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Streszczenie

Praca pdwiecona jest modelowaniu ekspertowych systemoéw logispgh opartych na relacyjnych mapach
kognitywnych. Opisano zasadziatania relacyjnej mapy kognitywnej oraz jejteaswanie w systemach ekspertowych.
Opracowano model logistycznego systemu ekspertoapgdego na mapie kognitywnej, wspomagego planowanie
i kontrole funkcjonowania przedgiiorstwa logistycznego. Przedstawiono wybrane wydzlatania systemu.

MODELING OF LOGISTICSEXPERT SYSTEMSBASED ON RELATIONAL COGNITIVE MAPS

Abstract

This work is devoted to modeling of logistics ekggstems based on relational cognitive maps. iieof working
of relational cognitive map and its applicationerpert systems was described. The model of logjistioert system based
on cognitive map, supporting planning and contrbtte logistics company functioning was develof®alected results
of system working were presented.

1. WSTEP

Praca péwigcona jest zastosowaniu relacyjnych map kognitywnyehmodelowaniu ekspertowych systemow
logistycznych. Mapa kognitywna to uniwersalne rdeze wykorzystujce wiedz oraz déwiadczenie do analizy
i rozwiazywania ztaonych problemaéw.

Systemy ekspertowe oparte na mapach kognitywny@jdmjp zastosowanie w numerycznej predykcji szeregow
czasowych [2], w systemach monitorowana decyzyjngjoa take w ztazonych systemach kontroli procesoéw [8].
Mapa kognitywna to réwnie efektywne nargdzie do modelowania systeméw wspomagania podejmiawaecyzji,
m.in. w dziedzinie bezpiecastwa sieci [11], w transporcie drogowym [9] oraz nezwiazywaniu spoteczno —
ekonomicznych probleméw [6].

W pracy opracowano model ekspertowego systemu tlagisego opartego na ostrej mapie kognitywnej.
Rozdziat 2 zawiera opis oraz zasadiziatlania ekspertowego systemu opartego na magammitywnych.
W rozdziale 3 opisano logistyczne systemy ekspestovaz przedstawiono wybrane wyniki dziatania syste@partego
na mapie kognitywnej.

2. EKSPERTOWE SYSTEMY OPARTE NA RELACYJNYCH MAPACH KOGNITYWNY CH

Bazowym elementem analizowanego systemu ekspertoyes relacyjna mapa kognitywna, kiGprzedstawiono
ponizej. Dalej podobne struktury ekspertowgldpnazywane kognitywnymi systemami ekspertowymi (KSE)

2.1 Relacyjna mapa kognitywna

Relacyjna mapa kognitywna to wydajne ngizie, obrazujce czynniki istotne dla badanego zjawiska orazcjela
migdzy nimi. Podstawbudowy mapy kognitywnej stanowi graf skierowangtaai [5,9]:

(X.R) 1)

gdzie: X=[X1, ..., %]" — wartdici czynnikéw mapy;R={rj;} — macierz relacji pomdzy czynnikami;r;; — liczba
z przedziatJ-1,1]; i, j=1, ..., n n—liczba czynnikdw.

Dymanika mapy kognitywnej nie by¢ wybrana w postaci nieliniowej:
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X (t+D) =F| X, 0+ Y X, 0,0 @

gdzie:t=0,...,T; t —dyskretny czadr — sigmoidalna funkcja stabilizacyjna.

Mapy kognitywne jako systemy inteligentne posiadafloing¢é uczenia macierzy relacji. W pracy zastosowano
wielokrokowy algorytm uczenia nadzorowanego, ktargdyfikuje elementy macierzy relacji w kierunku wagkszego
spadku funkcji bidu opisanej zalanoscia [3,4]:

n
— 2
IN=33(X,0-z,0) ®)

i=1
gdzie:X; — warta¢ i-tego czynnikaZ; — zadana wartg i-tego czynnika.

Uczenie macierzy relacji odbywagsiediug nasfpujacej zalenosci:

rt+) =1, )+ 6 B X 0 - Z,@) T, ) + B, B0 (X ¢ -D-Z,t-D)T, -1 @

gdzie: fo, no, f1. n1 — wspoétczynniki uczenia mapyX(0), X(-1), Z(0), Z(-1), yi(0), yi(-1) — wartdci zadane,
w szczegOlnéci mogy by¢ zerowe. Wspotczynniki uczenia masspetnig nastpujace warunki:

1
t)= 5
(1) 2+t (5)
1
t) = 6
() o+t (6)
By 5 >0 (7
gdzie: 1, 4, —state dobierane dwiadczalnie.
Funkcja czutéci y;;(t) opisana jest rownaniem:
n
i+ =y, 0+ X, O)F | X, ©+> X, O, (1) ©
5
gdzie:F'(x) — pochodna sigmoidalnej funkcji stabilizacyjnej.
Kryterium stopu dla wielokrokowego algorytmu uczenadzorowanego opisuje zaiesé:
Jt)<e 9)

gdzie:e — zadany poziom tolerancjidatu.

2.2 Kognitywny system ekspertowy

System ekspertowy sktadag sz trzech podstawowych blokéw: bazy wiedzy, maszymjoskupcej oraz interfejsu
z wytkownikiem. Schemat blokowy systemu ekspertowegegstawia rys.1 [7].
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Interfejs Wprowadzenie, edycja danych——

z uzytkownikiem

Inicjalizacja
LWnioskowanie—‘

Baza wiedzy
Wymiana danych———

Maszyna
wnioskujaca

Rys.1. Schemat blokowy systemu ekspertowego

Mapa kognitywna odgrywa w systemie ekspertowyne zakéwno bazy wiedzy, jak i maszyny wniosiagj, przy czym
baz wiedzy reprezentuje zbidr czynnikdw mapy wraz zieaa relacji, a wnioskowanie zazane jest z dziataniem mapy.
Proces tworzenia bazy wiedzy oparty jest na @&réu czynnikow istotnych dla badanego zjawiskgndstawie wiedzy
eksperckiej, okrdeniu przyczynowo-skutkowych powdan miedzy czynnikami (macierz relacji) oraz wyborze
czynnikéw wygciowych (decydujcych) dla systemu. Baza wiedzy nedby¢ edytowana w czasie dziatania systemu przez
eksperta lub w procesie uczenia macierzy relacjniodkowanie odbywa sina podstawie analizy dynamiki mapy
kognitywnej, wizualizacji problemu oraz oceny chaeaystyk systemowych.

Charakterystyki systemowe ugiiviaj a analiz struktury mapy kognitywnej oraz interakcji posag@aych czynnikow.
W pracy analizowano konsonans wptyivego czynnika na system (Ci), konsonans wptywuesya ngj-ty czynnik (Cj),
dysonans wptywirtego czynnika na system (Di), dysonans wptywu systeaj-ty czynnik (Dj), wptywi-tego czynnika
na system (Pi) oraz wptyw systemujrg czynnik (Pj) [1,10].

Efektywnai¢ zastosowania kognitywnych systemow ekspertowychikayz [1,12]:

« mozliwosci rozwiazywania ztaonych probleméw,

« mozliwosci dobrej wizualizacji analizowanego zjawiska,

e integralngci z metodami oceny rezultatéw analizy,

e braku konieczngi wskepnej specyfikacji czynnikow i powkan miedzy nimi.

3. LOGISTYCZNY KSE

Niniejszy rozdziat zawiera opis ekspertowych sysiem logistycznych oraz implementacjlogistycznego
kognitywnego systemu ekspertowego.

3.1 Ekspertowe systemy logistyczne

Logistyka odpowiada za planowanie, realizatjkontrok przestrzenno-czasowych transformacji produktéwz ora
zapewnienie, by odbiorca otrzymat od dostawcy odpdmi produkt we wiéciwym czasie. Zadaniem systeméw
logistycznych jest za organizacja i koordynacja eptywu produktéw i materiatbw oraz odpowiagtajch im
informacjom.

Do zaradzania strategicznego procesami logistycznymi nystarcza ju praktyczna wiedza i wyczucie cziowieka.
Coraz cesciej w logistyce stosuje gisystemy ekspertowe, ktdre na podstawie bazy wiedpyowadzonej przez
ekspertdbw oraz maszyny wnioskogj wspomagaj kontrok i podejmowanie decyzji w przedbiorstwach. Do
podstawowych zadeekspertowych systemoéw logistycznych ralfl 3]:

e przyspieszenie procesow logistycznych,

e minimalizacja kosztow,

« zwiekszenie jakéci dostaw,

« zwigkszenie zdolngi produkcyjnej,

« uksztaltowanie odpowiedniego poziomu rentovm@rzedstbiorstwa,

« koordynacja dziatania przedbiorstwa.

Ponizej pokazano przyktad ekspertowego systemu logisga opartego na relacyjnej mapie kognitywnej.

3.2 Implementacja ek spertowego systemu logistycznego opartego na mapie kognitywnej

Zaimplementowano logistyczny KSE przy pomocy afljkéSEMK [8]. Baz wiedzy wprowadzono w postaci mapy
kognitywnej o nagpujacych czynnikach:
e X, - Czas realizacji,
¢ X, —Jakaé¢ dostaw,
¢ X;—Kadra,
¢ X,— Koszt,
« X5 — Modernizacja,

873

Logistyka 3/2012



Logistyka - nauka

*  Xe—Popyt,

e X7— Produkcja,

* Xg— Reklamacje,

¢ Xg— Rentownéc,

e Xy0— Skuteczné,

e Xy1— Zapotrzebowanie,

e Xy,— Zdolnag¢ produkcyjna.

Rys.2. przedstawia schemat zaimplementowanej maggitywnej.

P —
( Zapotrzebowanie )
\ P J

/ . h Ve / ™\
( Produkcja \r—h’\ Kadra ) P Koszt )
g / . /
A
(Rentownoki._ —
A Reklamacje )
)
B
0 )
‘%/
. -\ e ~N - ~
Zdolnosc produkcyjna 4—0 Modernizacja ,‘ Czas ) [ Jako$¢ dostaw )
\\ / o 7
L Skuteczno$¢ 3
Rys.2. Schemat zaimplementowanej mapy
Rys.3. przedstawia wprowadzpdo systemu ISEMK macierz relaciji.
Cazs Jakosé Kadra Koszt Modemizacja  Popyt Produkcja Reklamacje Rertownoié Skutecznosé  Zapotrzebowanie Zdoinosé
realizacji dostaw 1 1 1 P produkcyjna
Caas 0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0
realizacji
Jakosd
dostaw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kadra 0 0 0 D4 0 0 0 0 0 0 0 03
Koszt 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 0
Modemizacia |-0.4 0 0.1 0 0 0 0 0 0 05 0 09
Popyt 0 0 0 0 0.2 0 0 0 0.5 0 0 0
Produkcia 0 0 0.6 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0
Reklamacie |0 05 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0
Rertownose |0 0 0 0 D5 0 0 0 0 0 0 0
Skuteczrose (0.5 D5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03
Zapotrzebowanie |0 0 0 05 0 0 0 0 0 0 0 0
Zdolnosé g 0 0 0 0 0 0.5 0 0 05 0 0

produkcyina
Rys.3. Zainicjalizowana macierz relacji

Jako czynniki wyfciowe, ktérych przebiegi przeanalizowano w kolejngtapie symulacji, wybrano: Modernizacj
Jakd¢ dostawy oraz Kadr Rys.4. przedstawia zmiany czasowe wanitposzczegoélnych czynnikow wégiowych.
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Rys.4. Zmiany czasowe waitoczynnikdw: Modernizacja, Kadra, Jaléodostaw

Wzrost wartdci czynnika Modernizacja nie wptghznaczaco na pozostate czynniki wigiowe, spadek warfoi czynnika
Modernizacja w niewielkim stopniu spowodowat wzregrtaci czynnika Kadra oraz spadek wadbczynnika Jak&
dostaw. W kolejnym kroku symulacji jako czynniki jgiowe wybrano: Modernizagj Popyt oraz Produkgj Rys.5.

przedstawia zmiany czasowe wadioposzczegdlnych czynnikow wigjiowych.

1"':""' Cz;_;r‘r'lkl
WYRSwe — Modernizacja
Popyt
"\ = += Produkcja

0.6+ f

0.2+

08 1
\/,—‘2%7_

0 & 10

Rys.5. Zmiany czasowe waitoczynnikow: Modernizacja, Popyt, Produkcja

0 T T T
15 20 25

Wzrost wartéci czynnika Popyt spowodowat wzrost wadioczynnika Modernizacja, jego spadek zaskutkowabkiem

wartasci Modernizacji. Zmiany czynnikéw Modernizacja ig3® nie wptyrety na Produkgj.
Rys.6. przedstawia charakterystyki systemowe diacalizowanej mapy kognitywnej.
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Czas realizacji

Jakosé dostaw

Kadra

Koszt
Modemizacja
Popyt
Produkcja
Reklamacje
Rentownoss

Skutecznosc

Fapotrzebowanie

Zdolnosé produkcyina

Logistyka - nauka

Ci
0,707
0
04595
0,636
0,494
0,642
0.447
0.716
0,565
0,668
0,707
0.559

G
0,698
0.738
0,538
0.462
0,666
0
0.733
0
0,595
0,72
0,788
0.637

Rys.6. Charakterystyki systemowe zainicjalizoweragy

Di
0,293

0,505
0364
0,506
0,358
0.533
0284
0435
0332
0,293
0.441

bj

0,302
0.262
0.462
0,538
0334
1
0.267
1
0.405
0.28
0.212
0.303

Fi
0.0z

0,072
0,103
0,178
013
0.14

-0.052
0,128
0,059
0.0z
0,147

Fi
0,106
0.061
0116
0,167
0,003

0118

0,084
0,125
0,057
0164

Z otrzymanych charakterystyk wynikae system nie wptywa na czynniki: Reklamacje orapyBonatomiast czynnik
Jaka¢ dostawy nie ma wplywu na zaimplementowany systeMajbardziej wzmacnia system Modernizacja (0,178),
najbardziej ostabia Koszt (-0,103).

W kolejnym etapie symulacji douczono macierz

relagjielokrokowym algorytmem nadzorowanym dla

wspotczynnikdw uczenigh=10, 7,=10, 5,=10, #;,=10, €=0,001.W wyniku uczenia baza wiedzy zostata zmodyfikowana.
Rys.7. przedstawia nauczpmacierz relaciji.

Czas

realizacii dostaw

Czas realizacii 0

Jakosé dostaw -0.0001
Kadra -0.0003
Koszt -0,0003
Modemizacia -0.4002
Popyt 00002
Produkcia -0,0002
Reklamacje 0,0007
Rentownosé 0

Skutecznose -0.5002

Zapotrzebowanie -0.0002

Zdolnoéc’_ 10,0002
produkcyina

Jakosé Kadra
00035 |-0.0368
] 00412
0.0047 (D
0.0051 |-0,0483
0.0734 |-0.1801
0.0039 |-0.0418
0.0045 |D.5553
04%4 |-D0412
0.0031 |-0.0383
05041 |-0.0436
0.0044 |-0.045
0.0045 |-0.0454

Rys.7. Nauczona macierz relacji

Koszt

0.4591

-0.0008

03389
0
-0,0008
-0,0009
-0,0009
04987
-0,0007
-0,0009
0.4591

-0.0003

Modemizacja Popyt

-0,0006

-0.0018

-0.001
-0,0016

0
0.2585

-0,0017
-0,0006

0.4579

-0.002
-0,0016

-0.0019

0

oo Qo0 Qo0 Qo Qo a0 (=]

=]

Produkcija

0.0228

0.0254

0.0315
0,031
00184
0.0762
0
0.0168
00254
0.025
0.0287

0.527

Reklamacje Rentownosc
10,0674

-0.0667

-0.0863
-0,0808
-0,0446
0.0717
-0,0806

0

-0.0651
-0.0616
0,077

-0.0666

0,0377

0.0373

0.0566

04474

0,0213
0,5408
0,05
0,0238
0
0,0359
0,0468

0.041

Skutecznosé  Zapotrzebowanie

-0.0002

-0.0002

-0.0002
-0.0002

0.4398

-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0003

0

-0.0002

0.4338

-0.0001

-0.0006

-0.0002
-0,0005
-0,0008
-0,0005
0,4395

-0.0001
-0,0007
-0,0007
0

-0.0006

Zdolnosé
produkicyjna

-0,0004

-0.0005

02995
-0,0006
0.8595
-0,0005
-0,0005
-0,0005
-0,0005
025995
-0,0005

0

Rys.8. przedstawia zmiany czasowe wanitazynnikow wygciowych: Jakéci dostaw, Kadry i Modernizaciji.
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1.2 ﬂ\' Czynnika
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Rys.8. Zmiany czasowe waitoczynnikéw: Modernizacja, Kadra, Jaléodostaw

Wzrost wartéci czynnika Modernizacja zaskutkowat spadkiem wait&adry oraz wzrostem waldc Jakadci dostaw.

Spadek warteci Modernizacji spowodowat wzrost wadtd czynnika Kadra oraz spadek wadioczynnika Jak& dostaw.
W kolejnym kroku symulacji jako czynniki w§giowe wybrano: Modernizagj Popyt oraz Produkgj Rys.9. przedstawia

zmiany czasowe wartoi Modernizacji, Popytu i Produkcji.

1 { Czynniki
Wy SCiowe = Modernizac)s
Popyt
,..,1- === Produkcia
0.8
0.6
0.4
0.2
] T T T

0 B 10 15

Rys.9. Zmiany czasowe waitoczynnikow: Modernizacja, Popyt, Produkcja

Wzrost wartdci czynnika Popyt spowodowat wzrost wardioczynnika Modernizacja, jego spadek zaskutkowabg&iem

wartasci Modernizacji. Zmiany czynnikéw Modernizacja ig3® w niewielkim stopniu wptyety rowniez na Produkej.
Rys.10. przedstawia charakterystyki systemowe alligalizowanej mapy kognitywnej.
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G G Di Dj Fi Fi
Trm 0482 (0635 |0518 (0365 |-D016 |12
ks ot 046 (0534 [054 |0466 |-D0D1 |0.086
Kadra 0484 (038 |0516 [062 0073 (0117
Koszt 05 0449 |05 0551 |-0.102 |0.146
Modemizaci 0466 |06 0534 |04 0184 |0.013
Popyt 0541 |0 0459 |1 0125 |0
Produkeia 0453 (0586 |0547 [0414 (0125 |0134
Reldsmacie 0571 |0451 |0D429 (0548 |-D.056 |-0.075
T 0522 |0542 |0D478 (0458 (0128 |-0.053
P 0577 |0611 |0423 (0389 (0058 |0.135
Fapoirzehowanie 0451 (0634 [0549 (0366 |-0011 |0.104

Zdolnosé produkcyjna 0515 (0602 |0485 (0338 (0147 |0

Rys.10. Charakterystyki systemowe nauczonej mapy

Z otrzymanych charakterystyk wynikae system nie wplywa na Popyt. Najbardziej wzmaayistem Modernizacja
(0,184), najbardziej ostabia Koszt (-0,102).

4. WNIOSKI

Praca péwiecona jest zastosowaniu kognitywnych systemoéw ekspgch w logistyce. Opracowano model
ekspertowego systemu logistycznego opartego nayjakj mapie kognitywnej. Przedstawiono wybrane ikiydziatania
logistycznego kognitywnego systemu ekspertowegdoDano pewnej analizy systemowej na podstawie otazych
rezultatdw symulacji z uwzedinieniem uczenia modelu ekspertowego.
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