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ZASTOSOWANIE MAP KOGNITYWNYCH W INTELIGENTNYCH
SYSTEMACH WSPOMAGANIA PODEJMOWANIA DECYZJI

Artykut pawiecony jest zastosowaniu map kognitywnych w inteliget systemach
wspomagania podejmowania decyzji. Opracowano i dstviono aplikag
umciliwiajgcqg implementagi map kognitywnych ostrych, realizacprocesu uczenia
z wykorzystaniem metody gradientowej oraz obseewdgpamicznych zmian systemu.
Pokazano dziatanie programu na przykladzie systespomagania podejmowania decyzji
w transporcie drogowym oraz systemu wspomaganiegiatji polityki transportowej
z ekologi.

APPLICATION OF COGNITIVE MAPS IN INTELLIGENT
DECISION SUPPORT SYSTEMS

Article is devoted to the application of cognitiveps in intelligent decision support
systems. Developed and presented an application ghables implementation of acute
cognitive maps, realization of learning processgsihe gradient method and observation
of dynamic changes in the system. The program Wwawrs on the example of decision
support system for road transport and support sydiar the integration of transport policy
and ecology.

1. WSTEP

Artykut poswigcono opisowi dziatania map kognitywnych ostryclich zastosowaniu
w systemach eksperckich. Gtéwnym celem pracy jpsi@wanie aplikacji unidiwiajacej
implementagi map kognitywnych ostrych i przedstawienie jej tfmida na przykladzie
inteligentnych systeméw wspomagania podejmowanigaje

Mapa kognitywna to uniwersalne natizie wykorzystujce wiedz oraz déwiadczenie
do poznawania i analizy zjawisk, wgptijacych w otaczajcym nasswiecie. Znajduje
zastosowanie w modelowaniu dynamicznych procesdw\lsystemach diagnostycznych
[4], w predykcji szeregdw czasowych [5], w roboty@¢ a take w ztawonych systemach
kontroli proceséw [13-15]. Mapy kognitywne stanawiefektywne nargzie do
modelowania i kontroli zachowawirtualnego agenta [11] oraz modelowania wirtugtne
swiata [1,10]. Stosowane asrowniez w inteligentnych systemach wspomagania
podejmowania decyzji, m.in.. w spoteczno — ekonamych problemach [8] oraz
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w dziedzinie bezpiecastwa sieci i wykrywania wtanta[12]. Prace [6,17] paviecone §
analizie i optymalizacji modeli rozmytych relacypiymap kognitywnych.

W pracy opracowano i przedstawiono inteligentnytesys ekspertowy oparty na
mapach kognitywnychlI$EMK), umaliwiajacy implementag map kognitywnych ostrych
oraz pokazano jego dziatanie na przykladzie inggligych systeméw wpomagania
podejmowania decyzji. Rozdziat 2 zawiera opis sptenapy kognitywnej w ISEMK,
budowe mapy i gradientow metod adaptacji macierzy relacji. W rozdziale 3 pokazano
zastosowanie mapy kognitywnej w inteligentnym sysée wspomagania podejmowania
decyzji w transporcie drogowym oraz w systemie wsagania integracji polityki
transportowej z ekologi Rozdziat 4 zawiera podsumowanie pracy.

2. SYNTEZA MAPY KOGNITYWNEJ W ISEMK
Implementacja map kognitywnych w systemie ISEMKasla st z kilku etapéw:
- wyboru liczby czynnikéwdoncepts mapy,
- wprowadzenia nazw czynnikow,
- wyboru czynnikéw wyjciowych i wepciowych,
- inicjalizacji macierzy relacji,
- adaptacji wag macierzy relaciji,
- inicjalizacji wartdci pocaitkowych czynnikow,
- obserwacji dynamicznych zmian wastoczynnikow mapy.

2.1 Budowa mapy
Podstaw budowy mapy kognitywnej stanowi graf skierowangtaai [17]:
<X,W > @
gdzie: x =[x, ..., %] — wartdci czynnikéw mapy; w = { W} — macierz relacji porgdzy
czynnikami; w liczba z przedziatu [-1,1]; i, j = 1, ..., n; n -€tiba czynnikow.

Wierzchotki grafu oznaczajistotne dla badanego zjawiska czynniki. Czynnikitywaja
na siebie z intensywidoia okreslona przez wagi peiczeh pomikdzy nimi, tworace
macierz relacji. Zmiapwartasci i-tego czynnika okrga réwnanie dynamiki mapy

X;(t+1) :f(xi(t) +2.%;() Ew,-ij @
j#i

gdzie: i, j — numery czynnikéw (i, j = 1, ..., n)nliczba czynnikéw; f - funkcja progowa;

t -dyskretny czas; x- warté¢ czynnika numer i; Ww— waga pajczenia czynnika jx

z czynnikiem x[9,16].

Na podstawie funkcji progowej obliczana jest wattoczynnikow mapy
kognitywnej w kolejnym kroku iteracji t+1. SystemSHMK umaliwia

zastosowanie funkcji progowej liniowej, skokowejigrsoidalnej itangensa
hiperbolicznego.

2.2 Adaptacja macierzy relacji meto@d gradientowa
Mapy kognitywne jako systemy inteligentne posiadafloing¢ adaptacji macierzy
relacji. Jedn ze stosowanych metod jest uczenie pod nadzoreykaraystaniem metody
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gradientowej. Polega ona na modyfikacji wag app& czynnikbw w kierunku
najwigkszego spadku funkcji &du, okrglonej przez zatenosé:

30=Y (0 -2 0F ®

gdzie: J - funkcja kHu; t - dyskretny czas; n — liczba czynnikéw;-xwartas¢ czynnika
numer i; z— zadana warté czynnika numer i.

Adaptacja (uczenie) macierzy relacji metagtadientovg dla minimalizacji kryterium (3)
odbywa s¢ wedtug zalenosci:

W (t+1) =w; O +n(z, 0 - %, ©) ;0 (4)
gdzie: n- wspotczynnik uczenia mapy, f<1; t - dyskretny czas;; x wartag¢ czynnika

numer i; z— zadana warké czynnika numer i; W — waga paiczenia czynnika
X; z czynnikiem x y; —funkcja czutéci.

Funkcja czutéci (sensitivity functiop wynika z metody gradientowej dla minimalizacji
kryterium (3) i jest okrdona zaléndscia [6]:

y;(t+1)=y; (t)+fl(zxj(t) v, (t)jlj(j(t) 5)
j#i
gdzie: f' — pochodna funkcji progowej; t - dysknetreas; x - wartgé¢ czynnika numer i;
z, — zadana warté czynnika numer i; y— waga paiczenia czynnika;x czynnikiem x

W celu syntezy i analizy modeli map kognitywnych ragpwano aplikagj
komputerow ISEMK, realizujica problemy opisane w rozdziale 3.

3. PRZYKLADY ZASTOSOW ANIA MAP KOGNITYWNYCH W SYSTEMACH
EKSPERCKICH

Ponizej pokazano przyklady zastosowania map kognitywnyolstrych do
rozwigzywania probleméw decyzyjnych w transporcie.

3.1 System wspomagania podejmowania decyzji w trapsrcie drogowym

Transport drogowy odgrywa g rolg we wspoétczesnyrdwiecie, zapewnia sprawne
funkcjonowanie systemow logistycznych przeb®rstw, przyczynia si do rozwoju
gospodarczego regionOw i wzrostu jékiozycia spotecznego. Szybki rozwdj transportu
drogowego zmusza przegsiorcow do konkurowania rgilzy sola, poprzez obrianie
kosztow i cen transportu [3].

W ISEMK zaimplementowano inteligentny system wspgama podejmowania
decyzji w transporcie drogowym. Jakezky mapy kognitywnej zastosowano rgmtjace
czynniki :

- X; - koszt transportu,
- X2 - cena transportu,
- X3 - Czas przewozu,
- X4 - konkurencja,

- X5 - stan drog,
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- Xg - wskaniki wypadkowdci,

- X7 - popyt na ustugi transportowe,

- Xg - intensywnéc¢ ruchu,

- Xg - rozwoj transportu.

Jako czynniki wyjciowe systemu wybrano konkure@cj rozwoj transportu.
Schemat zaimplementowanej mapy kognitywnej przedateys. 1.

Kosat transportu

Cena transpartu

X1

X2

X3 |Czas przewozu
X4 |Konkurencja

X5 | Stan drég

X6 |Wskafriki wypadkowosci

X7 | Popyt na uslugi transportowe

X8 |Intensywnosé ruchu

X9 |Rozwdj transportu

Rys.1. Schemat zaimplementowanej w ISEMK mapytkogej dla systemu wspomagania
podejmowania decyzji w transporcie drogowym

=> |nicjalizacja parametrow mapy kognitywnej w ISEMK
Na podstawie wiedzy eksperckiej zainicjalizowanai® relacji przedstawiama rys. 2.

Koszt Cena Cas — Stan Wiskainiki it intensywnoss  FOZMS
transpotu  transpotu  przswozu  NOTRUENGR g wypadkowosci U9l nichu Eornl
transportowe drogowega
e 0 1 ] 0 ] ] ] o 1
transportu
Cena 0 0 ] 0 ] ] ] o A
transportu
g 1 0 0 0 0 ] 0 o 0
preewozu
Konkurencja | 0 Bl 0 0 0 ] 0 o 1
Standdg |1 0 E 0 ] El ] o 1
Wekainki o 0 ] 0 0 0 0 0 0
wypadkowosc
Popyt nia
e 0 0 ] 1 ] ] ] 1 0
transportowe
intengywnoé || g 0 1 0 A 0 0 0 0
nichu
Rozwdj
tansporty |0 0 ] 1 ] ] ] 1 0

Rys.2. Zainicjalizowana w systemie ISEMK macielacjemapy kognitywnej

a) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[000000100]
Wyniki dziatania zainicjalizowanego w ISEMK systenwspomagania podejmowania
decyzji w transporcie drogowym w kolejnych krokasmulacji zgodnie z réwnaniem (2)
przedstawia rys. 3.
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]) 2) Czynniki el m— Konkurencia
) Dyskretny czas t: [0 |1 2 | powyzei2 WyjSciome: Rozwdj transportu drogowego
*1 Koszt transportu 1] 1] 1] 1 al|
X2 .(.Zena!lansr;on;.l .D .B o |0
X3 .Czas przewozu .H .L‘ 1 1 T
X4 |Konkurencia o 1 1 1
X5 |Standrig [0 Jo o Jo s
X6 | Wskazniki wypadkowosci 0 (1] 0o |0
X7 .Pewt na uslugi transportowe | 1 | 1 1 1 gid
X3 |Inensywnosé uchu 0o [t [v |1
%3 .Rozwo'l transportu .D .H 1 1 -
i 5 s
t

Rys.3. Wyniki dziatania zainicjalizowanego w ISEBstemu, gdzie: 1) zmiany waito
czynnikéw dla kolejnych t, 2) wykres zmian czynmikgjsciowych mapy

b) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[000000001]
Wyniki dziatania zainicjalizowanego w ISEMK systenwspomagania podejmowania
decyzji w transporcie drogowym w kolejnych krokasmulacji zgodnie z réwnaniem (2)
przedstawia rys. 4.

1) 2) Czynniki 12
Dyskretny czas t powyzej 2 wyjSciowe
X1 Koszt transportu

Konkurencja
Rozwdj transportu drogowego

X2 |Cena transporiu

X3 |Czas przewozu

X5 |Stan drég
X6  |Wskainili wypadkowosci
X7 |Popyt na ustugi transportowe

0

o

0

]

¥4 |Konkurencia 0
0

]

o

X8 |Intensywnosé nuchu [1]
1

s olola aloa o~
s olola alala aln

1
]
1
1
]
o
a
1
1

X9 Rozwdj transportu

Rys.4. Wyniki dziatania zainicjalizowanego w ISEBstemu, gdzie: 1) zmiany waito
czynnikow dla kolejnych t, 2) wykres zmian czymilgjsciowych mapy

=> Adaptacja macierzy relacji mapy kognitywnej w sytemie ISEMK
Rys. 5 przedstawia macierz relacji dla nauczonggtemu wspomagania podejmowania
decyzji w transporcie drogowym metpgdradientow.
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Koszt Cena Caas Stan Wiskairiki fjopet Intensywnoss  HOZWOl

Konkurencia = <. uslugi transportu

transportu  transportu  przewozu drég wypadkowodsi S nuchu piafuandort
Koszt 0 1 ] 0 0 0 0 0 A
transportu
cena 0 ] ] 0 0 0 0 0 a
transportu
B 1 ] ] 0 0 0 0 0 0
przewozu
Korkurencjia | D -1 0 o 0 1] 1] 1] 1
Sandég | -1 ] B ] 0 1 ] ] 1
Wekainki o 0 : 0 0 o o o 0
wypadkowosc
Popyt na
i ] ] ] 1 0 ] ] 1 1
transporiowe
Intensywnogé | o 0 1 0 1 1 0 0 ]
ruchu
Rozwij
transpoty |0 ] ] 1 0 ] ] 1 0
drogowege

Rys.5. Macierz relacji nauczonej w systemie ISEMigynkognitywnej

a) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[000000100]
Wyniki dziatania nauczonego w ISEMK systemu wspoamg podejmowania decyzji
w transporcie drogowym w kolejnych krokach symulazgodnie z réwnaniem (2)
przedstawia rys. 6.

1) 2) Czynniki 27 Kenkurencja
Dyskretny czas t 0 1 2 | powyzg 2 wyjsciowe Rozwdj transporiu drogowego
X1 Koszt transportu a 1] o |1 1
X2  |Cenatransportu a 1] a |0
X3 |Czasprzewozu i} 1] 1 1 02
X4 |Konkurencia 1] 1 1 1
X5 |Stan drdg (1] 0 0 |0 054
X6 |Wskaniki wypadkowosci a 0 1 1
X7 |Popyt na ustugi transportowe |1 1 1 1 04
X8 |Intensywnosc ruchu i} 1 1 1
*9 Rozwdj transportu o 1 1 1 2
5 10 15 P
t

Rys.6. Wyniki dziatlania nauczonego w ISEMK systeguzje: 1) zmiany wartgi
czynnikow dla kolejnych t, 2) wykres zmian czymilgjsciowych mapy

b) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[000000001]
Wyniki dziatania nauczonego w ISEMK systemu wspoamg podejmowania decyzji
w transporcie drogowym w kolejnych krokach symulazgodnie z réwnaniem (2)
przedstawia rys. 7.
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1) 2) - 1.2
‘ | o Cazynniki Konkurencja
Dyskretny czas 1 |0 2 | powyzej 2 .wj.écic‘.ve = = Rozwdi ?IE:WSDOHLI drogowego

*1 Koszt transportu
%2  |Cena transportu
%3 Czas przewozu

¥4 Konkurencia

X6 Wskazniki wypadkowosci
%7 Popyt na uslugi transportowe:

%8 Intensywnosé ruchu

e i [ e e oy [ e ey o

[ 1
0 o
0 1
0 1
X5 |Standg [a o
- :
0 [
0 1
1 1

- ||| |- |-

x9 Rozwdj transportu

Rys.7. Wyniki dziatlania nauczonego w ISEMK systeguzje: 1) zmiany wartgi
czynnikow dla kolejnych t, 2) wykres zmian czymilgjsciowych mapy

Podsumowujc wyniki symulacji przeprowadzonych w ISEMK @ stwierdz, ze
proces uczenia mapy pozytywnie wpynna dzialanie systemu wspomagania
podejmowania decyzji w transporcie drogowym.

3.2 System wspomagania integracji polityki transpaiowej z ekologh

Transportowi drogowemu towarzyszy problem szkodjjovenvptywu nasrodowisko
naturalne i zdrowie ludzkie. I§6 emitowanych spalin, poziom halasu oraz stopie
zanieczyszcze wod i gleb g scisle zwiazane z rozwojem transportu, a 1akz jakdcia
lokalizacji drog. W celu zmniejszenia negatywny&ht&kow rozwoju transportu stosuje; si
migdzy innymi biopaliwa oraz transport multimodalngyt przew6z przeZrodki réznych
gakzi transportu [2].

Przy pomocy ISEMK zaimplementowano inteligentnytegs wspomagania integracji
polityki transportowej z ekologi Jako wzty mapy kognitywnej zastosowano ngmtjace
czynniki :

- X1 - sSrodowisko naturalne,

- X, - emisja spalin,

- X3 - uzycie biopaliw,

- X4 - transport mulitimodalny,

- Xs - transport drogowy,

- Xg - Zanieczyszczenia wod i gleb,

- X7 - hatas,

- Xg - lokalizacja drég.

Jako czynniki wyjciowe systemu wybrandrodowisko naturalne i transport
drogowy.W zwiazku z ograniczeniami artykutu paej przedstawiono wyniki dziatania
nauczonego systemu wspomagania integracji politgkisportowej z ekologi

=> Adaptacja macierzy relacji mapy kognitywnej w syptemie ISEMK
Rys. 8 przedstawia macierz relacji dla nauczonegstemu wspomagania integracji
polityki transportowej z ekologi
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Srodowisko
naturaing

Emisja spalin
Uzycie

biopaliv
Transport
muttimodalny
Transport
drogowy
Zanieczyszczenia
wod i gleb

Halas

Lokalizacja
drég

Srodowisko

naturaine

Emisja
spalin

Uzycie

biopaliv

]

]

]

Transport
multimodalny

]

]

]

0

0

0

Transport
drogowy

Zanieczyszozenia

wod i gleb

Halas ‘\;?él‘:gallzacja
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
1 0

Rys.8. Macierz relacji nauczonej w systemie ISEMigynkognitywnej

a) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[00000001]

Wyniki dziatania nauczonego w ISEMK systemu wspoamg integracji polityki
transportowej z ekologi w kolejnych krokach symulacji zgodnie z roéwnanigi)
przedstawia rys. 9.

1Y)
X1
x2
X3
*4
x5
X6

X7
X8

Dyskretry czas t
Srodowisko naturEine
Emigja spalin
Uzycie biopaliw
Transport muttimodalny
Transport drogowy
Zanieczyszczenia wod i gleb
Halas

Lokalizacja drég

- o alaloal alao

—lalalalalalal==

=y ey e e I

powyzej 2

0
1
0
0
1
1
0
1

2)

Czynniki
wyjsciowe

LEE

0

024

Srodowiske naturalne
Transport drogowy

Rys.9. Wyniki dzialania nauczonego w ISEMK systeguzje: 1) zmiany wartgi
czynnikow dla kolejnych t, 2) wykres zmian czymilgjsciowych mapy

b) wyniki symulacji w ISEMK dla poczatkowych wartosci czynnikéw x=[01100000]

Wyniki dziatania nauczonego w ISEMK systemu wspoamg integracji polityki
transportowej z ekologi w kolejnych krokach symulacji zgodnie z roéwnanigi)
przedstawia rys. 10.
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) Lo 125 )
1) . -) Czynniki = Srodowiske naturalne
Dyskretry czas ¢ powyzej 1 wyjsciowe . Transpert drogowy

X1 Srodowisko natursing

o=

Xz Emisja spalin

X3 [ Uzycie biopaliw

¥4 Transport multimodalny
X5 .TrEnEDon drogowy

X6 Zanieczyszczenia wod i gleb

ololalo/alalals

X7 Halas

Ol oo|lo|lo | -|o|a
olaolalal o —| o=

xa Lokalizacja drog o

Rys.10. Wyniki dziatania nauczonego w ISEMK systeguzie: 1) zmiany warfgi
czynnikéw dla kolejnych t, 2) wykres zmian czynmikgjsciowych mapy

Podsumowujc wyniki symulacji przeprowadzonych w ISEMK v stwierdz, ze
proces uczenia mapy pozytywnie wpdyma dzialanie systemu wspomagania integracji
polityki transportowej.

4. WNIOSKI

W pracy opisano modelowanie za pomoenap kognitywnych (budogy wiasndgci,
zastosowanie). Opracowano aplikatPEMK umazliwiajaca implementagj oraz analiz
dziatania mapy kognitywnej ostrej. Pokazano zastasie aplikacji na przykladzie
inteligentnego systemu wspomagania podejmowanigzfles transporcie drogowym oraz
systemu wspomagania integracji polityki transpodpavekologi. Dokonano wizualizacji,
adaptacji macierzy relacji oraz przedstawiono wiydiiatania obu systemow.

Planuje si dalsze rozwijanie oprogramowania ISEMK o #iiwo$¢ implementacji
rozmytych map kognitywnych, zastosowania nowycloatgnéw uczenia i optymalizacji
oraz analizy poréwnawczej dziatania map z innynstegpami inteligentnymi. G{éwnym
celem pracy jest opracowanie uniwersalnego intetigego systemu, umiliwiajacego
syntez i analiz dowolnego problemu z dziedzin zaréwno ekonomichnyechnicznych,
jak i medycznych, przyrodniczych czy humanistycinyc
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