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基于产生式系统的模糊认知图建模方法及其在

控制中的应用① 
Control Based on FCM Establish with Production System 

 
汪成亮 彭锦文 (重庆大学 计算机学院 重庆 400044 ) 

摘 要： 介绍了模糊认知图的基本原理，首次在 FCM（fuzzy cognitive map）建模阶段引入产生式系统提出

基于产生式系统的 FCM 建模方法，然后结合智能控制理论提出了基于 FCM 的控制框架以解决多输入

变量系统的控制问题，并以混液池密度控制问题为例对其进行了检验。研究结果表明：FCM 与产生式

系统的结合弥补了传统 FCM 建模方法在专家知识整合上的缺陷、基于 FCM 的控制框架是解决多输入

多输出控制问题的一条新途径。 
关键词： 模糊认知图 产生式系统 智能控制

 
   
1 引言 

控制理论经历了经典控制理论、现代控制理论和

智能控制三阶段。经典控制理论主要解决单变量系统

的反馈控制问题。现代控制理论则着重解决多变量系

统的优化控制问题[1]。上世纪 60 年代起控制技术与计

算智能相结合，借助于模糊逻辑[2]、神经网络[3]、遗传

算法等人工智能技术对复杂系统进行控制，逐渐形成

了智能控制概念。由于复杂系统的个性差异所以探索

发展不同的控制策略以适应各种不同类型的复杂系统

将是今后复杂控制理论发展的趋势。 
传统控制理论在现代工业系统中已被大量成功使

用，常规控制方法的控制思想和技术推动了世界工业的

飞速发展，但同时一些棘手的问题。由于常规控制方法

在系统表示、分析和求解等方面显示出的局限性[4]，很

难达到系统建模和控制的要求。因此，开发具有推理能

力和系统描述能力的复杂自治系统是非常必要的，而模

糊认知图具有这种处理能力,目前在管理决策、故障诊

断、社会现象分析[5]、决策控制系统等领域都有较为广

泛的应用。 
 

 
 
2 基于产生式系统的模糊认知图建模方法 

FCM 作为一种知识表示和复杂系统的建模工具，

具有良好的智能品质，它的一些特点使其具备了控制

的潜质[6]，如： 
1)可方便地表示专家知识； 
2)能够模拟动态系统的行为，为复杂系统建模； 
3)FCM 是一种数值推理，由数据驱动，因此灵活

性很高； 
4)具有较强的学习能力，可实现在线和离线学习； 
5)FCM 的每一个节点与弧都有很强的语义，从而

使整个 FCM 呈现很强的语义； 
6)没有明确的输入与输出端，每个节点即可作为

输入，也可以作为输出，可方便地应用于多变量控制

系统。 
以上特点满足智能控制系统中对智能工具的需

求，因此将 FCM 应用到控制系统中是解决一些控制问

题的一条新途径。 
对于多输入变量的实时系统，从各种工业传感器

传入的实时数据到 FCM 模型的状态值需要一个转换

和预处理，在 FCM 建模过程中引入产生式系统，完成 
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实时数据的处理及 FCM 建模工作。 
2.1 经典模糊认知图模型 

一个动态系统用 FCM 可以表示成一个 4 元组(C，

E，X，f)，其中: 
C={C1，C2，…，Cn}是构成有向图的顶点的概

念集合，此处对概念结点进行拓展，将概念结点分为

普通概念结点和规则概念结点，规则概念结点中包含

的规则为建立 FCM 模型所需专家知识和数据格式转

换知识。所有的概念结点都具备一个状态值。 
E:(Ci，Cj)→wij 是一映射，wij∈E，Ci，Cj∈C，

用 wij 表示 Ci与 Cj 间的因果影响程度，其值域在[-1，
1]之间，如果 wij> 0 ,则结果概念节点 Cj 的状态值

随原因概念节点 Ci 的状态值成正比例变化；反之, 如
果 wij< 0 ,则结果概念节点 Cj 的状态值随原因概念

节点 Ci 的状态值成反比例变化，E(C×C)=(wij)n×n
是该有向图的连接矩阵。 

X:Ci→xi 是一映射，xi(t)表示节点 Ci 在 t 时刻的

状态，值域在 [-1 ,1] 之间, 其状态值越大表示该概

念的状态越活跃。X(t)=[x1(t), x2(t),…, xn(t)]T 表示 C
在 t 时刻的状态，则 
       

(1) 
 

若 w 的变化大于等于 2 阶微分，因果关系的测度

可能呈现振荡或混沌状态，对此我们不予考虑，我们

考虑 w 的变化具有一阶微分方程，即: 
         ( 1) ( ( )) ( )ij i ij j ijw t f x t x t c             (2)  

其中，ωij 是 xi(t)对 wij(t+l)的影响因子，cij 是一

常数。上式表示下一时刻的概念间关系是由本时刻

原因状态值线性决定。当概念间的关系与其原因状

态无关时，则概念间的关系呈静态因果关系。(1)式
可写成: 
 

                                   (3)   
 

f:是变换函数，变换函数的作用是将输出变换到

[0，l]。在这里我们使用 Logistic 函数: 
 

(4)        
 

公式(3)反映了 X(t+1)与 X(t)间的关系，它反映了

各原因变量间的权值及其在 t 时刻的状态值对 t+1 时

刻结果变量的综合影响。 
系统的动态行为，表现在状态值及其权重的相互

作用，每给定一个输入状态，用邻接矩阵与输入状态

矢量相乘得到输出，输出结果又作为下一次的输入，

依次迭代进行下去，最后进入最终模式，以此产生出

系统对真实的模拟。 
2.2 基于产生式系统的建模方法 

在实际应用中，FCM 的建立通常是依赖专家来完

成，为了克服个人估计的片面性，通常采用多名专家

分别构造系统的 FCM，然后将其综合。目前多专家的

FCM 的合成研究很少，多采用简单的算术平均的方法

求出综合的 FCM，这种简单的处理方式可能导致一些

重要信息的丢失，从而是合成结果不能反映真实，为

此，根据 FCM 知识表示的特点，提出基于产生式系统

的建模方法。 
产生式系统是构造知识型系统和建立认知模型

时常用的知识表示的形式系统。产生式系统由知识

库、全局数据库和推理机三个基本部分组成。①知识

库：存放各种相关产生式规则，构成知识库。产生式

规则，指形如α→β或 IF α THEN β或其等价形

式的一条规则，其中α称为产生式的前件；β称为产

生式的后件。②全局数据库：模拟人脑的短期记忆

(STM),用来存放表示有关工作环境的动态数据条款。

③推理机：对产生式的选用和整个系统的工作进行控

制的子系统。 
推理方式、搜索策略及冲突消解策略等产生式系

统的推理控制策略决定了之后的推理结果和知识表

达效果。使用产生式系统处理多专家知识，专家知识

的差异性和领域知识的权威性决定了专家规则在优

先级和可信度上的差异，推理机在推理过程中使用基

于优先级法和可信度法的冲突消解策略，确定最后的

FCM 模型。产生式系统对多专家知识的处理可以充

分发挥多名专家的认知能力和知识的综合能力，有效

地整合多专家知识，是 FCM 利用专家知识建模的一

个新的途径。 
FCM 的构建过程重要包括两个步骤： 
首先需要分析出在求解问题中所涉及到的各个因

素，最终输出由领域专家或决策者定义的概念集合

AC，概念集合中包括普通概念结点和规则概念结点。

规则结点中包含了构建 FCM 所需专家知识构成的规

i
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则，以及对实时数据进行预处理所需的规则。专家知

识规则中包括一标示此条规则优先级和可信度的标示

符，此标示符作用于产生式系统的冲突消解策略用于

克服 FCM 建模阶段专家知识的片面性。 
然后分析各概念结点的状态值及概念间的相互影

响。分析过程在产生式系统中完成，产生式系统的知

识库包括与建模相关的所有专家知识，FCM 模型的概

念结点确定后推理机工作，推理机通过冲突消解策略

进行推理确定各概念结点间相互影响关系，得到 FCM
模型。 

整个分析过程如图 1 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 构建 FCM 过程 
 
3 基于模糊认知图的控制 

作为一非传统的表达方式，FCM 可用来建立系统

的输入输出模型，知识和系统的动态特性都被存储在

变量与变量间的因果关系所构成的有向网络中。变量

间因果关系的表示和推理构成了它在自动控制应用中

的一个闪光点。 
基于 FCM 的控制采用的是以模型为基础的控制

策略，取自 FCM 的因果系统表达能力和数值推理能

力。它充分利用被控过程中的变量(控制变量和被控变

量)间的因果关系，通过 FCM 模型推理获得控制变量

的值，并将其作用于实际过程以调节被控变量，实现

过程控制。 

FCM 作为控制器可以完全替代传统控制元件，实

现传统控制器所能实现的所有功能。它类似于一个闭

环控制方法，其控制行为依赖于被控系统的实际过程，

同时又直接作用于被控对象影响系统的行为以达到对

系统的控制调节作用[6]。控制过程如图 2 所示: 
 
 
 
 

图 2 FCM 控制结构 
 
3.1 模糊认知图的控制框架 

基于 FCM 的控制系统可以被描述成一个多级系

统，如图 3 所示，该框架可以分为三层:模型层、数据

接口、控制层。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 FCM 控制框架 
 

最上层是 FCM 模型层，该层的主要功能是根据输

入状态，经过 FCM 模型的推理，达到固定点，然后取

出控制变量的值，将其传输给下一层。 
模型层中使用基于产生式系统的建模方法建立

FCM 模型，产生式系统在模型层的主要功能有三，其

一是在 FCM 模型的概念集合确定后利用知识库中的

专家知识建立 FCM 模型；二是数据转换推理功能，中

间层传送来的信息经产生式系统转换成 FCM 所需要

的数据格式，当概念结点表示几个感应数据综合作用

结果时，产生式系统根据规则由所需感应器数据推理

确定概念结点的状态值；三是 FCM 推理结果中的传送

数据经产生式系统转换成实际系统可接受的数据格
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式，并传送到中间层。 
中间层也称数据接口层，它的主要功能有三，其

一是将传感器传送过来的信息进行组织分类;其二是

传输接口，将分类后的信息传送到模型层;其三是将

FCM 传送来的数据组织、过滤并传送至下一层用于控

制实际过程。 
最底层的功能主要是接收上层传送的控制信息对

过程实施控制，同时通过传感器采集被控信息，传输

至上一层。 
3.2 模糊认知图的控制原理 

FCM 作为控制器，其主要的控制过程如下:首先为

控制变量指定初值，由传感器获得被控变量的值，输

入到 FCM，通过 FCM 模型运算获得控制变量的值，

并将其输出到实际系统中，在新的控制变量值的作用

下，又可从系统中的传感器上得到新的被控变量的值。

依次进行下去直至系统达到最佳状态。 
3.2.1 控制算法描述 

procedure CN_FCMControl(W： FCM Matrix,: 
State vector, M: control variable, N: Controlled 
variable, R: Rule, AC: concept aggregate, D: real 
time data) 

begin 
W= EstablishModel(R, AC);  // input the 

rule and concept aggregate to production 
system, production system make sure the  FCM 
model 

α=FormatConversion(D);//production sys- 
tem conversion the data format  

begin while( IsTarget(n))  //estimate the 
goal of control if  to achieve  

begin while(isEndState())  // estimate 
the state vector if  to achieve final state  

α=FCMReason(W, ); //FCM reason       
operation return the state vector 

end 
M=Extraction (); // extraction control  

variable from  
m = FormatConversion(M); 
n=Incentive(m); // incentive control 

variable to real control system and evaluate the 
return to next time control variable 

N= FormatConversion(n); 
α=(M, N);  
end 

end 
3.2.2 选择合适状态值的方法 

根据 FCM 的形式化模型公式(3) 
        

(5)               
 

我们给定一个输入，可得到一个固定点，该固定

点则是我们所要的结果。 
 
4 应用实例 

下面我们通过一个经典的控制实例来说明 FCM
的控制过程。 
4.1 问题描述 

有一混液池，由管 p1，p2 分别向水池中注入不

同比重的液体，混合好的液体由管 p3 流出。该问题

的控制目标是:要求池中的液面高度在 hmax≤h≤

hmin 范围，液体的比重在 dmax≤d≤dmin 范围内。

(混液池中有一传感器，用于测量液体的比重和液面的

高度) 
首先我们通过对问题分析，确定控制变量和被控

变量，以构成我们建立 FCM 模型的变量集。对于该问

题。很明显，池中液体的比重和液面高度是由三个管

的状态共同决定的，任一管的状态的变化都将引起池

中比重和液面高度的变化。所以三个管的状态被定义

为控制变量，池中液面的高度和液体比重定义为被控

变量。管子的开关状态:我们以完全打开状态为 1，关

闭状态 0，管状态 p 可以描述为 0≤p≤1。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 FCM 模型 
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4.2 系统的模糊认知图模型 
由上分析，我们选取三个管的状态以及液体比重

和液面高度 5 个变量{pl，p2， p3，d，h}作为建模

变量。同时添加完备的模型相关专家知识到知识库，

产生式系统工作，推理机根据规则优先级和可信度进

行冲突消解推理，最后确定各概念结点相互影响，建

立 FCM 模型如图 4 所示。 
根据上图我们可以写出它的邻接矩阵: 

    
 

W= 
 
 
 
4.3 获取控制变量 

p1，p2，p3 作为控制变量，给定三个管子的初

始状态:p1=0.45，p2=0.39，p3=0.04，由传感器

测得，h=0.1，d=0.0100。以此作为系统的初始状

态，输入到 FCM 模型，根据公式 
输出结果如表 1 所示: 

表 1 第一次仿真结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

由上表可以看出，仿真到第 9 步，系统达到固定

点。系统的状态为 :0.556786,0.570811, 0.361- 
163,0.608836，0.633687。 

取控制变量 p1，p2，p3 的值，经产生式系统转

换后传送到实际系统，使 p1，p2，p3 三管的开关状

态为 0.556786，0.570811，0.361163。 
对第一次仿真结果可以进行如下解释：初始状态

时 p1,p2,p3 三管开关状态分别是 0.45，0.39，0.04。

推理系统到达固定点时 p1,p2,p3 三管开关状态分别

是:0.556786， 0.570811，0.361163。此时的模

拟结果表示混液池中液体比重太小，需加大入水管

p1,p2 开关的大小，同时为保证池中液体高度在规定

范围内需加大出水管 p3 开关的大小。此项决策与专

家人工干预相符。 
实际系统接受控制变量后，混液池中液体比重和

高度变化。间隔 t 时刻后，混液池中传感器读数显示

未达到控制目标，此时再次通过传感器获取比重和液

面高度并输入到模型层中，产生式系统将其转换成对

应的变量值 :d=0.28， h=0.4。以 0.556786，

0.570811， 0.361163，0.28，0.4 构成新的输入

状态，执行第二次仿真。 
第二次的仿真结果如表 2 所示: 

表 2 第二次仿真结果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

从第二次仿真可以看到，仿真到第 8 步，系统达

到固定点，系统的状态为: 0.556786，0.570811，
0.361163，0.608836，0.633687。 

对第二次仿真结果可以进行如下解释：在第一次

系统控制作用后，混液池中液体高度和比重发生变化，

此变化值是系统控制过程的中间态。在第二次推理系

统到达固定点后比较 p1,p2,p3 的值发现此时和第一

次仿真固定点结果没有变化，说明智能控制的目的已

经达到，混液池出水管中液体的比重达到了要求浓度，

且混液池中液体状态也控制在要求范围之内。控制系

统不发出新的控制指令，在外界条件不发生变化的情

况下管 p1,p2,p3 开关大小保持不变，则混液池中液

体状态将会恒定不变。 
该分析结果与实际使用专家知识人工干预控制 

(下转第 139 页) 
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3 结论 
本文将关联规则挖掘算法运用于交通违法系统的

模式挖掘, 并进行了初步地探索和研究，结果表明,我
们所挖掘的模式是有效的，我们可将挖掘结果用于智

能交通系统中，为交通管理提供决策支持具有重要的

实用价值。 
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过程基本一致，基于 FCM 的控制过程的控制目标基

本达到。 
 
5 结论 

本章将 FCM 应用到控制系统中解决一些智能控

制问题，研究了 FCM 用于控制的方法，给出了基于

FCM 控制框架。在控制过程中，充分利用了 FCM 的

模型特点，用模型表示系统中控制变量和被控变量间

的因果关系，通过 FCM 的数值推理获取控制变量，再

通过控制变量作用于实际过程达到对被控变量的调节

作用，实现多输入多输出控制。通过控制实例，进一

步说明了用 FCM 控制的过程。 
关于 FCM 控制系统的研究目前尚处于探索阶段，

还未形成相应的理论体系和系统的设计方法，还存在

许多问题有待研究与探讨。 
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