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摘 要 本文对复杂系统的知识表示与推理采用了模糊认知图的分解方法，即对原始认知图的节点进行分组，然后在 

组节点上构造商认知图。这样关于原始 FCM 的分析就转化为商认知图和各子 FCM 的分析，商 FCM 的因果关系推 

理提供原始 FCM的整体信息，而每个子 FCM 继承原始 FCM 的拓扑结构和推理，它提供原始 FCM 的局部信息。这 

样降低 了复杂系统研究的规模与复杂性，同时也使对复杂系统的研究可以在各个分类层面上和各个分组上进行，增加 

了模糊认知图概念间研究的丰富性和灵活性。这种分解方法可以根据需要循环往复进行。 
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Abstract In order tO reduce the scale and complexity，we present the decomposition methods of fuzzy cognitive maps 

for knowledge representation and reasoning．partition the vertices of original cognitive map into some groups，and then 

construct quotient cognitive map based on these groups．Thus，the analysis of the original FCM can be reduced tO that 

of quotient FCM ，which provides global information of original FCM ，and some subFCM s which keeps an original tO— 

pological structure and inference and provides local inform ation of original FCM．It extremely reduces the original size 
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1 引言 

Axelord提出的认知图(cognitive map，CM)由概念(con— 

cept)与概念间的关系(relations of concepts)组成。概念(用 

节点表示)可以表示系统的动作、原因、结果、目的、感情、倾向 

及趋势等，它反映系统的属性 、性能与品质、状态。概念间的 

关系表示概念间的关联、影响关系(用带箭头的弧表示 ，箭头 

的方向表示联系、影响的方向)，其关联强度用数值表示，即弧 

的权值[1]。Axelord的认知图是表达和推理系统 中概念间因 

果关系的图模型，作为一种新的知识表示和定性推理的技术 

方法，可用于鸟瞰智能系统的概念结构，作为智能信息处理的 

重要工具，它提供了一个有效的软计算工具来支持基于先验 

知识的自适应行为。认知图能表示用树结构、Bayes网络及 

Markov等很难表示的具有反馈的动态因果系统。Kosko融 

合 Zadeh的模糊集理论和 Alexrod的认知图理论，提出了模 

糊认知图(fuzzy cognitive map，FCM)。FCM 的概念值和弧 

的权值都可以为模糊值，其知识表示和推理能力更强。最近， 

FCM理论在政治、经济、医学、军事、社会关系和信息系统、网 

络管理、故障分析、多Agent系统、工业控制、虚拟现实等领域 

中得到了广泛应用[2 J。 

目前，我们在解决实际问题时，常常遇到的是大规模的复 

杂系统。但关于非常复杂和规模较大的FCM的研究是不足 

的，还存在许多问题。因此，研究“大”FCM成为了最艰辛最 

紧迫的任务之一。一般地，FCM之所以难以分析就是由于其 

规模庞大和复杂的内部联系。 

实际上，把所研究的事物都放在一个层次或一个集合框 

架中研究势必大大增加解决问题的难度及维度，甚至使有些 

算法复杂度增加以至不能应用。因此，常常根据一些特征及 

我们的研究兴趣、目的往往可以把复杂系统分成一些不同的 

类，使我们所研究的事物是这些类的并。这样按类研究、分层 

研究将大大简化问题的难度、维度与复杂性 ，而这种分类可以 

连续递归地进行，同时也使我们对复杂系统模糊认知图的研 

究可以在各个层次和各个分类上进行，使研究更丰富、更灵 

活。因此本文针对复杂系统提出了一种模糊认知图(FCM) 

的分组分解的理论及算法。 

2 基本模糊认知图 

模糊认知图(FCM)的概念值为模糊值，也可以为二值 ， 

反映该节点对某概念以某种程度发生或表示概念状态是关还 

是开。概念间的因果关系是模糊关系，其联系强度也为模糊 

值。FCM把知识存储在概念与概念间的关系中，通过概念间 

的关系来表示模糊推理，概念节点的输出与两种类型水平有 

关，即概念节点自身的状态水平与外部因果联系的强度，通过 

整个网络中各概念节点的相互作用来模拟系统行为，是一种 

*)基金项目；国家自然科学基金重点资助项 目(69835001)；天津市科技攻关重点项 目(04310731R)。张桂芸 副教授，博士研究生，研究方向 

知识发现，智能计算{马希荣 博士，教授，多Agent，人工情感；杨炳儒 教授，博导，研究方向：知识发现，柔性建模。 
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无监督模型(unsupervised models)。 

定义 1 一个基本 FCM 的拓扑结构是一个三元序组 U 
一 ( ，E，w)，其中V={ 1， z，⋯， }表示 FCM的概念节点 

集合，E一{(Vi， >I ， Ev}所有节点间的因果关联有向弧 

(有向弧< ， >表示节点 Vi对 有 因果关联或影响，W： 

{ J 是有向弧( ， >的权值}(即 表示结点f 对f 的 

关联或影响强度)。每个节点有一个状态空间， (￡)表示节 

点 C 在 t时刻的状态值。 

说明：不妨设 (￡)∈[～1，1]，Wj／∈[一1，1]，否则作～ 

下模糊标准化就可以了。目前的大部分文献中， (￡)多数取 

1和0，其中 1表示该节点被激活，0表示不活动或称为静止 

的。若 >O，则 Wli表示c 的变化引起c 同方向变化的程 

度；若 <0，则 表示f 的变化引起f，反方向变化的程 

度；若Wij—O，则 表示概念c 与cj不存在关联关系。只有 

初始顶点是活动的，影响才有效。换句话说，如果初始顶点是 

静止的，那么尽管它在活动时产生的影响很强烈，也认为对终 

端顶点没有影响。 

FCM状态空间最初由初始条件决定，然后通过与阈值有 

关的顶点函数自动传播，直至达到静态模式。当 FCM达到 

稳定有限循环状态或固定点 ，就完成 了因果关系推理。FCM 

推理的数学模型为： 

。州  ，‘ t。 wji 

式中 (￡)为原因概念结点 在t时刻的状态值， ．(￡)为结 

果概念结点Cj在t+1时刻的状态值，E为与c，有邻接关系 

的概念结点集合，，为阈值函数(threshold function)，可以是 

二值的、S型的、模糊集合或概率函数。 

FCM的结构示意图如图1。 

图 1 FCM 结构示意图 

模糊认知图可看成面向对象的神经网络，并通过概念间 

因果关系的传播模拟模糊推理，通过整个网络各概念的相互 

作用模拟系统的动态行为，属软计算(soft computing)范畴。 

它自身相当于一个非线性动力系统，像神经网络一样，它将输 

入映射为输出平衡态。每个输入都在虚拟空间中开辟一条通 

路。在简单模糊认知图中，通路终止于一个不动点或极限环。 

在复杂的模糊认知图中，通路可能终止于一个非周期的或“混 

沌”的吸引子，系统的规则存储在空间自身。 

定义 2 设 U一(V，E，W)为一个 FCM(~g定义 1所定义 

的)，Vi， EV，若存在节点序列 Vi+1， +2，⋯， 一1，使 Vi通 

过有向弧< ，vi+l>，< +1，Vi+2>，⋯，< 一1， >到达 ，则称序 

列vi， +I， +2，⋯，vi—I， 为 f到 J一条有向路径，用P 

( ， )表示。我们用 P(v ，vj)表示所有 Vl到口 的有向路 

径 。 

我们用 JP(￡)表示 t时刻 通过有向路径P对 ，的影 

响力，分别用 T( ，vj)(￡)、J (Vi， )(￡)和J (Vi， )(￡)表 

示 t时刻 通过所有路径 P对 的总影响力、最强影响力 
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和最弱影响力。 

定义 3 Ie(￡)、丁( ． )(￡)、亿 ， )(￡)和 J ( ． )(￡)分别定 

义为： 

Ip(￡)一 II Vc (￡)t (2) 
( ， )EE(P) 

丁(⋯ )(￡)一 E (￡) (3) 
户∈ r(z／·q ) 

J 
．
q)(￡)一 max Ip(￡) (4) 

J ( ， )(￡)一 min ／e(￡) (5) 

特别，若 'Oi到 只有一条有向路径，则显然 Ip(￡)一 

1 ，q)(￡)一J ， )(￡)一J ( ，q)(￡) 

当t时刻系统得到一个外部输入时，JP(￡+1)、丁( ， )(￡ 

+1)、亿 ， )(￡+1)和 J ( ， )(￡+1)分别由(2)～(5)被 自动 

更新。 

． )(￡)、 ． )(￡)和J ( ， )(￡)告诉我们在 t时刻节 

点 。影响节点 的总体情况、最强的路径和最弱的路径，我 

们可以根据实际情况选择通过节点 增强或减弱 。 

3 复杂系统模糊认知图的分解 

3．1 复杂系统模糊认知图分解的提出 

Teaching and Research Administration 

Teaching and Research Administdon Staff 

图2 学校教职员工间工作影响认知图的连续分解 

如引言所述，复杂系统往往分成一些子系统，通过分别研 

究各子系统然后在较高层次上研究各子系统之间的关系就可 

以了。例如，考察某单位的全体员工，会分部门研究，或分管 

理干部、技术人员和工人等，一般地，我们在研究一个大集合 

时，会将其分成一些子集合的并来研究，各子集合或者不交， 

或者有小部分的交。同时，目前我们有一些很好的分类技术 
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与方法，如粗糙集方法、均值聚类、邻近聚类、层次聚类、模糊 

聚类算法等等。 

我们先把所考察对象分成一些子集(交为空或者有少量 

交也可以)，然后把这些子集作为新的研究对象结点(组节 

点)，在这些子集结点之间建构商认知图，即首先对原始认知 

图的节点进行分组(它们可以是原认知图节点的划分或者有 

小部分的交)，将 FCM划分成“组(簇)”，每个组 引出一个 

保留原始的拓扑结构和推理的子 FCM，然后定义组节点 

的状态值与组节点间的关联强度，构造商认知图。这样我们 

就将一个原始 FCM 分解为一个商 FCM 和若干个有意义的 

子 FCM。关于原始 FCM 的分析就转化为商认 知图和子 

FCM 的分析。商 FCM 的因果关系推理提供原始 FCM 的整 

体信息。每个子 FCM能够提供原始 FCM 的局部信息。商 

认知图大大降低了原认知图的规模和复杂度。 

例如，要研究我们大学所有人员工作问关系的相互影响。 

可以按职能部门把对象分成教学单位、科研院所及科研处、教 

务处、学生处、研究生院、后勤部、宣传部等，教学单位又分计 

算机学院、物电学院、生化学院等等，科研院所又包括很多具 

体的研究所等；我们也可以按人员类型把对象分成干部、教 

师、科研人员、教辅人员、学生等分类，干部又分校级、处级、科 

级等，教师有教授、副教授、讲师等，⋯。即我们可以把研究对 

象根据需要分成不同层级、不同类别的子集，然后在这些子集 

上研究，不仅简单，而且意义丰富。 

3．2 复杂系统模糊认知图的分解一商 FCM 

定义 4 设 U一(V，E，w)为一个 FCM，VD一{va， ， 
⋯

， }是节点集V的划分或交不多(实际问题如此，实际上 

交的多少对我们讨论问题没关系)的覆盖。我们称关于D的 

FCMUp一(VD，ElD， )为U的商FCM。其中组节点 在t 

时刻的状态值 聃(￡)由属于 的节点 (￡)决定。ED一 

{<vl， )l E ， E ，i≠ ，(Vi， )E E}，有向弧( ， ) 

的权值 ，也由原始 FCM中( ， )的权值决定。 

(￡)和 w蹦根据实际情况有不 同的决定方法。比较 

典型的可以为： 

取大： (￡)一 max{ (￡)} 
∈ (v／k， )EED 

W 一 max { } (6) 
(vi· )EED 

取小： (￡)一 rain{ (￡)} 
∈ ，‘ · )∈ED 

W肼 一 rain {w)i} (7) 
‘ · EED 

算术平均值： (￡)一(∑ (￡))／l l 
V ∈ vi 

W蹦一(∑ )／lEDl (8) 
(vi， )∈ED 

几何平均值： (￡)一(．／∑ (￡))／l l 
v Vik∈Vi 

w蹦一(~／∑ )／l EDl (9) 
‘ · )∈ 

加权值 ： 聃(￡)一 ∑  ̂ (￡) 
Vik∈Vi 

W 胁 (￡)一 ∑  ̂m(￡) (10) 
‘v／k · )∈ 

f 

其中∑扎一1如扎一 ／̂(∑ )，z为商 FCM中 到 

的弧数，其权分别为Wi1 Wi2j2，⋯，WiOl。 

3．3 复杂系统模糊认知图分解的算法描述 

为了应用模糊认知图来设计 、分析现实问题的复杂系统 ， 

我们给出如下模糊认知图的分解算法： 

1)为现实问题构造原始 FCM模型，并令 q=0； 

2)设已构造出q次商 FCM(0次商 FCM 即为原始 FCM) 

u 一( ，Eq，Wq)，若需要继续构造 q+1次商 FCM，执行 

3)，否则结束； 

3)根据兴趣、目的给出关于节点集 的一个适 当的分 

类(划分或交较少的覆盖)，将每个组 看作新的顶点，即得 

到组节点集 D一{ 一， }； 

4)在组节点集 D上按照定义 4构造 q+1次商 FCM， 

其中可利用式(6)～(10)计算商 FCM中关于节点状态值和 

弧的权值； 

5)在需要的组节点上及节点间作 FCM 的因果关系推 

理，得出原始FCM的各个层面的推理结果与分析。 

3．4 复杂系统商模糊认知图的因果关系代数 

同样地，我们对商 FCM也有路径、t时刻 V__通过有向路 

径 P对 的影响力、总影响力、最强影响力和最弱影响力。 

定义 5 设 U一(V，E，w)为一个原始 FCM，其商 FCM 

为UD一( ，ED， )。设 ， ∈ ，若在商FCM 中存在 

节点序列 +·， +z，⋯， 一·，使 通过有向弧( ，V__+·)， 

( +。， +z)，⋯，( 一·， )到达 ，则称序列 ， +·， +z， 
⋯

， · ， 为商 FCM 中 到 一条有向路径，用 P(V__， 

)表示。我们用 P( ， )表示所有 到 的有向路径。 

我们用 JP(￡)表示 t时刻 通过有向路径P对 的影 

响力，分别用 丁(Ⅵ，W)(￡)、J渤， )(￡)和 J (Ⅵ，W)(￡)表示 t时刻 

通过所有路径P对 的总影响力、最强影响力和最弱影 

响力。 

定义 6 Ie(￡)、丁(Ⅵ， )(￡)、J ．W)(￡)和 J (Ⅵ．W)(￡)分别 

定义为： 

JP(￡)一 II Dĉ(￡)让 (11) 
(V̂ ·VZ)∈ED(P) 

丁(Ⅵ．W)(￡)一 ∑ Ie(￡) (12) 
p∈P( ， ) 

J渤．W)(￡)一 max Ie(￡) (13) 
P p(w · ) 

J (Ⅵ．W)(￡)一 rain JP(￡) (14) 

当t时刻系统得到一个外部输入时，JP(￡+1)、丁(Ⅵ (￡ 

+1)、J ㈣ (￡+1)和 J (Ⅵ (￡+1)分别 由(11)～(14)被 自 

动更新。 

丁( ，口)(￡)、 ， )(￡)和 J ( ， )(￡)告诉我们在 t时刻节 

点 影响节点 ，的总体情况、最强的途径和最弱的路径，我 

们可以根据实际情况选择通过节点 Vi增强或减弱 。因此， 

通过商FCM我们的研究丰富得多了。比如，我们可以问教 

务处对学生影响怎么样?问哪个部门对学生影响最大?问哪 

个老师对哪个学生影响最大?我们还可以问学生对哪个部门 

影响最弱?等等。 

结束语 本文针对复杂系统提出了一种 FCM分组分解 

的理论及算法 。即首先对原始认知图的节点进行分组，然后 

在组节点上构造商认知图。这样将一个原始 FCM分解为一 

个商 FCM和若干个有意义的子 FCM。关于原始 FCM 的分 

析就转化为商认知图和子 FCM 的分析。商 FCM 的因果关 

系推理提供原始 FCM 的整体信息。每个组 引出一个保 

留原始的拓扑结构和推理的子FCM，它能够提供原始 FCM 

的局部信息。对商FCM大大降低了原认知图的规模和复杂 

度，同时也丰富了FCM在各个层面上和不同分类上的表示 

与推理。这种分解可以根据需要往复进行。 

最后指出，构造出适当的原始 FCM和商 FCM模型并非 

易事。因此在构造认知图时，专家要尽可能全面、客观、科学， 

同时有恰当的修正和学习认知图的方法。对于商 FCM还存 
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在着顶点分组、商FCM 中组结点的状态值与边权值的定义 4 

和数学模型的科学化问题。尤其是不适当的多边聚合(组节 

点间的权值定义)，可能会获取非常不恰当的因果关系推理结 5 

果。当然每种聚合方法有自己的优缺点，而且很难找到一种 

适合所有情况的统一方法。 
O 
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4 模拟结果和结论 

模拟实验考察了两种性能指标，即停机概率和平均数据 

报文延迟。为简便起见，假设不管通信类型如何，目标信号干 

扰比(SIR)都是一样的，尽管不同类型的通信一般都要求不 

同的S 。不同类型通信有完全相同SIR的系统与不同类型 

通信有不同SIR的系统之间性能效应是相似的。对于应用不 

同目标信号干扰比而言，变化的仅仅是 ， 和yd。用于推 

导结果的系统参数值为：W一3×1．23MHz，R 一Rb一9．6 

kbit／s， 一19．2kbit／s，1／k=1．Os，l／t1=1．5s。语音、数据、 

图像的目标信号干扰比 一 = 一7dB，时间片延续时间 
一 10ms，K 一20，Kd一40。20个语音用户产生平均通信载 

荷0．154，最大通信载荷为0．257 数据用户的数量用于驱动 

平均数据报文延迟。 

图2 停机概率与图像用户数量的对比 

图2所示为停机概率 P ，是图像用户数量的函数 K 。 

可以看出应用静态估算模式时比应用动态估算模式时停机概 

率要高得多。在静态估算模式中，安全系数△增大时停机概 

率减小是合理的，因为对于数据用户来说，由于△的值往往 

把剩余容量估计过低；在动态估算模式中，可以看到停机概率 

接近或低于目标停机概率。数据传输的VBR方法和VBR方 

法之间的比较表明，用 VBR方法比用 CBR方法出现停机现 

象更多。 

图3所示为平均数据报文延迟 D，该延迟判定为数据用 

户传输一个 3千字节网请求包所经历的时间。该数据传输所 

要求的延迟与停机概率相关，因为如果出现停机，数据用户必 

须重新传输。在模拟环境下，看得出应用静态估算模式比应 

用动态估算模式时数据传输的延迟更多。数据传输的CBR 
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方法与VBR方法之间的比较说明，用CBR方法比用 VBR方 

法数据传输延迟更多，尽管从停机概率的角度讲CBR方法性 

能优于 VBR方法。 

此外，本文提出的基于动态剩余容量估算的访问控制在 

综合语音、数据、图像CDMA系统中从停机概率和平均数据 

报文延迟意义上说性能优于基于静态剩余容量估算的访问控 

制。 

图3 平均数据报文延迟与图像用户数量的对比 
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