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摘 要

本文用修改 了的系统聚类法研究华湘地 区地震活动期
,

结果表明
,

当类间

距 离用离差平方和增量距 离
,

且样品间用欧氏距 离时
,

能较好地划分该地 区的

地震活 动期
。

而样 品间用相似 系数时
,

不论类间距 离是哪一种
,

所得结果均较

差
。

本文还作 了地震活 动期 的后验预测尝试
,

还通过逐次 筛选方法对 21 个特征

进行 了选择
。

一
、

引 言

国内外许多地震学者认为
,

在某些特定的地震区内
,

地震的活动有某种周期性
,
即地震

活动的高低潮交替进行
,

因此许多人做了地震活动的分期工作
,

由于采用的方 法 和 原 则不

同
,

即便对同一地震区
,

所得结果也不一定相同
。

王碧泉等〔 1 〕用模式识别中的有 序 集群方

法
,

较定量地给出了对华北地区地震的分期
,

本文也是用有序集群方法
,

使 用 了 更 多的资

料
,

试图对华北地区的地震进行分期和后验预测
。

二
、

系统聚类方法

1
.

用以聚类的几种距离

( 1 ) 点间距离

m维空间中的两个样品点对应于两个矢量 V
;

和 V
: ,

它们的坐标分别是 ( X : : ,
X : : ,

…

X : 二 ) 和 ( X
: ; ,

X
2 2 , … ,

X
Z 二 )

,

则两样品点的相似距离和欧氏距离定义为
:

相似距离 ( 记为 I D : 二 2 )

.
地展学 联合科学基金资助的课题
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( 2 )类间距离

若千个样品按某种分法被分成几类
,

两类间的距离为类间距离
,

类间距 离 有 不 同的定

义
。

最短距离 ( 记为 I D : = 1 ) :
设有两类样品 G

: ( n :
个样品 ) 和 G 3 ( n Z

个样品 ) ,
G

:
中

的样品点与 G
:
中的样品点之间共有

n : · n Z
个距离

,

在这
n : · n Z

个距离中取最短的一个定义

为 G
:
和 G Z之间的距离

。

最长距离 ( 记为 I D : = 2 ) :
类似于最短距离

,

定义两类样品点间距离中最长 者为类间

距离
。

平均距离 ( 记为工D , = 3 ) :

d ( G
: ,

G
: ) 二

[
”

艺
’

d
: ( 艾

. ,

艾
。 ,

12。
n : · n :

一 K = 1

其中 d : = !X一 X
,
! ( i = i

,

…
, n : ,

j = 1
,

…
, n : ) 为两样品点的距 离

。
X : 、

X ,

分别为 G
:
和 G

:
中的样品

。

重心距离 ( 记为 I D
; = 4 ) :

分别求出两类样品各自的重心
,

再求两重心点间 的距离
。

离差平方和增量 ( 记为 I D : = 5 ) :
设样品在 G

; 、

G
: 以及它们的并 G : :

中的 离差平方

和分别为
:

S
: =

5 2 =

n I m

乙 艺 ( X . K : 一 x
K I

k t = 1

n 吕 m

艺 艺 ( x : K : 一 x K :

i 二 1 k . 二 i

n t + n t

S : 2 =
E

i = 1

兄 ( X s K 一 X x )

k
=

n :

其中 x : : =
艺 X . : :

/
n : , X : 2

i = 1

( K : ,
K Z , … ,

K = 1
, 2 ,

n 1

=
名 X . K :

/
n Z ; x : =

i = 1

n 皿+ n l

乙 X : :

八
。 1 + n :

= 1

m )

定义 d ( G , ,
G : ) 二 S

, : 一 S
: 一 S

:
为两类 样品的离差平方和增量距离

。

间隙距离 ( 记为 I D
; = 6 ) :

在有序样品分析中
,

相邻两类样品中前一类的最 后一个样

品点与后一类第一个样品点间的距离
,

定义为两类样品间的间隙距离
。

2
,

聚类的方法 〔生 、 ” 〕
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本文使用修改了的
“
系统聚类法

” ,

即
“
有序点群分析法

” 。

其步骤是
:

( 1 ) 各样品自成一类 ( 这时有 N 二 1 95 类 )
。

( 2 ) 计算相邻各样品之间的距离 ( 按以上介绍的某种定义 )
,

并将距离最近的两类并

成一类
,

在并类时要求各样品的顺序号不变
。

因此在计算距离时只需计算顺序号相邻的两个

样品的距离
,

而不必计算顺序号相间的各样品间的距离
。

( 3 ) 计算相邻新类间的距离
,

再将距离最近的两类合并
。

同样
,

只需计算相邻两类间

的距离
。

按这种顺序做下去
,

直到所有的样品归并为事先指定的类数为止
。

三
、

特征的逐次筛选

本文使用的资料为华北地 震 活 动 区 ( 1刀7
.

5
“

一 1 2 5
.

o
O

E , 2 0
.

0
。

一 4 4
.

0
O

N ) 1 4 0啤至

1 9 8 5年的地震目录
,

只取M > 5
.

0级的主震
,

有关资料详情见文献〔 2 〕
。

本文以每三年为一段
,

即为一个样品
。

样品数用 N表示
,

`

从 1 4 0 1年至 1 9 8 5年
,

当取 3 年

为一时间段时
,

N = 1 95
。

每个样品用 m个和它有关的因素 ( 或称变量 ) 来描述
,

这m种因素被称为 m个特 征
。

所

有样品及其特征用一个 m行 N列的矩阵来描述
,

矩阵的每一列为一个 m维矢量
。

在本文中有

19 5个样品
,

即 1 95 个 m维空间中的点
。

王碧泉等在文献〔 2 〕中研究了一组自相似地震活动函

数
,

按此文献
,

我们取了21 个特征
,

这些特征见表 1
。

N、、、乳、孔凡、、001osDltD:osn01505ó
Q、。、

考虑到各特征的量纲不一致
,

会对结果

产生不好的作用
,

所 以首先将它们作了标准

差标准化
。

由于 21 个特征 〔幻 是 自相 似的
,

即它们是非独立的
,

因此
,

这些特征中有些

可能对分类起的作用大些
,

有的小些
,

有的

可能不起作用
,

而有的可能起相反的作用
,

所以我们试图从 21 个特征中选出一些对分类

起较大作用的特征
。

( 1 ) 在 21 个特 征中依 次去掉一个特

征
,

保留其余20 个进行运算
,

得到 21 个计算

结果
,

并按文献 〔 4 〕 中计算误识率的公式

计算
,

作出误识率随分类数的变化图
。

分析

这些图形
,

选出误识率最小的图形
,

则该图

所相应的特征被选出
。

例如当第 5 个特征不

参加运算而用其余 20 个特征计算时得到的结

果较好
,

误识率最小
,

则将除第 5 个特征 以

外的 20 个保留下来
。

( 2 ) 从第一步得到的 20 个特征中依次

取 19 个特征进行运算
,

选出误识率最小的19

个特征
。

表 1

蔽蔽汀币二爵「一了
- 获一矛下厂一

X 1

X :

X s

X -

X .

X .

X ,

X .

X .

X 1 0

X l x

X i 忿

X 1 .

X 皿-

X 1 .

X x .

X 三r

X 1 .

X 1 .

X : 0

X 盆 1

地展频度

地属能盘

地展婚变

展 派面积

平均能 云

平均姗变

平均震源面积

中期地震活动

长期地展活动

超长期地展活动

短期相对于 中期地展活动的偏离

短期相对于长期地展活动的 偏离

中期相对于长期地展活动的偏离

短期相对于超长期地展活动的偏离

中期相对于超长期地震活动的偏离

长期相对于超长期地胜活动的偏离

相对于极值的变化

地震平静

地展活化

短期 b值

中期 b值

( 3 ) 如此做下去
,

当误识率达某一数值时停止筛选
,

如此选出了14 个特征
。
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四
、

结果与讨论

1
.

取2 1个特征
,

用前述聚类方法对 1 95 个样品聚类
,

比较分析结果 认 为 I D : 二 5
,

I D
:

时误识率较小
,

与实际的地震活动期较符合
。

除此以外
,

误识率有的较大
,

有 的 虽 不

但分类不稳定
,

与实际相差较大
。

一般来说当 I D
: 二 2 时结果较差

。

由于结果的数 据较

不在本文列出
,

这里仅给出 I D : 二 5
,

I D
: = 1 的部分分类结果

。

2
.

由于 I D
: 二 5

,
I D Z 二 1 组合时所得的分类结果比较稳定

,

图 1 示出了取全 部21 个特
( m = 2 1 ) 误识率含随分类数 K的变化

。

由图可见
,

除 K = 10 外
,

误识率都大于 1
.

0
。

然

按上述的逐次筛选方法
,

对这 21 个特征进行逐次筛选
,

最后选出了 14 个 特 征
,
它们是

X
3 、

X
。 、

X 。 、

X 7 、

X
: 、

X
。 、

X
; : 、

X
: 3 、

X
; ` 、

X
, 。 、

X : , 、
X Z 。 、

X
Z , 。

这 时 的 误

言随 K的变化如图 1 所示
,

由图可见
,

当 K大于 1 3时知小于。
.

1
,

这样的误识率 是比较

( 表 2 )
。

因此从误识率的角度看其结果是可供参考的
。

=大多

征时

后
,

X
: 、

识率

小的

1 0 1 5 20

卜

鑫一一一鑫
月 K

图 1 误识率随分类数 K 的变化 图
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图 2
、

表 3
、

表 4 给出对地震活动的分期情况
,

从样品被分 成 10 类 ( 表 3 ) 的情况来

看
,

1 4 0 1年至今可分为 3 个相对平静期和 3个相对活动期 ; 当分成 30 类时 ( 表 4 )
,

有 9 个

相对平静期和 9 个相对活动期
,

而且大的相对平静期中有小的相对活动期
,

反之亦然
。

从图

2 ( b ) 可以看出
,

本文给出的地震活动期与实际的地震活动期基本一致
,

因此笔者 认为在

使用适当的特征时
,

用系统聚类法对地震活动的分期结果是有意义的
。

3
.

我们利用 1 95 个样品中的前 1 93 个样品进行分类
,

对最后两个样品 ( 1 9 8。一 1 9 8 5年 ) 进

行预侧
。

其方法是先计算出各类的重心及最后两个样品的重心
,

然后计算被预侧类的重心与
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裹 2表 3

类号

一
·

一一一一一一一一
140 1一15 5 3

44444

55555

66666

77777

88888

99999

111 000

111111

111 222

111 333

111 444

111 555

111 666

111777

111888

111 999

222000

222111

222 222

222 333

222444

222555

666 222

222777

888 222

999 222

333000

111 333

1 5 5 4一1 55 6

0
.

340 0
.

叮9 1 5 5了一16 1 8

1 6 14一1 6 6 2

1 6 26一1胜9

1 6 5 0 we 16 6 7

16 6 8一16 7 0

8

{I
。 , `一` 6, `

16 9 8一 19 10

1 9 1 1一 1 98 6

。
·

1 3 5

!
。

·

。 8 7

0
.

1 3 5 0
.

08 3

0
.

1 2 3 0
_

0 7 0

000
.

1 4 333 0
.

0 6 111

333 111 0
.

14 333 0
.

0 6 111

333222 0
.

1 3 999 0
.

07 222

各类的重心点间的欧氏距离
,

比较这些距离

的大小
,

如果被 预测 类与某类 的重心距离

近
,

则认为与该类是同类
。

表 5 给出了被分

为 10 类和 30类时的预测结果
。

当被分成 10 类

时
,

被预测类与第 1 0类最近
,

即被预测为 D

类 , 当被分成 30 类时与第 26 类最近
,

也被预

测为 D类
,

这与直接用 1 95 个样 品分类时所

得的结果是一致的
。

根据计算结果
,
发现 工D : 二 2 与 I D

:
的

任何值结合时所得的结果均较差
,

有的误识

率较大
。

有的误识率虽不大
,

如 I D : = 5
,

I D
: 二 2 时误识率可 以小到 0

.

04
, 可是所分

的结果与实际情况相差较远
,

分 30 类时竟然

把 1 4 1 5一 1 9 1 0年划分为N类
,

这可能是因为

用相似系数需忽略矢量长度
,

只考虑其方向
,

而我们的资料不能忽略矢量长度的缘故
。

有的时候并不是特征越多
,

对分类越有

利
。

本文结果表明用21 个特征所得的分类结

果不如用筛选后的 14 个特征所得的分类结果

好
,

这表明进一步作特征选择是必要的
。

本文所用的资料
,

前一时期和后一时期

的精度不一致
,

这就难免会影响分类结果
,

* 发生 一次以上 M > 6
.

0级地震 的时间段为 D类样品
,

否则为 N类
。

全 部1 9 5个样品中有 4 8个 D 类样 品
,

其余为 N类样

品
,

D类的先脸概率为 4 8 / 1 9 5
。

在 某类中
,

若 D类 的概率> 4 5/ 1 9 5 , 则该类性质为 D
,

否则为 N
。
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衰 4

类类 母母 时 期期 性 质质
}
类 号号 时 期期 性 质质

}
类 号号 时 期期 性 质质

11111 10 4 1一 6 666 1 4NNN

{
““ 16 35一 16 4999 NNN

{
2 `̀ 1韶 7一 8 12 999DDD

22222 1 46 7一 166 333 NNN

} {
1 :::5 6 10一 6 6 1 777DDD

{
222 : 1台 30一 8 15 333 NNN

88888 5 5 1 4一 5 6 1666DDD

…
1333 6 18 6一 16 7000DDD

1
2 333 18 6 4一 8 5 666 1NNN

44444 15 5 7一 15 555 6 NNN

}
:`̀ 6 1 7 1一 16 666 7N

}}}}
2 `̀ 18 6 7一 19 000 1NNN

66666 5 6 1匕一 6 1888 6 DDD

{
:555 16 7 7一 16 7999。

{{{}
2 555 9 1 1 1一 19 1333 NNN

66666 5 6 19一 6 1 1333 NNN

}
1666 8 6 0 1一 6 19 444N

l」」…
2。。 19 1`一 195 666DDD

77777 16 1盛一 2 6 1222 DDD

{
1 7776 9 15一 e l 9 777D

111
2 777 19 6 6一 19 6 111NNN

88888 2 6 3 1一 2 6 1555 DDD

1
888 6 1 18 9一 17 4888 N

」 !!!
2 888 9 162一 19 333 7DDD

99999 12 6 6一 6 13 111111111

…
1999 1社 9一 1 7跳跳 、

{{{
2 999 9 1 7 4一 19 7666DDD

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

000 111 16 32一 6 13 444NNN 2 000 178 5一 82 666 1N

111
3 000 9 1 77一 198 555 DDD

预测结果 表 S

类类号

}
性质 {

欧氏距离 …类 ,, 性质
{
欧氏距离 }

类号号 性质质 {
欧氏距离

!
类号

}
性质

{
欧氏距离离

11111 NNN 6
.

0 5 111 111 NNN 5
.

盛8 888 1 111 NNN 4
.

5 5222 2 111 DDD 3
。

4妞妞

22222 DDDDDDDDDDDDD 222 NNNNNNNNNNN 1 222 DDDDDDDDDDD 2 222 NNNNNNNNNNNNNNN88888 NNN 9
.

9 0 111 888 DDD 4
.

7 9 999 1 333 DDD 4
.

3 9 999 2 333 NNN 6
.

3 7 999

44444 DDDDDDDDDDDDD 444 NNNNNNNNNNN 1444 NNNNNNNNNNN 2盛盛 NNNNNNNNNNNNNNN

66666 DDD 盛
.

07 666 666 DDD 9
.

9 0111 1 666 DDD 2 7
.

3 6 000 2匕匕 NNN 6
.

9 6 666

66666 DDDDDDDDDDDDD 666 NNNNNNNNNNN 1666 NNNNNNNNNNN 2 666 DDDDDDDDDDDDDDD

77777 DDD 3
.

8么000 777 DDD 4
.

9 9 222 1777 DDD 2
.

9招招 2 777 NNN `
.

9 1 000

88888 DDDDDDDDDDDDD 888 DDDDDDDDDDD 1888 NNNNNNNNNNN 2 888 DDDDDDDDDDDDDDD

99999 NNN 3
,

2 3 555 999 DDD 盛
.

1 3222 1 999 NNN 6
.

19 999 2 999 DDD 6
.

2 9盛盛

111 000 DDDDDDDDDDDDD 1 000 NNNNNNNNNNN 2 000 NNNNNNNNNNN 3 000 DDDDDDDDDDDDDDD

4444444
.

39 9999999 4
.

12 9999999 `
.

79 6666666 2
.

01 333

2222222 7
.

36 0000000 4
.

1 55555555 1 0
.

37 1111111 2
.

帕 777

3333333
.

9盛5555555 6
.

2 6 8888888 匕
.

8 3 7777777 么
.

3 2 666

5555555
.

4 3 8888888 3
.

1 6 1111111 6
.

7 7 5555555 6
.

6 6 222

1111111
.

8叮叮叮叮 6
.

6 3 3333333 5
.

2 5 0000000 2
.

盛3444

因此需要对资料进行预处理
。

虽然象 1 5 5 6年
、

1 6 6 8年那样的大地震也能分出来
,

但它们所在类的时间太短
,

仅几年或

十几年
,

危险期不 可能这样短
,

这是有待研究和解决的问题
。

( 本文 1 9 8 6年 1 0月 2 5日收到 )
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