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Streszczenie. W pracy przedstawiono pewne podejscie do analizy pracy systeméw stabostrukturalnych,
wykorzystujace mape kognitywna do opisu wzajemnych relacji pomig¢dzy kluczowymi czynnikami.
Niepewno$¢ zwigzana z nieznajomoscia dokladnej struktury obiektu oraz z niedokladnoscia odczytu
symptomow zostata zminimalizowana dzieki zastosowaniu wnioskowania rozmytego. Przedstawiono
analiz¢ symulacyjng dynamicznego monitorowania diagnostycznego przykladowego systemu.
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1. Wprowadzenie

Problem decyzyjnego monitorowania obiektéw technicznych jest zwykle
rozwigzywany [1-7]:

— w warunkach pelnej informacji,

— przy réznych stopniach niepewnosci.

Istniejace rozwigzania problemdéw niepewnosci przy monitorowaniu opieraja
sie na metodach: Bayesa, Dempstera-Shaffera, wskaznikow pewnosci oraz technik
rozmytych [2].

W pracy, do analizy zadania monitorowania diagnostycznego w warunkach
niepewnosci, wykorzystano inteligentng metode oparta na rozmytych relacyjnych
mapach kognitywnych [1, 3, 4, 7]. Waznym elementem tej techniki s3 odwzorowania
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rozmyte niepewnych sygnaléw wejsciowych we wskazniki wyjsciowe, uwzglednia-
jace przy tym istniejace niepewne relacje pomiedzy nimi.

Prace poswiecono analizie dynamiki takich powigzan na wybranych przykla-
dach symulacyjnych. Wyniki analizy wskazuja na przydatno$¢ rozmytych map
kognitywnych do monitorowania decyzyjnego.

2. Rozmyte relacyjne mapy kognitywne

Pod pojeciem map kognitywnych (MK) beda rozumiane pewne modele ma-
tematyczno-informatyczne, przedstawione w postaci zbioru czynnikéw odwzoro-
wujacych zmienne (cechy) systemowe oraz relacje przyczynowo-skutkowe miedzy
nimi z uwzglednieniem oddzialywan wzajemnych oraz zmian charakteru relacji
[1, 3, 4, 7]. Rozmyte relacyjne mapy kognitywne mozna przedstawia¢ w postaci
nastepujacej pary zbiorow:

(X,R), (1)

gdzie: X = [X,..., Xy] — zbiér czynnikéw mapy (wektor stanu), R = {Rij} — ma-
cierz rozmytych relacji pomigdzy czynnikami X; i X; (i,j = 1,..., N) z odpowiednimi
funkcjami przynaleznosci i zakresem zbioru nosnika.

Dynamiczne modele powigzan (1) opisywane s3 modelem (2) okreslajacym
relacje pomigdzy przyrostami wartosci czynnikow:

N
X @+ =X, (O@LX,() © X, (t=D]°R,,, (2)
i=1
gdzie: k — numer rozpatrywanego czynnika (k = 1,..., N);

t — czas dyskretny;

N — liczba czynnikéw;

@ — operacja sumowania rozmytego;

© — operacja odejmowania rozmytego;

R; — pojedyncza rozmyta relacja pomiedzy rozmytymi czynnikami

o numerach i oraz k;

¢ — operacja maksyminowej kompozycji rozmytej.

Uwagi:
1. Modele dynamiczne rozmytych relacyjnych map kognitywnych, opisanych
réwnaniem (2), realizuja nastepujace zasady dziatania [1, 3]:
— odwzorowanie asocjacyjne (X; <> X)),
— sprzezenie zwrotne,
— strukturalizacje obszaréw czynnikéw mapy.
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2. Wartosci czynnikéw oraz relacji w modelu (2) zwykle okreslane sg na
podstawie wiedzy ekspertowej z mozliwoscig ,douczenia” przy zmianie
warunkoéw pracy obiektu.

Zgodnie z powyzszymi uwagami oraz (1)-(2) ogolny algorytm budowy i analizy

map kognitywnych mozna przedstawi¢ w postaci schematu z rysunku 1.

Sygnaly
/ WE/ wejsciowe

Wybér modelu

monitorowania

Model Model
statyczny MK dynamiczny MK
Modyfikacja
macierzy relacji
Analiza Analiza
statyczna dynamiczna

N

Czy wynik
prawidlowy?

Zapamigtanie
/ WY/ parametréw /

Rys. 1. Schemat algorytmu budowy i analizy map kognitywnych (MK)

3. Wybrane wyniki modelowania

Ponizej przedstawiono wyniki modelowania dynamicznego rozmytej relacyjnej
mapy kognitywnej, skonstruowanej zgodnie ze schematem z rysunku 1 dla przy-
ktadowego systemu slabostrukturalnego, ktérego schemat wybranych powiazan
pokazano na rysunku 2.

Przykladowe wartosci sit oddzialywan pomiedzy czynnikami z rysunku 2
przedstawia tabela 1.
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Rys. 2. Przykladowa mapa kognitywna (N = 7)

TABELA 1
Przyktadowe sily oddzialywan (Fx;;;i=1,2,3,4,k=5,6,7)
pomiedzy czynnikami mapy kognitywnej

Czynnik X X X,
X, 0,3 0 0
X, 0,2 0,4 0
X, 04 0,4 0
X, 0,1 0 1

Rysunek 3 przedstawia ksztalt przykladowej relacji rozmytej pomiedzy czyn-
nikami X, i X5 (zastosowano ciag funkcji gausoidalnych), zbudowanej w oparciu
o dane z tabeli 1, zgodnie z algorytmem z rysunku 1.
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Rys. 3. Przyktadowa relacja rozmyta pomiedzy czynnikami X, i X;
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Analiz¢ prowadzono zgodnie z algorytmem przedstawionym na rysunku 4
(na podstawie zaleznosci (2)).

( START )

'WE Wartosci chwilowe
sygnalow wejsciowych

Rozmycie
sygnalow wejsciowych

l

Obliczenie rozmytych przyrostow
sygnalow wejsciowych

Obliczenie rozmytych przyrostow
sygnalow wejsciowych
(maksyminowe kompozycje rozmyte
z udzialem odpowiednich relacji rozmytych)

:

Wyostrzenie sygnatow
wyjsciowych

J

Ocena stanu
systemu

Nastepny krok prébkowania

Wartos¢ chwilowa sygnalow
WY, wyjsciowych + ocena stanu

Koniec
badan?

Rys. 4. Algorytm analizy pracy systemu z uzyciem MK

Rozmywanie czynnikéw wejsciowych realizowano za pomocg funkeji gauso-
idalnej, ktorej centrum umiejscawiano w punkcie odpowiadajacym wartosci chwi-
lowej danego czynnika — po uprzedniej bezwymiarowej standaryzacji czynnika do
przedzialu <0, 1>. Z uwagi na koniecznos$¢ zachowania symetrii wynikéw dzialan
algebry rozmytej (dodawanie i odejmowanie rozmyte) przyjeto nosnik dla czynnikéw
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rozmytych w przedziale <-1, 2>. Na rysunku 5 przedstawiono przykladowe przebiegi
czasowe: ostry (po standaryzacji) oraz rozmyty wybranego czynnika (X;).
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Rys. 5. Przykladowy przebieg czasowy czynnika X, (a) oraz odpowiadajacy mu ciag gausoidalnych
funkcji rozmytych (b)

Analize przeprowadzono dla jednej wybranej wielkosci wyjsciowej (X;) i trzech
stanow koncowych:

— brak uszkodzenia (praca prawidlowa),

— mozliwe uszkodzenie,

— stan uszkodzenia.

Przyjeto klasyfikacje stanéw wielkosci wyjsciowych zgodna z tabela 2.

TABELA 2
Klasyfikacja stanow wielkoéci wyjsciowej X

Wartosé¢ chwilowa (standaryzowana) Ocena stanu
X,=0 stan idealny
0<X,<04 praca prawidlowa
04 <X, <06 r;r(;zlcllve\;/tenl;;zlli(;c;irllgn — dalsza praca obarczona
0,6<X;<1 stan uszkodzenia — dalsza praca niemozliwa
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Trajektorie odpowiadajacych sobie sygnatéw wejsciowych we wszystkich ana-
lizowanych przypadkach byly poczatkowo takie same, natomiast pdzniej zmieniaty
sie zaleznie od symulowanego koncowego stanu systemu.

Analiza przedstawiona w niniejszej pracy zostata przeprowadzona przy do-
datkowym zalozeniu upraszczajacym, ze suma wszystkich sil wplywajacych na
pojedynczy czynnik wyjsciowy (w tabeli 1) nie przekroczy jednosci. Mozna to tatwo
uzyskac poprzez odpowiednie skalibrowanie algorytmu budowy mapy kognitywne;j.
Tym niemniej mozliwe jest rdbwniez stworzenie systemu monitorujacego operu-
jacego oddzialywaniami, ktérych suma algebraiczna bylaby wyzsza od jednosci.
W takim przypadku operacja sumowania wynikéw kompozycji rozmytej bedzie
sie odbywa¢ w oparciu o zmodyfikowany relatywistyczny algorytm sumowania,
niebedacy przedmiotem niniejszej pracy.

Na rysunku 6 pokazano przykladowe przebiegi czasowe sygnaléw wejsciowych
(X,-X,) w stanie prawidlowej pracy.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi czasowe czynnikoéw X,-X, dla przypadku konicowego stanu poprawnej
pracy

W procesie monitorowania decyzyjnego (wg algorytmu z rysunku 4) sygnaty
te s3 rozmywane zgodnie z zaleznoscig (3).

_[pj—Y,-sz
X/ (t)=e' ° 7, 3)
gdzie: X/ (f) — warto$¢ rozmytego przebiegu i-tego czynnika wejsciowego
w chwili ¢ odniesiona do j-tego punktu nosnika, przy czym
X,0)=4{X/(0)} dla:i=1,2,3,4;j = 1,.., M, gdzie M — liczba punktéw
probkowania;
p; — polozenie j-tego punktu probkowania nosnika (j = 1,..., M,
gdzie M — liczba punktéw probkowania);
X, (t) — warto$¢ chwilowa i-tego czynnika wejsciowego w chwili ¢
(centrum funkcji rozmytej);
0 — wspolczynnik ustalajacy szerokos¢ gausoidy wzorcowe;.
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W efekcie wartosci chwilowe obserwowanych przebiegdéw X,-X, sa przetwa-

rzane na swoje rozmyte odpowiedniki, przedstawione na rysunku 7.

X,(t) .
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1

Rys. 7. Rozmyte przebiegi czasowe czynnikow X,-X, dla przypadku konicowego stanu poprawnej

pracy

Dzialanie algorytmu polega na wyznaczeniu (w kazdej kolejnej chwili) przyrostow

rozmytych czynnikéw wejsciowych, obliczeniu przyrostéw rozmytych czynnikéw wyj-
$ciowych poprzez przeprowadzenie maksyminowych kompozycji rozmytych z odpo-
wiednimi relacjami rozmytymi (widok tego typu relacji przedstawiono na rysunku 3),
a nastepnie na wyznaczeniu rozmytych wartosci czynnikéw wyjsciowych. Rozmyty
przebieg jednego z czynnikéw wyjsciowych (Xs) przedstawiono na rysunku 8.

50, 1T T

Rys. 8. Rozmyty przebieg czasowy czynnika X; dla przypadku konicowego stanu poprawnej pracy
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Ostatnim krokiem algorytmu jest wyostrzenie rozmytych przebiegow wyj-
$ciowych i wypracowanie wniosku koncowego. Przebieg czasowy czynnika X
pokazano na rysunku 9.
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg czasowy czynnika X dla przypadku koricowego stanu poprawnej pracy
(chwilowa warto$¢ konicowa czynnika X < 0,4)

W analizowanym przypadku dowodem poprawnej pracy jest koncowa wartos¢
czynnika X: < 0,4.

W analogiczny do przedstawionego powyzej sposdb przeprowadzono analize
pracy systemu monitorujacego dla przypadkéw: uszkodzenia mozliwego, jednakze
niepewnego (rys. 10) oraz uszkodzenia pewnego (rys. 11).
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Rys. 10. Przykladowe przebiegi czasowe czynnikéw X,-X, oraz X; dla przypadku koncowego stanu
mozliwego uszkodzenia (chwilowa wartos¢ koncowa czynnika 0,4 < X; < 0,6)
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Rys. 11. Przykladowe przebiegi czasowe czynnikéw X,-X, oraz X, dla przypadku koncowego stanu
uszkodzenia pewnego (chwilowa warto$¢ konicowa czynnika X > 0,6)

4. Wnioski

Przedstawione w pracy podejscie do analizy dziatania zlozonych systemow opiera
si¢ na wiedzy ekspertowej, pozwala jednak na maksymalne zobiektywizowanie algoryt-
mu wnioskowania. Uzyskuje si¢ to dzieki kilku kluczowym czynnikom. Po pierwsze,
pomija si¢ wymog doktadnej znajomosci struktury poszczegolnych sktadnikow systemu
na rzecz wiedzy o sitach wzajemnych oddziatywan pomiedzy czynnikami wejsciowy-
mi i wyjsciowymi. Po drugie, niepewno$¢ co do chwilowych stanéw poszczegolnych
skladnikow systemu oraz doktadnosci ich obserwacji (majaca duze znaczenie przy
analizie systemow stabostrukturalnych) moze by¢ do pewnego stopnia zniwelowana
poprzez wprowadzenie rozmycia obserwowanych wielkosci. Po trzecie, proces two-
rzenia poszczegdlnych relacji rozmytych moze zosta¢ zautomatyzowany, dzieki czemu
wiedza ekspertowa stanowi jedynie element startowy algorytmu (w pézniejszym etapie
moze tez zosta¢ wykorzystana do optymalizacji ksztattu skltadnikéw mapy kognityw-
nej). Czynniki te pozwalaja budowac systemy monitorujace i decyzyjne nadzorujace
obiekty o zlozonej i trudnej do opisu analitycznego strukturze.

Przytoczone wybrane wyniki analizy symulacyjnej dynamicznej struktury przed-
stawionego modelu wnioskowania pokazujg poprawnos¢ dziatania systemu w sytu-
acjach, w ktorych prosta obserwacja czynnikow wejsciowych nie daje pewnosci co do
stanu kluczowego czynnika wyjsciowego, co z kolei nie pozwala na szybkie podjecie
prawidlowej decyzji. Wprowadzenie algorytmu monitorowania decyzyjnego opartego
o rozmytg mape kognitywna umozliwia zobiektywizowanie calego procesu.
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Fuzzy cognitive maps in technical objects decisional monitoring

Abstract. In the paper, certain approach to the analysis of work of low-structural systems, using
cognitive map to describe relations between crucial factors, is presented. Uncertainty, connected
with a shortage of the knowledge on the system’s structure and imprecise reading the symptoms, has
been minimized thank to use fuzzy concluding. The simulation analysis of diagnostic monitoring
hypothetical system is also included.
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