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KONEKCIONIZAM KAG SREDSTVO MHODELIRANJA
INFORMACIJSKIH SUSTAVAU PROMETU

SAZETAK

Konekcionizam predstavilja moguéi pri-
stup rjeSavanju problema nepotpuno opisanih
prometnih sustava. Sustav za vodenje informa-
cija o transportnim kapacitetima voznog parka
modeliran je mreZom procesnih jedinica. Izlaz
pojedine jedinice odreden je zbrojem umnoZaka
intenziteta ulaznih atributa i jakosti njihovih
asocijativnih veza. PredloZeni model je imple-
mentiran za vozila voznog parka opisana s
osam klasa podataka. Verifikacija primjene ko-
nekcionistickog modela u domeni aZurnog pra-
éenja djelovanja prometnih sredstava obavljena
je za pronalaZenje znacajki vozila prema mati-
énim podacima o vozilu, identifikacije vozila na
temelju nepotpunog opisa njegovih znacajki te
za spontanu generalizaciju znacajki vozila.

1. UVOD

Dinamicko ponaSanje prometnih sustava
¢esto ne pruza dovoljno kvalitetnih informacija
za njihov potpuni opis. Postupak modeliranja
nepotpuno opisanih prometnih sustava zahtijeva
realizaciju spoznajnih procesa u modelu, s ciljem

uporabe implicitno pohranjenih raspoloZivih infor-

macija.

Konvencionalnim kompjutorskim susta-
vima uz primjenu odgovarajuée programske
podr§ke moguée je realizirati neke spoznajne
procese, npr. zakljuéivanje na temelju nepotpu-
nih podataka, prepoznavanje oblika i sl. Suvre-
meni interdisciplinarni pristup toj problematici
pretpostavlja uz programsku podrSku visoke ra-
zine, i promjenu osnovne arhitekture kompju-
torskih sustava. Inspiraciju za promjenu fizi¢ke
podloge kompjutorskog sustava predstavlja lju-
dski mozak u kojemu se po pretpostavei odvijaju
spoznajne aktivnosti.

Analogija s arhitekturom mozga slijedi
iz velikog broja medusobno povezanih elemena-
ta, neurona, koji izmjenjuju jednostavne eksci-
tacijske i inhibicijske poruke te time obnavljaju
pobudenost mozga. Neuralna podloga uz isto-
dobnu obradu velikog broja elementarnih infor-
macija omoguéuje i promjenu jakosti veza iz-
medu neurona. Premda veze mogu biti nepotpu-
no odredene ili dvosmislene, svaka od njih po-
tencijalno sudjeluje u odredivanju rezultata
obrade.

Distribucija informacija i njihova isto-
dobna 1 paralelna obrada predstavljaju temelj

izrade modela spoznajnih procesa. Modeli te-
meljeni na analogiji rada mozga nazivaju se
modeli paralelno distribuirane obrade (mreZe),
neuralne mreZe ili konekcionisti¢ki modeli.

2. MODEL PARALELNO DISTRIBUIRAN?
OBRADE

Osnovne komponente modela pare.elno
distribuirane obrade |1] &ine:

- skup procesnih jedinica,

- stanje aktivacije procesne jedinice,

- izlazna [unkcija procesne jedinice,

- oblik veza izmedu jedinica,

- pravilo propagacije aktivnosti kroz mrez:,

- pravilo aktivacije procesne jedinice s pomoéu
kojega se na temelju ulazne pobude i trenut-
nog stanja jedinice odreduje novo stanje akti-
vacije,

- pravilo uéenja kojim se mijenja oblik vez= iz-
medu jedinica na temelju iskustva,

- okolica unutar koje sustav radi.

Strukturu sustava prikazuje slika 1.
Procesnoj jedinici p; pridruZena je u sv: kom
trenutku odredena al(tivacijska vrijednost ai(t).
Funkcija [; preslikava aktivacijsku vrije inost
i-te procesne jedinice u njezinu izlaznu v:ijed-
nost ij(t). Izlazne vrijednosti se prenose ireko
usmjerenih veza do drugih procesnih jedinca u
sustavu. Ulaz procesne jedinice opterecen je
realnim brojem, teZinom ili jako§éu veze vij,
koja odreduje veliG¢inu utjecaja prve procesne
jedinice na drugu. Nova aktivacijska vrijednost
procesne jedinice slijedi preslikavanjem, funk-
cijom F, kombinacije svih ulaza u procesnu je-
dinicu s tekuéom vrijedno§éu aktivacije. Jblik
veza sustava nije stalan, ve¢ se jakost veza mi-
jenja na temelju iskustva. Na taj nadin sustav
evoluira u vremenu. Evolucijom veza izmedu
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Slika 1. Osnovne komponente konekcionist Skog
modela informacijskog sustava
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procesnih jedinica mijenja se i ponaSanje susta-
va.

Skup procesnih jedinica (neurona) pre-
dstavlja temelj modela paralelno distribuirane
obrade, odnosno aktivacije. Procesne jedinice
prikazuju konceptualne entitete, npr. znacajke
nekog vozila, ili jednostavne apstrakine ele-
mente koji u totalitetu imaju smisleni oblik.
Ako je N broj jedinica, svih N jedinica se pro-
izvoljno rasporeduje, a i~-ta procesna jedinica se
oznacuje s p;. Obradu izvode jedinice koje pri-
maju signale od susjednih jedinica i na temelju
primljenih signala izraCunavaju izlazne signale
koje predaju susjednim jedinicama. Unutar bilo
kojeg sustava koji se modelira moguée je iden-
tificirati tri vrste jedinica: ulazne i izlazne
(vidljive) te skrivene (nevidljive) jedinice.
Ulazne jedinice primaju signale iz izvora 8§to se
nalaze izvan sustava koji se modelira. Ulazni
signali mogu biti informacije iz vanjskih osjetila
ili drugih izvora sustava u koji je model ugraden.
Izlazne jedinice predaju signale u okolicu su-
stava. Izlazni signali djeluju na efektivni, mo-
torni sustav ili na sustave u okolici modela.
Ulazi i izlazi skrivenih jedinica nalaze se unu-
tar modela.

Stanje aktivacije nad skupom N procesnih
jedinica predstavlja stanje sustava u vremenskom
trenutku t i oznaduje se vektorom N realnih
brojeva a(t). Aktivnost procesne jedinice p; u
vremenskom trenutku t oznaduje se s aj(t). Bu-
duéi da iznosi aktivnosti predstavljaju trenutno
stanje sustava koji se modelira, rad sustava
moZemo promatrati kao evoluciju aktivnosti nad
skupom procesnih jedinica. Aktivacijske vrijed-
nosti mogu biti kontinuirane ili diskretne.lz-
lazna funkcija. Medusobna interakcija procesnih
jedinica dovodi do prijenosa signala izmedu
susjednih jedinica. Intenzitet signala, odnosno
stupanj medusobnog utjecaja, odreden je stupnj-
em aktivacije. Svakoj jedinici p; pridruZena je
izlazna funkcija fi(ai(t)l koja stanju aktivacije
aj(t) pridruzuje izlazni signal i(t), tj. i(t) =
f; a,(tg). U vektorskoj notaciji trenutno stanje
s‘kupa izlaznih vrijednosti glasi i(t). U jedno-
stavnih modela razina izlaznog signala je jed-
naka(lti)znosu aktivacije procesne jedinice, tj. ii(t)
= ajlt).

Veze izmedu jedinica oblikuju znanje
sustava i odreduju njegov odziv na ulazne signa-
le. U opéem sluéaju pretpostavlja se da svaka
jedinica dodatno doprinosi ulaznim signalima
jedinica s kojima je povezana. Tada je ukupni
ulazni signal jednak teZinskom zbroju pojedina-
¢nih ulaza iz susjednih jedinica, tj. ulazni sig-
nali se mnoZe s teZinama doti&nih veza i zbra-
jaju. Na taj naCin se ukupni oblik veze izrazava
teZinama pojedinih veza. Pozitivna vrijednost
predstavlja ekscitacijski ulazni signal, a nega-
tivna vrijednost inhibicijski ulazni signal. U
matrici teZina V ¢lan vij oznacuje jakost i smi-
sao veze od procesne jedinice p; prema jedinici
pj- Ako jedinica p; pobuduje jedinicu pj, teZina
Vij je pozitivan broj, a ako jedinica p; inhibira
jedinicu p;, teZina je negativan broj. Ako ne po-

stoji izravna veza izmedu jedinice Pj i jedinice
pi,» vrijednost teZine je jednaka niStici.

Pravilo propagacije kombinira vektor iz-
laznih vrijednosti i(t) s matricom veza §to re-
zultira Cistim ulaznim signalom sigij, odnosno
u vektorskoj notaciji za sve jedinice sigj;. In-
deks i oznacuje vrst veze, a indeks j j-tu pro-
cesnu jedinicu. Uz postojanje ekscitacijske i in-
hibicijske veze Cisti signali su odredeni u eks-
citacijskoj vezi vektorskim proizvodom sige = v X
x i(t), a u ekscitacijskoj vezi sig; = V x fte)

Pravilo aktivacije predstavljeno funkci-
jom F kombinira Ciste ulazne signale svih vrsti
i trenutno stanje procesne jedinice te rezultira
novim stanjem aktivacije. U najjednostavnijem
slucaju, kada je F funkcija identiteta i kada su
sve veze iste vrsti, a(t+1) =V x i(t) = sig(t).

Modifikacija veza kao funkcija iskustva.
Promjena procesiranja ili strukture znanja zah-
tijeva modifikaciju veza izmedu procesnih jedi-
nica. Pritom je mogué¢ razvoj novih veza, gubi-
tak postoje¢ih veza te modifikacija intenziteta
postoje¢ih veza. Promjena intenziteta veza u
pozitivnom ili negativnom smislu te postavljanje
vrijednosti na niSticu u krajnjem sluéaju aprok-
simira navedene slucajeve promjena veza. Po-
sebno znacCenje modeliranja paralelno distribui-
ranim mreZama predstavlja njihova sposobnost
ucenja, tj. promjene intenziteta veza na temelju
iskustva. Tako, npr., Hebbovo pravilo ucenja
glasi: Ako procesna jedinica pj; prima ulazni
signal iz jedinice pj, tada u slucaju istodobne
visoke aktivnosti obje jedinice teZinu vij treba
pojacati.

Prikaz okolice. Pri modeliranju sustava
paralelnom mreZom okolica se u opéem slucaju
predstavlja vremenski promjenljivom stohasti¢-
kom funkcijom nad prostorom ulaznih signala.

2. KONEKCIONISTICKI MODEL
INFORMACIJSKOG SUSTAVA

Informacijski sustav se u sklopu konek-
cionizma realizira primjenom komponenata mo-
dela paralelno distribuirane obrade. Rad susta-
va temelji se na medusobnom utjecaju i konku-
renciji procesnih jedinica. Procesnim jedinicama
pridruZuju se atributi promatranog sustava.
Podrucéju vrijednosti atributa realnog sustava
odgovaraju iznosi aktivnosti pridruZene proces-
ne jedinice. Nezavisnost atributa promatranog
sustava postiZe se viSerazinskom organizacijom
veza izmedu jedinica. Procesne jedinice unutar
pojedine razine povezane su ekscitacijskim ve-
zama sa svim konzistentnim jedinicama ostalih
razina. Procesne jedinice unutar pojedine razine
povezane su inhibicijskim vezama sa svim ne-
konzistentnim procesnim jedinicama ostalih ra-
zina. Nekonzistentne procesne jedinice pojedine
razine medusobno su povezane inhibicijskim ve-
zama.

Za navedenu organizaciju paralelne
mreZe pravilo propagacije glasi: sigj = X Vij aj.
Nova aktivacijska vrijednost odredéna je slje-
de¢im pravilom aktivacije:

22

Promet, vol. 3. br. 1, 1991, 21-25



H. Gold: Konekcionizam u modeliranju prometnih informacijskih sustava

sigj(max-aj (t))ako je sigj< 0
(t+1) =a;(t)(1-0
el o i it sigj(aj(t)-min))ako je sigj-0

pri ¢emu é&initelj relaksacije 0 oznaduje brzinu
povratka aktivnosti jedinice u stanje mirovanja
kada ne postoji vanjska pobuda. Ovisno o veli-
éini Cistog ulaznog signala nova aktivacijska
vrijednost pribliZuje se najveéoj ili najmanjoj
aktivacijskoj vrijednosti promatrane procesne
jedinice. j
Konekcionisti¢ki model informacijskog

sustava proSiruje moguénosti konvencionalnih
sustava za upravljanje bazama podataka. Za
razliku od konvencionalnog adresiranja entiteta
sadrZajem, Kkoje zahtijeva indeksiranje svih
atributa, §tou velikih baza moZe dovesti do pro-
blema kombinatorne eksplozije, adresiranje
sadrZajem u konekcionistickom modelu infor-
macijskog sustava omoguéuje pristup preko bilo
kojeg atributa. Pritom je dohvat Zeljenog enti-
teta na temelju atributa tezi, ako istu vrijednost
atributa dijeli viSe entiteta. Konjunkcijom vise
atributa postiZe se toéniji odgovor. Konekcio-
nistiéki model informacijskog sustava osigurava
pristup informacijama i onda kada su nepotpuni
ili djelomice postavljeni zahtjevi na bazu poda-
taka. U procesu medusobne aktivacije i konku-
rencije popunjavaju se nepoznate vrijednosti
atributa pojedinih entiteta na temelju poznava-
nja vrijednosti atributa sliénih entiteta. Model
paralelne mreZe realizira i postupak spontane
generalizacije, tj. djelomiéno aktiviranje svih
procesnih  jedinica  pridruZenih  atributima
odredene razine.

3. SUSTAV ZA VOBDENIJE INFORMACIJA O
TRANSPORTNIM KAPACITETIMA

Navedeni konekcionistiéki model infor-
macijskog sustava implementiran je s ciljem da
se prodiri postoje¢i model sustava za upravlja-
nje bazom podataka u domeni aZurnog praéenia
djelovanja prijevoznih sredstava.

Prosirenje se odnosi na moguénost pro-
nalaZenja pohranjenih podataka na temelju na-
ziva i sadrZaja, dohvat podataka sa "Sumom”,
pronalaZenje nepotpuno opisanih entiteta, te na
generalizaciju nad skupom zajedniékih atributa.

Bazu podataka &ini baza voznog parka
[2], prikazana na slici 2. Baza sadrzi podatke
vazne za upravljanje transportnim kapacitetima.

Modeliranje baze u formalizmu paralel-
no distribuirane mreZe zahtijeva preslikavanje
atributa vozila i njihovih medusobnih odnosa u
matricu veza procesnih jedinica. Matricu veza
procesnih jedinica prikazuje slika 3.

Procesne jedinice su klasificirane u de-
vet klasa: klasu jedinica pridruZenih markama
vozila (00-01), klasu jedinica pridruZenih tipo-
vima vozila (02-05), klasu jedinica pridruZenih
marki tpp vozila (06-08), klasu jedinica pri-
druZenih nosivostima vozila u kubiénim metrima
(09-10), klasu jedinica pridruZenih nosivostima
vozila u tonama (11-13), klasu jedinica pri-
druZenih godinama nabavke vozila 1(14—16), kla-
su jedinica pridruZenih klasama interne podjele
vozila (17-18), klasu jedinica pridruZenih ga-
raZnim brojevima vozila (19-23), te klasu ma-
tiénih jedinica (24-28).
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Slika 2. Baza podataka o voznom parku

Slika 3. Matrica veza procesnih jedinica baze
voznog parka

Klasa garaZnih brojeva sadrZi posebnu
jedinicu za svako vozilo (garaZni broj) u voz-
nom parku, a klasa jedinica pridruZenih marka-
ma vozila sadrZi posebnu jedinicu za svaku
marku vozila u voznom parku itd. Svakom vo-
zilu u voznom parku odgovara jedna jedinica iz
klase mati¢nih jedinica. Jedinice u prvih osam
klasa nazivaju se vidljivim jedinicama buduéi da
se nalaze na periferiji mreZe te im je moguée
pristupiti iz okolice. Osim u klasi garaznog
broja vozila, procesne jedinice u svim ostalim
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klasama odgovaraju atributima vozila. Mati¢ne
jedinice predstavljaju skrivene jedinice buduéi
da do njih ne postoji pristup iz okolice mreZe.

Ekscitacijske veze izmedu procesnih je-
dinica oznacene su slovom e, a inhibicijske veze
slovom i. Jedinice unutar iste klase povezane su
inhibicijskim vezama. Izmedu jedinica u klasi
matiénih jedinica i jedinica koje odgovaraju
atributima pojedinog vozila postoji dvosmjerna
ekscitacijska veza.

Pocetno stanje mreZe prikazuje slika 4.
Prikaz procesnih jedinica organiziran je u stup-
ce priéem podaci u prva dva stupca odgovaraju
atributima vozila, dok podaci u sljedec¢a dva
stupca odgovaraju procesnim jedinicama garaZnih
brojeva vozila odnosno mati¢nih jedinica vozila.
Brojevi s lijeve strane procesnih jedinica ozna-
éuju vrijednost vanjske pobude jedinice. Brojevi
s desne strane procesnih jedinica oznacuju nji-
hovu trenutnu aktivacijsku vrijednost, koja na
podetku simulacije odgovara aktivacijskoj razini
u mirovanju. Buduéi da u pocetnom stanju ne
postoji vanjska pobuda, vrijednost lijeve strane
svih stupaca je niStica. Pocéetna aktivacijska
vrijednost svih procesnih jedinica jednaka je
aktivacijskoj razini u mirovanju koja iznosi
=0.10.
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Slika 4. Po&eino stanje konekcionisti®kog wmo-
dela sustava za vodenje informacija o irans—
portnim kapacitetima .

Rezultat odredivanja afributa zadanog
entiteta nakon stotinu ileracija prikazuje slika
S. Vozilu sa zadanim garaZnim brojem, oznace-
nim dvjema zvjezdicama, nakon stotinu iteraci-
ja, pridruZene su jedinice s najveéim iznosom
aktivacije.
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Slika 5. PronalaZenje znaé&ajki vozila s garaZnim
brojem GS59. Stanje mreZe nakon stotinu iteracija

Rezultat traZenja na temelju nepotpuno
opisanih zahtjeva uz zadanu marku vozila i kla-
su interne podjele vozila, oznacenih dvjema
zvjezdicama nakon stotinu iteracija prikazuje

slika 6.
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Slika 6. PronalaZenje na temelju nepotpunog
opisa. Stanje mreZe nakon stotinu iteracija

Primjer spontane generalizacije para-
lelne mreZe nad podacima voznog parka prika-
zuje slika 7. Ako se, npr., Zele saznati znacajke
vozila nabavljenih odredene godine, pocetno se
aktivira Zeljena godina nabavke. Nakon stotinu
iteracija procesne jedinice s maksimalnim izno-
som aktivnosti signaliziraju znacajke te godine
nabavljenih vozila.
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Slika 7. Spouniana generalizacija. Stanje mreZe
nakoa stotivu iteracija

Simulacija rada modela izvedena je
primjenom modificiranog programa interaktivne
aktivacije i konkurencije IAC (Interactive Acti-
vation and Competition) [3] na radunalu IBM
PC/AT.

4. ZAKLIUCAK

Brzina i preciznost obrade suvremenih
kompjutorskih sustava vece su od ljudskih.
Medutim, pri obradama koje zahtijevaju prim-
jenu prirodnih spoznajnih aktivnosti, Covjekove
sposobnosti su superiornije od stroja. U prometu
se sve viSe pojavljuju tehnicki sustavi koji u po-
jedinim standardnim, rutingkim situacijama
zamjenjuju covjeka. SloZenost prometnih susta-
va sve ceSce zahtijeva primjenu Govjekovih pri-
rodnih spoznajnih aktivnosti, npr., prepoznava-
nje objekata i voCavanje njihovih odnosa, razu-
mijevanje jezika i uzimanje kontekstno priklad-
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nih informacija iz memorije, generiranje plano-
va i izvodenje odgovaraju¢ih smislenih akcija i
sl. Implementacija prirodnih spoznajnih procesa
u inteligentnim informacijskim sustavima, mo-
bilnim adaptabilnim robotskim sustavima i sl.,
povecéava efikasnost i sigurnost prometa.

Konekcionisti¢ki model informacijskog
sustava u prometu proSiruje primjenu informa-
cijskih sustava na situacije kada se pri modeli-
ranju prometnog sustava ne raspolaZe svim re-
levantnim podacima ili kada su raspoloZivi poda-
ci nepotpuni.

Modeliranje sustava za vodenje osnovnih
informacija o transportnim kapacitetima para-
lelnom distribuviranom mreZom predstavlja
primjer primjene konekcionizma u jednom od
segmenata razvoja i1 primjene informacijskih
sustava u prometu.

SUMMARY

CONNECTIONISM AS A MEANS OF STRU-
CTURING THE INFORMATION SYSTEMS IN
TRAFFIC

Connectionism represents a possible appro-
ach to the resolution of the issues of insufficient-
ly described traffic systems. The system for keep-
ing records on transport capacities of the [leet
has been structured by a system of processing
units. The output of an individual unit has been

determined by the number of products of mul-
tiplication of the incidence of input attributes
and the strength of their association links. The
proposed model has been implemented for ve-
hicles of the fleet described with eight groups
(classes) of information. Verification of the
application of the connectionism model within
the scope of expedite monitoring (follow-up) of
performance of transportation means has been
completed in an effort of searching for the
characteristics of the vehicle according to the
data from the records (register) on individual
vehicles, identification of the vehicle according
to an insufficient description of its characterri-
stics and in cases of spontaneous generalization
of characteristics of a vehicle.
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