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自专家系统 ∃赵瑞清
,

� !?≅ Α �! ?%( 问世以来
,

人类 已经建造 厂许多卓有成效的系统
,

在

各自的领域取得了很好的效果
6

在地震预报领域建造专家系统的问题
,

曾在地震学家之

间出现过争论
6

我们认为
,

企图通过专家系统来解决预报问题显然是困难的
,

但用它来代

替人类专家工作则是完全可能的
6

更何况专家系统的工作还有比人类专家更快速
、

更客

观
、

更全面和不受专家时空限制的优点
6

事实上
,

当我们处于强震 即将到 来之 际
,

地 震预

报专家也往往会受环境影响而难于全面和客观地分析已观测到的事实
6

因 此说建 立地 震

预报专家系统是很有意义的
,

再说用专家系统不精确推理的办法还 可以为实现概率性的

地震预报创造条件
6

一
、

系统总体设计基本要求

根据近二十多年来我国地震预报的实践
,

我们要求 , ∀, <= < ∗ 的设计能满足下列基

本要求
:

�
6

系统在工作过程中应能体现我 国进行地震预报的基本思路
,

即 :

∃5( 长
、

中
、

短
、

临四 阶段逐步逼近
,

重点放在中
、

短期
,

尤其是临震上 Α

∃ ( 尽可能多地利 用所收集到的各种异常资料
,

通过分析来给出综合预报意 见Α

∃>( 在综合分析各种异常资料时要能考虑异常资料 作为地 震前 兆 的 可靠性
,

异常形

态的典型性 Α

∃�( 要充分考虑到各类异常与未来地震之间关系的不确定性 Α

∃&( 在一定程度上考虑异常 出现之间的相关性 Α

∃≅( 要考虑 所出现的一组异常可能是多个不同地震的异常共同组成的情况 Α

∃%( 要考虑异常的有效时间
6

长期无地震对应时信度应逐步降低
,

即考虑虚报 的可能

性
6

 
6

为了使系统便于推广
,

同时又考虑到地震预报经验的区域性
,

系统应建立在目前 ,
’ ‘

泛使用的 −Β .
一 <∗ 机上 Α而在知识获取

、

建立知识库等方面应有专家系统工具的性能
6

>
6

系统对用户来说应是透明的
,

使用户能完全了解推理过程
,

供用户作出决策时参考
6

系 统利用 了+ Χ Δ Β / < Δ 4 0/ 1 语言 的优 良特性
,

采用结 构化设计方 法
,

模块之间相互

�! ! ∋ 年 5月 �� 日收到本文初稿
,

�! ! ∋ 年 ≅ 月  ≅ 日决定采用
6

本文山编委朱传镇推荐
6

9
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独立
,

通过数据文件进行联 系
,

使 系统便于维护
6

同时
,

也为进一 步研 制分布式系统打下

了基础
6

二
、

系统的组成

, ∀, <= <∗ 主要由编辑∃知识获取 (
、

推理和解释三个 沂系统组成
,

对它们分别提 出

如下要求
:

�
6

编辑子系统 本部份的目的在于组织专家知识
,

实现知识库和数据库
6

地震预报的领域对象是个复杂事物
,

各项异常证据在时
、

空 域 中千 变 万 化
6

为使知

识表示能既确切又灵活
,

同时知识库也便于修改
、

扩充或重新建立
,

我 们按工具系统要求

提出了知识模型 , ∀, < = . 并实现之
6

该知识模型把知识分为结构知识 和领域知 识二类
6

结构知识由项 目分类树
、

属性组成树和值描述组成
,

这三 者结合所构成的框架可以描述

领域知识中任何最基本的对象或断言
6

领域知识则以
“

规则
”

为骨架建 立起断言间的关系
,

规则的前提和结论由框架或它们的逻辑组合组成
6

我们称这类知识为规则框架知识
,

系统中

各类地震学和前兆的单项预报知识都由此表示
,

其结论部份可以是一些确定的 目标
,

也可

以是函数表达式
6

, ∀, <= <∗ 除 了以规则框架作为知识的主要表示方法外
,

还有一部份知识 ∃如反映异

常区时
、

空变化总体特征的综合预报知识等 ( 以
“

Ε= 2
”

型规则和选择型规则来表 示
6

对

一些不易用上述方法表示的知识
,

则用过程的形式在推理过程 中体现
6

为帮助缺乏经验的

用户确定异常证据的信度
,

系统建有确定异常 证据信度的 Φ55 识库和 #’6 专家系统
,

这些知 识

用类框架来表示
6

系统中的预报知识取 自国家地震局组织 的预报 方法洁理和实用 化攻 关成果 以及我

局的经验
6

与本系统所改进的 . Ε ∗ −2 ∃Γ Η 4Ι Φϑ ϑΚΚΛ
,

�!% ≅( 不精确推理模型相配合
,

规则信度

由震例统计结果的报准率来表示 Α 对于无震例可求的值
,

则依据 专家经验并考虑规则之间

信度相互平衡的原则来确定
6

系统共存有前兆和测震方面的预报经验 >∋∋ 多条
6

由于框架

所含的信息量非常大
,

这些知识儿乎包括 了除地区特殊性之外的 一切情况
6

系统的数据库 由动态和静态两部份 组 成
6

动态 数据 库 内存放 异 常证 据
、

推理结果

及一些过渡性文件 Α 静态数据库则存放一些基本数据
,

如台站经纬度
、

潜在震源参数⋯ ⋯ 等
6

 
6

推理子系统 本部份的 目的是依据系统所获得的知识及录人的证据实现推理
6

, ∀, <= < ∗ 是个多模块知 识系统
,

单个模块的执行
,

由推理机完成
,

模 块间的协调或

整个系统的执行则 由调度来实现
6

系统通过两套机制分别实现多模块 的静态和动态调度
6

为实现动态调度
,

我们提出了一种较新颖
、

实用的半 随机调 度方法

—
日标 网方 法

6

其

基本思路是先确定系统 目标
,

再确定 目标间的关系形成目标网
6

目标网表现为调度规则的

结合
,

目标间的关系则通过调度规则来体现
6

地震预报包含时
、

空
、

强三要素
,

其结论是在多维空间中的某 一值域而 不是 . Ε ∗ −2

系统中的离散事件
6

所 以在地震预报中直接套用 . Ε ∗ −2 系统的不精确推理模型是不合理

的
6

为此
,

我们对结 论中时
、

空
、

强三要素分别进行推理 ∃降维 (
6

但这样推理的结论仍是空

间中的某一值域 而不是离散的 目标
,

所以还要把它们分解 为统一 的子 目标 并配 以相 应的

信度
,

这样对于相同的 子目标就可 以用 . Ε ∗ −2 模型进行综合
6

对时 间和强度来说
,

我们
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容易把不同证据给出的目标分解成统一的子 目标
,

如把时间可分成统 一的长
、

中
、

短
、

临

四个子目标等
6

但在空间要素的处理上
,

由于各项指标的预报 区域互不一致
,

且相 互间重

叠的情况千变万化
,

所以不能用上述简单的办法来处理
6

为使不同证据所得的推理 目标统

一起来
,

我们把所涉及的空间范围分解为一个个互不重叠的小单元
,

把相应的推理 子目标

定义为限定地震在某一单元乙
少」

,

内发生破坏性地震 这样一个事 件
,

于是子 目标 的信度

就是限定地震发生在某小单元条件下的信度
,

可称它 为条件信度
6

可以看 出
,

上面定义的

子目标是互相独立的
,

它们的综合应 满足 . Ε ∗ −2 综 合法则
6

留下 的问题是如何把规则

信度合理地分配给各个子 目标
,

并使它们在 . Ε∗ −2 综 合的过程中与按规则进行综合的

结果相一致
6

我们研究了这 一问题
,

并对独立子 目标提出了满足上述要求的信度分配律及

其综合办法
6

针对地震预报的特点
,

系统考虑 了在推理过程中证据之间的相关 问题
,

并提

出了经验性的改正方法
6

由于我们输人的一组异常可能是对应多 个地震的
,

所以系统的推理 步骤是 : ∃5( 先确

定存在多少个异常集 中区 ∃空间信度高的地区 ( Α ∃ ( 把高信度 区看作是 一个孕 震 区
,

再

回溯寻找与孕震区有关的证据并对它给出综合预报意 见
6

>
6

解释子系统 本部份通过记录在推理过程中所使用的规则
、

证据
、

结论及其它方 面

的一系列信息
,

用 自然语言方式 回答用户提出的诸如使用了哪些知 识⋯⋯ 等七项问题
,

使

用户对推理过程有一个透彻的了解
6

此外
,

, ∀, <= < ∗ 具有 良好的人机交互界面
,

用户可以方便地根据屏幕提示来操作使

用本系统
,

包括建造适合某一地 区或专家经验的预报专家系统
6

系统总框图如图 5 所小
6

专专家家家家家家家 用用用用用用户户

知知识库库库 用户接 口口

∃∃∃确定证据信度 (((((((((((((((((

一一致性检查查

动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动动态 ΑΑΑ

静静态数据库库库 知识库库库 知识库库库库库库库

∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃∃一般规则 ((((( ∃规则 = 框架 (((

推推理机机机 综合预报结果果

图 � , ∀ , < <∗ 总体结构

二了 夕士 矛五

一
、 于目 卜目

, ∀, <= < ∗ 是专家系统技术首次应用于地震预报领域的成功尝试
6

本 系统提出了新

的知 识模型与动态调度方法
,

改进 与扩展 了 . Ε ∗ −2 不精 确推理 模型
,

正确体现了预报

专家的预报思路
,

这对研制其它类似领域的专家系统有一定的借鉴作用
6

在 �! ?! 年 �� 月

由国家地震局组织的鉴定会上
,

对 �!?! 年大同地震震前异常的现场考核表明
,

本系统 的

预报效果是满意的
6

系统的研制成功也为实现地震预报由经验 阵5勺概率性过 渡创造 了条

件
6
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