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摘　要　认知图（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＭａｐ，ＣＭ）是一种新型知识管理方法，具有直观的知识表达能力、强大的基于数字矩阵

的推理机制等优点．但是，要充分展示ＣＭ的这些优点，首先必须获得正确的ＣＭ图．传统的获取ＣＭ图的方法（如问

卷法、头脑风暴法、样本学习法等）常常借助专家经验，因其过分强调主观因素而忽视客观数据资源，容易导致信息丢

失现象．为此，该文提出了一种基于客观数据资源来挖掘ＣＭ图的新方法，它主要由数据库初始化技术、权重系数优

化方法、ＣＭ图的简化策略等组成．实验结果表明：该方法能挖掘出构成ＣＭ图的所有节点间的所有关系，并可针对这

些关系间的重要程度对ＣＭ图作适当简化；与传统的方法相比，该方法所挖掘出的ＣＭ图具有更为丰富的信息．
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１　引　言

认知图（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＭａｐ，ＣＭ）是一种知识管理

方法和知识表示工具［１，２］，是对相关领域中的实体

之间联系的“因果表达”［３］．认知图的概念最早是由

Ｔｏｌｍａｎ于１９４８年提出的，旨在描述一种心理学模

型［４］．１９７６年，Ａｘｅｌｏｒｄ在其名著《ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＤｅ



ｃｉｓｉｏｎ》中最先将认知图应用于决策领域，用ＣＭ 图

建立了有关社会、经济及政治领域中知识和决策模

型［１］．１９８６年，Ｋｏｓｋｏ等人在Ａｘｅｌｏｒｄ的基础上，将

模糊关系引入到ＣＭ 中，提出了模糊认知图（Ｆｕｚｚｙ

ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＭａｐ，ＦＣＭ）
［５６］．
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,-./01

的有向图表示法
,2./01

的关联矩阵表示法

,3./01

的网络图表示法

图１　ＣＭ的三种表示方法

认知图（包括模糊认知图）是模糊逻辑、神经网

络、图论等学科的交叉和综合［２，７］．作为一种新的智

能方法，认知图与传统的人工智能方法既有联系又

有本质的区别：（１）从图的结构上，ＣＭ 可以视为单

层的神经网络，因而神经网络的方法可以借鉴．但同

时又比神经网络有着较强的语义，更易于建立直观

的结构化知识模型，并对所建立的模型有着更强的

可解释性［６，８１０］；（２）从图的特征上，ＣＭ 又可视为一

种有向图，因此可借助图论方面的理论对其进行深

入研究［１１１３］；（３）从推理机制上，ＣＭ 可通过矩阵的

运算来进行推理，可以充分利用矩阵方面的有关理

论，比常规的“基于规则的推理”运算，其内涵更为丰

富；（４）ＣＭ 允许反馈机制的存在，这也为复杂系统

建模提供了可能［２，７］．正因为ＣＭ 有着这些优点，因

而越来越受到学术界的重视，并已经逐渐成为人工

智能领域的新的发展方向．

但是，要展示ＣＭ 的上述优点，其首要的工作

和关键的任务就是要获取正确或准确的相关领域的

ＣＭ图．现有的获取ＣＭ 图的方法（如问卷法、头脑

风暴法、样本学习法等）主要借助专家经验，因其过

分强调主观因素而忽视客观数据资源，容易导致信

息丢失现象．为此，本文将提出一种获取ＣＭ 图的

新方法，即基于客观数据资源的ＣＭ 图挖掘方法，

并以某金融数据库为工程对象开展实验研究，验证

此方法的有效性．

２　相关文献分析

ＣＭ的表示方法主要有三种，即有向图法（ｄｉ

ｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ）
［１］、关联矩阵法（ｖａｌｅｎｃｙｍａｔｒｉｘ）

［１２］和

神经网络法（ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）
［１４１５］，从本质上来看，

这三种对认知图的描述方法是等价的．图１（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）是针对某城市社会问题的ＣＭ 图三种不同

描述［１］．图中，节点犖１，犖２，犖３，犖４，犖５，犖６，犖７ 代

表领域（ｄｏｍａｉｎ）中的相关概念（ｃｏｎｃｅｐｔｓ）或变量

（ｖａｒｉａｂｌｅｓ），在本例中这些节点分别代表某城市社

会问题：城市人口量、移民数量、现代化程度、垃圾量

（单位面积）、卫生设施、疾病人口量以及细菌量（单

位面积）；弧（ａｒｃｓ）或权重数（ｗｅｉｇｈｔ）则代表节点之

间的因果关系（ｃａｕｓａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ），它是一种三值

（＋１、－１、０）逻辑关系：“＋１”表示节点间是“正”因

果关系（即原因节点与结果节点的变化方向一致），

“－１”表示节点间是“负”因果关系（即原因节点与结

果节点的变化方向相反），“０”表示节点间无因果关

系；这些三值（＋１、－１、０）逻辑关系直接作为相关元

素而构成关联矩阵．要充分发挥ＣＭ 的优势，正确、

准确地获取ＣＭ图（尤其是节点数及其间的因果关

系）至关重要，因此ＣＭ 图的获取技术一直受到许

多学者的关注．目前，主要有三类获取ＣＭ 图的方

法，即问卷调查法（ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｍｅｔｈｏｄ）
［１６］、头脑

７４４１８期 陈　庄等：基于数据资源的认知图挖掘方法



风暴法（ｂｒａｉｎｓｔｏｒｍｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）
［１７］和样本学习法

（ｓａｍｐｌｅｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ）
［１８２１］．其中，问卷调查

法［１６］是通过问卷表方式向领域专家进行调查，通过

专家的反馈意见来确定节点的个数以及节点间的因

果关系（弧值）；头脑风暴法的基本思想是［１７］：邀请５

～１０位专家参与讨论会，讨论会的主题就是“确定

节点的个数以及节点间的因果关系”．在会上，让所

有与会专家自由发表自己的意见，充分发挥其创造

性思维，互相启迪，互相影响，求大同、存小异，最终

构思出认知图；样本学习法则形式较多，但其基本思

想是相似的，即：在通过专家确定出算法初始值和节

点数的前提下，选择少量典型的样本数据及相应的

数学模型进行学习，并由此确定出节点间的因果关

系（弧值）．例如，Ｓｃｈｎｃｉｄｅｒ提出一种比较学习方法，

即通过比较两组变量（节点）的相似性和变化的趋

势，来决定其弧值［１８］；Ｈｕｅｒｇａ提出了一种微分学习

算法，该算法是基于一种更新规则———某个概念（节

点）的变化依赖于在同一时间内所有概念对它改变

的影响［１９］；Ｐａｐａｇｅｏｒｇｉｏｕ 等人提出一种非线性

Ｈｅｂｂｉａｎ学习算法，该算法是利用 Ｈｅｂｂｉａｎ规则建

立非线性优化模型，并利用最速下降法进行学习
［２０］；Ｐａｒｓｏｐｏｕｌｏｓ等人提出粒子群学习算法，该方法

是通过时间序列数据的学习来求邻接矩阵［２１］．

上述三类方法主要是依靠专家经验，因而从本

质上来讲是属于“主观性”方法．这些主观方法主要

存在两点不足：（１）它们基本上不与领域的数据产

生联系或仅与少量的样本数据产生联系，忽视了组

织内（或行业领域）的大量数据资源；（２）它们所依

赖的专家本身存在知识局限性、观点的偏向性、决策

的人为性等不足．因此，利用这些方法所形成的ＣＭ

图存在丢失信息情况是在所难免的．

３　认知图挖掘方法

３１　认知图挖掘方法的总体结构

３．１．１　基本思路

根据上述介绍的ＣＭ 概念及其表示方法，作下

面的合理假设：

（１）客观数据资源，经整理（即利用下文的数据

库初始化技术）后，共有犿个节点犖１，犖２，…，犖犿；

（２）每个节点犖犼（犼＝１，２，…，犿）均受其它节点

犖犻（犻≠犼）的影响（即犖犻与犖犼产生“因果关系”），其

影响程度为狑犻犼．若某节点犖犻０对犖犼不产生影响，则

狑犻０，犼＝０．

（３）排除节点对自身的影响，即认为节点与其

自身不产生因果关系，此时狑犻犻＝０（犻＝１，２，…，犿）．

基于这些合理假设，可以将犿个节点的ＣＭ 图

视为类似“一层神经元网络图”［７，１２］，如图２所示．图

中，犿个节点犖１，犖２，…，犖犿可以视为犿 个神经元．
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图２　ＣＭ的一层神经元网络来描述

根据图２，易得到下述邻接矩阵（ａｄｊａｃｅｎｃｙｍａ

ｔｒｉｘ）：

犠 ＝

０ 狑１２ … 狑１，犿－１ 狑１，犿

狑２１ ０ … 狑２，犿－１ 狑２，犿

    

狑犿－１，１ 狑犿－１，２ … ０ 狑犿－１，犿

狑犿，１ 狑犿，２ … 狑犿，犿－１

熿

燀

燄

燅０

（１）

式中，邻接矩阵 犠 的元素狑犻犼又称为权重系数

（ｗｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ），因而邻接矩阵也称作权重系

数矩阵［２２］．

邻接矩阵犠＝（狑犻犼）与图１所示的关联矩阵犞＝

（狏犻犼）关系密切，依据下式可直接将邻接矩阵转换成

关联矩阵［２３］

狏犻犼 ＝

１， 狑犻犼 ＞０

０， 狑犻犼 ＝０

－１，狑犻犼 ＜

烅

烄

烆 ０

　
（犻＝１，２，…，狀；

犼＝１，２，…，狀）
（２）

　　这样，获取认知图的问题便转换成获取邻接矩

阵的问题，即如何获取邻接矩阵犠 的狀（狀－１）个元

素值的问题．

３．１．２　总体结构

基于上述基本思路，给出获取ＣＭ 图的总体结

构，如图３所示．图中，“数据库初始化”的功能在于

整理不规范、不标准甚至零乱的“客观数据资源”，从

中提炼出关键的属性变量（即字段变量，图中为犿

个节点犖１，犖２，…，犖犿）及其规范化值（即数据库记

录值）；“神经元激活函数”的功能是模拟人的认知过

程，它可以选择以下三种函数
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图３　获取ＣＭ图的总体结构

犳（狓）＝
１

１＋ｅ
－狓
（犛函数） （３ａ）

犳（狓）＝
ｅ狓－ｅ

－狓

ｅ狓＋ｅ
－狓
（双曲正切函数） （３ｂ）

犳（狓）＝狓（线性函数） （３ｃ）

　　变量狓犼，狔犼分别为神经元犖犼的输入、输出（又称

理论输出），犱犼为实际输出（即数据库的记录值），犲犼

为实际输出与理论输出间的误差，该误差与其它神

经元（犖１，…，犖犼－１，犖犼＋１，…，犖犿）经认知后产生的

误差（犲１，…，犲犼－１，犲犼＋１，…，犲犿）一并构成优化模型的

输入．我们的目标就是通过“学习算法”来调整权重

系数狑犻犼（犻，犼＝１，２，…，犿，犻≠犼），从而使“优化模型”

的目标函数达到最小．

３２　数据库初始化技术

数据库的初始化技术较多，在此仅介绍三种常

用的技术：标准化法、归一法、小数缩放法．在具体应

用时，可根据领域或组织的具体情况选择其中一种．

３．２．１　标准化法

标准化法是一种统计方法，它是通过一定的非

线性变换，将原始的数据库记录值转换成“标准化数

据”（ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎｄａｔａ）．标准化法是按下式对原

始数据进行变换

犱
（犻）
犼 ＝

狅
（犻）
犼 －狌犼

狊犼
（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）

（４ａ）

式中，狅
（犻）
犼 为原始数据库的第犼个字段变量的第犻条

记录值；犱
（犻）
犼 为新的标准化数据库中的第犼个字段变

量的第犻条记录值；犿，狀分别为原始（或新）数据库

的字段变量个数和记录个数；狌犼，狊犼分别为原始数据

库第犼个字段变量的所有记录的平均值和标准差，

它们分别由下面两式得到

狌犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狅
（犻）
犼 ，

狊犼 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狅
（犻）
犼 －狌犼）槡

２．

３．２．２　归一法

归一法是通过一定的线性变换进行转换，将原

始的数据库记录值转换成［０，１］之间的数据．其转换

算式为

犱
（犻）
犼 ＝

狅
（犻）
犼 －犔犼

犕犼－犔犼
（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）

（４ｂ）

式中，犕犼，犔犼分别为原始数据库第犼个字段变量的

所有记录中的最大值和最小值，它们分别由下面两

式得到

犕犼 ＝ｍａｘ狅
（１）
犼 ，狅

（２）
犼 ，…，狅

（狀）｛ ｝犼 ，

犔犼 ＝ｍｉｎ狅
（１）
犼 ，狅

（２）
犼 ，…，狅

（狀）｛ ｝犼 ．

３．２．３　小数缩放法

小数缩放法是原始的数据库记录值的小数点进

行前或后移动，以保证其绝对值之最大值介于［０．１，

１）之间．

设犃犼为原始数据库第犼个字段变量的所有记

录中的绝对值最大值，即

犃犼 ＝ｍａｘ狘狅
（１）
犼 狘，狘狅

（２）
犼 狘，…，狘狅

（狀）
犼｛ ｝狘

则小数缩放法的转换算式为

犱
（犻）
犼 ＝狅

（犻）
犼 ×１０

狉（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）

（４ｃ）

式中，狉为满足下式的整数值（含负整数、零或正整数）

０．１犃犼×１０
狉
＜１．

３３　权重系数优化方法

利用图３及上述数据库初始化技术所得到的规

范化数据，以下给出权重系数优化方法，包括优化模

型和学习算法．

３．３．１　优化模型

优化模型的基本思想是：使得所有节点（即犖１，

犖２，…，犖犿）经神经元激活函数所产生的理论输出

与实际输出（即标准数据库字段变量的记录值）之间

的误差达到最小．基于该思想，得到下述优化模型

ｍｉｎ犵（犠）＝∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犱
（犻）
犼 －狔

（犻）
犼 ）

２ （５）

９４４１８期 陈　庄等：基于数据资源的认知图挖掘方法



式中，犠 为式（１）的邻接矩阵，其元素（即权重系数）

为待优化的变量；犿，狀，犱
（犻）
犼 的定义同式（３）；狓

（犻）
犼 ，狔

（犻）
犼

分别为节点犖犼神经元激活函数的输入及其输出，其

计算公式如下

狓
（犻）
犼 ＝∑

犼－１

狋＝１

狑狋犼犱
（犻）
狋 ＋∑

犿

狋＝犼＋１

狑狋犼犱
（犻）
狋 （６）

狔
（犻）
犼 ＝犳（狓

（犻）
犼 ） （７）

３．３．２　学习方法

学习方法即优化方法，旨在通过相关迭代算法

找到最优的权重系数狑犻犼，使得算式（５）的目标函数

值最小．以下给出学习方法的基本步骤．

１．初始化：

１．１．从标准数据库中读取所有字段变量的记录值犱
（犻）
犼

（犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，狀）；

１．２．从式（３ａ）、（３ｂ）、（３ｃ）中选择一种神经元激活函

数，以下统一用式（３）；

１．３．设定学习系数ρ，其值为较小的正实数；

１．４．设定权重系数的初始迭代值狑
（０）
犻犼 （犻，犼＝１，２，…，

犿；犻≠犼）．

１．５．设定迭代循环变量狇的初始值，狇＝０．

２．循环计算下述子步２．１、２．２、２．３、２．４、２．５、２．６，直至

满足相关条件跳出循环：

２．１．根据式（６）计算狓
（犻）
犼 （犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，

狀）；

２．２．根据式（３），（７）计算狔
（犻）
犼 （犼＝１，２，…，犿；犻＝１，２，…，

狀）；

２．３．依据下式计算梯度值δ犻犼：

δ犻犼 ＝－
犵（犠）

狑
（狇）

犻犼

（８）

２．４．依据下式更新权重系数狑
（狇＋１）

犻犼
：

狑
（狇＋１）
犻犼 ＝狑

（狇）

犻犼 ＋ρδ犻犼 （９）

２．５．根据式（５）计算犵（犠）值；

２．６．循环判断：若犵（犠）（或δ犻犼）足够小，则跳出循环，

转步３；否则，狇＝狇＋１，转步２．１．

３．输出最终的权重系数狑
（狇）

犻犼
（犻，犼＝１，２，…，犿；犻≠犼），

即得到权重系数的优化值．至此，优化迭代结束．

３４　犆犕图的简化策略

利用上述的初始化方法、优化方法及式（２），便

可以得到 ＣＭ 图，它包括了所有节点间的所有关

系．尽管这些节点及其间的关系对于ＣＭ 的研究十

分重要，但是在实际应用中，往往不需要这么复杂的

ＣＭ图．因此，应遵循一定的策略对上述获得的ＣＭ

图进行简化．

为此，笔者根据文献［２２２３］的 “设置阈值生成

ＣＭ图”的方法，来简化ＣＭ图．具体简化思想是：根

据“阈值”来判断节点间的“关系”的“影响程度”，若

其“影响程度”超过“阈值”，则认为该关系重要，应在

ＣＭ图中保留；否则，说明的该“关系”不重要，应在

ＣＭ图中省略之．

基于上述简化思想，首先对于节点犖犻（犻＝１，２，

…，犿），根据实际情况设置与其相对应的“阈值”

犜狀犻，犜狆犻（犻＝１，２，…，犿）；然后，针对所获得的邻接矩

阵权重系数狑犻犼（犻，犼＝１，２，…，犿；犻≠犼）（这些权重系

数可以视为节点间的关系“影响程度”），按“阈值”来

判断其重要性．这样，依据下式便可以将邻接矩阵

犠 转换成简化后的关系矩阵犞：

狏犻犼 ＝

１， 狑犻犼 ＞犜
狆
犻

０， －犜
狀
犻 狑犻犼 犜

狆
犻

－１， 狑犻犼 ＜－犜
狀

烅

烄

烆 犻

（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，狀） （１０）

　　显然，就同一个邻接矩阵犠 而言，按式（１０）所

得到的ＣＭ 图比按式（２）所得到的 ＣＭ 图要简单

一些．

４　实验案例

以下以某大型数据库———固定收入贸易数据库

（ＦｉｘｅｄＩｎｃｏｍｅＴｒａｄｅｓＤａｔａｂａｓｅ，ＦＩＴＤ）为例，说明

如何利用上述算法从中挖掘ＣＭ图．

４１　问题描述

ＦＩＤＢ数据库是路透社（Ｒｅｕｔｅｒｓ）为加拿大多家

金融、证券公司（包括 ＴｏｒｏｎｔｏＳｔｏｃｋＥｘｃｈａｎｇｅ，

ＢａｎｋｏｆＭｏｎｔｒｅａｌＮｅｓｂｉｔｔＢｕｒｎｓＩｎｃ．，ＣＩＢＣＷｏｒｌｄ

ＭａｒｋｅｔＩｎｃ．，ＲＢＣＤｏｍｉｎｉｏｎＳｅｃｕｒｉｔｉｅｓＩｎｃ．等）提

供金融服务的在线、实时大型数据库．它包括了近年

来这几家金融企业的固定收入的相关贸易数据，现

已有２００多个字段属性变量和百万余条记录．

基于ＦＩＤＢ数据资源，为了分析影响“有价证

券”（ｂｏｎｄ）的相关“因素”及其间的“因果关系”，我

们抽取了ＦＩＤＢ中的４０种有价证券在２００４．３．１１～

２００６．８．７期间的相关数据，形成ＦＩＤＢ数据库的一

个子库ＳＦＩＤＢ．在数据库ＳＦＩＤＢ中，共有２２７８５条

记录，且每个记录均包括了下述６个属性变量：

（１）Ｐｒｉｃｅ：证券价格．为了简化操作，用变量犆１

表示（下同）．

（２）Ｙｉｅｌｄ：证券到期的年收益率，用变量犆２表示．

（３）Ｃｒｅｄｉｔｑｕａｌｉｔｙ：发行证券商的诚信度，用变

量犆３ 表示．

（４）Ｉｓｓｕｅｓｉｚｅ：证券类别，用变量犆４ 表示．

（５）Ｃｏｕｐｏｎｒａｔｅ：证券半年红利率，用变量犆５

表示．
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（６）Ｔｉｍｅｔｏｍａｔｕｒｉｔｙ：证券到期期限，用变量

犆６ 表示．

至此，该实验的目的演变为：从包括２２７８５记

录、６个变量的数据库ＳＦＩＤＢ中挖掘ＣＭ 图，从而

为相关金融机构对“有价证券”进行分析、决策提供

依据．

４２　实验过程及结果分析

４．２．１　初始化

经过反复实验并依据金融专家经验对其结果进

行比较后，我们选择了标准化方法，对ＳＦＩＤＢ数据

库中的所有数据进行初始化．表１列举了利用式（３）

对ＳＦＩＤＢ进行初始化后的部分结果．

表１　数据库经初始化后的结果（仅列举其中一小部分）

记录号 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６

１ ０．７６８２ １．６６０７ １．６６０７ １．１０６３ －０．０１５１ １．３３９１２

２ ０．１４３７ －２．１１５７ －２．１１５７ －０．０８４６ ０．６６４７ －１．６０２６

３ －０．０５０３ －０．５８６３ －０．５８６３ －０．０８４６ ０．６６４７ －０．８６７１

４ －０．１８８９ －０．８６０１ －０．８６０１ －０．０８４６ －２．５２１５ －０．１３１７

５ １．０８０４ －１．５５８７ －１．５５８７ －０．０８４６ ０．６６４７ －０．１３１７

      

２２７８１ －０．１９６２ ０．３８６２ －１．４９１８ －１．２７５５ ０．２８５９ ０．６０３７

２２７８２ －１．０５８４ １．８４０１ ０．１０６５ １．１０６３ －２．２３５４ ０．６０３７

２２７８３ －１．４１４４ ０．６５０５ ０．２４２５ －０．０８４６ ０．２８５９ －０．８６７１

２２７８４ －１．０６２８ ０．３９５６ －１．４３３５ －１．２７５５ －０．０１５１ －１．６０２６

２２７８５ －１．２４８１ ０．４９９４ －０．３１６７ －１．２７５５ １．３４３８ －０．８６７１

４．２．２　实验方法及实验结果

笔者利用 Ｍａｔｌａｂ７．１编程实现了３．３节的优化

方法，并基于表１的数据得到了认识图的邻接矩阵犠：

犠＝

０　　 －０．８３６ －０．３２２ ０．５４５ ０．７６５ ０．６７１

－０．６４８ ０　　 －０．２５４ ０．２５４ ０．５８４ ０．７５７

－０．０９８ －０．０９９ ０　　 ０．０４０ ０．１８０ ０．０１７

０．１６０ ０．０９６ ０．０３８ ０　　 －０．１６４ －０．１２６

０．８９４ ０．８８０ ０．６９３ －０．６５４ ０　　 －０．４５７

０．２６７ ０．３８８ ０．０２２ －０．１７１ －０．１５６ ０

熿

燀

燄

燅　　

（１１）

　　根据式（１１）及（２），得到关联矩阵犞：

犞＝

０ －１ －１ ＋１ ＋１ ＋１

－１ ０ －１ ＋１ ＋１ ＋１

－１ －１ ０ ＋１ ＋１ ＋１

＋１ ＋１ ＋１ ０ －１ －１

＋１ ＋１ ＋１ －１ ０ －１

＋１ ＋１ ＋１ －１ －

熿

燀

燄

燅１ ０

（１２）

　　根据式（１２）的关联矩阵，便得到ＣＭ图，如图４

所示．
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图４　基于数据库ＳＦＩＤＢ的ＣＭ图

４．２．３　实验结果分析

针对４．１节描述的问题，依据专家经验所得到的

ＣＭ图如图５所示
［２４２６］．显然，基于数据库ＳＦＩＤＢ

挖掘出来的ＣＭ图（图４）包含了所有节点间的所有

关系，而图５仅包含部分节点间的因果关系，所以

图４所包含的信息当然比图５的信息丰富．

尽管如此，在实际应用中，往往不需要这么复杂

的ＣＭ图，即不需要所有节点间的因果关系，而是

仅保留重要的因果关系．以下，笔者利用基于专家经

验的图５的特征和３．４节提出的简化策略对图４进

行简化，并比较简化后的ＣＭ图与图５间的区别．

图４的邻接矩阵———式（１１），其元素犪犻犼（犻，犼＝

１，２，…，６；犻≠犼）说明了节点犆犻（犻＝１，２，…，６）对其

它节点犆犼（犼＝１，２，…，犻－１，犻＋１，…，６）的影响程

度，即因果关系犆犻→犆犼的重要程度．

１５４１８期 陈　庄等：基于数据资源的认知图挖掘方法
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图５　基于专家经验的ＣＭ图

　　（１）对该矩阵的第１行而言，由于专家ＣＭ 图

仅保留了一个负因果关系犆１→犆３，而没有任何正因

果关系．因此，为保留负因果关系犆１→犆３，应设置

“阈值”犜
狀

１
，其值属于区间［０，｜－０．３２２｜）即可；为去

除所有正因果关系，应设置“阈值”犜狆１，其值属于区

间［０．７６５，＋∞）即可．这样，将第１行的“阈值”设

为犜
狀

１＝０，犜
狆
１＝０．７６５．

（２）对该矩阵的第２行而言，由于专家ＣＭ 图

保留了一个负因果关系犆２→犆１ 和一个正因果关系

犆２→犆５，因此，为保留负因果关系犆２→犆１，应设置

“阈值”犜
狀

２
，其值属于区间［｜－０．２５｜，｜－０．６４８｜）即

可；为保留正因果关系犆２→犆５，应设置“阈值”犜
狆
２
，

其值属于区间［０．２５４，０．５８４）即可．这样，将第２行

的“阈值”设为犜
狀

２＝０．２５４，犜
狆
２＝０．２５４．

（３）对该矩阵的第３行而言，由于专家ＣＭ 图

保留了仅有的两个负因果关系犆３→犆１、犆３→犆２ 和

一个正因果关系犆３→犆４，因此，为保留负因果关系

犆３→犆１、犆３→犆２，应设置“阈值”犜
狀

３
，其值属于区间

［０，｜－０．０９８｜）即可；为保留正因果关系犆３→犆４，应

设置“阈值”犜狆３，其值属于区间［０．０１７，０．０４０）即可．

这样，将第３行的“阈值”设为犜
狀

３＝０，犜
狆
３＝０．０１７．

（４）对该矩阵的第４行而言，由于专家ＣＭ图保

留了仅有的两个负因果关系犆４→犆５、犆４→犆６ 和两个

正因果关系犆４→犆１、犆４→犆２，因此，为保留犆４→犆５、

犆４→犆６，应设置“阈值”犜
狀

４
，其值属于区间［０，

｜－０．１２６｜）即可；为保留正因果关系犆４ →犆１、

犆４→犆２，应设置“阈值”犜
狆
４
，其值属于区间［０．０３８，

０．０９６）即可．将第４行的“阈值”设为犜
狀

４＝０，犜
狆
４＝

０．０３８．

（５）对该矩阵的第５行而言，由于专家ＣＭ图没

有任何负因果关系和保留了两个正因果关系犆５→

犆１、犆５→犆２，因此，去除所有负因果关系，应设置“阈

值”犜
狀

５
，其值属于区间［｜－０．６５４｜，｜－∞｜）即可；

为保留正因果关系犆５→犆１、犆５→犆２，应设置“阈值”

犜
狆
５
，其值属于区间［０．６９３，０．８８０）即可．这样，将第

５行的“阈值”设为犜
狀

５＝０．６５４，犜
狆
５＝０．６９３．

（６）对该矩阵的第６行而言，由于专家ＣＭ 图

没有任何负因果关系和保留了两个正因果关系

犆６→犆１、犆６→犆２，因此，去除所有负因果关系，应设

置“阈值”犜
狀

６
，其值属于区间［｜－０．１７１｜，｜－∞｜）即

可；为保留正因果关系犆６→犆１、犆６→犆２，应设置“阈

值”犜狆６，其值属于区间［０．０２２，０．２６７）即可．这样，将

第６行的“阈值”设为犜
狀

６＝０．１７１，犜
狆
６＝０．０２２．

依据上述所设置的“阈值”犜
狀

犻
，犜狆犻（犻＝１，２，…，

６）及算式（１０），得到简化后的关联矩阵犞为

犞＝

０ －１ －１ ０ ０ ０

－１ ０ ０ ０ ＋１ ＋１

－１ －１ ０ ＋１ ＋１ ０

＋１ ＋１ ０ ０ －１ －１

＋１ ＋１ ０ ０ ０ ０

＋１ ＋

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

（１３）

由式（１３）易得到简化后的ＣＭ图，如图６所示．比较

图６与图５，不难看出：图６比图５多了三个“关系”

（见图６中虚线关系），而这三个关系正是专家ＣＭ

图中丢失的重要信息．以下简要分析之．

（１）新增关系犆１→犆２ 的分析．在专家图５中，

保留了关系犆１→犆３，其权重系数为－０．３２２；而关系

犆１→犆２ 的权重系数为－０．８３６，且｜－０．８３６｜＞

｜－０．３２２｜，说明犆１ 对犆３ 的影响比犆１ 对犆２ 的影响

大，即关系犆１→犆３ 比关系犆１→犆２ 重要．因此，既然

保留了关系犆１→犆２，那么比之更重要的关系犆１→犆３

理应保留．

（２）新增关系犆２→犆６ 的分析．在专家图５中，

保留了关系犆２→犆５，其权重系数为０．５８４；而关系

犆２→犆６ 的权重系数为０．７５７，且０．７５７＞０．５８４，说

明关系犆２→犆６ 比关系犆２→犆５ 重要．因此，既然保

留了关系犆２→犆５，那么比之更重要的关系犆２→犆６

理应保留．

２５４１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



（３）新增关系犆３→犆５ 的分析．在专家图５中，

保留了关系犆３→犆４，其权重系数为０．０４０；而关系

犆３→犆５ 的权重系数为０．１８０，且０．１８０＞０．０４０，说

明关系犆３→犆５ 比关系犆３→犆４ 重要．因此，既然保

留了关系犆３→犆４，那么比之更重要的关系犆３→犆５

理应保留．
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图６　基于数据库ＳＦＩＤＢ的简化ＣＭ图

　　以上分析表明，基于数据资源挖掘出的ＣＭ 图

与依据专家经验所得到的ＣＭ 图相比，不仅所包含

的信息更丰富，而且还能协助专家找回其所丢失的

重要信息．

５　结　语

本文针对传统的获取ＣＭ 图的方法存在的不

足，提出一种新的基于客观数据资源的挖掘ＣＭ 图

的方法，并开展了实验研究，具体贡献如下：

（１）分析了ＣＭ的图的研究背景及相关获取认

知图的方法的特点及不足，并由此提出了基于数据

资源的认知图挖掘方法的总体结构，它主要由客观

数据资源、数据库初始化技术、神经元激活函数、优

化模型及学习算法构成；

（２）探讨了数据库初始化技术，包括标准化法、

归一法、小数缩放法，并给出了这些技术的数学模型

描述；

（３）建立了权重系数优化方法，包括优化模型

及学习算法．其中，优化模型充分利用了数据库中的

每一个客观数据；而学习算法则旨在搜索一组权重

系数，从而使认知结果与实际结果的偏差最小．

（４）提出了ＣＭ 图的简化策略，该策略主要针

对通过优化方法所获得权重系数，按“阈值”来判断

其重要性，并在ＣＭ图中仅保留重要的因果关系；

（５）利用 Ｍａｔｌａｂ７．１实现了上述的技术、方法

和策略，并以某大型金融数据库ＦＩＤＢ为工程背景，

进行了实验研究，验证了本文方法的有效性，说明了

利用本方法所获得的ＣＭ 图与基于专家经验得到

的ＣＭ图相比，不仅所包含的信息更丰富，而且还

能协助专家找回其所丢失的重要信息．

为了建立和完善基于客观数据资源的挖掘ＣＭ

图的方法体系，下一步我们将进一步开展ＣＭ 推理

机制研究以及ＣＭ图的评价体系研究．
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