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 Streszczenie 
Praca poświęcona jest modelowaniu ekspertowych systemów logistycznych opartych na relacyjnych mapach 

kognitywnych. Opisano zasadę działania relacyjnej mapy kognitywnej oraz jej zastosowanie w systemach ekspertowych. 
Opracowano model logistycznego systemu ekspertowego opartego na mapie kognitywnej, wspomagającego planowanie 
i kontrolę  funkcjonowania przedsiębiorstwa logistycznego. Przedstawiono wybrane wyniki działania systemu. 

 
 

MODELING OF LOGISTICS EXPERT SYSTEMS BASED ON RELATIONAL COGNITIVE MAPS 
 

Abstract  
This work is devoted to modeling of logistics expert systems based on relational cognitive maps. Principle of working 

of relational cognitive map and its application in expert systems was described. The model of logistics expert system based 
on cognitive map, supporting planning and control of the logistics company functioning was developed. Selected results  
of system working were presented. 

 
 

1. WSTĘP 
 

Praca poświęcona jest zastosowaniu relacyjnych map kognitywnych w modelowaniu ekspertowych systemów 
logistycznych. Mapa kognitywna to uniwersalne narzędzie wykorzystujące wiedzę oraz doświadczenie do analizy 
i rozwiązywania złoŜonych problemów. 

Systemy ekspertowe oparte na mapach kognitywnych znajdują zastosowanie w numerycznej predykcji szeregów 
czasowych [2], w systemach monitorowana decyzyjnego [3] a takŜe w złoŜonych systemach kontroli procesów [8].  
Mapa kognitywna to równieŜ efektywne narzędzie do modelowania systemów wspomagania podejmowania decyzji,  
m.in. w dziedzinie bezpieczeństwa sieci [11], w transporcie drogowym [9] oraz w rozwiązywaniu społeczno – 
ekonomicznych problemów [6]. 

W pracy opracowano model ekspertowego systemu logistycznego opartego na ostrej mapie kognitywnej.  
Rozdział 2 zawiera opis oraz zasadę działania ekspertowego systemu opartego na mapach kognitywnych.  
W rozdziale 3 opisano logistyczne systemy ekspertowe oraz przedstawiono wybrane wyniki działania systemu opartego  
na mapie kognitywnej. 
 
2. EKSPERTOWE SYSTEMY OPARTE NA RELACYJNYCH MAPACH KOGNITYWNYCH 

 
Bazowym elementem analizowanego systemu ekspertowego jest relacyjna mapa kognitywna, którą przedstawiono 

poniŜej. Dalej podobne struktury ekspertowe będą nazywane kognitywnymi systemami ekspertowymi (KSE). 
 
2.1 Relacyjna mapa kognitywna 

 
Relacyjna mapa kognitywna to wydajne narzędzie, obrazujące czynniki istotne dla badanego zjawiska oraz relacje 

między nimi. Podstawę budowy mapy kognitywnej stanowi graf skierowany postaci [5,9]: 

RX ,  (1) 

 
gdzie: X=[X1, …, Xn]

T – wartości czynników mapy; R={r j,i} – macierz relacji pomiędzy czynnikami; r j,i – liczba 
z przedziału [-1,1] ; i, j=1, …, n; n – liczba czynników. 
 

Dymanika mapy kognitywnej moŜe być wybrana w postaci nieliniowej: 
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gdzie: t=0,…,T; t – dyskretny czas; F – sigmoidalna funkcja stabilizacyjna. 
 

Mapy kognitywne jako systemy inteligentne posiadają zdolność uczenia macierzy relacji. W pracy zastosowano 
wielokrokowy algorytm uczenia nadzorowanego, który modyfikuje elementy macierzy relacji w kierunku największego 
spadku funkcji błędu opisanej zaleŜnością [3,4]: 
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gdzie: Xi

  – wartość i-tego czynnika; Z1 – zadana wartość i-tego czynnika. 
 

Uczenie macierzy relacji odbywa się według następującej zaleŜności: 

( ) ( ) )1()1()1()()()()()()()1( ,11,00,, −⋅−−−⋅⋅+⋅−⋅⋅+=+ tytZtXttytZtXttrtr ijiiijiiijij ηβηβ  (4) 

 
gdzie: β0, η0, β1, η1 – współczynniki uczenia mapy; Xi(0), Xi(-1), Zi(0), Zi(-1), yj,i(0), yj,i(-1) – wartości zadane, 

w szczególności mogą być zerowe. Współczynniki uczenia muszą spełniać następujące warunki: 
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gdzie:  λ0, λ 1 – stałe dobierane doświadczalnie. 
 

Funkcja czułości yj,i(t) opisana jest równaniem: 
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gdzie: F'(x) – pochodna sigmoidalnej funkcji stabilizacyjnej. 
 

Kryterium stopu dla wielokrokowego algorytmu uczenia nadzorowanego opisuje zaleŜność: 
etJ ≤)(  (9) 

 
gdzie: e – zadany poziom tolerancji błędu. 

 
 

2.2 Kognitywny system ekspertowy 
 
System ekspertowy składa się z trzech podstawowych bloków: bazy wiedzy, maszyny wnioskującej oraz interfejsu 

z uŜytkownikiem. Schemat blokowy systemu ekspertowego przedstawia rys.1 [7]. 
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Rys.1. Schemat blokowy systemu ekspertowego 
 

Mapa kognitywna odgrywa w systemie ekspertowym  rolę zarówno bazy wiedzy, jak i maszyny wnioskującej, przy czym 
bazę wiedzy reprezentuje zbiór czynników mapy wraz z macierzą relacji, a wnioskowanie związane jest z działaniem mapy. 
Proces tworzenia bazy wiedzy oparty jest na określeniu czynników istotnych dla badanego zjawiska na podstawie wiedzy 
eksperckiej, określeniu przyczynowo-skutkowych powiązań między czynnikami (macierz relacji) oraz wyborze 
czynników wyjściowych (decydujących) dla systemu. Baza wiedzy moŜe być edytowana w czasie działania systemu przez 
eksperta lub w procesie uczenia macierzy relacji. Wnioskowanie odbywa się na podstawie analizy dynamiki mapy 
kognitywnej, wizualizacji problemu oraz oceny charakterystyk systemowych.  

Charakterystyki systemowe umoŜliwiają analizę struktury mapy kognitywnej oraz interakcji poszczególnych czynników. 
W pracy analizowano konsonans wpływu i-tego czynnika na system (Ci), konsonans wpływu systemu na j-ty czynnik (Cj), 
dysonans wpływu i-tego czynnika na system (Di), dysonans wpływu systemu na j-ty czynnik (Dj), wpływ i-tego czynnika 
na system (Pi) oraz wpływ systemu na j-ty czynnik (Pj) [1,10]. 

Efektywność zastosowania kognitywnych systemów ekspertowych wynika z [1,12]: 
• moŜliwości rozwiązywania złoŜonych problemów, 
• moŜliwości dobrej wizualizacji analizowanego zjawiska, 
• integralności z metodami oceny rezultatów analizy, 
• braku konieczności wstępnej specyfikacji czynników i powiązań między nimi. 

 
3. LOGISTYCZNY KSE 

 
Niniejszy rozdział zawiera opis ekspertowych systemów logistycznych oraz implementację logistycznego 

kognitywnego systemu ekspertowego. 
 
3.1 Ekspertowe systemy logistyczne 

 
Logistyka odpowiada za planowanie, realizację i kontrolę przestrzenno-czasowych transformacji produktów oraz 

zapewnienie, by odbiorca otrzymał od dostawcy odpowiedni produkt we właściwym czasie. Zadaniem systemów 
logistycznych jest za organizacja i koordynacja przepływu produktów i materiałów oraz odpowiadających im 
informacjom.  

Do zarządzania strategicznego procesami logistycznymi nie wystarcza juŜ praktyczna wiedza i wyczucie człowieka. 
Coraz częściej w logistyce stosuje się systemy ekspertowe, które na podstawie bazy wiedzy wprowadzonej przez 
ekspertów oraz maszyny wnioskującej wspomagają kontrolę i podejmowanie decyzji w przedsiębiorstwach. Do 
podstawowych zadań ekspertowych systemów logistycznych naleŜą [13]: 

• przyspieszenie procesów logistycznych, 
• minimalizacja kosztów, 
• zwiększenie jakości dostaw, 
• zwiększenie zdolności produkcyjnej, 
• ukształtowanie odpowiedniego poziomu rentowności przedsiębiorstwa, 
• koordynacja działania przedsiębiorstwa. 

PoniŜej pokazano przykład ekspertowego systemu logistycznego opartego na relacyjnej mapie kognitywnej. 
 

3.2 Implementacja ekspertowego systemu logistycznego opartego na mapie kognitywnej 
 
Zaimplementowano logistyczny KSE przy pomocy aplikacji ISEMK [8]. Bazę wiedzy wprowadzono w postaci mapy 

kognitywnej o następujących czynnikach: 
• X1 – Czas realizacji, 
• X2 – Jakość dostaw, 
• X3 – Kadra, 
• X4 – Koszt, 
• X5 – Modernizacja, 
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• X6 – Popyt, 
• X7 – Produkcja, 
• X8 – Reklamacje, 
• X9 – Rentowność, 
• X10 – Skuteczność, 
• X11 – Zapotrzebowanie, 
• X12 – Zdolność produkcyjna. 
Rys.2. przedstawia schemat zaimplementowanej mapy kognitywnej. 
 

 
 

Rys.2. Schemat zaimplementowanej mapy 
 

Rys.3. przedstawia wprowadzoną do systemu ISEMK macierz relacji. 
 

 
 

Rys.3. Zainicjalizowana macierz relacji 
 

Jako czynniki wyjściowe, których przebiegi przeanalizowano w kolejnym etapie symulacji, wybrano: Modernizację, 
Jakość dostawy oraz Kadrę. Rys.4. przedstawia zmiany czasowe wartości poszczególnych czynników wyjściowych. 
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Rys.4. Zmiany czasowe wartości czynników: Modernizacja, Kadra, Jakość dostaw 
 

Wzrost wartości czynnika Modernizacja nie wpłynął znacząco na pozostałe czynniki wyjściowe, spadek wartości czynnika 
Modernizacja w niewielkim stopniu spowodował wzrost wartości czynnika Kadra oraz spadek wartości czynnika Jakość 
dostaw. W kolejnym kroku symulacji jako czynniki wyjściowe wybrano: Modernizację, Popyt oraz Produkcję. Rys.5. 
przedstawia zmiany czasowe wartości poszczególnych czynników wyjściowych. 

 

 
 

Rys.5. Zmiany czasowe wartości czynników: Modernizacja, Popyt, Produkcja 
 

Wzrost wartości czynnika Popyt spowodował wzrost wartości czynnika Modernizacja, jego spadek zaskutkował spadkiem 
wartości Modernizacji. Zmiany czynników Modernizacja i Popyt nie wpłynęły na Produkcję. 

Rys.6. przedstawia charakterystyki systemowe dla zainicjalizowanej mapy kognitywnej. 
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Rys.6. Charakterystyki systemowe zainicjalizowanej mapy 
 

Z otrzymanych charakterystyk wynika, Ŝe system nie wpływa na czynniki: Reklamacje oraz Popyt, natomiast czynnik 
Jakość dostawy nie ma wpływu na zaimplementowany system.  Najbardziej wzmacnia system Modernizacja (0,178), 
najbardziej osłabia Koszt (-0,103). 

W kolejnym etapie symulacji douczono macierz relacji wielokrokowym algorytmem nadzorowanym dla 
współczynników uczenia: β0=10, η0=10, β1=10, η1=10, e=0,001. W wyniku uczenia baza wiedzy została zmodyfikowana. 
Rys.7. przedstawia nauczoną macierz relacji. 

 

 
 

Rys.7. Nauczona macierz relacji 
 

Rys.8. przedstawia zmiany czasowe wartości czynników wyjściowych: Jakości dostaw, Kadry i Modernizacji. 
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Rys.8. Zmiany czasowe wartości czynników: Modernizacja, Kadra, Jakość dostaw 
 

Wzrost wartości czynnika Modernizacja zaskutkował spadkiem wartości Kadry oraz wzrostem wartości Jakości dostaw. 
Spadek wartości Modernizacji spowodował wzrost wartości czynnika Kadra oraz spadek wartości czynnika Jakość dostaw. 
W kolejnym kroku symulacji jako czynniki wyjściowe wybrano: Modernizację, Popyt oraz Produkcję. Rys.9. przedstawia 
zmiany czasowe wartości Modernizacji, Popytu i Produkcji. 

 

 
 

Rys.9. Zmiany czasowe wartości czynników: Modernizacja, Popyt, Produkcja 
 

Wzrost wartości czynnika Popyt spowodował wzrost wartości czynnika Modernizacja, jego spadek zaskutkował spadkiem 
wartości Modernizacji. Zmiany czynników Modernizacja i Popyt w niewielkim stopniu wpłynęły równieŜ na Produkcję. 

Rys.10. przedstawia charakterystyki systemowe dla zainicjalizowanej mapy kognitywnej. 
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Rys.10. Charakterystyki systemowe nauczonej mapy 
 

Z otrzymanych charakterystyk wynika, Ŝe system nie wpływa na Popyt.  Najbardziej wzmacnia system Modernizacja 
(0,184), najbardziej osłabia Koszt (-0,102). 

 
4. WNIOSKI 

 
Praca poświęcona jest zastosowaniu kognitywnych systemów ekspertowych w logistyce. Opracowano model 

ekspertowego systemu logistycznego opartego na relacyjnej mapie kognitywnej. Przedstawiono wybrane wyniki działania 
logistycznego kognitywnego systemu ekspertowego. Dokonano pewnej analizy systemowej na podstawie otrzymanych 
rezultatów symulacji z uwzględnieniem uczenia modelu ekspertowego.  
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