tychywano zalénoici arytmetyki rozmytej (7)-(9). System obliczeniowsykonat
10 cykli dla kadej badanej zmiany stanu czynnikéw. Po zakeniu kadego cyklu rozmyte warfoi czynnikéw byty
wyostrzane metadéredniej waonej, po czym ponownie rozmywane wokét centrow vaczonych podczas wyostrzania.
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Rozwaono dwie hipotetyczne sytuacje: spadek kompetddaciiy zaradzapcej oraz spadekstednionej skali popytu.
Na rys. 5 i 6 przedstawiono wyniki, uzyskane zaiem aplikacji komputerowej zbudowanej na potrzédadania
rozmytych map kognitywnych.

0,7

Znormalizowane warto $ci czynnikdéw

0,2

Rys. 5. Reakcja przyktadowego systemu na spadedekemncji kadry zarmzajcej (%), gdzie: t — czas dyskretny
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Rys. 6. Reakcja przyktadowego systemu na spadekupQg) , gdzie: t — czas dyskretny

W rozpatrywanym modelu, dla zachowania przejrzgtavywodu, przygto istnienie jedynie kilku kluczowych
czynnikbw o dé¢ jasnych powjzaniach. Zateono ponadto,ze kompetencje kadry kierowniczej siezalene od
pozostatych czynnikéw, przy istnieniu znacznej zadéci pozostatych czynnikdw od tych kompetencji. Ja#ac z rys.

51 6 nawet model z tak niewieldiczba czynnikdw jest w stanie pokazgewne tendencje. Z rys. 5 wynika npe,
obnizenie kompetencji kadry kierowniczej, powoduje pegenie wszystkich wskaikdw, w tym w pewnym sensie
najwazniejszego, czyli rentowrci. Z drugiej strony, rys. 6 pokazujpge utrzymanie poziomu kadry kierowniczej pozwala
w pewien spos6b kompensoévaogorszenie innych wskaikow. Na rys 6. pokazano skutki spadku popytu.zgtxowo
rentownad¢ znacaco maleje, jednak po pewnym czasie jej poziom pedep (cha nie do pierwotnego poziomu), co
moze wynika& z utrzymania kompetencji kadry zadzapcej.

Odrebnym problemem jest odpowiednie wyskalowani czagskigetnego. W prezentowanym modelu czas ten jest
powigzany z czasem fizycznym jedynie $pednio, poniewa jego zadaniem jest przede wszystkim odwzorowanie
kolejnasci i wspotzaleénosci proces6w zmian warfoi czynnikdw poprzez relacje.

Rys. 5 i 6 pokazuyj przebiegi czasowe wadt czynnikbw po wyostrzeniu, majwiec one wymiar skalarny.
W rzeczywistéci rozmyty model relacyjnej mapy kognitywnej przatea liczby rozmyte, reprezentowane przez
dyskretne postaci swoich funkcji przynatesci. Graficzry reprezentagjtakiej liczby pokazano na rys. 7. Przedstawia on
rozmyt wartags¢ czynnika X w ostatnim kroku czasu dyskretnego pracy systéartasci uzyteczne (ostre) takiego
sygnatu zawieraj sie w przedziale [-1, 1]. Wksza szeroki& nosnika wynika z technicznych aspektéw operacji
arytmetycznych na liczbach rozmytych. Z praktycangmunktu widzenia, najwksze znaczenie magjte wartgci
lingwistyczne (punkty na rsaiku), do ktérych przynalamos¢ danego czynnika jest gksza nk 0,5. Na rys. 7 widnieje 6
takich punktéw, rozieonych na odcinku o dtugoi ok. 0,75. Oczywicie najweksze znaczenie majdwa punkty
0 najwikszej pewnéci przynalenosci, ktore sytuuyj wartas¢ osti czynnika pomgdzy 0,5 a 0,6, tym niemniej przebieg
z rys. 7 daje pewien obraz sposobu przedstawiaigipewndci w rozmytym modelu relacyjnej mapy kognitywnej.
Sugeruje on pewne rozyziania oraz okrda obszary o wikszej pewnéci, jednak ostatecandecyzg co do wyboru
podejmuje ekspert.
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Rys. 7. Graficzna reprezentacja rozmytej wénitezynnika X3 w ostatnim kroku czasu dyskretnegoypsystemu
symulacyjnego

4. WNIOSKI

W zadaniach modelowania pracy zoych systemOw rozmyta relacyjna mapa kognitywna wialorakie
zastosowania, zwtaszcza w przypadku systemOw oktatme trudnej do opisania klasycznymi metodamiliapa
matematycznej oraz systemow o wysokim poziomie evemci odngnie zaréwno struktury, jak waidc parametrow.
Do systemoOw takich mma zalicz¢ takze systemy logistyczne, z uwagi na wiglkczbe wyskpujacych w nich
niepewndci oraz zrgnicowanie charakteru opisigiych je parametréw. W pracy zaproponowano mgtoddelowania
oparh o rozmyh map kognitywrn, ktérej czynniki i relacje rozmywano zzyciem gaussoidalnych funkgciji
przynalenosci. Przy pomocy stworzonej aplikacji przetestowanstepny model systemu logistycznego, zoego
z pieciu kluczowych czynnikéw. Zbadano reakcgystemu na zmiany dwéch wybranych czynnikéw. Wimikacy
systemu potwierdzajprzydatné¢ zaimplementowanego podeja i sktaniag do rozwijania dalszych prac badawczych
majacych na celu doskonalenie metody.
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