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基于模糊认知图的进化博弈中隐藏源定位研究 

吴凯, 滕祥意, 刘静 

摘要：针对如何根据有限的信息来鉴别敌对方的隐藏军事力量的挑战，提出将军事对抗环境天然建

模为一个复杂系统。通过利用模糊认知图其继承模糊逻辑和神经网络的优势来对该复杂系统进行建

模，并从观测数据中得到加权有向网络。通过设计一种性能良好的隐藏节点定位策略，实现对不同

数据段得到的模糊认知图之间的异常进行度量。实验表明，基于该两阶段方法从观测数据中估计隐

藏节点的位置是完全可能的。此外，通过多个案例研究实验分析得到了各种参数对定位精度的影响，

该检测隐藏节点的框架有望在许多领域得到应用。 

关键词：模糊认知图；进化博弈；鉴别隐藏源；时间序列 

Locating hidden sources in evolutionary games based on fuzzy cognitive map 

Abstract: How to identify the enemy’s hidden military power based on limited information is a great 

challenge in a military confrontation. Military confrontation environment can be naturally modeled as a 

complex system. Fuzzy cognitive map inherits the main characteristics of fuzzy logic and neural network. 

It is used to model complex systems and get a weighted directed network from existing data. Based on the 

effectiveness of fuzzy cognitive maps for complex system modeling, a hidden node localization strategy is 

proposed. The strategy is to measure the anomalies between fuzzy cognitive maps obtained from different 

data segments. The results showed that the proposed method effectively identifies the enemy’s hidden 

military power from observed data. In several case studies, the influence of various parameters on 

positioning accuracy is analyzed through experiments. The framework of detecting hidden nodes is 

expected to be successfully applied in many fields.  

Keywords: fuzzy cognitive maps; military game theory; hidden source location; time series

引言 

在现实世界中，很多情况下我们无法通过直接

观察获得事物的全部信息，预测事物的存在则变得

尤为关键。隐藏节点检测问题可以概况如下：对于

一个系统，假设其拓扑结构完全未知，我们可以得

到的信息是其节点包含两类：一类是可访问节点，

另一类是从外部世界无法访问的。对于可访问的节

点，我们假设其相关数据均可得到；不可仿问的节

点由于被屏蔽的原因无从知晓其信息。因此，如何

依靠可访问节点的已知数据来推断出隐藏节点的

存在和位置是充满挑战。此问题的解决思路将在军

事对抗领域有着潜在的参考价值[19]。例如，发现

并摧毁敌方重要指挥场所或核心杀伤武器，是军事

对抗中一项至关重要的任务。然而，这些重要节点

可能隐藏在无法获得关于他们直接信息的位置。我

们可以了解到这些节点很可能通过其他成员来进

行联系和运作，而这些成员往往可以通过一定手段

来探测或定位。因此，本文将针对如何根据有限的

信息来鉴别敌对方的隐藏军事力量这一颇具挑战

且意义重大的问题进行一些有益的探索。 
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探测隐藏源（节点）问题近年来已经引起许多

学者的关注。Su 等人[1]首先基于压缩感知理论提出

了一种进化博弈模型中隐藏博弈对象检测方法。不

足的是，该方法需要提前获得演化博弈模型的相关

知识。接下来，Su 等[2]提出了一种鲁棒的隐藏节点

定位方法以处理含噪声情况。进一步，他设计了一

种基于地理空间网络的定位隐藏节点方法[4]。Shen

等人[3]提出了一种基于压缩感知的传播网络模型

以发现隐藏源的方法。同时，以上方法也可以定位

信息不完整的信息源[5, 6]。然而，如何做到最准确

的隐藏源定位，还有两个问题需要解决。首先，隐

藏节点的数据通常难以观察得到，进而无法直接使

用，只能作为“黑匣子”存在。上述方法均是基于

对复杂系统有先验知识的假设。例如，Su 等人[1]

假设每个博弈对象的策略和回报都是可用的。然

而，现实世界博弈对象策略的获取均存在一定的困

难，我们无法精确获得相关数据。因此，我们如何

建模该系统来深入了解其内部机制是一个值得研

究的问题。其次，假设复杂网络可以作为有效建模

系统结构、探索内部机理的工具，如何通过已有的

知识来发现具有重要影响的隐藏节点也是一个亟

需解决的问题。 

本文提出使用模糊认知图[7,18,20]来解决第一个

问题。模糊认知图是一种将专家知识可视化为加权

有向图的图模型。模糊认知图可以作为建模和理解

复杂系统的有效工具。由于模糊认知图在抽象性、

灵活性、适应性和模糊推理方面的优势，模糊认知

图已被应用于各种应用[8]。首先，本文把进化博弈

模型理解成博弈对象之间博弈的复杂系统。接下

来，我们设计如下策略来解决第二个问题。对复杂

系统进行建模时，我们通过利用隐藏博弈对象不可

见的信息来对他们的定位提供帮助。基于隐藏博弈

对象的信息我们是未知的，那么它的收益和博弈策

略也难以获得，从而导致建立的模糊认知图模型会

出现一定不准确性，进一步引起相邻博弈对象的预

测连接模式异常。这样我们就可以通过识别任何异

常连接模式来检测隐藏博弈对象的所有最近邻居，

进而通过对比发现隐藏源的存在并得到其在复杂

系统中的位置。我们在多个真实复杂系统上验证了

该框架的性能，实验结果表明，该方法能准确定位

到隐藏节点。进一步，我们分析了各种参数对隐藏

节点定位算法性能的影响以揭示更深层次规律。 

1  背景知识 

1.1 糊认知图 

假设模糊认知图有 N 个节点，这些节点的状

态值可用向量 C 表示， 

 1 2 3, , , , NC C C C= C            (1) 

其中，Ci[0, 1]，i=1, 2, 3, …, N。即每个节点的状

态值在 0 到 1 之间，节点间的因果关系定义为 N×N

矩阵 W， 
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其中 wij 的值在[-1, 1]的范围内，并表示节点 i 和 j，

i, j=1, 2, 3, …, N 之间的关系。每条边都有一个权

重，表示节点 i 对节点 j 的影响程度。wij 值的范围

从最强的负面影响(-1)、到无影响(0)到最强的正面

影响(+1)。图 1 给出了具有 4 个节点的模糊认知图

模型。 
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(b) 

图 1  具有 4 个节点的模糊认知图示例 

Fig.1  An example of fuzzy cognitive map with four nodes 

对于具有 N 节点的模糊认知图，其密度定义

为节点连接数与 N×N 的比值。各节点第 t+1 次迭

代的值由权值矩阵和第 t 次迭代中相关节点的状态

值确定。模糊认知图的动力学特征由以下方程式确

定： 
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其中，ψ 是传递函数，Ci(t)是第 t 次迭代中节点 i

的状态值。本节也给出了一个具有 N 个节点，长

度为 M 的数据序列 D(M, N)的例子： 
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下面介绍最常用的 Sigmoid 传递函数， 
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其中，g[0, 20]是用于确定函数形状的参数。经过

多次迭代后，模糊认知图可以达到 1）不动点吸引

子，迭代保持一个固定的状态向量值；2）极限环，

迭代在多个固定的状态向量值之间循环；3）混沌

吸引子等状态中的某一个
错误!未找到引用源。

。 

1.1 演化博弈模型 

演化博弈[10,16]仿真了许多复杂系统中常见的

交互类型。在演化博弈模型中，在任何给定的时间，

一个博弈对象必须从合作或背叛中选择一种策略。

本文以囚徒困境博弈[11]为例，其 22 收益矩阵表示

为： 

PDG

R S
P

Te Pu

 
=  
 

            (6) 

如果博弈对象双方都选择合作（背叛），博弈对象

将获得奖励 R(Pu)。如果两者选择不同的策略，则

合作者的收益为 S，叛逃者的收益为 Te。根据文献

[12]中的设置，R=1，Pu=S=0，Te=1.2。 

博弈对象之间的网络结构可以用 NN 邻接矩

阵 X 表示，其度为k。如果博弈对象 i 和博弈对象

j 是连接的，则元素 xij=1，否则 xij=0。在博弈的第

t 轮中，博弈对象 i 的收益可用下式计算： 

( ) ( ) ( )
1

N

i il i l

l

Y t x S t PS t

=

=        (7) 

其中i 是博弈对象 i 的邻居连接集，Si(t)表示第 t

时刻博弈对象 i 的策略，T 表示“转置”。演化博弈

模型的数值仿真流程如下：1）每个博弈对象必须

选择合作或背叛的策略。在第 t 轮，博弈对象 i 的

收益使用式(7)计算。2）利用式(8)更新其策略。对

于这个动态过程，在不同的时间记录博弈对象的策

略和收益。为了在下一轮中获得最大收益，博弈对

象在下一轮游戏中根据费米规则
错误!未找到引用源。

更新

策略。Fermi 规则定义如下： 
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其中=0.1，M 是所有博弈对象与其邻居博弈对象

的游戏回合数。 

2. 基于模糊认知图的隐藏源定位 

2.1 基本框架 

该方法的基本思想如图 2 所示，该图展示了在

一个进化博弈复杂系统中检测隐藏博弈对象的存

在和位置的过程。首先，通过对复杂系统的仿真，

得到可访问博弈对象的收益序列和策略。可用数据

被规范化为范围[-1, 1]之内。其次，将数据划分为

不同的数据段，每个数据段用来学习一个模糊认知

图结构。然后，采用一种策略来测量这些模糊认知

图之间的异常。最后，鉴别隐藏博弈对象是否存在
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并定位。下面的小节总结了查找隐藏博弈对象的详

细步骤。 

 

图 2  定位隐藏博弈对象的基本流程 

Fig.2  Basic process of locating hidden players 

2.2 模糊认知图的建立 

本节建立如下优化目标： 
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其中，是非负正则化参数，M 为 S(T-1)，Y、

和 Wi 的具体形式如下： 
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随着的增加，Wi 的非零分量的数目减少。形式

||Wi||1 的惩罚项相当于形式||Wi||1t 的约束，其中

t0。||Wi||1 保证了解的稀疏性。同时，最小二乘项

||Y-Wi||2
2 使算法具有更强的抗噪声能力。 

本节也将学习模糊认知图的任务分解为学习

博弈对象的局部连接。由于模糊认知图的稀疏性，

从时间序列中推断局部结构问题可以转化为稀疏

信号重构问题，并用 LASSO
错误!未找到引用源。, [20]算法处

理。本节以学习 3 节点的模糊认知图为例。首先，

对于节点 i，算法从包含节点 i 及其邻居的模糊认

知图构造子网络。因此，将该问题分解为 3 个子问

题，每个子问题学习 1 个子网络。本文将每个子问

题建模为 1 个信号重建问题，该问题涉及可用响应

序列和生成的响应序列之间的差异以及从所有节

点池到一个节点的稀疏结构。然后利用 LASSO 优

化每个子问题。以学习节点 2 周围连接关系为例，

本节采用 LASSO 来学习从节点 1、2 和 3 到节点 2

的结构，并以 w32=-0.16 返回从节点 3 到节点 2 的

关系。最后，在学习了所有节点的邻居之后，算法

将这些局部连接组合成整个模糊认知图。 

算法1 模糊认知图的学习算法 

输入：D：测量数据； 

输出：W； 

i←1，处理D并获得； 

while (iN) do 

对节点i，Yi←-1(Ci(t))，t=2, 3, …, M； 

以E={i0}为开始，其中i0=sign (Xi*)； 

找到Xi*以最小化g(Xi)并满足||Xi||1  tI； 

while (||Xi||1t) do 

增加i到E，其中i=sign (Xi*)； 

找到Xi*以最小化g(Xi)并满足||Xi||1  tI； 

end 

Wi← Xi*； 

i←i+1； 

end 

设 g(X)=||Yi-Wi||2，设i, i=1, 2,…, 2N为该形式

的 N 元组(1, 1,…, 1)。条件||Wi||1t 等于所有 i

的i
TWit。对于给定的Wi，设E={i: i

TXi = t}和S={i: 

i
TXit}。集合 E 是相等集，对应于那些完全满足

的约束，而 S 是松弛集，对应于那些相等不成立的

约束。用 GE 表示其行为i，iE 的矩阵。设 1 为 1

的向量，其长度等于 GE的行数。算法的流程如下：

从 E={i0}开始，其中i0=sign(Wi*)，其中 Wi*是估

计的总体最小二乘。它解决了受i0
TWit 约束的最

小二乘问题，然后检查||Wi||1t 是否满足。如果满

足条件，则停止算法；如果不满足，则将违反的约

束添加到 E，并继续该过程，直到满足||Wi||1t。

LASSO 的详细信息见文献错误!未找到引用源。。

本文使用交叉验证来获得的最佳值。对于不同的

博弈对象，上述过程可以重复 N 次。算法 1 总结

了模糊认知图的学习流程。 
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2.3 基于模糊认知图的进化博弈建模 

假设博弈对象进行了 M 轮游戏，那么对于可

访问的博弈对象，记每个博弈对象得到的收益数据

为 Yi。我们根据收益数据 Y 来建立模糊认知图模型

以达到对该游戏进行建模。本节利用演化博弈方法

来对收益数据 Y 进行模拟。 

 

图 3  数据分割示意图 

Fig.3  Data segmentation diagram 

为对测量异常阶段提供必要的基础信息，本节

对 Y 进行如图 3 所示的数据分割。第一步，基于错

误!未找到引用源。的策略，将可用数据分解为 M+1

个数据段。然后，利用模糊认知图理论对每个数据

片段建立一个模糊认知图模型。在得到模糊认知图

后，根据 2.4 节的描述的公式计算异常值。举例说

明，本节首先建立了数据段 1 的模糊认知图模型

FCM-1，并依次学习得到其他数据段的模糊认知图

模型，FCM-2, …, FCM-k, …, FCM-M+1。第二部，

利用FCM-1, …, FCM-k, …, FCM-M+1计算每个

博弈对象的异常值。例如，假设计算获得博弈对

象 1 的异常值1=0.4，博弈对象 2 的2=0.5，博弈

对象 3 和 4 的异常值3=4=0。可以发现，博弈对

象 1 和博弈对象 2 的异常值远大于博弈对象 3 和博

弈对象 4。因此，可以考虑隐藏的博弈对象连接到

博弈对象 1 和 2。最后，算法定位隐藏博弈对象 5

及其邻居博弈对象 1 和 2 的位置。此外，如果

1=2=3=4=0，本文可以判断四个博弈对象中没

有一个连接到隐藏博弈对象。 

2.4 测量异常 

该部分考虑一个隐藏博弈对象的情况。由于我

们难以获得关于隐藏博弈对象的相关数据，我们假

设对该博弈对象建立的模糊认知图模型是不准确

的。然而，对于其他博弈对象，数据均可正确获得。

我们测量异常的动机就是如果一个博弈对象与一

个隐藏的博弈对象没有连接，那么对于这样一个博

弈对象，可以用不同的时间序列从其自身及其所有

直接邻居获得相同的模糊认知图。如果对于不同的

数据段，推断一个博弈对象的连接的结果有很大的

不同，则该博弈对象被视为与隐藏博弈对象相连

接。利用不同的数据段可以实现异常的测量。对从

数据段得到的不同模糊认知图做如下处理可以定

量判断异常： 

( )( )
1 2

1 1

1 1
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N M
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i i i

i k

W W
N M
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      (13) 

其中Wi
(k)表示从第 k数据段推断的从所有博弈对象

到 博 弈 对 象 i 的 权 重 向 量 ，

( )( ) ( )1

1
1 / 1

M k
i ik

W M W
+

=
= +  是Wi

(k)的平均值，M+1

是数据段的数目。对于隐藏博弈对象的任何邻居，

其 σ 值通常远大于不在隐藏博弈对象近邻的博弈

对象的值。 

本节给出以下情况说明。 

案例 1：隐藏的博弈对象没有连接到博弈对象 i。 

权值向量 Wi
(k)需要从数据段 k 学习，根据 LASSO

的特性，如果每个数据段足够多，则来自不同数据

段 的 每 个 权 值 向 量 是 相 同 的

(
( ) ( ) ( )1 1k M

i i iW W W
+

= = )。即，σi=0。 

案例 2：隐藏博弈对象连接到博弈对象 i，假设 wHi 

 0，wHi 表示从第 k 个数据段推断的从隐藏博弈对

象到博弈对象 i 的权重。若要从数据段 1 充分学习

加权矩阵 Wi
(1)，则需要用 LASSO 求解下列方程。 
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−

−

 
 
 
 
  

 
   
   =    
 − − −   

 

 

(14) 

其中 CH(t)是隐藏博弈对象的状态值。然而，在实

际情况下，CH(t)是未知的。因此，由于 CH(t)wHi  0，

很难获得精确的 Wi
(1)。这种情况可以扩展到其他数

据段。由于数据段不同，
( ) ( ) ( )1 1k M

i i iW W W
+

= = 很

难实现，这将导致 σi0。对于隐藏博弈对象的任何

邻居博弈对象，σ的值通常远大于不在隐藏博弈对

象近邻的博弈对象的值。因此，σ值可用于可靠地

识别隐藏博弈对象的相邻博弈对象。如果 σi≥f，其

中 f 是 σ的截止值，则认为隐藏博弈对象与博弈对

象 i 相连接；否则，隐藏博弈对象不与博弈对象 i

相连接，其中 f 是 σ的截止值。 

3. 实验仿真及结果分析 

3.1 性能指标 

为了判断节点之间是否存在连接，本文将

FCM 的权重转换为二进制权重。在本节中，如果

权重的绝对值小于 0.05，那么认为节点之间没有连

接；否则就有连接。基于此，SS_Mean 计算方式为： 

2
_

Specificity Sensitivity
SS Mean

Specificity Sensitivity

 
=

+
  (15) 

TP
Specificity

TP FN
=

+
         (16) 

TN
Sensitivity

TN FP
=

+
         (17) 

其中 TP 为真阳性数，FN 为假阴性数，TN 为真阴

性数，FP 为假阳性数（见 0）。SS_Mean 的值在范

围[0, 1]内，值越大，性能越好。 

表 1  TP、FP、FN 和 TN 的定义 

Tab.1  The definitions of TP, FP, FN and TN 

 输入 FCM 

0 1 

候选 FCM 0 TN FN 

1 FP TP 

3.2 在巴西亚马逊地区的森林砍伐网络上的

实验结果 

第一个案例是巴西亚马逊地区的森林砍伐模

型[14]。该模型具有 12 个重要的博弈对象，其网络

结构如图 4(a)所示。本节将讨论定位一个隐藏博弈

对象的示例。本节先假设 C1 是一个隐藏的博弈对

象，它有较多的邻居，并且它的信息是未知的。相

对而言，博弈对象 C2-C12 的动态是已知的。可访

问博弈对象的数据长度设置为 M=12。基于所提出

的隐藏博弈对象定位策略，本节先将原始数据 Y 划

分为 M+1 个数据段，如 2.3 节所示。对于每个数据

段，利用 LASSO 预测所有博弈对象的邻居并生成

一个模糊认知图。最终获得的各个博弈对象的 σ值

如图 4(b)所示。 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

图 4  巴西亚马逊地区的森林砍伐网络上的实验结果 

Fig.4  Experimental results on the deforestation network in 

the Brazilian Amazon 

如图 4(b)所示，只有博弈对象 C2、C6、C7、

C8 和 C10 的 σ值大于其他博弈对象。可以确定博

弈对象 C2、C6、C7、C8 和 C10 连接隐藏博弈对

象 C1。从图 4 (a)，博弈对象 C1 连接博弈对象 C2、

C6、C7、C8 和 C10。因此，隐藏博弈对象 C1 存

在，并定位其邻居博弈对象 C2、C6、C7、C8 和

C10。 

 
(a) 

 

(b) 

 
(c) 

图 5  智慧管理控制系统网络上的实验结果 

Fig.5  Experimental results of intelligent management control 

system 

然后，本节也假设博弈对象 C2 是隐藏的，其他博

弈对象是可访问的。可访问博弈对象的异常值如图

4 (c)所示。C2 的两个相邻博弈对象具有比其他博

弈对象大得多的 σ值，这为它们属于隐藏博弈对象

直接邻居提供了明确的证据。 

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

图 6  移动支付系统网络上的实验结果 

Fig.6  Experimental results on the mobile payment system 

 

3.3 在智慧管理控制系统网络上的实验结果 

第二种情况是管理控制系统模型
错误!未找到引用源。

。

该模型具有 8 个博弈对象，并给出了一个很好的系

统模型。博弈对象之间的关系如图 5 (a)中所示。本

节首先假设博弈对象 C1 是一个隐藏博弈对象，并

且不知道关于博弈对象 C1 的任何信息。然而，关

于博弈对象 C2-C8 的信息是已知的。这里，M=8。 

在图 5(b)中，可以发现只有博弈对象 C2 和 C3

的 σ值大于零，而其他博弈对象的 σ值等于零。因

此，博弈对象 C2 和 C3 连接隐藏博弈对象 C1。从

图 5 (a)可以看出，博弈对象 C1 连接博弈对象 C2

和 C3，实验结果证明了该策略能够准确地定位隐

藏博弈对象 C1 的位置。隐藏博弈对象 C1 存在，

并定位其邻居博弈对象 C2 和 C3。为了进一步验证

本文提出算法的有效性，我们还假设博弈对象 C4

是隐藏的，而其他博弈对象是可访问的。可访问博

弈对象的异常结果如图 5 (c)所示。与其他博弈对象

相比，博弈对象 C4 的两个相邻博弈对象的 σ值要

大得多，这证明它们属于隐藏博弈对象的直接邻

居。这一结果也证明了 C4 博弈对象的存在。 

3.4 在移动支付系统网络上的实验结果 

本节研究了在移动支付系统网络上的案例[17]，

其网络结构如图 6 (a)所示。本节先假设博弈对象

C1 是一个隐藏博弈对象，而博弈对象 C2-C24 的信

息均可获得。可访问博弈对象的收益数据 Y 的长度

设置为 M=24。在图 6 (b)中，只有博弈对象 C6 的

σ 值大于其他博弈对象。博弈对象 C6 连接隐藏博

弈对象 C1。从图 6 (a)中可以发现，博弈对象 C1

连接博弈对象 C6。因此，我们可以验证博弈对象

C1 的存在并定位到 C6 为它的邻居。进一步，本节

假设隐藏博弈对象为 C3，其他博弈对象均可访问。

可访问博弈对象的异常结果如图 6 (c)所示。与其他

博弈对象相比，C3 的五个相邻博弈对象的 σ 值要

大得多，这说明这五个相邻博弈对象属于隐藏博弈

对象 C3 的直接邻居。σ6 略大于 0，但隐藏博弈对

象 C3 不连接博弈对象 C15。出现这种现象的原因

可能是在许多情况下，由于优化算法的能力，很难

确保 LASSO 能够完全正确地学习模糊认知图。因

此，本节选择 σ 值远大于其他博弈对象的博弈对

象。 

 
(a) 
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(b) 

图 7  NM与(a) SS_Mean 和(b) f 的关系 

Fig.7  The relationships between NM, (a) SS_Mean and (b) f 

3.5 NM对隐藏源鉴别算法性能的影响 

图 7 展示了具有不同密度的随机网络上 NM

（M/N）与 SS_Mean 和 f 的关系。这里，博弈对象

数目 N 设为 40，密度设为 20%和 40%。NM从 0.1

增加到 1.0，步长为 0.1。每一点的结果都是由隐藏

博弈对象的在十种不同网络结构上进行十次仿真

得到的。f 可以达到 SS_Mean 的最大值。如图 7 (a)

所示，随着 NM的增大，SS_Mean 值增大。而且，

密集网络的 SS_Mean 值比稀疏网络的 SS_Mean 值

差。在图 7 (b)中，我们讨论了 NM与的最佳截止

值 f 的关系。随着 NM的增加，曲线呈下降趋势。

同时，密度为 20%的网络的 f 值小于密度为 40%的

网络的 f 值。出现这种现象的原因是：如果一个博

弈对象没有与任何隐藏的博弈对象相邻，将会呈现

有效的模糊认知图，从而导致低异常状态。随着

NM 的增加，所学习的模糊认知图能够更好地模拟

某一复杂系统。因此，较高的异常值通常都是由于

产生较差的模糊认知图模型造成，而质量较高的模

糊认知图模型通常伴随低异常现象。 

4. 结论 

本文的主要贡献如下： 

1）针对复杂进化博弈系统的不可见性现象，

利用模糊认知图其继承模糊逻辑和神经网络的优

势对复杂军事对抗环境进行建模，生成一个有权有

向网络。 

2）根据模糊认知图中使用不同数据段的异常

连接模式，我们可以识别出隐藏博弈对象的所有最

近邻居节点，从而验证其在复杂系统中的存在并定

位其位置。实验结果表明，该方法能准确定位隐藏

博弈对象。 

3）通过多个真实案例研究实验得到了各种参

数对定位精度的影响，并详细分析其中原因。 

本文基于有限的可访问节点的已知数据，通过

对生成的模糊认知图之间的异常进行度量，有效推

断出隐藏节点的存在和位置，揭示了复杂系统中隐

藏源的内在规律，该策略方法为军事对抗领域推测

敌方指挥场所和关键杀伤武器提供了重要的参考

和应用价值。然而，模糊认知图同时存在其一定局

限性，完美模拟复杂系统需要满足大量假设。我们

打算在下一步工作中将模糊认知图理论不断完善

并应用到更多真实场景中。 
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