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摘要　介绍了模糊联想记忆ＦＡＭ （ＦｕｚｚｙＡｓｓｏｃｉａｔｉｖｅＭｅｍｏｒｙ）神经网络模型、ＦＡＭ自适应学

习算法以及ＦＡＭ推理机的原理，并成功地将其用于“新一代的地震预报专家系统ＮＧＥＳＥＰ”，

使得系统既具有良好的学习功能，又避免了通常神经网络学习知识隐含在权值中不易被人们

理解和专家系统解释的缺点。

主题词　　专家系统　模糊神经网络　模糊联想记忆　积空间聚类

引言

专家系统技术正处于由第１代向第２代发展的阶段．目前专家系统技术在地震预报中

已有了初步运用，但是于８０年代末期研制成功的３个地震预报专家系统都属于第１代系

统（庄昆元等，１９９１）．第１代专家系统通常由知识库、推理机和解释器三部分构成．第１代

专家系统的“瓶颈”问题是知识获取．知识来自于符号表示的手工经验获取，而经验来自于

专家的主观认识．知识获取费时、效率低．因此，专家系统的发展依赖于学习和推理技术

的进步．目前正在兴起的第２代专家系统为解决知识获取的“瓶颈”，则力图从事实数据中

自动提取知识，即实现机器学习．从而使得学习器、知识库、推理机和解释器成为第２代

专家系统的必备主件．

８０年代中期以来，人工神经网络理论和应用开始重新兴起．由于神经网络较强的学习

功能，它与专家系统在技术上具有定量分析与定性分析、自动获取知识与手工获取知识的

互补性，因此集两者的学习和推理功能于一体的神经网络专家系统成为第２代专家系统的

主流．但是神经网络中的知识通常隐含在权值中，我们很难从权值知道网络编码的内容是

什么，因此神经网络不能直接处理结构化知识，即由专家给出的“规则”．这样，专家系统
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对推理结果进行解释就十分困难．而模糊系统则是通过模糊语言变量及隶属度描述事件，

使用语言方式来描述命题，并通过模糊规则和推理由前提得到结论．对于每个输入的响

应，其响应的过程是对每条规则并行地“激活”，从而得到不同程度满足这些规则的响应，

其过程是一目了然的．这表明模糊系统可以很方便地处理结构化知识，因此，专家系统对

这类知识的推理过程解释就十分方便．但是模糊系统不具备自学习功能，通常规则是由专

家以语言方式表达出来，专家对问题认识的深度和综合能力直接影响到模糊系统工作性能

的好坏；另外，有时即便是经验丰富的专家也很难归纳出一些比较明确而简化的规则．于

是近几年来科学家开始将神经网络、模糊系统与专家系统结合起来，充分发挥各自的优

点，利用神经网络学习功能产生模糊规则，而利用模糊规则推理方便、过程清晰的特点使

专家系统的推理及解释功能较易实现．这是目前在专家系统和神经网络领域的前沿研究课

题．在新一代的地震预报专家系统ＮＧＥＳＥＰ（Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）中使用了模糊联想记忆ＦＡＭ 模型，这使得系统除具有第１代专家系统的较强

符号推理和解释功能外，还具有较强的学习功能．

１模糊联想记忆（犉犃犕）模型

１．１　模糊联想记忆（犉犃犕）模型

ＦＡＭ模型（Ｋｏｓｋｏ，１９９１）是一个两层前馈异联想模糊分类器，或者说是一个模糊映射

系统．如图１所示，输入为模糊变量犃，它是一个狀维矢量，通过犿条规则，映射到狆维模

糊矢量犅上．ＦＡＭ系统通过学习可存储任意模糊空间模式对 （犃犽，犅犽），用模糊集表达的

第犽个模式对为

犃犽 ＝ ｛犪
犽
１，…，犪

犽
狀｝　　　犅犽 ＝ ｛犫

犽
１，…，犫

犽
狀｝

犉犽 ＝犃
犜狅犅＝ｍｉｎ｛μ犃（犪

犽
犻），μ犅（犫

犽
犼）｝ （１）

这里，μ犃（犪
犽
犻）是模糊变量犃中第犻个元素的隶属度，μ犅（犫

犽
犻）是模糊变量犅中第犻个元素的

隶属度，狅表示合成运算，犉犽 是一个狀×狆的模糊矩阵．在ＦＡＭ 中，（犃犽，犅犽）代表了第犽

条推理规则，它是蕴函句＂Ｉｆ犡ｉｓ犃犽ｔｈｅｎ犢ｉｓ犅犽＂的简写形式．ＦＡＭ规则也可表达多前提

规则，如（犃犽，犅犽；犆犽），即表示＂Ｉｆ犡ｉｓ犃犽ａｎｄ犢ｉｓ犅犽ｔｈｅｎ犣ｉｓ犆犽＂．显然，这对于表达地

震预报中的多前提（如根据空区长轴和持续时间预报未来地震震级）是非常适合的．

图１　模糊联想记忆ＦＡＭ系统

　　由上述可知，每一条规则都对应了一

个模糊矩阵 犉犽，各条规则独立存放在

ＦＡＭ系统中，这样做的好处是可以灵活

方便地增、删或修改规则，在推理时又可

以清楚地了解ＦＡＭ系统中每条规则对输

出模糊矢量犅的贡献是多少．

１．２　犉犃犕推理机

由ＦＡＭ 学习网络得到的规则可供

ＦＡＭ推理机进行推理．如图１所示，若

在ＦＡＭ系统中有犿条规则，输入为一个犘维的模糊矢量犃（通常输入为确切的数值，需经

模糊化处理）．它不同程度地并行激活相应的ＦＡＭ规则犉犻，并得到输出犅
′
犻．这样，犿条规
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则可能产生犿个子结论犅′１，犅
′
２…，犅

′
犿．将犿 个子结论按下式进行归一化加权求和便得到

ＦＡＭ的最后输出犅

犅＝犠１犅
′
１＋犠２犅

′
２＋…＋犠犿犅

′
犿 （２）

其中，权系数犠犽 反映了第犽条规则在推理或联想中的强度值．最后经过去模糊化得到具

体的数值犅０．通常去模糊化（清晰化）方法一般有两种：

（１）最大隶属函数法．若以μ犅表示犅 的隶属函数，则按峰值法确定的数值犅
０ 为

犅０ ＝狔犽 （３）

其中，狔犽 满足μ犅（狔犽）＝ｍａｘ｛μ犅（狔犼）｝，１≤犼≤狆

最大隶属函数法存在两个主要问题：第一，当μ犅的形状有多个等高峰值时，按上式求

得的狔犓 不唯一；第二，该方法在很大程度上忽略了μ犅形状所包含的信息．

（２）重心法．与最大隶属函数法相比较，重心法注重的不是μ犅的峰值，而是μ犅的整个

形状．这时犅０ 为

犅０ ＝∑
狆

犼＝１

狔犼μ犅（狔犼）／∑
狆

犼＝１
μ犅（狔犼） （４）

图２　倒位摆（ａ）及θ的语言值ＺＥ和

ＰＳ的隶属函数（ｂ）

　　本系统使用的去模糊方法为重心法．

下面将通过倒立摆的平衡控制问题来说明

上述推理过程．如图２ａ所示，倒立摆是指

一支铰接在一个可移动小车上的摆，我们

的目的是希望通过不断地对小车施以向左

或向右的作用力，以使摆能够从不同的初

始状态回到并保持在竖直的平衡位置．对

于这样一个控制问题，传统方法是先建立

起整个系统的数学模型，然后求出外力作

用的数学解．现在我们用模糊控制的方法

来解决这一问题．选择偏离角θ和θ的变化速度（角速度）Δθ为观测变量，摆的位置在垂线

右方时，θ取正值；反之，θ取负值．外加作用力犳为控制变量，犳的正方向向左，如图２ａ

中箭头所示．当摆向垂线右方偏落时，Δθ为正值，这时我们希望犳为负值；当摆从垂线左

方偏落时，Δθ为负值，这时我们希望犳为正值．从这里我们可以看到，当摆偏落时，犳的

本质作用是抵消Δθ．

如果视θ，Δθ和犳为模糊变量，则它们的取值将是一些语言值，这些语言值对应了论

域犚上的一些模糊集合．例如对于模糊变量θ，规定它的全部语言值为：负大、负中、负小、

零、正小、正中、正大，或分别表示为：ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．这些符号的意义

如下：

（负大）ＮＢ：ＮｅｇａｔｉｖｅＢｉｇ　（负中）ＮＭ：ＮｅｇａｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ　（负小）ＮＳ：ＮｅｇａｔｉｖｅＳｍａｌｌ

（零）ＺＥ：Ｚｅｒｏ

（正小）ＰＳ：ＰｏｓｉｔｉｖｅＳｍａｌｌ （正中）ＰＭ：ＰｏｓｉｔｉｖｅＭｅｄｉｕｍ　 （正大）ＰＢ：ＰｏｓｉｔｉｖｅＢｉｇ

ＮＢ，ＮＭ，…，ＰＢ这７个语言的语义对应了论域犚上的７个模糊集合．例如，ＺＥ和

ＰＳ的隶属函数可由图２ｂ示意．

对于模糊变量Δθ，也可规定它的全体语言值为ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．但
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是，θ的语言值ＮＢ和Δθ的语言值ＮＢ是两个不同的概念，它们对应了犚上两个不同的模

糊集合，如此等等．最后，对于模糊变量犳，这里也规定它取上述７个语言值．

在倒立摆的平衡控制问题中，我们的目的是力图使θ和Δθ同时保持取零值．例如，当

摆位于垂线上（θ＝０）且在向左偏落（Δθ＜０）时，应施以正向的作用力（犳＞０）；摆向左偏落

的速度越快，作用力犳就应该越大．凭借这类常识性经验，很容易对倒立摆的平衡控制问

题给出若干条控制规则，例如（ＺＥ，ＮＳ；ＰＳ），（ＺＥ，ＮＭ；ＰＭ），（ＺＥ，ＺＥ；ＺＥ）等等．（ＺＥ，

ＮＳ；ＰＳ）代表了如下的蕴涵句：

如果 　θ＝ＺＥ　 且 　Δθ＝ＮＳ　　　 则 　犳＝ＰＳ

图３　ＦＡＭ重心法计算过程

这里，我们一共给出了１５条控制规则，这

１５条控制规则就构成了一套控制策略．

假定我们得到了一组观测值θ＝１５，

Δθ＝ －１０，那么系统将如何工作并最后

得到控制作用犳的值呢？首先看看输入观

测数据（１５，－１０）是如何作用于ＦＡＭ 中

的规则（ＺＥ，ＺＥ；ＺＥ）的．如图３，μ
θ
ＺＥ（１５）

＝０．２，μ
Δθ
ＺＥ（－１０）＝０．５，（１５，－１０）作用

于规则（ＺＥ，ＺＥ；ＺＥ）后得到的模糊集合为

ｍｉｎ［μ
θ
ＺＥ（１５），μ

Δθ
ＺＥ（－１０）］∧μ

犳
ＺＥ（犳）

＝０．２∧μ
犳
ＺＥ（犳）

该模糊集合由图中的阴影区表示．图３还

显示了（１５，－１０）是如何作用于规则（ＰＳ，

ＺＥ；ＮＳ）的，（１５，－１０）作用于（ＰＳ，ＺＥ；

ＮＳ）后得到的模糊集合为

ｍｉｎ［μ
θ
ＰＳ（１５），μ

Δθ
ＺＥ（－１０）］∧μ

犳
ＮＳ（犳）＝

ｍｉｎ（０．８，０．５）∧μ
犳
ＮＳ（犳）＝０．５∧μ

犳
ＮＳ（犳）

类似地，（１５，－１０）还同时作用其余１３条规则，最后一共得到１５个模糊集合．对这１５个

模糊集合进行归一化加权求和，得到ＦＡＭ 的输出模糊集合．最后，利用重心法对输出模

糊集合进行去模糊处理，便得到控制器的输出控制量犳，它为论域犚上的一个确切值．

２　犉犃犕神经网络模型在地震预报中的应用

２．１　地震预报规则的产生

以上介绍了ＦＡＭ模型和推理机，下面将通过实例进一步介绍ＦＡＭ 神经网络模型与

学习算法．在地震预报中，对于各单项预报指标，只要在有充分样本情况下，都可使用积

空间聚类方法学习得到相应的知识．具体实现时一般采用自适应二进制输入输出ＢＩＯＦＡＭ

（ＢｉｎａｒｙＩｎｐｕｔＯｕｔｐｕｔＦＡＭ）方法（Ｋｏｓｋｏ，１９９１）．由于输入／输出量通常均为非模糊的确切

数值，这些确切数值所对应的模糊矢量实际上是一些二进制矢量（布尔矢量），所以相应地

称ＦＡＭ系统为ＢＩＯＦＡＭ．这时，当前提和结论仅为一个模糊集时，积空间或突触向量为

二维．为说明问题方便起见，以下以孕震空区长轴犔（ｋｍ）与未来地震震级犕 的关系为例，
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说明预报规则的产生过程：

（１）确定输入和输出（前提与结论）语言值集合．设犡 为输入论域 （空区长轴），根据实

际震例资料情况规定输入语言值集合为｛犔１，犔２，犔３｝，犔１ 表示较短，犔２ 表示中等，犔３ 表示

较长；设犢 为输出论域（地震强度），规定输出值集合为｛犕１，犕２，犕３｝，犕１ 为５级左右地

震，犕２ 为６级左右地震，犕３ 为７级左右地震．它们的隶属函数为如图４（ａ）所示的函数．

这样，就构成了如图４（ｂ）所示的犡×犢 积空间，每个单元对应了犡 和犢 上的两个模糊集

合，表示一条虚规则．由图可知有９条虚规则．

图４　孕震空区长轴犔与震级犕 模糊子集的隶属函数（ａ）及学习样本在积空间分布（ｂ）

图５　用于规则形成的

单层前向网络

　　（２）建立一个单层前向神经网络，该网络含２个输

入神经元和狇个输出神经元（图５）．一般取狇大于样本

数及虚规则数，本例中狇＝４９．二维的竞争突触向量

犕１，犕２，…，犕４９，对应于平面犡×犢 上的４９个点．

（３）用竞争自适应向量量化 ＡＶＱ（ＡｄａｐｔｉｖｅＶｅｃ

ｔｏｒＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ）方法对输入样本（犡犻，犢犻），进行训练

（本例中有４０个样本对）．经过聚类，根据４９个突触向

量在犡×犢 空间上的分布（图６ａ）评估了相应的ＦＡＭ 规

则，即聚类定义了规则．

（４）计算虚规则的权值犠犻犼＝犓犻犼／狇，犓犻犼为落入某犉犻犼单元的突触向量数，狇为突触向量

总数．

（５）选择权值大于某阈值的规则为最后确定的ＦＡＭ规则．本系统将权值犠犻犼＜犚·∑
狀

犽＝１

犠犽／狀的虚规则删除，并将其权值均匀分配给保留的虚规则权值中．这里犠犽 为权值，其数

量为狀，狀≤狇；犚为系数，本系统一般取犚＝０．５左右．

经过上述学习过程可以得到一条“主规则”及如下４条ＦＡＭ规则（图６ｂ）：

规则１　如果孕震空区长轴较短（犔１），那么未来可能会发生５级左右地震（犕１），权值

０．１４．

规则２　如果孕震空区长轴长度中等（犔２），那么未来可能会发生５级左右地震（犕１），

权值０．３３．

规则３　如果孕震空区长轴长度中等（犔２），那么未来可能会发生６级左右地震（犕２），

权值０．４１．
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规则４　如果孕震空区长轴较长（犔３），那么未来可能会发生７级左右地震（犕３），权值

０．１２．

图６　学习完成后的突触矢量分布（ａ）及产生的规则（ｂ）

作为验证，我们根据４０个地震样本得到一空区长轴犔与主震震级犕 的经验关系（由

线性最小二乘法得到）：犕＝４．２４ｌｇ犔 －３．１９．若已知实际孕震空区长轴犔，则由上述经验

公式和学习得到的ＦＡＭ规则推理得到的结果如表１．可见，两种方法得到的结果相近．

表１　结果比较

长轴犔／ｋｍ １００ １３０ １６０ ２００ ２８０

震级犕（经验公式） ５．３ ５．８ ６．２ ６．６ ７．２

震级犕（ＦＡＭ推理） ５．７ ５．９ ６．１ ６．２ ７．５

２．２　竞争犃犞犙学习算法

在积空间聚类过程中，我们采用非监督竞争ＡＶＱ算法．由于地震学习样本通常较少，

所以一般不要取部分样本值作为突触矢量的初始值；另外，为克服学习结果与突触矢量初

始值有关的问题，在学习过程中采用了Ｋｏｈｏｎｅｎ自组织映射（Ｋｏｈｏｎｅｎ，１９８４）算法中的思

想，学习时不仅对竞争获胜突触向量进行修改，而且对其邻域中的所有突触向量进行修

改，并且邻域半经随学习次数增大而减小．该方法具体过程如下：

（１）突触矢量初始化．产生狇组任意小的随机数为初始突触矢量犕犻犼，并设定邻域为整

个输出平面．

（２）提供学习样本犡犻（狋），０≤犻≤犖 ，犖 为学习样本数．

（３）计算输入样本到各输出节点犼之间的距离犱犼．

犱犼 ＝ ‖犡犻（狋）－犕犻犼（狋）‖ （５）

最小的犱犼对应的突触向量为获胜向量，选择节点犼
 作为最小犱犼 的输出节点．这里，

‖·‖表示欧氏距离．

（４）对节点犼和邻域内的所有节点集合犖犈犼（狋）按ＵＣＬ算法修改突触向量

犕犻犼（狋＋１）＝犕犻犼（狋）＋η（狋）［犡犼（狋）－犕犻犼（狋）］ （６）

其中，犼∈犖犈犼（狋），η（狋）为 随时间递减的函数，０≤η（狋）＜１．本系统取

η（狋）＝０．２ｅｘｐ（－５狋／狋０）

这里，狋０ 为总学习次数，狋为实际学习次数．

（５）转第２步，重复之．值得指出的是，关于学习过程中的邻域半径选取方法，本系统

提供了二维和一维选取邻域的两种方法．
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２．２．１　邻域二维收敛方法

该方法将输出节点在二维平面上排成方阵（图７），因此该方法要求输出节点的数目为

整数的平方．学习开始时邻域初始半径狉０ 一般取输出节点总数的平方根的一半．

假设对某一输入矢量，输出节点犃的欧氏距离最小，这时所取邻域的样本为所有输出

节点．其邻域收敛依次为犖犃（狋０）→犖犃（狋１）→犖犃（狋２）；如果犅点为欧氏距离最小点，那么其

邻域收敛顺序依次为犖犅（狋０）→犖犅（狋１）→犖犅（狋２）．

２．２．２　邻域的一维收敛方法

为消除输出节点数必须为整数平方的要求，我们提出了邻域半径的一维收敛方法．所

谓一维收敛是指输出节点呈线性分布．与一维数组类似，对输出节点的数目没有要求．初

始半径狉０ 一般选输出节点数的一半．假设中间点犃为对应某输入矢量的欧氏距离的最小

点，则其邻域收敛次序依次为犖犃（狋０）→犖犃（狋１）→…（图８ａ）．如输出节点有９个，犅点的欧

氏距离最小时，其邻域收敛过程为犖犅（狋０）→犖犅（狋１）→…（图８ｂ）．

在本系统中邻域半经狉的收敛公式为　　狉＝狉０（１－狋／狋０）

图７　学习过程中的邻域半径二维收敛方法 图８　学习过程中的邻域半径一维收敛方法

３　结论与讨论

由于ＦＡＭ模糊神经网络的使用，使得ＮＧＥＳＥＰ成为国内外第一个具有学习功能的新

一代地震预报专家系统．该系统通过学习得到了一批十分有价值的地震预报知识，一些知

识是以往专家较难总结得到的．在实际进行学习时还需注意如下几点 ：

（１）输入、输出语言值集合的划分应根据样本的群集情况，划分时要尽可能将群集的样

本划在一个虚规则区域内．通常在地震样本不多的情况下，语言值集合的划分不必太细．

（２）竞争突触向量数目狇应大于虚规则数．通常狇太大时，学习迭代时间长；狇过小

时，结论重复性差．实际学习时可取狇＝１～２犖，这里犖 为学习样本数．

（３）学习次数狀对学习结果也有一定影响．狀太大时，学习时间长；狀太小时，结论重

复性差，通常应选取狀≥１０００次．
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