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地震预报专家系统ESEP／PC中 

的类框架与规则知识表示法 

庄昆元 王炜 黄冰树 夏仕华 (安徽省地震局) 

根据地震预报领域知识的特点．在地震预报专家系统ESEP／PC~设计丁规 

则，撂架、类 框 槊和一般规则三种知识表示方法。承文着重论述丁后两 种 知 识 

表示方栏 对于奘框架知识 表示法其结构与框架一致 但是对框架中的各属性 

之间还可 具有某些逻辑关系：在一般氟则知 识表示{击中．胡则的结论 部分为 

地震预报的时间、空间和强度目标，由断言框架或框架的逻辑组合而 戚： 而前 

提部分则由字符串构成，它可以是一个或多个可选择前提，前者可 称为Y／N塑 

规则，而后 者称为选择型规则。系翁还通过实例惘述了这两种知识表示、法的应 

用。 - ， 

一 、 引 盲 

_使用T岫o—pRoLoG语言在I瑚d～po微机上 

实现的地震预报专家系~ESEP／pC (Expert Sy一 

互输八必要的信息就能获得推理结果。 

五 结束培 

开发实用的专家系统是一项复杂的智力劳动和 

实践性过程，需要有丰富的领域知识和精炼的知讽 

表示方法．同时也 离不开高教能的软件环境。面向 

对象程序设计构特点使人们有可能以较快的速度完 

成一个专家系统的原型．然后锤步}}充新的模块使 

其功能不断完善 本文是对实际土术工程课题应用 

OOP技术建造知识库专家系统的一次尝试。这里将 

初步结果和肤浅体会提出来 目的是向县内软件行 

家们请教，以期进一步提高．同时也希望对促进工 

程界应用OOP技术有所帮助 

最后 对易荣同学在震害估计专家系统 茬序 

设计、调试及晰 4ll{丘lk／v较件开发中做 了 大量的 

工作表示衷心的感谢． 
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全世界都在关注和探索的一门新兴学科。我国的地 

震科学家 自1966年河北邢台7．2级地 震 蹦来经过二 

十多年的 ：究和实践，获得了大量丰富的资料和 

少有益均预报方法与经睑。但是这门学科还处在发 

展初期，我们对地震孕育过程及其规律 认识进很 

肤浅，地震预报还处在经验预报阶段．在这种预报 

水平下曾成功地预报了197 5年海城7．3级地 震相其 

它一些地震；怛对唐山7．8缎地震却来能 作 出明确 

的短临预报。 

知识表示是建造专家系统的关键环节 专家系 

统建造的成功与否与其密切相关。通常应根据领域 

知识的特点选择相应的知识表示方法。知识表示方 

怯的成功须根据以下三条标准确定：(1)表 示 专家 

知识的能力。要求能确切地表达 各 类 领域知识； 

(2 易于描述和维护知识．即在计算机内部能够很 

衙炼地表达、修改和更新领域韶识 (3)使用方便、 

调用迅速。 

目前地震预报领域知识-大体可分为三类。～类 

为单项预报方法的知识．它包括地震学和前 E各类 

预报方法的异常与地震对应关系方面的知识：另一 

类为确定单项预报方法异常证据 可 信 度方面的把 

讽；第三类为综台预报知识，它包 括 了 各 类异常 

时、空变化总体特征与地震对应关系方面的知识。 

这三娄知识所需描述的对象与特征差异较大，因此 

系统采取了三种不丽的知识表示方法。关于第～类 

知识．系统提出并使用了 规N／框 架 知识表 示方 

法。这种知识表示的断言描述用框架表示，知识以 

规则为骨架，规则的前提和结论则审断言框架的逻 

辑组台而成。文章1)巳详细论述了这种知识表示方 

法．本文将着重论述后两类知识表示方法。对于第 

二类知识，系统设计了类框架表示方法．由于影响 

各类异常可信度的因素较多 并且各因素之阋可能 

证具有不同的逻辑关系，为此系统对每个异常项目 

(预报指标)都建立了以其为根节点的信度属性蛆 

成的树 (框架)，树中各节点 (属性)间可 具有不 

同的逻辑关系，对叶节点需进行值描述。该表示方 

法是对框集表示的进一步扩展．因此称其为类框架 

表示法．对第三类知识．系统提出并 使用了 ／N 

型规则 和 选择型规则 知识表示方法。上 述 知识 

表示方法能够准确与简炼地表达地震预报领域的各 

类知识，实际使用效果良好． 

=、知iIi的类擂架表示 

在ESEP／PC中这种知识表示方 法 主要用于表 

示确定证据可信皮方面的瓤讽。该系统采用MYC1N 

精确推理模垂 ”．由b~yC／N模型 可 蝴，证据信 

度的确定 整个推理结果起着十分重要的作用。为 

保证系统推理结果韵一致性，如何为 5些经验不甚 

丰富的预报人员提供一套确定证据可信度的方{击就 

显得很有必要．通常．影响各异常证据可信度l『勺因 

素较多．并且它们还县有一些不丽的逻辑关系。为 

此系统对每顶预报指标 (异常项目)都建立了一棵 

其为根节点的信度属性组成柏树【框架) 树中的 

各节点 (属性)可具有不同的逻辑关系．一些节点 

还可由另一属性树构成 对所有叶节点需进行值描 

谜 该表示方法是对框架的进一步扩展．它可以定 

义框架中各属性的逻辑关系，困此将#称为类框架 

表示法。该表示方法在形式上可定义为： 

c证据信度蓓妊树>：：=∞( 标志 ， 证据信度名)， 

M一属 性>， AN 属 

性> (0一属性 ) 

(标扣  ：：= (整型数' 

(证据信匿名) ：：= 字符串) 

M一属性> ：：={(信度属性名)} 

<AND_属性 ：：={ 信度属性名)} 

o_一属性> ：：={(信度属性名>} 

{信度属洼宕) ：；暑(字符串> 

‘信度属性值描述 ：：=vn【(信 度 属性 名>，(值域 

表 ，(信度表 ) 

(值域表> ：： {t字符串 } 

‘信度表) ：：={{实型数 ’ I{ 表达式 } 

在证据信度属性树中， 证据信度名啼 示需确 

定信度的异常项目名代码，其确切台X可在字典中 

表示 在信度属性树中的其它三类属性表中的各元 

素即为影响证据信度的各有关因素 各属性还可继 

续下分 由另一属性树构成 这里的。标志 即为在 

信度属洼树中的层次数．不同属性表中的元素硬其 

它们之间具有不同的逻辑关系。其 中 M一属 性 表 

中的各元素的值为相乘关系； AND一属性 表中各 

元素逻辑关系相 与 ．其值为取小关系；。O-属性 

表呻 各元素逻辑关系相。或 ，为可 选 属性，其值 

为取大关系。各属性表中的元素求值后．它亩1之阅 

的逻辑关系为： M 属 性 表 与 AND咽 性 衰 及 

。o一属性表 之间的值是相乘关系。 

对处于叶节点的信度属性需进行信度属性值描 

1)庄昆元，王炜、黄冰树 夏仕华，地震预报专家系统ESEP／PC~的知识表 示 与 知识获取，1989-l2·、 
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谜。其中 信凄属性名’表示谬属性的代码名，嚣硪 

切啻义也同样在字鼎中袭矛。对信掐述舵精成实臣 

上类似于特征表的形式。其蚪 r信域丧 扭当于自变 

量；而 信度表，雕耜当子应变量． c信域表 T扣的名 

元素为字符串代码．而 (信度表)中的元素则由 种 

形式表示．其一为与{值域表>相对应的信度值 为 

实型教；其二为相应的函数表达式．执行耐可根据 

自盎量的取值计算得到相应船可信度． 

铘如关于 孕震空匠 预报指抒 信凄属蛀树及 

其值描述在誊艇 P／Pc串表示为： 

ciI(2． 职 p-cf ． [ T ]． (慢  ． N N3 ， 

。N ． ha )
． [ ]) 

Ⅵl(佃 ，st(CeR> 扛3．0 ． Rt 2．5-3．0 ． R： 

2．0—2．S ，．"eIEee3．rv([i，0．6．0．3，03)) 

： 

空区形成蝻同韵盅变释放 
一 连墨量鹫墼 建 

cfl 

@孕震空区异常图象 

of, 

@空区形成对间T(用梯形函数表示) 

T／24 T<24(月) 

吨  
Ⅲ  ， 

I》 lO8(月) 

C如 

Ⅷ  "~hape。
． 
r([ very good"。 -'goDd 

． 
ordhmry not too bad 

． 
bad ]) 

rv([i， 0-75， 0·5． 0-25， 0])) 

vn( T ．sr([ T<24 ， 24=< T< 盘72 ． 72< 

T<108 ． T>嚣i 08 ])，sr("T／24 ． 1 

(1 08--T)／s8 ． 0 ])) 

上述信度属性 树 中 ANDr属 性 表 中共有5个元 

素， M一属性表 中仅有一个元素。这表 明孕震空 

厦异常证据的信度将由上违6#-因素 确定，它们分 

别为：①空区形成期间前应变释放速串与对比期之 

比R； @空区形成期间的空区外部额次与内部频改 

之比N；@空区周围M ≥3级地震十 散N3：0窜区 

周围围空地震千数No；@孕震空区匪象形密Shap~ 

@空区形成时间T．对这6个属性需进行值描述． 其 

值城表)与(信度表 的含义分剧为： 

很好 
_ _  

1．o 

在上述B项《信度表)中．前5项表中元素为实型数，其 

逻辑关系相’与 ．第6项表申元素 为 函数表达式。 

吨 以凿蕺形式律孰丁空区形成时问对证据 信度的 

影响．通常当孕震空区刚开始出现酎．可信程度一 

般较低．j遘着时间增长 姗可信程度增高：当对闻 

迭莹 一定程度时．其可信度为i．0；同样 当空区持 

续时饲太：睦后仍无地震发生．则该空区为孕震窑区 

·丁2· 

其它 

0 

好 一般 不太好 差 
一  L 一 — —  ～ — — _  _ ⋯ ⋯ 一 ～ ⋯  

0．75 0．5 0．25 0 

的可信度应降低 当时何长瑚一定程度后．其可信 

度降为0。使甫该函数的目的是为了当各类异常证 

据在时间上的不～致性较大时．箕结论较为合理． 

系统窭际运行时．将以人机对话的方武选择属 

性表中的属性，对 值域表，中的元素进行选择、赋 

值，从而求得相应的信度值 系统将根据各藏性韵 

逻辑关系计算得到该异常证据可信度．在术铡中系 

统根据各表的逻辑运算关系按下式确定孕虞宝区异 

常证据的可信度： 

OF(E-)=cf‘·mln{cft．c ．cf|．口 cb} 

三、知识的一般规捌寰希 

在地震预报中除经常使用大量韵地震学和前兆 

单项预报知识外，还有一部j嘏 映各类异常在时， 

空变化总体特征方面的知识．但在具 体 璜报 过程 

中．一些经验不甚丰富的预报人员可能对这类知识 

有所忽视或者对某些具体特莅指标记忆 清．为此 

系统对这部分知识以规则钧形式表示，为区别对第 

一 类知识的规且 ／框架表示方法”．将其称为一般规 

则表示。系统运行时将对这类规则的前提事实进行 

提示 甩户通过回答 Y 或对提示问题进行选择 

的方式来使用这部分知识．这部分知识的前提部分 
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在结构上较为简单 简单的事赛 出字符串构成． 

结论部分蹯构与攫Y．U框架蜘讽的结论舒分一 致 。 

即用框架表示断言，结论部分肼由断育框祭娥其逻 

辑组合而构成。在地震预报专家系统中，系统的推 

理目标是对地震发生的时间、地域或震爨三个目标 

的预报．并且对每个目标进一步分解 为若 干子目 

标。如对震级确定了三个 子目标：{M，≥7 M ：6— 

6．9 M．：．5-5．9}．对时间确定了九个子目标：{中 

期，T≤2年，T≤1年，短 期，T≤8月， T：1 5-30 

天．T：7—1 6天．T：3-7天 T≤s天}． 对发 震 地 

蕊的目标则为所预撮的区域 根据用户回答方式的 

不同 系统提出了两种类型的一般瓶豆lf。 

(一 ) "i'／N 型规则表示 

该表示方法在形式上可定义为： 

Y 规则)：：高Kn(‘序号 ， 标志) <前提>， 

‘结论)) 

序 号) ：：= 整 、 

(标 ：：一 整数) 

(前提) ：：= 字符串) 

<结论 ：：≈{ 框架 } 

i框架> ：：~ira(t项目名>，{(断言)} ) 

(断鄯 ：： as(<属性舒 ，<值描述) (可1言 

鹾))l(框 

这里 序号 表示此类蕊则在知识库中的 序 号。 标 

志 为区分摩规则为垒局知识娥局部知 识 的标志， 

当为l时为全局知识，为2时则为屙部知识 前提 

甩字符串表示，表运向用户提示的内容，用户通过 

回答Y 使前提为真或假，当前提为真 时 结 论成 

立。扣EsEP／Pc中的规,~ite表示为： 

Kn(6．2． ‘Do short-term anomalies just 

dis仃 ute along with the tectonic belt in thi。 

region 
，
fra(．*earthquake"

，
fas( e-time ． eI 

‘[*m id—term ， ‘T< = 2 y 
． T< =IY ． sho— 

t-term T< 一 3 m ， 15-30 d ． 7-1．5 d ． 

。3—7 d ， 。T<=3 d ]，rcf2(CO， 0， 0，0,9，0， 

0， 0．1，0． 0．05 0 0，0．0 0，0， 0，0])， 

as( nls。， e1([ M g< = M g： 6．0—8．0”，。M s； 

5．0 ．0 ]) rcf2(0．07 0．0．03．0 0． O]))])) 

该规划表示 ．如采在 耍异常区域 内的短期异常沿构 

造带分布．那么发生地震的时间目标可信度为：短 

期(cF岛0．I)．≤3个月(cF=0．05)： 震级 目标可 

霞 ji M≥ 7(CF= 0．07)．M ： 6-6．9 tc}= 

0．O3)。 

(二)选择型规姗表示 

美表示方法由c选择前提>与(选择结论>两部舒 

掘戌．矗形式上可定义为． 

选择前键j：：=db-n( 序 ，(前键>， 子前提>) 

序号) ：：=<整数 

<前提) ：：=(字符和 

于前提> ：：={(字待串)} 

选择结论 ：；=db-f(‘子前提)， (子结论 ) 

t子结论> ：：一{(框架)， 

在t选择前提>中的 序号嘬 示谈规鲫j在知识库晦的 

序弓， 前提 表示该规则的总前提， 子前提 为拱 

J扫户选择的前提。当用户选择某 予前提 后 系统 

则从(选择结 串根据 子前提 得到相应的结论 

结论部分结构同前。如谈知识庠中规则臆 示为： 

dbm (1． '／'he COncenlrativc r~age of mid- 
、  

_ 

t㈣ anom alie； 
． 

[ R> = 200—300 Km ． Rf almuI 100-200 

Km ． R：about 100Km ) 

db-f( R > = 200-300 Km ． 

fra( earthquake Cas( ills ，eI(C'NLs>7 ， 

Ms： 6．0-6．9 ， Ms： 5．0—5．9 -D， rcf2 

([0．1．0．0．O5，0，0，0]))j)) 

db—f( R> =about 100—2(tO Kin 
． 

Ira( earthquake 
．
[as(。 ， el([ Ms>= 

7 ， Ms ：6．0-6．9 ， 5,0—5． ])， 

rcf2((0，O．O7，O，0．O3，03))j)) 

db0(。R > = abotit 100 Km"， 

fra( carthquakc ． Cas( ms ， el([。Ms> 一 

7”， Ms：6．0-6．9 ，。M 0：5．0—5,9 ))， 

rcf2([0 O．03 0，O． 7， 02)'])) 

规则的含义为：如果中期异常集中医的范凰为t 

M-≥7 M¨0-$．9 M-I5—5．9 

20O一3OOKm， 则未来发腱震级目标可信度 (0．1， 0．05， 0 ) 

100-- z00Km
， 则未来发震震级目标可信度 (0 0．07， 0·03) 

100Kra左右， 则未来发震震级目标可信度 (0 ， 0 o∞， 0．O?) 

四，结束语 时应根据领域知识的特点设计斌选择相应的知识表 

知识表示是建造专家系统的差键环： 专家系 示方法．本系统针对三类具有不同特征和特要啬勺地 

统的瓿量与水平与其密切相关，实际建造专家系统 震预报领域知识分别 设计了 规 剪 ／框 架 、 类 框 
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关联索弓I式知识表示及其正反混合推理 

朱 浩 (解放军第92医院微机室) 

邓德顺 (厦门大学计算机科学系) 

哺∞抽哺 哟钟替岫 轺e{自强 仲 摘 要删 城 啪 e 0碱 哺∞帮 p球 

尽管基于规则的专家系统已有不少，但这种知识表示法在表达 大范围 临束 

医学知识时却有一定困难和不足。本文提出一种新的关联索引式知识表示方法， 

可以很方便 地 表示这种大琵圈的临床医学知识，且表达效率较高．也讨论 了 以 

这种知讽表示方法为基础的正反混合推理，这种推理方式具有并行推理的特性， 

同时还考虑和处理了每个证据的全部意必，从而能动态地 产 生和处理多个 暂 时 

目标。这较为符合临床专家的诊断过程 

一

、 乳 亩 

医疗诊断是专家系统 用领域之一．继Iv~yCIN 

之后．相继推出了许多其它系统“ ，它宙 大多数都 

使用基于规财的知识表示祛来诊断某一系统范围内 

的痍浦，即整个疾病对自目某一小子树，如细菌感染性 

疾病 风湿病 肿瘤等。之所以采用基于规则的知识 

表示，是困为一般认为临床医学知识主要是经验性 

的，这种知识较宜用规则表示。但是，临床上各种 

疾病及其症状数量颇为繁多，形成一个多嗣多果的 

巨大因果网络， 若薯构造一个具有较垒面专业知识 

的专家系统 真正体现出专家系统的实用价值，那 

么基于规则的知识表示法便显得力不从心．这表现 

在；国一条规则曲规模有限，难以表述一个症状或 

疾病的全部有关知识，@规则是固定不变的 而医 

架 和。—谁 规则。三种知识表示 方法。这三种方法 

对断言的描述豫 一般规则 中的前提部分以外，都 

采用框架表示．其中。规则／框架壤 示 方法是以规 

则为骨架，规则的前提与结论都是由断言框架或它 

们的逻辑组台而成；而本文所论述的 类框集 表示 

怯其结构与框架一致．但是所描述的备属性之阃还 

可根据需要具有某些逻辑关系； 一般规则 丧示法 

中规则的前提为孛符串，而结论部分与 规贝lj／框架 

表示相同．这三种知识表示方法都是对现有的一些 

知识表示方法作进一步改进与扩充后得到的， 前 

疗诊断是证揩 充分推理，所缺 省 构 证 据困人而 

异，随机不定，具有很大的自由性，@医疗谚断是 

一 种并行推理，对每一个症状都应同时考虑到与谈 

症状相 关的所有疾病，必须并行处理每个症状的全 

部意义，这在诊断过程的初期阶段尤 为 重要，因 

此，在每一推理阶段都动态地存在着多个 可 能 目 

标。而基于规则的专家系统其推理方法 ～ 般 是 假 

定单一 目标，逐条启动规则线性 地 推 进 的，无法 

做到全局并行推理。对于上述不足，一些晚些发表 

的系统如1NTERNIST-I．CASN／~T改用了闭络式 

知识表示。虽然知识库性能有了较大改进，但仍不 

是全局井行推理旺 “)．本文介绍笔者设想并用的一 

种新的知识表示方法及相应的正反混台并行推理， 

其效果较好。 
⋯ ～ ～ ～ 一  ⋯ ～ ～  ～ ⋯ ⋯ 。 ⋯  

尚来见有这类表示方法的报导。系统还提供了这几 

种知识表示方法的编辑，缝护功能 这三种知识表 

示方法可瞰十分筒炼与确切地表达地震预报领域的 

各类知识，实蒜使用效果 良好 

地震预报专家系统EsEP／Pc由安徽省地麓局 

与吉林大学计算机系台作完成，已于1989年儿月通 

过国家地震局组织自g专家技术鉴定。赵瑞请教授审 

闯了牵文并提出了宝责意见，借此表示衷心感谢。 

参考文献 

[1]赵瑞清 ，芎家系统原理 气象出版社 ．1987。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

