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—
知识表示和证据组合

‘
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&中国北京  < < < = 国家地震 局地球物理研 究所 )

摘 要

研究了地震预报专家系统 .− . : 的知识表示
8

.− . : 的知识表示模型为 .− . : > ?
,

它从地

震预报领域知识的特殊性着眼
,

结合了产生式表示和过程表示两种知识表示方法
,

在产生式

规 则中
,

除常用的证据组合方式
“∗ 4 ≅’

,

和
“
< Α’

,

外
,

我们还设计 了三种新的证据组合方式
8

关键词 专家系统
Β . −. : Β

知识表示
Β
证据组合

Β
地震预报

一
、

引 言

专家系统是基于知识库的知识利用系统
,

是知识表示
、

知识推理和知识获取等知识工

程技术和方法的应用
、

实验场所
8

其中
,

阐述和表达人类专 家处理专门问题的知识是建造

专家系统的中心任务
8

尽管专家系统发展很快
,

但它仍然是一 个通用性理论较少的
、

高度

实践性的领域
,

几乎每一 个新的应用都有一系列创造性的工作要做
8

知识是客观世界的事实和它们之间的联 系
8

一般认为
,

知识可 以分为四种
Χ

对象
、

事

件
、

行为和元知识
8

学者们已经提 出了许多知识表示方 法
,

例如
Χ “ ∗ 4 ≅ > 6 Α ”

图
、

语 义网络
、

产生式规则
、

谓词逻辑
、

过程表示
、

特征表 以及框架等 &管纪文等
,

Δ != Ε Β
傅京孙等

,

Δ != Ε Β

涂序彦
,

 ! = = Β
ΦΓ ΗΗ 。‘Γ7

8 ,

Δ !=  )
8

大多数 的专家系统都以产生式规 则为其基本的知识表

示方式
,

其中最著名的是用于医疗诊断的 0 Ι+/ 4 系统 &− ϑ6Η Κ7� ΛΛ Μ ,

 ! Ε ∋)
·

.Ν . : 是一个根据 多种地震前兆 &或证据 )进行地震预报的专家系统
,

由王碧泉等人于

 ! = ! 年建成 &王碧泉等
,

 ! !∀ )
8

本文专门介绍 . − . : 知识表示方 面的 内容
8

. − . : 的知识

表示模型称为 . − . : > ?
,

它结 合应用了产生式规则和过程表示两种方法
,

把地震预报的专

门知识表示成事实 &或称为证据
,

它包括了对象的类别和它们之 问的关系 )
、

规则或过程
、

有关何时和怎样应用这些规则或过程的信息
8

为适应某些地震预报知识的特殊性
,
. − . : > ? 对产生式规则的证据组 合方式进行 了

国家地 震局地球物理研究所论 著 ! ∀ 八 < < ( 让

一! ! < 年 ∋ ∃� ( < Ο7收到 本文初稿一 ! !  年 Π 月 (  日决 定采用
8
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改进
·

所谓证据组合方式
,

即规则中各证据的安排和联系
8

除已有的
“ ∗ 4 ≅ ”

和
“ 1 Α ”

外
,

我

们设计了三种新的方式
Χ “ + 6 4 ”

&限制 )
, “

Θ
”
&加权 )和

“ ΝΙ 4 ”
&综合 )

8

二
、

. − . : 的知识表示

知识表示的工作不但涉及设计几种在计算机 的程序中储存信息的数据结构
,

而且包

括允许
“

有智能
”

地管理这些数据结构以进行推理 的过程一个专家系统的知识表示模型

应该考虑以下 ( 个方面
Χ

适用性 要适于表达有关领域 的各种知识
Β 方便于知识获取

Β表达要明确
、

简洁
8

可扩充性 要便于知识库的添加
、

删除
、

扩充
、

修改和维护
8

有效性 要确保语法和语义的正确
,

提高知识的推理效率
8

. Ν . : > ? 充分发挥 了产生式表示和过程表示的优点
,

对地震预报的有关知识按其性

质分别用产生式和过程程序来表示
8

通过 人机对话
,

由知识库管理程序统一进行管理
,

由

推理机调度程序实现统一调用
8

 
8

产生式表示

产生式表示也称规 则表示
,

最基本的规则形式 可表示为

/Ο &. ) , Ρ . 4 &  )

/Ο 部分称为条件部分
,

它陈述使产生式 &即规 则 )发生作用所需要的条件
Β , Ρ .4 部分称为

结论部分
,

它表示产生式发生作用 &激活 )后的结果
8

产生式系统有许多优点
Χ

&  ) 自然性
8

产生式规则以
“ /Ο8 二 ,

, Ρ . 48
二 ”

的形式表示
,

这与人们所说他们怎样解决

问题的方式非常相似
8

&∀) 模块性
8

规则库中的单 个产生式可以独立地加入
、

删除或更改
8

&() 一致性
8

所有的信息都用产生式规则的严 格结构来编码
,

这易于使计算机实现

自动推理
8

&�) 结构化
8

利用产生式规 则的组合
,

可以表达深层知识
,

如元知识
8

&Π) 灵活性
8

产生式系统的知识库很好管理
,

便于加入启发性 知识
,

便于学 习和解

释
8

产生式系统也有一些缺点
,

主要是
Χ

&7) 效率低
8

由于简单产生式 系统 中
,

各条规则独立
,

按顺序检索
,

效率较低
8

在求解

复杂问题时
,

会出现
“

组合爆炸
”

8

关于这一点
,
. Ν. : 的规则库采用了分层结构

,

相对地在

很大程度上提高了系统的效率
8

&∀) 表达能力低
8

简单的产生式的
“ /Ο8 二 ,

, Ρ . 48
二 ”

格式
,

表达复杂问题不方便
8

关于

这一点
,

在 . Ν .: 中
,

一方面改进产生式 的结构
,

扩充产生式的表达能力 Β 另 一方面
,

把复

杂的过程型知识用过程性程序块表示
8

. Ν. : > ? 的产生式规则用下面的形式表示
Χ
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地震预报 专家系统 . − . : & 二 )

—
知识表示和证据 ΚΣΣ 合

&&& 规则类型 Τ&规则名 ΤΥ规则参数 ) )

&证据 )

&结论 ))

每条产生式规则包括三个部分
Χ

第一部分是规则的说明部分
Β
第二部分是证据 &条件 )

部分 Β
第三部分是结论 &假设 )部分

8

规则中的
“

规则类型
”

标明证据部分各证据的组合 &或

联 系)方式
,

有
“ 4 /2 ” , “ ∗ 4 ≅ ” , “ 6 Α ” , “+ 6 4 ” , “

Θ
” , “ −Ι 4 ”

六种方式
8

“

规则名
”

是每个产生

式所特有的名称或编号
8

“

规则参数
”

是规则发生作用时需要的一些参数
8

例如
,

在 . Ν . : “

中短期预报子规则库
”

中有下面一条规则
Χ

& &4 /2 Α ς 2 . < � ! &<
8

= ) )

& &
Μ Γ Η Κϑ Ω 9 Γ Ξ Μ Ψ ΖΚϑ 0 ∋  Π Ζ[ :Μ ∴ ] Ζ∴ ⊥ _ ⎯ Μ Γ Η Κϑ Ω 9 Γ Ξ Μ ⊥ Γ α ) )

&&
Μ Γ Η Κϑ Ω 9 Γ Ξ Μ Ψ ΖΚϑ 0 ∋  Π Ζ[ :Μ ∴ ] Ζ∴ ⊥ _⎯ Ν:Γ ΚΖΓ 7 ] ΖΝ ΚΗ Ζ_ 9 ΚΖ6 ∴ ) ) )

这条规则的含义是
Χ

若 由地震空区有 ∋
8

<毛0Υ Ε
8

< 的地震
,

则 由空间分布有 ∋
8

<镇0 Υ Ε
8

< 的地震
8

规则类型为
“ 4 /2

” ,

规则名是
“Α ς 2. 1� ! ”

,

规则信度为 <
8

=
8

.− . : 由 ( 个子系统组成
Χ

中长期预报子系

统
、

中短期预报子 系统和年度预报子 系统
8

这 (

个子系统相对独立又相互联 系
,

各个子系统都

有  个子规则库
8

. − . : 的规则库 中已容纳了三

百多条规则
8

用产生式规则可以将前兆异常与强震发生

的关系简明直观地表示 出来
,

使 . − . : 具有 产

生式系统的众多优点
8

关于 . − . : 的产生式 规

则
,

后面还有介绍
8

∀
8

过程表示

过程表示是把一组知识表示成怎样去使用

这些知识的过程
8

它的优点主要是
Χ

& ) 易于表示怎样去做某事的知识
Β

&∀) 易于表示那些不适于用简单的说明型

方法表示的知识
Β

&() 易于表示关于如何有效地去做某件事

的启发性知识
8

地震预报最基础的工作
,

就是从原始资料

中发现地震前兆
8

这方面的知识
,

一般来说都是

较 为复杂的过程性知识
,

用产生式规则来表示

邑八咬Γ ) &_ )

六 几
&Μ ) &] )

水 八
图  . −. : 的证据组合关系图

&Γ ) 单个证据 Β &_) 证据以 八4 ≅ 连接 Β &β ) 证据

以 6 Α Ζ生接
Β &]) 证据 以 +6 4 连接 Β &目 证据 以

Ψ 连接
Β & Λ) Ζ7% 据以 − Ι 4 连接

就显得无能 为力
,

而适于用过程表示
8

在 . − . : 中
,

这些知识被表示成一个个的程序块
8

对

这种知识的运用就是对描述它的过程的调用执行
·

不同条件或不同环境下的运用
,

可用程

序要求的各种调用参数来实现
8

这样的表示方法
,

一方面表示 厂十分复杂的过程性知识
,

另一方面 又具有模块化
、

层次化的优点
8
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例
Χ

子模块 Φ . 2,
8

其功能是判定一个研究地区是否有地震条带分布
,

并给 出条带分布

的事实信度
8

它按下列步骤运行
Χ

& /) 获得 有关地区和时间的参数 Β

&∀) 对地震 目录进行预处理
Β

&( ) 由地震 目录获得研究地区的震中分布图
Β

&�) 从数据库中获得有关启发式搜索的参数
Β

&Π) 搜索和判断地震条带分布
8

在 . Ν . : 中
,

由产生式规则表示 的知识可以用图 Δ 所示的关系联成 个树状图
8

叶子

节点的事实 可以是人机对话输入
,

部分也可由方法库中的过程获得
8

三
、

. − . : 系统中的证据组合

 
8

证据的不确定性

地震预报的意 见
,

主要来 自分析地震前兆异常情 况
8

在 . − . : 中
,

这就表现为获得前

兆证据
,

通过知识推理
,

到最终得出预报意见的过程
8

实际 卜
,

这些证据是具有某些不确定
∃

比的
8

例如
,

当一个专家在分析某地 区是 否存在地震空区时
,

他往往不是给出一 个绝对肯

定 &或否定 )的结论
8

他也许会说
,

有 =< χ的可能是一 个地震空区或 =< χ象一个地震空区
8

也就是说
,

专家的观察和判断本身就带有不确定性
8

另外
,

干扰或测量的不精确性也会带

来证据 的不确定性
8

. − .: 规则库中每条规则的证据部分 &.) 可以 是单 个的证据
,

也可以 由多个证据 刃 &Β

一  
,

∀
,

⋯
, , Β ,

妻 7) 组成
·

由于 刃 具有不确定性
,

所以有一个值 哪
’

&刀 )与之对应
,

称为信度

值
8

+以 刀 )的性质为
Χ

&7 ) <毛+户
’

&. )镇  Β

&∀) +�,’& 召 )一 1
,

表示该证据完全不可信
Β

&() +以 . )一  
,

表示该证据完全可信
Β

&� ) 。Υ 即
’

&刃 )Υ  时
,

份
’

&ΟΧ
δ

)的值越大
,

表示该证据的可信度越高
8

∀
8

产生式规则里的证据组合关系

建立规则库时
,

需要同时考虑两方面的问题
Χ

第一是要把 事实分组安排到
一

个个产生

式规则中 Β
第二是要在产生式规 则中确定这些事实之间的关系

8

关十后者
,

又包括两 个方

面的内容
Χ

其一是证据和假设的关系
Β其二是当证据部分包含不 只

一

条证据时
,

这些证据

之间的关 系
8

下面通过介绍证据部分各条证据之间的关系
,

明确 . − . : 产生式规 则的性

质
8

在简单的产生式规则中
,

证据之间的关系 &我们称之为证据组合方式 )只有
“ ∗ 4 ≅ ”

和
“ 1 Α ”

两种
8

在 . − . : 系统中
,

我们遇到这样的问题
Χ

当有不止 一个证据需要安排在一条规

则里时
,

仅用以上的
‘

,∗ 4 ≅ ”

和
“ 1 Α ”

还不能完满地表达它们之间的关系
8

为此
,

我们研究提

出 Η 另外三种证据组合方式
Χ “+ 6 4 ” , “

Θ
” , “− Ι 4 ” ,

使更 多的专家知识得以能用产生式规

则表示
8

根据不同的证据组合方式
,

产生式被分为六种类型
8

. − . : 的规则中
,

证据 部分的

信度 ‘
’

Ο& .)
、

结论的信度 即
’

&Ρ )和规 则信度 +川 Ρ
,

脚满足

口Ο &  ) ε ‘甲&. )
·

口Ο &  
,

刀) & /)
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「面分别介绍 . Ν. : 的各种证据组合方式 &图  给 出了这些关系的示意 )
8

& 7) 只有一条证据 当证据部分 &.) 只有一条证据时
8

规则类型为
“

4/ 2 ”
8

规则参数是

规则信度 ‘Ο& Ρ
,

助
,

证据部分的信度为

+ Ο &. ) 一 ‘下 &. 8 ) &∀ )

&∀) ∗ 4 ≅ &与 )关系 当规则的类型为
“ ∗ 4 ≅ ”

时
,

规则参数是规则信度
8

若证据部分有
。

条证据 . 。 ,
. # ,

⋯
,

双 时
,

则

广Ο &. ) φ [ Ζ∴ δ“Ο &刀
,

) ; &( )
六
一 ;

月

&() < Α& 或 )关系 当规则类型 为
“ 1 Α ”

时
,

规则参数是规 则信度
8

若证据部分有
  

条

证据 . 8 ,
. ,
⋯

,

.
、 ,

这时

+ Ο &. ) 一 [ Γ γ δ‘
’

Ο &.
、

) ;
子一 上

8

从

&月)

&�) β < 4 &限制 )关系 规 则类型 为
“ + 1 4 ” ,

规则参数为
“

4/ 2 ”
8

规 则信度 肖
’

&  
,

.) 隐

含为 Δ
8

证据部分包含两条证据 . , ,
. Χ ,

这两条证据的位置不可交换
8

这时

+ Ο &. # ) 当 ‘争
’

&. # ) Υ ‘
一

争
’

&刀7 )

+ Ο &. 8 ) η + Ο &. Χ )

∀

&Π )

当 ‘下 &. Χ ) 妻 &
’

Ο &万Χ )

⋯Δ
一一

、、∃

刀Ο
了‘

&Π) Θ &加权 )关系 规则类型为
“

Θ
”

8

当证据部分有
。

条证据 . 8 ,

刀∀ ,

⋯
,

凡 时
,

规 则

参数是对应的各证据的权重 砰
,

8

Θ
∀ ,

⋯
,
环

一 、 8

当
刀

个证据中
8

有 川 &7&    镇
。
)个证据 &乙

δ 8 ,

凡
∀

8

⋯
,

氏 )发生
8

则该产生式可以被激活
,

证据部分的信度 肖
,

&侧 为

艺 什
, ·

‘:’& 刀神

‘
丫
Ο &. ) ι

—
乙

‘,
ι

&∋ )

式中
,

体 为 凡 对应的权重
8

&∋) ΝΙ 4 &综合 )关系 规 则类型为
“− Ι 4 ” ,

当证据部分有
。

条证据 刀二 刀Χ , ·

⋯ 兀 时
,

规

则参数部分有
。

个数 习 ,
8

‘ , ,

⋯
,

凡 与之相对应
8

当这
ϕ

个证据中有    &% 毛 川镇
、 )个证据 .

。
。 ,

几
Χ

8

⋯
,

凡
∃

发生时
8

产生式可以被激活
,

证

据部分信度为

乙
“

·

‘
’

尸‘刀 )

+ Ο &刀 ) 一

—
二改

,

&Ε )

式中
8

从 为 凡 对应的参数
8

规则信度是可变的

口Ο &� 
,
. ) ε [ Γ γ 阶

,

&= )
一 7 川

(
8

新的证据组合关系的意义和性质

由上可 见
,

对于简单的
“ ∗ 4 ≅ ” , “ 6 Α ”

关 系
,

我们没有作 改变
8

Κ万面仅就我们提 资;;的

β 6 4
,

Ψ
,

Ν Ι 4 关系的意义和性质进行讨论
8

&7) β < 4 &限制 )关系 在 β 6 4 关系中
,

第二 个证据 .
Χ

在规 则里的作用
,

总是受到第

一个证据 . ,

的限制
8
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我国地震工作者在实践中开辟了长期预报
、

中期预报
、

短期预报直至临震预报的地震

预报途径
8

这表现为一个在时间上 的逐步逼近和空间范围上逐步缩小的过程
8

用不同手

段
、

不同方法或使用不同的资料
,

可以得到不同时空尺度上的地震危险性估计
8

较长时间
、

较大范围内的趋势性意 见
,

对较小尺度上的预报意见有着
一

定的规定和指导作用
8

例如
,

某地区存在 Ε 级以上地震的中期趋势
,

则当短期 &或临震 )前兆出现时
,

就要多注意 Ε 级以

上地震 Β相反
,

如果中期趋势是排除 Ε 级以上地震
,

则虽然有短期 &或短临 )前兆出现
,

但对

未来地震的震级估计就应低一些 &当前兆出现得较大
、

较 多时
,

也应 多注意 Ε 级 以上地

震 )
8

“ β 6 4 ”

关系的提出
,

正是为了适应这类情况
8

&∀) Ψ &加权 )关系 Ψ 关系中
,

证据部分的信度取为各个证据信度的加权平均
·

各证

据 . 的权 Θ 的相对大小
,

代表了该证据在规则中的重要程度
8

在许多领域 内
,

当用多种方法对 同一对象进行判断或评估时
,

经常用到这种加权平均

所代表的
“

权衡
”

方式
8

在地震预报 中
,

由于地震前兆表现形式的多样性和复杂性
,

由于对

这些现象之间的物理联 系了解不够而带来的认识的经验性
,

当对不同来源的多个分析意

见进行综合时
,

有时也采用
“

权衡
”

的方式
8

&() Ν Ι4 &综合 )关系 在实际的地震预报工作中
,

还常常出现这样 的现象
Χ

虽然预报

手段相同
,

但是对于不同的专家
,

由于他们的方法
、

资料和前兆判别指标等方面存在差别
,

因而对同一前兆的判断存在一定的差别
,

预报效果也有一定差异
8

例如
,

同样用 _ 值作预

报
,

不同的人可能选用不同的计算方法
,

时间段和地区范围可能不一样
,
_ 值异常的标准

也可不一样
8

对于这类情况
,

如果各个专家的知识都用不 同的规则表示
,

用多条规则支持同一事实

的方式来综合
,

结果会不太符合实际
8

用 − Ι 4 关 系
,

把各个专家 的意 见安排在一条规则

里
,

效果 比较理想
8

第
Χ

个参数 泞 代表 了专家
#

用前兆 . 作预报的水平
8

四
、

结 语

专家系统的知识表示是与知识推理和知识获取紧密联系在一起的
8

知识表示模型的

建立
,

首先需要对有关领域 内的知识有一定的认识
,

同时也要考虑到系统的有效性和复杂

性的矛盾
8

. − . : 的知识表示与地震预报知识的结构相适应
,

并且成功地汇集了多个专家

的知识
Β “ + 1 4 ” , “

Ψ
” , “ −Ι 4 ”

这三种新的证据组 合方式
,

扩大 了产 生式规 则的表达能力
8

. − . : 几年来的使用情况表明
,

该系统的知识表示是方便于推理
、

解释和知识获取的
8
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