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提 要

本文略述 了甚短期暴雨预 报专家系统
,

包括它 的结 构
、

功能
、

特征
、

知识

表示
、

推理特性
、

运 行情况及其结 果
.

甚短期暴雨预报专家系统
,

作为攻关课题预报试验的一种客观方法
,

它是以初夏中

尺度暴雨预报概念模型为知识
,

以高空
、

地面常规气象观测资料及其加工产 品 为 数 据

库
,

以正向演译推理为预报途径
,

以M K L (气象知识语言)为知识表示方法
,

具有 汉 字

和英文编辑输 出功能的一套较为客观 自动的暴雨预报专家系统
。

整个系统的运行涉及到大小程序模块计 2 2个 (高空
、

地面气象资料的处理
、

客观 分

析
、

物理量场的下卜算程序不在其内 )
。

知识库管理系统模块 1 个
,

预报流程内运行 模块

邪个
。

各种常数表 (高空
、

地面测站表
、

谓词表
、

知识控制表
、

中间结果数据表 )1 6个
。

计各种数据库 7 个
,

知识库 2 个
。

预 试验期间
,

在初夏 阶 段 (1 9 8 9年 6 月15 日至 7 月15

日)每天进行二次 (08 h和 1
一

主h )实时资料的预报
。

由于资料来源和加工处理渠道多而 杂
,

故资料预处理在长城 2 86 机上要花 3 一 通 m in
.

而整个预报系统的运行 则 不 到 1 m i n .

操作方便
,

运行迅速
。

在预试验期间按规定发布预报之前就能得 出客观结论
.

一
、

气象资料预处理子系统

气象资料根据甚短期暴雨预报专家系统知识的要求
,

也是中尺度暴雨预报概念漠型

的妥求
,

分别来源于地面和高空各标准等压面层的原始气象观测信息及其物理量场加工

产品
.

因此
,

这些知识所要求的资料来源有四个渠道
.

一是地面原始气象信息
,

形成地

面测站的气象要素及其加工产品为内容的地面 测 站 资 料 数 据 库
,

o sh 的 为 G S D B 8 o
.

D A T
,

1 4h 的为G S D B 4 o
.

D A T ; 二是池面物理量格点场中提取有关区域 内的某些 内容

而建立的地面物理量格点场数据库
,

类似地有G N D B 8 o
.

D A T 和G N D Bl o
.

D A T ; 三是

高空测站标准等压面层的气象基本资料数据库
,

有当 日 08 h的 S S D B 8 o
.

D A T
,

也 有 前

一天08 h的 S S D B 81
.

D A T ; 四是从高空物理量场中提取的有关信息而建立的高 空 物 理

量格点场数据库 SN D B g o
.

D A T
。

在一天两个时次的预报中共要形成七个数据库
.

这 些

数据库的建立是通过
.

R C模块中共有 1 2个程序运行分别建立的
。

这是在专家系统运 行 之

前必须相继完成的资料预处理工作
。
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二
、

气象知识库管理子系统

气象知识库管理子系统

—
M K B M S

,

是微机获取知识和修改知识的一个 管 理 程

序
。

是对M K L 所表示的知识进行谕入
、

更新
、

增删
、

修改等功能操作的服务程 序
.

目
一

前己建成的暴雨预报知 识库有两个
.

厂个是 M K BC
.

L IB
,

是以长江三峡和荆江区段为

预报 区域的初夏甚短期预报知识库
,

有规则66 条 ; 另一个是M K B B
.

L IB
,

是以荆江 区

段为预报区域的初夏甚短期暴雨预报知识库
,

有规则 1 17 条
。

M K L 是一种能直观
、

清晰地表达气象知识的谓词逻辑语 言
。

它不仅能表示静态的

说明型知识
,

而且还能表示动态的过程型知识
.

便于气象预报知识的表达
,

使预报员乐

于接受
。

M K L 是通过 FO R T R A N
一

77 来实现解释的
.

因此
,

可以认为M K L是一种通过

二次编译而实现的接 口语言川
.

M K 七的结构包括说明
、

记载
、

前提
、

结论四个 部 分
。

说明和记载为知识在运用过程中进行统计
、

评价
、

归纳提供依据
。

前提和结论 为 M K L

进行知识表示的具体形式
.

例如
:

一 叭 S R (0
.

3 )令
a r b

* 3 (弓
e 3 )一 t‘ (5 7 2 4 5 5 7 0 3 6 5 7 25 1 5 7 0 3 6 5 7 2 5 1 5 7 0 6 7 5 7 1 7 8

5 7 07 1 5 7 1 9 3 5 7 0 8 3 )

这条规则表示安康与西安
、

郧西与西安
、

郧西与卢氏
、

南阳与孟津
、

西华与郑州这 五对

测站地面气温只要任意三组之差值大于等于 3℃时
,

则无暖切 变型暴雨
,

其可 信 度 为

80 肠
。

实际上
,

这是判断在这些站间有无冷锋存在的一种表示方法
。

这是静态说明型的

表示方法
。

例如
:

N T R (0
.

9 0 )令
a r is e

(l
e s g t 7 ) B

* 4 m in t7(5 3 3 3 6 5 3 4 6 3 5 3 5 1 3 5 3 5 4 3 5 3 6 1 4

5 3 7 7 2 5 3 7 9 8 5 5 8 4 舀 5 3 , 1 5 )

这条知识表示河套地区(以 5 3区的 9 个探空站示之 )前四天中7 OOhP a
气温的最低 值 从 小

于等于 5 ℃上升到大于 7℃以上的过程
。

若满足条件
,

那末将会出现北槽型暴雨
.

这实际上

说明暴雨发生前河套地区有一个 回暖的过程
。

这条 M K L 就表示了动态的过程型知识
。

三
、

甚短期撰雨预报专家系统的结构

甚短期暴雨预报专家系统的框架是在湖北省区域性大一暴雨预报专家 系 统I“1 基 础

上改进
、

扩充而重建的
。

各子系统的功能也作了较大的改进
.

谓词量也大大增加
,

且建

立了谓词表
。

现有谓词87 个(原有谓词30 个 )
。

随着知识的不断充实
,

谓词信息量还将继

续增加
。

象原来的任选谓词
,

只取到 5
,

且单个建立 谓 词
.

如
a rb

* 1
、 a r b

* 2
、

.

ar b
* 3

、

a r b
o 4

、

ar b
* 5分别表示从一系列测站或格点中任选 1 个

、

2 个
、

3 个
、

4 个
、

5 个
。

这

样谓词量就占得多
,

功能没有差别
。

现设计了任选
n 个的谓词

,

不仅减少了谓词量
,

而

且扩大了功能
.

如在一系列测站或格点中要任选18 个站或 点 的 资 料
,

可 以 表 示 为
:

a r b l氏 在这 87 个谓词中
,

有直接检索谓词51 个 (高空测站气象要素检索谓词15 个
,

地面

测站要素及物理量检索谓词12 个
,

高空物理量格点场谓词n 个
,

地面物理量格点场谓词

13 个 )
;
数直运算谓词 8 个

; 逻辑运算谓词 9 个
;
其它谓词19 个

。

为了检索各种不 同类型不同数据库的数据
,

本系统专门设置了四个数据检索模块
。

它们是 sc H ss
、

sc H sN
、

SC H G S
、

SC H G N分别表示高空测站要素数据库检索模块
、
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高空格点场资料数据库检索模块
、

地面测站数据库检索模块
、

地面格点场数据库检索模

块
.

为了完成字符与数字间相互 转换
,

特别对数字较大的整型数进行处理
,

建立了转换

模块
—

T R A N S
.

为了取某种要素或物理量的多值平均
,

还作了一个小模块
—

E N
。

总之
,

为了使整个系统运行速度快
、

操作方便灵活
,

这些服务性模块在整个系统结构 中

是不可忽视的
。

本系统在知识表示上
,

对天气系统的分析和描述
,

如低槽
、

切变
、

冷锋等
,

完全根

据老预报员分析天气图的经验
,

以M K L 来表示
。

无需进行对实时资料的 图 形 分 析 显

示
,

再 以人机交互方式决定条件满足与否
,

尽量避免主观色彩
.

对于知识表示的分析
、

解释
、

理解子系统
,

是知识进行推理前不可缺少的一环
.

本系统中专门设置 了 三 个 模

块
,

一个主模块
,

名叫E X P SF
.

两个子 模块
,

E X P SFI 是根据知 识可 以从数据库中直

接提取信息进行解释的模块
,

E X PSF Z是根据知识从数据库提取信息后还需进行加工运

算才能解释的模块
。

推理子系统
—

IN F模块
.

根据知识规则树建立的推理 网络
,

通过 E X PSF模块 将

各规则谓词要求的有关信息 自动采集后
,

在该子系统中对否定
、

等于
、

木等
、

大于
、

小

于等逻辑谓词进行运算
,

以及对任选
、

辐合线等关系谓词的处理
,

正向演译推理得出该规

则的逻辑结论
.

并由知识控制表确定的推理路径
,

最终得出某一类型暴雨预报结论
.

至

于分析解释和推理过程中的透明性选择是可 以人
、

工控制的
。

可 以分为全透明
、

半透明和

不透明三种
。

一般预报过程中要求速度快
,

可以不透明直接显示 或打印预报结论
,

在调

试程序或检验规则时可用全透明方式观察其运行全过程
.

在重点步骤上显示或打印即用

半透明方式
。

知识控制表是决定系统运行和堆理路径的控制表
,

该表通过推理的逻辑结论决定淮

理路径
。

它既可 以进行逐条规则的推理
,

「

文可任意指向某一规则进行推理
。

由此可达个

测定调试各条规则运行的可靠性
、

准确性
。

若有修改时
,

可不修改原程序
,

只要将控制

JJJNFFF

口 1 甚理期
’

汀
一万报 专家矛统结构 图
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表略作调整即往 因此
,

知识控制表的建立
,

大大有利于结构框架的稳 定 性
。

这 种 知

识控制表的灵活性
,

使调整知识规则的推理路径变得相当简便
.

C O N T R O L B
.

T 九B是

对知识库M K B B
.

L工B中知识推理路径进行控制 的
.

CO N T R O L C
.

T A B是 对 知 识 库

M K B C
.

LI B 中知识的推理路径进行控制的
.

通过分析
、

解释
、

推理之后
,

用汉字和英文两种输出方式进行编辑
.

所 以系统内设

置了编辑模块
—

E D IT G
,

来控制两个 子模块的运行
.

一个子模块就 是E D IT C (汉 字

编辑 )模块
,

另一个 子模块就是 E D IT E (英文编辑)模块
.

不过目前没有使用英文编辑
,

一旦该系统上了 V A X 系列机
,

即可 使用后者
。

整个甚短期暴雨预报专家系统的总 控 模

块

—
G P是总管知识库

、

数据库的调用和各子系统的联接
.

系统结构见图 1
.

四
、

1 9 8 9年预试验情况

1 9 8 9年 6 月 15 日到 了月15 日
,

本系统每天用 08 h和14 h两次实时气 象资料
,

共 作 了

62 时次预报
,

得出9 3个预报结论
。

对长江三峡和荆江区段范围每天作两个时次 6 一 1 Z h

预报
。

对荆江区段范围只作 扒 h 实时气象资料为主的 6 一1 Zh 预报
.

在这一个月中出现

暴雨过程很少
, 6 月 27 日 0 5 h前

,

只有松滋
、

远安
、

枝成三个站1 2h 雨量超过 3 o m m
。

7

月 8 日 05 1, 前宜 昌
、

株归两站分别出现i咒m m 和n 7 m m 的大暴雨
,

巴东
、

当阳两站也 出

现了大于 3 om m 的降水
.

暴雨区基本上是三峡中东西向一条窄带区
。

对于 荆江区段 的 3

次预报来说
,

一次也未报有暴雨
.

仅 6 月罗日松滋一站出现 6 一1 2h 降雨量 为 3 6
.

lm m
,

所以该区域范围的预报基本全部正确
.

对于长江三峡和荆江区段的 6 2次预报来说
,

也没

有报出一次暴雨
.

查其原因
,

主要是水汽通量散度其格点值在 7 月 7 日计算中只有 一 5
.

2

x 1 0 一 8 9 /
c m “

·

hP a
·

s ,

未达到规则要求的 一 6
.

o x l o一 3
幻

c m “· hP a · 5 .

只要在暴雨预报知

识上适当调整
,

在试验期中初夏唯一出现的大暴雨过程是完全可 以报 出来的
.

相信只要

对预试验中暴露出来的问题认真分析
、

知识不 断提炼充实
、

系统功能的不断完善
,

这个

专家系统是能够真正成为甚短期暴雨预报的一个 良好的客观预报工具的
。
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