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新一代地震预报专家系统
N G E S E P 预报效能的初步研究

蒋春曦 李东升 王 炜

(安徽省地震局
,

合肥 2 3 0 0 3 1 )

摘 要 利用 40 个地震震例对新一代地震预报专家系统 N G E S E P 的预报效果进行检

验
。

比较了使用信度分布图和信度等值线图两种方法预报未来发震地点的效能
,

分析了系统

对地震三要素的预报结果
,

表明该系统具有较高的预报效能
。

主题词
:

地展预报
;
专家系统

;

预报效能

O 引 言

专家系统就一个应用知识和推理以解决需要人类专家才能解决困难问题的计算机程

序
,

它所给出的解应能达到 专家的水平
。

自七十年代推出以 M Y CI N 为代表的第一代专家

系统 (即传统的 E )S 后
,

八十年代专家 系统技术在全球很多领域有 了广泛的应用
。

其间

我国地震界的安徽省地震局
、

国家地震局地球物理所和分析中心于 1 9 8 9年分别研制成功

了三个地震预报专家系统 lj[
; 1 9 9 2 年安徽省地震局又研制成功

“

地震现场预报专家系

统
’

心 〕。

目前这些系统在我国的地震预报中正发挥着重要作用
,

但是上述几个系统都是属

于第一代专家系统
。

第一代专家系统特征是知识与推理分离的经验系统
。

其中知识用符号表示
,

包括事

实
、

领域知识和控制知识三个层次
,

它们来源于知识工程师对专家经验的整理和形式化
,

因此第一代专家系统是经验系统
。

通常一个完整的系统 由知识库
、

推理机和解释器三部

分构成
。

但是第一代专家系统的
“

瓶颈
”
问题是知识获取

。

知识来自符号表示的手工经

验获取
,

而经验来自专家的主观认识
。

知识获取效率低
,

如果专家经验的谬误以及知识

工程师中介的偏差则将造成知识的失真
、

缺乏和不一致
。

因此专家系统的发展依赖于学

习和推理技术的进步
。

目前正在兴起的第二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

解释器成为第二代专家系统的必备主件
。

八十年代中期以来
,

人工神经网络理论和应用开始在世界范围内重新兴起
,

并且在

很多领域有着很成功的应用
。

由于人工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二代专家系统的主流
。

但是神经网络中
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的知识通常隐含在权值中
,

不易被人们理解与解释
,

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
,

以充分发挥各 自的优点
,

这是 目前在专家系统和神

经网络领域的前沿研究课题
。

在这种情况下
,

我们研制成功了
“

新一代的地震预报专家系统 N G E S E P
”

( N e w G e n -

e r a t io n E x p e r t s y s t e m f o r E a r t h q u a k e P r e d i e t io n )
,

系统由编辑
、

学习
、

推理和解释四个

子系统组成
,

其框图如图 1 所示
。

该系统将模糊神经网络 (模糊联想记忆 F A M 模型 ) 与

传统的专家系统技术相结合
。

系统除具有第一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
。

这使得系统可以通过学习器学习得到一批十分有价值的知识
。

对

于其它预报指标
,

由于样本较少不便学习
,

因此系统还有大量专家总结得到的知识
。

由

于系统知识表示能力较强
,

系统知识库中知识十分丰富
,

同时系统的推理过程也设计得

更加合理
,

系统在某些预报参数的预测中还运用了 B P 神经网络
。

在预报意见的综合过程

中使用了改进的 M Y CI N 不精确推理方法
,

提出可信度密度的概念
,

并采用可信度分布图

和可信度密度等值线的方法预报未来地震发生区域
,

这些使得系统具有更好的预报效果
。

本文将检验新一代地震预报专家系统 N G E S E P ① 以评估该专家系统的预报效能
。

检验所

用异常证据取 自系统的实例库
.

库中存储了 《中国震例户 〕一书及其它文献中的震前异常

资料
。

根据 《中国震例 》 对异常可靠程度给定的类别
,

异常证据可信度 C F ( E ) 基本按

下面规定给出
: I 类

,

C F ( E ) - 一 。 ; l 类
,

C F ( E ) = 0
.

7 5 ; 皿类
,

C F ( E ) = 0
.

5 ;

VI 类
,

C F ( E ) = 0
.

2 5
。
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图 1 N G E S E p 系统框图

1 关于地震地点的预报效能评估

在发震地点的预报 中
,

由于各项异常的预报区域各不一致
,

即目标不一致
,

这样就

① 王炜
、

吴耿锋
、

黄冰树等
,

家 系统
, 1 9 9 5 (待发表 )

.

新一代地震预报专家系统 N G ES E P
-

一基 于模糊神经网络和符号的地震预报专
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无法用 M Y IC N 模型综合
,

为此本系统将异常所预报区域分为许多独立的预报单元
,

使之

能作为许多独立的事件来处理
,

然后对于相同的独立事件运用 M Y CI N 方法作信度综合
,

这样便可以得到发生中强以上地震的可信度分布图 l[]
。

通常我们可以将信度较高的区域

视为地震危险区
。

如果想得到该危险区的发震综合信度
,

则可将危险区中各个预报单元

的信度采用 M Y C I N 方法综合得到
。

震例检验及应用效果表明
,

采用这种方法预报发震地

点是成功的
。

但是上述信度分布图中的数值是指在各单位面积中发生 中强以上地震的可信度
,

由

于单位面积大小的划分是根据用户的需要设定的
,

如果大小不一样
,

则数值将会有很大

的差异
。

为了从整体上把握未来地震的形势
,

通常我们希望用发震信度等值线的办法来

表示
,

或者说要求空间上的每一点的发震信度是一个确定值
。

但是每点的发震信度与地

图上的每点的高程或平面上某一物理场的强度值是不同的
,

因为在空间上的某点处发生

地震的信度是一个微小量
,

就好象在某区域中发生事件 A 的概率为 P 时
,

但在该区域内

某处发生事件 A 的概率则是一个微小量一样
。

为 了表示其发生概率的大小就要弓}入概率

密度概念
。

同样
,

我们为了能比较直观地用等值线图来表示地震形势在空间上 的分布
,

也

需要引入发震信度密度的概念 尸通常我们认为在某预报地点周围一定范围内 (如相邻的

4 平方度内 ) 发生的地震就是我们所要预报的地震
,

这样我们可以取以某点为中心的相邻

4 平方度范围内的发震信度为该点的发震信度密度 (可简称为信度
,

用 C F
d

表示 )
。

据此

我们可以得到预报区域中各点的发震信度密度
,

并给出发震信度密度等值线图
,

根据震

例检验可取等值线 C F
d

) 0
.

4 的区域为异常区
。

该方法使得对发震地点的预报更加精确
、

直观
,

提高了预报效能
。
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图 2 唐山地震前的可信度空间分布图

和可信度密度等值线图

由上述可知
,

在 N G E S E P 中关于发

震地点的预报有两类不同的表示方法
,

42
0

0
`

即可根据发震可信度分布图或可信度密

度等值线图确定未来发震危险区
。

系统

40
。

0
,

可以通过实例库获取各震例震前异常并

进行推理
,

分别得到可信度分布图和可

信度密度等值线图
。

图 2 是根据 1 9 7 6年

35
0

0
,

7 月 2 5 日唐山 7
.

5 级地震前的异常资

料得到的发生中强以上地震可信度空间

分布图
,

其中阴影区表示发震信度值 C F

36
’ 。’

) 。
.

1 的危险区域
。

图 2 为相应的可信

度密度分布图
。

本文检验了实例库 中的

4 0 次震例
,

其结果列于表 1
。

表中列出

了在两类不同图中震中所在位置的信度值与信度密度值 C F I ;
也给出了这两类图中最大

信度值和信度密度值 C F Z
。

由这些结果分析可知
,

绝大多数地震发生在可信度分布图 C F

) 0
.

1 的危险区内
,

其 比例为 3 8 / 4 0一 0
.

95 ; 同时有 3 6 / 4 0一 90 %的地震落在可信度密度

等值线图 C F d ) 。
.

4 的危险区内
。

另外
,

地震通常还发生在可信度分布图中信度最大值区

域以及可信度密度等值线图的最大值圈内
,

其比例分别为 3 0 / 4 0 一 0
.

75 和 3 3 / 4。一 。
.

83
。
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由此可知在对发震地点的实际预报中应取 C F ) 0
.

1或 C F d

) 0
.

4 并且是信度值最大的区

域为预报区域
。

分析上述两类图的预报效能
,

从直观上看似乎信度密度等值线最大值区域小于信度

分布图
。

通常我们认为信度最大值越高
、

其面积越小
,

则该方法的预报效果也越好
。

为

比较这两类图的预报效能
,

这里引入空间预报效能比

R ( C F ) 一 C F / S ( C F ) ( 1 )

式中 C F 为震中所在区域的信度值或信度密度值
,

S ( C F ) 为在图中信度大于或等于 C F

的区域总面积 (单位
:

平方度 )
。

显然 R ( C F ) 越大
,

其预报效果越好
。

由于信度密度值

是信度分布图中 4 个相邻单位面积中信度值的 M Y CI N 和
,

其危险区划分阑值为 0
.

4
,

而

信度分布图的危险区划分阂值为 0
.

1
,

为比较两者的预报效能
,

在计算信度密度图的 R

( C F ) (表示为 R ( C F
d

) ) 时
,

为简单起见
,

取 C F ~ C F
d
一 0

.

3
,

再代入 ( 1 ) 式计算
。

检

验结果如表 1
,

表中
“

—
”

表示震中未落入 C F妻。
.

1或 C F d

) 。
.

4 阐值范围内
。

由表可

见
: 4 0 个震例中有 10 个震例 (表中带 x 号的地震 ) 的 R ( C F ) 值高于 R

d

(C F ) 值
;
有

2个震例 (表 中带 、 号的地震 ) 结果相近
; 其余 28 个震例 (表 中带丫号 的地震 )

,

R

( C F ) 值小于 R
d

( C F ) 值
。

这表明从总体上说空间信度密度等值线分布图对发震地点的

预报效果更为理想
。

2 地震三要素的综合预报效能评估

使用 N G E S E P 进行实际预报时
,

通常我们先根据可信度空间分布图圈出 C F ) 0
.

1

或者可信度密度等值线图中 C F d

) 0
.

4 阂值的高发震信度区并作为预报区
,

然后对 圈定

的预报区进行推理
,

并给出对该区的综合预报意见
。

限于篇幅
,

我们将所做 40 个震例的

检验结果和分析结果浓缩于表 2 中
。

由表可见系统对发震地区的预报结果很好
,

若以地

震落入上述 由可信度空间分布图确定的预报区内为报准
,

则 40 个震例中报准 38 个
,

报

准率达 95 %
,

说明系统对有关空间信息的提取和处理是有效的
;
在发震时间在预报中

,

根

据我们的研究结果和经验
,

取信度 C F ) 0
.

4 为阂值
,

认为 C F < 0
.

4 时在该时段发震可能

性不大
。

根据统计
,

中期预报成功 ( C F ) 0
.

4) 的有 38 例
,

占 95 %
。

对于临震预报
,

可

信度是指临震阶段四个子 目标的 M Y CI N 和
。

在上述 40 个震例中
,

系统得到在临震阶段

可信度 C F ) 。
.

4 的震例有 20 个
,

报准率为 50 %
,

这表明目前尤其是对 5一 6 级中强震的

临震预报是困难的
。

由于中强震的中期向短期预报过渡指标的研究和预报经验不够丰富
,

系统给出的短期预报的报准率低于中期预报和临震预报
;
在地震震级的预报中

,

系统在

4 0 个震例的震级预报
`
{

,

报准 28 个
,

报准率为 70 %
。

分析对不同档次震级的预报情况
,

震

级在 5一 5
.

9 档的有 21 个
,

报准 12 个
;
在 6~ 6

.

9 档的有 13 个
,

报准 12 个
; 在 7一 7

.

9

档的有 6 个
,

报准 4 个
。

系统对这 3 个震级档地震的报准率分别为 56 %
,

92 %和 67 %
,

表明系统对 sM ) 6
.

0级地震的震级预报效果较好
。

由上述结果的进一步分析可知
,

使用本系统对地震进行中期预报以及对发震地点的

预报具有较好的效果
。

而对地震短期预报和临震预报的效果分为两类情况
。

对 7级以上

强震或部分 6 级以上地震
,

其短临预报效果较好
;
但对于一些 5一 6 级中强震

,

则其短临

预报效果不够理想
,

这主要是 由于这类地震前所出现的短期和临震异常较少甚至根本不
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出现所致
。

对于震级的预报也同样如此
。

从总体上看上述预报结果是远高出 目前的预报

水平
,

应该指出的是
,

本文所使用的震例库资料是震后总结得到的
,

但这也一定程度上

反应了 目前地震预报的状态和水平
。

系统也使用了部分曾作出过预报震例的震前发现的

异常资料进行推理
,

其预报效果十分理想
。

由于本系统知识丰富
、

推理过程合理
,

可以

给出具有一定可信度的预报意见
,

因此本系统的研制成功将极大地推进了地震预报由经

表 1 空间预报效能比 R ( C F ) 值

地震名 发震时阿 震中 震级 信度分布图 信度密度等值线图
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验性预报向概率性预报的过渡
。

表 2震例检验结果

对地震三 要素的报准率 对不同震级地震的报准率

中期

95 %

l临震

50 %

地点

95 %

震级

0 7%

5
.

0 ~5
.

9 6
.

0 ~6
。

9

5 6% 92 %

) 7
.

0

7 6%

3震例检验

为检验系统的预报效果
,

本文利用系统对 1 9 9 0 年 10 月 20 日景泰 6
.

2级地震进行预

报检验
,

根据震例总结得到的 41 项异常首先进行全局推理得到可信度分布图和可信度密

度等值线图 ( 图 3 )
,

取信度大于 。一 的危险区 ( 3 5
0

一 3 9
O

N
,

2 0 2
“

一 z o 5
O

E ) 进行分区推理

得到如下综合预报结论
:

人6 ) 5 M 3) 6 M 3妻 7

中期阶段
:

C F = 0
.

8 3 4
,

C F = 0
.

8 3 4
,

C F一 0
.

0 0 0

短期阶段
:

C F一 0
·

7 7 8
,

C F 万 0
.

7 7 5
,

C F一 0
.

0 0 0

临震阶段
:

C F = 0
.

1 9 0
,

C F 一 0
.

1 9 0
,

C F一 0
.

0 0 0

在以很大可信度进行中期预报的基础上
,

当前不太可能已进入发生中强以上地震的

l晦震阶段
,

未来地震的震级可能是 从
乏

) 6
.

!0

根据经验公式得到未来地震震级可能为 6
.

5 级
。

根据 B P 神经网络得到未来地震震级可能为 6
.

8 级
。

21 4 。
。

, , 16
0

0
, 115

0

0
,

22。
。

o
, , 2 2

。

。 ,

由上述结论可知系统对该地震的预报
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效果较为理想
。

地震发生在可信度密度等
42

。
。

`

值线的最高值圈内
;
其中期和短期预报的

信度较高
,

而临震预报效果较差
,

这是由

4。
·

。 ,

于震前的临震异常太少的原因
; 系统对震

级的预报效果也较为理想
,

使用 B P 神经

网络的结果 比实际发生震级略为偏大
。

38
“

0
尹

4 结 语

图 3 景泰地震前的可信度密度等值线图

36 0, 本系统是新一代的地震预报的专家系

统
,

系统无论在神经网络
、

专家系统领域

还是在地震预报领域都有不少创新和发展
。

该系统较之我们以前研制的
“
地震预报专家

系统 E S E P / P C ”
有突破性进展

。

该系统将模糊系统
、 ·

神经网络与专家系统技术相结合
,

系

统除具有第一代专家系统的较强符号推理与解释功能外
,

还具有较强的学 习功能
。

系统经大量震例的检验取得较为理想的预报效果
。

其中
,

对发震地点的报准率相当

好
,

说明采用的空间信度分布图和等值线表示方法是成功的
;
对地震中期预报的效果较

好
,

但对 5一 6级中强震的短临预报效果不够理想
;
在震级的预报中

,

对 材
, ) 6 级地震有

较高的预报效能
。

应该指出的是
,

专家系统依赖于知识
,

随着观察事实的增 多
、

人类对



4期 蒋春曦等
:

新一代地震预报专家系统 N E G SE P预报效能的初步研究

地震规律认识的深化和本系统知识库知识的丰富
,

系统的预报效能将会进一步提高
。

( 1 99 6 年 5 月 6 日收到初稿 )

参 考 文 献

庄昆元
,

王炜
,

黄冰树
,

等
.

地震预报专家系统
.

北京
:

地震 出版社
, 1 99 1 ,

10 7一 1 20

王炜
,

庄昆元
,

黄冰树
,

等
.

基于知识的地震现场预系统 K P s E S
.

中国地震
, 1 9 94 ,

10 (1 )
:

89 一 92

张肇诚主编
.

中国震例
.

北京
:

地震出版社
,

19 9 .0

R E S E A R C H E S O N T H E P R E D I C T I O N E F F I C I E N C Y O F N E W

G E N E R A T I O N E X P E R T S Y S T E M F O R E A R T H Q U A K E P R E D I C T I O N

J ia n g C h u n x i L i D o n g s
h

e

吃 W
a n g W

e i

( S e imo l
o g i e a

l B
u r e a u o

f A n h u i P r o v in e e ,

H e
f

e i
,

2 3 0 0 3 1 )

A b s t r a C t

I
n t h e p a p e r , a n e

w g e n e r a t i
o n e x p e r t s y s t e m f

o r e a r t h q u a k e p r e
d i e t i o n ( N G E S E P ) 15 t e s t e

d b y 4 0

e a r t h q u a
k

e e a s e s
.

T h e e o n t o u r m e t h o
d

a n d e e r t a in t y d is t r ib
u t i o n m a p m e t h

o
d

a r e
i

n t r o
d

u e e d t o e x p r e s s

t h e s p a t ia
l d i s t r i b u t i o n o f e a r t h q u a

k
e o e e u r r e n e e e e r t a in t y

, a n d t h
e f e a t u r e s o

f t w o m e t h
o d s a r e e o m m

-

p a r e
d

.

W
e a

l
s o a n a

l y s e t h e f o r e e a s t r e s u
lt s o

f N G E S E P f o r t h
e e p i e e n t e r , t i m

e , a n
d m a g n i t u d e o f e a r t h

-

q u a
k

e s
.

R e s u lt s s
h

o
w t h

a t t h
e e 又p e r t s y s t e m 15 e

f fi
e i e n t t o

f
o r e e a s t t h

e o e e u r r e n e e t im e , e p ie e n t e r a n d

m a g n i t u
d

e o
f

e a r t h q u a
k

e s
.

S u b j
e c t w o r d s : E a r q u a k e p r e d i c t im

,
E x p e r t s y e et m

,
P r e d i e t i o n e f f i e i e o e y


