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WYKORZYSTANIE ROZMYTYCH

MAP KOGNITYWNYCH FCM, JAKO
NARZEDZIA WSPOMAGAJACEGO
PROCES PODEJMOWANIA DECYZJI W
PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

THE USE OF FUZZY COGNITIVE MAPS (FCM) AS AN INSTRUMENT
FACILITATING THE PROCESS OF DECISION-MAKING IN SPATIAL
PLANNING

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono narzgdzie — rozmyte mapy kognitywne FCM, ktére moze by¢ wykorzystane do
modelowania percepcji krajobrazu. Metodologia pozostawia szanse na wprowadzenie uzupetniajacych lub
alternatywnych zasad oceny, zrédel danych i zastosowan. Narzgdzie FCM nadaje si¢ do okre$lania réznych
scenariuszy dziatan, w zaleznosci od np.: przewidywanych trendéw uzytkowania gruntow lub celow przy-
jetych w strategii planowania przestrzennego. Zarzadzanie krajobrazem kulturowym wymaga uczestnictwa
spotecznosci (zwlaszcza lokalnych) w procesie ksztattowania krajobrazu tak, aby mozliwy byt wzrost jego
jakosci i1 akceptacji przy jednoczesnym minimalizowaniu konfliktéw przestrzennych. Wiaczenie budowy
map kognitywnych FCM jako narzgdzia wspomagajacego proces podejmowania decyzji na jednym z etapow
(np. partycypacji spotecznosci lokalnej) w planowaniu przestrzennym umozliwia spetnienie tych wymagan.

Stowa kluczowe: jakos¢ krajobrazu, percepcja, rozmyte mapy kognitywne (FCM)

ABSTRACT

The paper presents an instrument — fuzzy cognitive maps (FCM), which can be used to model landscape per-
ception. The methodology provides the possibility of introducing complementary or alternative assessments,
data sources and applications. The FCM instrument can be used to define different scenarios, depending on,
for example, anticipated land use trends or objectives adopted in the spatial planning strategy. Managing a cul-
tural landscape requires the participation of communities (especially local ones) in the process of landscape
formation to increase the quality of the landscape and its acceptance while minimizing spatial conflicts. The
incorporation of fuzzy cognitive maps (FCM) as an instrument facilitating the process of decision-making
at one stage (e.g. local community participation) in spatial planning makes it possible to meet these require-
ments.

Key words: fuzzy cognitive maps (FCM), landscape evaluation, perception
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1. INFORMACJE OGOLNE

Badania nad percepcja krajobrazu mozna podzie-

li¢ z uwagi na doktryny filozoficzne. Zgodnie z kar-

tezjanskim podzialem umystu i materii stanowig za-
sadniczo odrgbne pojecia. Zatem, sformutowano
kwestie: jedng — jaki jest odbior $wiata fizycznego?

I drugg - jak $wiadomos$¢ odtwarza wrazenia psy-

chiczne oparte o do§wiadczenia, wyobrazenia i prze-

konania zwigzane z obserwacjg $wiata fizycznego?.

Odpowiedzig byly poszukiwania eksperymentalne,

w ktorych empirycznie wyjasniano psychologi¢ per-

cepcji. Takie badania przeprowadzit Ittelson (1973),

ktory zwrocit uwagg na trzy ogoélne wnioski na temat

natury postrzegania:

e postrzeganie jest stosunkowo wolne od bezpo-
$redniej kontroli bodzca;

e jest nierozerwalnie zwigzane z obiektem, i w
tym sensie nie do odroznienia od innych aspek-
tow psychologicznych;

e oraz ze postrzeganie jest zalezne od kontekstu
srodowiska, w ktérym wystepuje.

Teza:

e Mozliwy jest model oceny wizualnych preferen-
cji oparty o badania odbioru spotecznego (Par-
sons, Daniel 2002; Barroso et al, 2012).

e Dotychczasowe badania umozliwity powstanie
wielu eksperckich modeli oceny, ktore opieraja
si¢ na mierze atrybutow dobieranych subiektyw-
nie (Steinitz, 2001; Stamps 2004, 2005).

e Brakuje jasnych i mozliwie prostych zasad oce-
ny wrazen przektadanych na oceny jakoSciowe
krajobrazu (Shang i Bishop, 2000).

Jedna z metod, ktére mogg pomoc w podejmo-
waniu decyzji przestrzennych jest obiektywizacja
wynikoéw badan. Nie zawsze koszt przeprowadza-
nych badan eksperckich jest porownywalny z ba-
daniami spolecznymi, ktore czesto uwazane sg za
nieekonomiczne z uwagi na czas i skutki finansowe.

Metoda obiektywizacji ocen subiektywnych jest
takze zwigkszanie liczby podmiotéw oceniajacych.
Taka obiektywizacja opiera si¢ na zatozeniu, ze war-
tos¢ $rednia wielu niezaleznych ocen jest blizsza
ocenie obiektywne;j.

W odniesieniu do estetyki to zatozenie wydaje
si¢ jednak watpliwe. Walorem moze by¢ umiejet-
no$¢ uwzglednienia liczb i zbioréw o wielu warto-
Sciach (rozmytych).

Problem obiektywizacji wartos$ci estetycznych
pojawia si¢ zwlaszcza tam, gdzie dochodzi do decy-
dowania o zapisie, ktore miejsca chroni¢ lub popra-
wi¢, a ktore przeznaczy¢ do innych celow w doku-
mentach polityki ochrony i zagospodarowania terenu.
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Odczucie estetycznych wartosci zmienia si¢
w zalezno$ci od cech obserwatora, od wieku, wy-
ksztatcenia, norm kulturowych, nastawienia itp.. Po-
niewaz nie ma obiektywnych wyznacznikow pigkna
1 brzydoty, zatem wrazenie pickna i harmonii w row-
nej mierze zalezy od cech $rodowiska jak i cech po-
znawczych cztowieka (Kaplan, Kaplan, 2011).

Istota percepcji jest widok, ktory powoduje na-
sze zainteresowanie (Bogdanowski, 1994). Wsrdd
wielu réznych widokow mozna wyodrebnié te, kto-
re zapadaja w pami¢¢ jako bardziej wyraziste, ory-
ginalne lub znaczace, rozpoznawalne, najsilniej od-
dziatlujace na naszg swiadomosc.

Odbiorca architektury czy sztuki, dostrzega pigk-
no, czasem oryginalno$¢, a czgsto niestety, chaos
i brzydote (Kearney et al., 2008).

2. KOGNITYWNE MAPY MENTALNE

Szczegdlnie godng polecenia metodg jest sporza-
dzanie map mentalnych, poniewaz w ankiecie ust-
nej sposéb zadawania pytan i ich kolejnos¢ moga
sugerowa¢ odpowiedz. Badanie map mentalnych
nie ma tej wady. Mozna je wykona¢ dla praktycznie
wszystkich dziedzin i sytuacji, w ktoérych planuje si¢
tworcze odniesienie do jakiego$ zagadnienia. Mozna
w ten sposob ukazaé potaczenia pomigdzy pojecia-
mi i zorientowac¢ si¢ w aspektach tresci (np.: ukazaé
zabarwienie emocjonalne). W trakcie zapamigtywa-
nia powstaje mapa umystowa — jako subiektywny
schemat obiektow i relacji migdzy nimi. Wiadomo,
ze uczenie si¢ rozktadu przestrzennego przebiega
wzglednie szybko, tak ze kazde nastepne spotkanie
z okreslonym srodowiskiem jest utatwione poprzez
pamig¢ poprzednich. Odbiodr nie pojedynczego wne-
trza lecz catych sekwencji widokow staje si¢ mimo
woli podstawg ksztaltowania w §wiadomosci mapy
mentalnej otoczenia.

Ide¢ Fuzzy Cognitive Maps przedstawil Kosko,
w latach, 1986, 1988, 1993 w pracach, w ktorych
koncepcje (w postaci weztdw) sg polaczone za po-
mocg grafow.

Pozytywny (negatywny) kierunek wskazuje na
koncepcje¢, moze by¢ opisany stownie lub trudny-
mi do ilo$ciowego okreslenia pojeciami, takimi jak
»ekologiczny” lub ,,tozsamos$¢ kulturowa”. Aby od-
zwierciedli¢ sitg powigzan przyczynowych, do kie-
runkOw przypisywane sg wagi.

Niepewna wiedza przyczynowa jest przecho-
wywana w rozmytej mapie poznawczej a wezly re-
prezentuja zmienne zjawiska lub zestawy rozmyte.
Wezet FCM przeksztatca wazone i sumowane dane
wejSciowe w dane numeryczne, analogicznie do
modelu sztucznego neuronu. W przeciwienstwie do



systemow eksperckich, ktére sg najczegsciej drzewa-
mi klasyfikacyjnymi, FCM sg nieliniowymi uktada-
mi dynamicznymi.
W konstrukcji map kognitywnych licza si¢:
e liczba wierzchotkow,
liczba tukow, krawedzi i petli,
gestos$¢ linii (odpowiadajgca grubosci potaczen
miedzy wierzchotkami),
e $rednia warto$¢ polaczen.

Ludzkie reakcje srodowiskowe i wizualne mozna
przetozy¢ na projekcje, 1 ogolnie sklasyfikowac jako
poznawcze (zwigzane z wiedzg 1 zrozumieniem),
emocjonalne (zwigzane z uczuciami, postawami
i emocjami), zachowania (zwigzane ze zmianami za-
chowan widza) oraz fizjologiczne (biologiczne lub
fizyczne oddziatywania na cialo obserwatora). Do
analizy danych zawartych w FCM, wykorzystuje si¢
metody oparte na teorii grafow (Ozesmi & Ozesmi,
Y+ £ Kosko, 1986). Struktura pojedynczego FCM
moze by¢ przedstawiona jako kwadratowa matryca
przyleglosci. Ocena jakosci krajobrazu wydaje si¢
by¢, tym miejscem, w ktdrym zastosowanie mode-
lowania opartego na FCM (fuzzy cognitive maps),
ktore jest znang technikg obrazowania interakcji
cztowieka z otoczeniem w systemach spoteczno-
-ekologicznych, swietnie si¢ sprawdza (Giabbanelli
et al., 2017; Gray et al., 2012). FCM s3 opracowy-
wane intuicyjnie, oferuja racjonalne odwzorowa-
nie modelu kognitywnego zainteresowanych stron,
moga obejmowac szereg indywidualnych wiadomo-
$ci (zardbwno na szczeblu spotecznosci, jak i na po-
ziomie ekspertow) (Gray et al., 2015). FCM sa czg-
sto wykorzystywane jako modele strukturalne (gdzie
informacje sg uzyskiwane w drodze wywiadu, a dia-
gramy putapow przyczyn (Causal Loop Diagrams
CLD sg wykorzystywane do oceny polityki) w kon-
tek$cie modelowania ekologicznego, ze szczegol-
nym naciskiem na analize struktury poszczegdlnych
lub zagregowanych FCM. Niemniej jednak modele
FCM mogg by¢ takze modelami symulacji, ponie-
waz mogg okresli¢, jak zmienilby si¢ model dla da-
nego scenariusza (Giabbanelli et al., 2017) poprzez
tzw. wykonanie ilo§ciowej analizy ,,co jesli” (przed-
stawione w scenariuszach).

3.MODEL PERCEPCJI KRAJOBRAZU WG
ZUBE

W artykule przedstawiono przyktad budowania roz-
mytej mapy kognitywnej, ktora umozliwia oceng ja-
kosciowa zdarzen wptywajacych na zmiany w kra-
jobrazie, a takze w oparciu o ktéra, mozliwe jest
budowanie scenariuszy wzmacniajacych lub osta-

biajacych rdzne czynniki, na ktorych opiera si¢ poli-
tyka planowania i zagospodarowania przestrzennego
(wsparcie proceséw decyzyjnych). Jako narzedzie
w metodzie badawczej wykorzystano ogoélnodo-
stepny program Mental Modeler autorstwa Stevena
Greya, http://www.mentalmodeler.org

Mape zbudowano w oparciu o juz istniejg-
ce ramy oceny jakoSciowe] krajobrazu wyrazone
w 1982 roku przez Zube, ktory stworzyt i opisat mo-
del oceny percepcji krajobrazu (Zube, 1982). Przed-
stawiono model, ktory jawnie reprezentuje hetero-
geniczne procesy decyzyjne (na przyklad bazuje na
przekonaniach i do§wiadczeniach), ktore moga prze-
widywac spoleczno-srodowiskowe konsekwencje
zagregowanych zachowan indywidualnych. Czynni-
ki podzielono na trzy klasy: krajobraz, ludzie 1 wy-
nik interakcji po czym poddano badaniom eksperc-
kim zmienno$¢ potaczen migdzy podstawowymi
komponentami a resztg kategorii, ktéra wplywa na
doktadny charakter wynikow.

Laczenie subiektywne zmiennych w wigksze
kategorie na podstawie wspdlnych cech, jest
procesem zwanym ,agregacja jakosci” (qualitati-
ve aggregation). Gdy dwie zmienne reprezentowaly
przeciwne kierunki tej samej koncepcji polaryzacja
odwréconych oddziatywan byta zgodna z przyjety-
mi praktykami (Kim et al., 2016). Przyjeto silne za-
lezno$ci miedzy zmiennymi wynoszace 0,75, $red-
nie 0,5 i niskie 0,25 (Harary, Gupt, 1997). Central-
no$¢, czyli miara powigzania kategorii z innymi
kategoriami na mapie, jak rowniez ogoélna sita tych
polaczen zostata obliczona jako suma warto$ci bez-
wzglednych w kolumnie macierzy potaczen wcho-
dzacych i wychodzacych z danej kategorii (suma
warto$ci bezwzglednych w rzgdzie w macierzy), co
przedstawit Ozesmi (Ozesmi & Ozesmi, Y+ « £).
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I1. 2. Testowany scenariusz wzmacniania ogélnego celu Ludzie. Zrédto ilustraciji - autor

I11. 2. Tested scenario to strengthen the overall Ludzie goal. Source - autor

Model zagregowano jako wzajemng strukturg
trzech czynnikéw: krajobrazu, ludzi i wyniku inte-
rakcji (wyniki interakcji byly okreslone w modelu
Zube’go). Wzajemne interakcje pomiedzy czynnika-
mi przedstawiono jako ujemne (brgzowe) lub dodat-
nie (niebieskie) grafy o zmiennych wartosciach.

Ponizej pokazano dla tego modelu scenariusz,
w ktéorym wzmocniono (wagowano) czynniki wpty-
wajace na obrany cel, w tym wypadku celem byli lu-
dzie. Analizujac wynik scenariusza przedstawione-
go na rysunku, mozna stwierdzi¢, ze: - ktadac nacisk
w polityce przestrzennej na potrzeby ludzkie powo-
dujemy, ze maleje znaczenie naturalnych cech krajo-
brazu oraz jego wartosc¢.

Jednoczesnie mozna zauwazyé pozytywne
aspekty takiego ustalenia celu, gdyz: wzrasta aktyw-
nos¢ fizyczna ludzi oraz znaczenie elementow krajo-
brazu i kontekstu lokalizacji obiektow stworzonych
przez cztowieka (moze to by¢ np.: zainwestowanie
turystyczno-rekreacyjne), a zachowana i wzmocnio-
na zostaje satysfakcja i dobre samopoczucie ludzi.

W przypadku tak dobrze przemyslanego mode-
lu Zubego krajobraz — cztowiek, wybor interakcji
moze to by¢ truizmem. Jednak FCM shuzg gtéwnie
do tworzenia scenariuszy i poszukiwania perspekty-
wy zmian z mozliwos$cig przedstawienia dynamiki
problemu w formie testowanych scenariuszy.

4.WNIOSKI

Skuteczny proces projektowania 1 tworzenia stan-
dardéw projektowych wymaga wiedzy o preferen-
cjach estetycznych ludzi.

Cho¢ percepcja jest wrazeniem chwilowym i su-
biektywnym to jednak tad i harmoni¢ przestrzeni za-
wdzigczamy dlugoletnim dzialaniom na wskro$ ra-
cjonalnym i planowym.

Okreslenia wymaga roéwniez problem czy istnie-
je konsensus wsrod percepcji dla roznych grup inte-
resow 1, jesli tak nie jest, gdzie i jak te odczucia per-
cepceyjne si¢ rozchodzg (Kearney et al., 2008).

Badania tego typu zapewniaja podstawowe in-
formacje na temat sposobu oceny widokow miej-
skich. Analiza wynikéw moze by¢ skutecznym spo-
sobem weryfikacji parametréw krajobrazu miejskie-
go z poziomu lokalnego planowania. Oznaczenia
ilosciowe w analizach krajobrazowych i badania
wzorow przestrzennych mogg skutecznie wspoma-
ga¢ plany zagospodarowania przestrzennego, tak
aby byly akceptowane przez spotecznos¢ lokalna.

Propagowana na $wiecie metoda analizy wi-
dokowej, pozwala na wywotanie dyskusji nad pro-
jektem zanim przeistoczy si¢ on w rzeczywistosé.
Analiza polega na idealnym wpasowaniu wizuali-
zacji projektowanego obiektu do fotografii miejsca,
w ktorym ma si¢ on pojawi¢. W Polsce jej odpo-
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wiednikiem sg studia widokowe. Skorelowanie ob-
razu i wnioskéw plynacych z dyskusji nad projek-

tem obiektu wpisanego w obraz, stanowi podstawe
do odpowiedniego zarzadzania przestrzenia.

THE USE OF FUZZY COGNITIVE MAPS (FCM) AS AN INSTRUMENT
FOR FACILITATING THE PROCESS OF DECISION-MAKING IN

SPATIAL PLANNING

1. GENERAL INFORMATION

Research on landscape perception can be divided
due to the philosophical doctrines. According to the
Cartesian division of mind and matter they are fun-
damentally distinct concepts. Therefore, the ques-
tions have been formulated: one-what is the per-
ception of the physical world? And the other-how
consciousness replays mental impressions based on
experience, perceptions and beliefs associated with
the observation of the physical world?. The answer
were experimental inquires, which empirically ex-
plained the psychology of perception. Such research
was conducted by Ittelson, who drew attention to the
three general conclusions about the nature of percep-
tion:

e perception is relatively free from direct control
of the stimulus;

e it is inseparably linked with the object, and in
this sense, indistinguishable from other psycho-
logical aspects;

e and that perception is dependent on the context
of the environment in which it occurs.

Thesis:

e [t is possible to model evaluation of visual pre-
ferences based on the research of public percep-
tion (Parsons, Daniel 2002; Barroso et al, 2012).

e Previous studies have enabled the emergence
of many expert evaluation models that rely on
the measure of subjectively selected attributes
(Steinitz, 2001; Stamps 2004, 2005).

It lacks clear and simple rules for the assessment of
impressions depicting landscape quality assessment
(Shang and Bishop, 2000).

One of the methods that might be helpful in
making decisions on the spatial issues is objective
assessment of research results. Not always the cost
of expert research is comparable to social research,
which is often considered to be uneconomical due to
the time consumed and financial implications.

Increase of the number of assessing entities is
also a method to objectify a subjective assessment.
Such an objectivization is based on the assumption
that the average mean value of a number of independ-
ent assessments is closer to an objective assessment.
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However, this assumption seems questionable in
terms of aesthetics . Ability to take into account the
numbers and sets with multiple values (fuzzy) may
be found an advantage.

The problem of objectifying aesthetic values ap-
pears especially where it comes to decide on, which
places need protection or improvement, and which
shall be allocated to other purposes in the documents
of protection and land use policy.

Sense of aesthetic value changes depending on
the characteristics of the observer, age, education,
cultural norms, attitudes, etc.. Because there are no
objective determinants of beauty and ugliness, the
impression of beauty and harmony in equally de-
pendent on the characteristics of the environment
and the characteristics of human cognition (Kaplan,
Kaplan, 2011).

The essence of perception is the view that caus-
es our concern (Bogdanowski, 1994). Among many
different views we can distinguish those memorable
ones as more expressive, original or significant, iden-
tifiable, most strongly affecting our consciousness.

A recipient of architecture or arts, sees beauty,
sometimes originality, and often, unfortunately, chaos
and ugliness (Kearney et al., 2008).

2. COGNITIVE MIND MAPS

A method especially worth recommending is
a preparation of mind maps, because in an oral sur-
vey a way to ask questions and their order may sug-
gest an answer. Studying mind maps does not have
this defect. They can be used, practically in all areas
and situations in which creative reference to some
issues is planned. one show the connection between
concepts and understand the aspects of content (e.g.:
show emotional background). During the memoriza-
tion a mental map is being created-as subjective dia-
gram of objects and the relationships between them.
As it is known, learning a spatial distribution is rel-
atively quick, so that each subsequent meeting with
the particular environment is facilitated by memo-
ry. Not the view of a single interior but the whole
sequence of views becomes involuntarily the basis



for shaping mental maps of the environment in the
consciousness.

The idea of Fuzzy Cognitive Maps was present-
ed by Kosko in 1986, 1988, 1993 in the works, in
which concepts (in the form of nodes) are connected
by graphs.

A positive (negative) direction indicates the con-
cept, it can be described in words or terms difficult
to quantify, such as ,,ecological” or ,,cultural identi-
ty”. The strength of causal relations is reflected by
weights assigned to the directions.

Uncertain causal knowledge is stored in the
fuzzy cognitive map and nodes represent variable
phenomena or fuzzy sets. FCM node transforms
weighted and summarized input data in numer-
ic data, similar to the artificial neuron model. Un-
like expert systems, which are usually classifica-
tion trees, FCM are nonlinear dynamic systems.
Things that matter in constructing cognitive maps
are:

number of vertices,

number of curves, edges and loops,

e density of lines (corresponding to the thickness
of the connections between the vertices),
e mean value of the connections.

Human environmental and visual reactions can
be transposed into projections, and generally clas-
sified as cognitive (related to knowledge and under-
standing), emotional (feelings, attitudes and emo-
tions), behavior (related to changes to the behav-
ior of the viewer), and physiological (biological or
physical effects on the body of the observer). Meth-
ods based on graph theory (Ozesmi & Ozesmi, 2004,
Kosko, 1986) are used to analyse data contained in
FCM. The structure of a single FCM can be present-
ed as a square matrix of adhesion. The assessment of
a landscape quality seems to be a great opportunity
to apply modeling based on fuzzy cognitive maps,
which is a well known technique for imaging human
interaction with the environment in socio-environ-
mental systems (Giabbanelli et al., 2017; Gray ¢ al.,
2012). FCM are developed intuitively, they offer rea-
sonable representation of a cognitive model of inter-
ested entities, they may include a number of individ-
ual messages (both at community and experts level)
(Gray et al., 2015). FCM are often used as structural
models (where the information is obtained through
an interview, and Causal Loop Diagrams CLD are
used to evaluate policy) in the context of ecologi-
cal modeling, with a special emphasis on the anal-
ysis of the structure of the individual or aggregate
FCM. However, FCM models can also be models of
simulation, as they can determine how to modify the

model for a particular scenario (Giabbanelli et al.,
2017) by a performance of a ,,what-if” quantitative
analysis (presented in scenarios).

3. MODEL OF LANDSCAPE PERCEPTION
BY ZUBE

This article presents an example of building a fuzzy
cognitive map, which enables a qualitative assess-
ment of events that affect changes in the landscape,
and also makes it possible to build scenarios to
strengthen or weaken different factors that are the
basis for planning and spatial development (support
decision-making processes). As a tool in the research
method, a freely available Mental Modeler program
by Steven Gray, http://www.mentalmodeler.org

The map was constructed based on the existing
framework for qualitative assessment of the land-
scape expressed in 1982 by Zube, who created and
described the evaluation model of landscape percep-
tion (Zube, 1982). This work presents a model that
explicitly represents heterogeneous decision-mak-
ing processes (e.g. is based on the beliefs and ex-
periences), which may predict socio-environmental
consequences of aggregated behaviors of individual.
The factors are divided into three classes: landscape,
people and the interaction result and the variability
of connections between the basic components and
the rest of the category, that affects the exact nature
of the results were examined by experts.

Subjective connecting variables in larger cat-
egories on the basis of common characteristics, is
called qualitative aggregation. When two variables
represented opposite directions of the same concept,
polarity of the reverse impacts was consistent with
accepted practices (Kim et al., 2016). Adopted de-
pendencies between variables were set as strong
0.75, medium 0.5 and low 0.25 (Harary, Gupt, 1997).
Centrality, which is a measure of the connections of
a category with other categories on the map, as well
as the overall strength of these connections has been
calculated as the sum of absolute values in the col-
umn of matrix connections put in and out of a par-
ticular category (the sum of the absolute values in
a row in the matrix), which was presented by Oze-
smi (Ozesmi & Ozesmi, 2004).

563



LITERATURA

Barroso F., Pinto-Correia T., Ramos 1., Surova D., Menezes
H., 2012. Dealing with landscape fuzziness in user pre-
ference studies: Photo-based questionnaires in the Med-
iterranean context. Landscape and Urban Planning 104,
329-342.

Bogdanowski J., 1994. Droga od percepcji do ochrony
1 ksztattowania krajobrazu. In: O percepcji srodowiska,
Praca zbiorowa. Instytut Ekologii PAN, Warsaw.

Giabbanelli Ph., Gray S., Aminpour P., 2017. Combining fuz-
zy cognitive maps with agent-based modeling: Frame-
works and pitfalls of a powerful hybrid modeling ap-
proach to understand human-environment interactions.
Environmental Modelling & Software 95, 320-325

Gray S., Chan A., Clark D., Jordan R., 2012. Modeling the
integration of stakeholder knowledge in social-ecologi-
cal system decision-making: benefits and limitations to
knowledge diversity. Ecol. Model., 229, 88-96

Gray S., de Kok J., Helfgott A., O’ Dwyer B., Jordan R., Ny-
aki A., 2015. Using fuzzy cognitive mapping as a parti-
cipatory approach to analyze change, preferred states,
and perceived resilience of social-ecological systems.
Ecology and Society, 20 (2), 11.

Harary F., Gupt G., 1997. Dynamic graph models. Mathema-
tical and Computer Modelling 25(7), 79-87.Christen B.,
Kjeldsen Ch., Dalgaard T., Martin-Ortega J., 2015. Can
fuzzy cognitive mapping help in agricultural policy de-
sign and communication? Land Use Policy 45, 64-75.

Harary F., Gupt G., 1997. Dynamic graph models. Mathema-
tical and Computer Modelling 25(7), 79-87

http://www.mentalmodeler.org, dostgp/access 15-07-2017.

Ilttelson W. H.,1973. Environment perception and contem-
porary perceptual theory, In: Ittelson (ed.), Environment
and Cognition (pp.1-19), New York: Seminar Press.

564

Kaplan S., Kaplan R., 2011. Anthropogenic/anthropogene-
rous: Creating environments that help people create bet-
ter environments. Landscape and Urban Planning 100,
350-352

Kearney A., Bradley G., Petrich C., Kaplan R., Kaplan S.,
Simpson-Colebank D., 2008. Public perception as sup-
port for scenic quality regulation in a nationally treasured
landscape. Landscape and Urban Planning 87, 117-128.

Kim S-R., Lee J., Park B., Sano Y., 2016. The competition
graphs of oriented complete bipartite graphs. Discrete
Applied Mathematics 201, 182-190.

Kim S-R., Lee J., Park B., Sano Y., 2016. The competition
graphs of oriented complete bipartite graphs. Discrete
Applied Mathematics 201, 182-190.

Kosko B., 1986. Fuzzy cognitive maps. International Journal
of Man-Machine Studies 24 (1), 65-75.

Ozesmi U., Ozesmi S., Y+ . Ecological models based on
people’s knowledge: a multi-step fuzzy cognitive map-
ping approach. Ecological Modelling 176, 43—64;

Parsons R., Daniel T. C., 2002. Good looking: in defense of
scenic landscape aesthetics. Landscape and Urban Pla-
ning, 60, 43-56.

Shang H., Bishop I., 2000. Visual thresholds for detection,
recognition and visual impact in landscape settings.
Journal of Environmental Psychology 20, 125-140.

Stamps A., 2004. Mystery, complexity, legibility and coher-
ence: A meta-analysis. Journal of Environmental Psy-
chology 24, 1-16.

Steinitz C., 2001. Visual evaluation models: some complicat-
ing guestions regarding memorable scenes. Landscape
and Urban Planning 54, 283-287.

Zube E., Sell J. Taylor J., 1982. Landscape perception: re-
search, application and theory. Landscape Planning 9,
1-33.

Zube E., Simcox D., Friedman S., 1998. Desert riparian land-
scapes: Values and change, 1981-96. Landscape and Ur-
ban Planning 42, 81-89.



