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预报地震的一种模糊数学方法

杜兴信
( 陕西省 地震局 )

摘 要

本文提 出了一种预报地震的模糊数学方法
。

该方法 包括 : ( 1 ) 从特征因

素和预报指标二个论域进行 多相模糊统计 ; ( 2 ) 衬所得的隶属函数进行直积

运算
,

并 用条件概率公式建立模糊关 系矩 阵 ; ( 3 ) 通过模糊 变换和最大隶属

优势准则得 出预报意 见
。

甘云南地区近期 地震活动的预报试验表明
, 该方法是

可行 的
。

一
、

前
一 J 一

~ 目~ 确

{二 .

地震预报是一个难度较大的课题
,

目前尚处于探索阶段
。

许多人利用模糊数学等不确定

性理论进行地震预报研究〔 1 〕
,

然而其中多着重于特征因素和预报指标间模糊关系的 研 究
,

而对它们本身的模糊性注意不够
。

本文从预报依据和预报指标都是模糊事件的事实出发
,

提

出一种新的模糊数学方法
,

试图更科学地概括地震前兆信息
,

从而提高预报效率
。

二
、

方 法

设 U和 V分别代表某一特征因素和某一预报指标的论域
,

给定多相模糊统计试验〔 2 〕

P 二 : = { A
, ,

…

P 二 : = { B , , …

. 〔 断 ( U )
,

i = 1 ,

〔 澎 ( V )
,

j 二 1 ,

二
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,
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一 m Z

使每一次试验
,

都能确定一个映射

:e U 、 P 二 1

e : V 、 P m :

( 1 )
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( 4 )
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这里视每一个样本的实现为一次实验
。

论域 U 和 V上各相 ( 模糊集 ) 的隶属函数通过模

糊统计给出
,

它们满足

件^ :

( u ) + 林 A : ( u
) + … + 林 ^ m :

( u ) = 1

林。 ; (
v

) + 件 : :
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v
) + … + 协

B . :

( v ) = z
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本文
瘫

年出现的订和 v 论域的一对值作为一次试验
,

取 N年为学习样本
,

并根据 N年

的对应值分布情况和对应情况确定各隶属函数的函数表达形式或离散表达形式
。

这个表达形

式还可在学习过程中进行修改
,

最后使所得到的表达形式能更好地反映
u
和

v

隶属于诸相的
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关系
。

利用统计得出的隶属函数表达式
,

对每一次试验付予具体的隶属函数值
,

它们构成一对

模糊向量
·

(协人 : ( u
)

, 木。 A Z ( u )
,

…
, 件 A m ,

(
u ) )

(拼
a ; ( v

)
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,

…
, 林 B二 2
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将该状态集的第 ij 项元 素定 义为对应隶属函数的代数 积 林A .

加
ù=BùoBù

组成的状态集 A x
林习 t ,

i = 1
,

2
,

项 ( i j ) 为

m l ;
,

2
,

…
,

m : 。 在学 习过程中
,

可将 N 次试验结果求和
,

其一般

乙 件 A , ( u 、
)件

: , ( v 、 )

k = 1

n m Z n m Z

且有 乙 乙卜 ^ : ( u 、 )林。 . ( v 、 ) + … + 乞 乙 件 A二 , ( u 、 )件。 . ( v , ) = n 。 ( 9 )
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如 视 A
、

B一 次试验 中队
, 林 B ,

为 A :
B ,

出 现 的 频 次
,

则

n
次 试 验 得 到 的 乙

协 ` . (u
七)

~ ~ ~ ~ ~ ~ k
= 1 ~

林: .

( v 、 )为
n
次 试 验 中 A , B 。 出 现 的 频 次

,

由 此 按 照 条 件 概 率 公 式

P ( B / A ) 二
P ( A B )

P ( A )
( 1 0 )

可得到 A o B模 糊 关系 R的 一般 项
r : , = 件 :

( A , ,
B j )

,

即

乙
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式 中 2
,

…
,

m l ,
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…
,

m
Z

设 有 一 待 测 样 本

,

已 知 其 某 一 特 征 因 素 值

,

则 由 前 面 模 糊 统 计 得 到 的 隶 属 函 数 表 达 式

,

可 得 到 其 属 于 各 模 糊 集 ( 类 ) 的隶属函数值协
A L ,

卜
人 : , … , 林

A。 : 。

将 它 们 组 成 一 个 新 的 模

糊 向 量
A

,

并 利 用 模 糊 变 换
B 二 A o R

,

可 得 样 本 属 于 各 预 报 指 标 模 糊 集 ( 类 ) 的 隶属 函 数

值
,

从 而 得 出 预 报 意 见

。

由 于 预 报 因 素 往 往 不 止 一 个

,

而 且 预 报 的 意 见 往 往 不 一 致

,

因 此 需 要 有 一 种 方 法 将 各 种

意 见 科 学 地 综 合

。

本 文 使 用 最 大 隶 属 优 势 准 则 模 式 识 别 法
〔 3 〕
。

其 主 要 步 骤 是

:

( 1 ) 根据样本
x
的 第

x ,
项 因 素

,

选 择 其 最 大 隶 属 函 数 所 属 的 类 为 识 别 结 果

,

并 以
其 与
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下 一 个 隶 属 函 数 的 差 为 局 部 隶 属 优 势
C协B 。 (

x , )
。

( 2 ) 对各因素预报的相应类的局部 隶属 优 势 求 和
,

得 出 样 本 的 整 体 隶 属 优 势

C件a , ( x )
,

C协。 , ( x ) =
乙

C件B ,
(

x ,
)

,

j = z
, 2 , … , m Z 。

~ j
= 1 ~

( 1 4 )

式中 m 为 因 素 个 数
,

m :
为 预 报 指 标 分 类 个 数

。

( 3 ) 样本 隶属于 B :
模 糊 子 集 ( 类 ) 的判别式为

林。 , ( x ) = m a x
玉 C协

B 、
( x )

,

…
,

C协。
。 2

(
x ) } ( 1 5 )

三
、

云 南 地 区 地 震 活 动 预 报 的 检 验

我 们 选 用 云 南 地 区 1 9 6 3一 1 9 8 7年 发 生 的 M s 》 4
.

7地 震 作 预 报 检 验
。

地 震 资 料 取 自 文 献

〔 4 〕和 1 )
。

在 舍 取 时 去 掉 了 明 显 的 余 震

,

但 保 留 了 前 震

。
1 9 6 7年 和 1 9 8 7年 没 有 发 生 4

.

7级 以

上 地 震
,

在 统 计 时 按
4

.

5级 地 震 处 理
。

预 报 指 标 为 年 最 大 震 级 M
。 . 二 。

特 征 因 素 包 括

:

前 一 年

的 地 震 频 次
N 和 相 对其 前 一 年 的变 化 N

,

前 一 年 和 前 二

、

三 年 地 震 频 次 均 值 差 N
,

前 第 二

年 的 平 均 震 级 丽 和 平 均 震 级 变 化
元

N
、

丽 和
M
二: :

的 变 化 如 图
1 所 示
。

诸 特 征 因 素 和 预 报 指

标 逐 年 的 值 列 于 表
1 中
。

卜

N

队

一M

:
口
…少 三

1 9 6 3 1三j6 7 1生)7 1 1荟一75 1日7 9 1飞)8 3 1冬) 8 7左l

图 I M二
. : 、

N 和 M变化 图
F i g : 1 T h

e e h a n g e s o f M二
. 二 ,

N
a n d M

将 1 9 6 6一 1 9 8 0年 15 年的资料作为学习样本
。

根 据 特 征 因 素 的 变 化 和 其 与 预 报 指 标 的 对 应

情 况

,

将 特 征 因 素 划 分 为
” 或 4个 模 糊 集

,

分 别 表 示 量 度 的 不 同 级 别

。

预 报 指 标 分 为
三

、

三

、

1 ) 云南省地屁局南北带攻关组
,

云 南 地 展 ( M三 4
.

7 ) 目录 ( 8 8 6一 1 9 8 2 )
,

1 98 a
.
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二 三 类
,

分 别 代 表
5 级 左 右 中 等 强 度 地 震

, 6 级 左 右 中 强 地 震 和 7 级 以上 大 震
。

它 们 基 本 上

代 表 了 当 前 人 们 对 中 强 地 震 的 模 糊 划 分

。

从 这 些 模 糊 集 出 发

,

参 照 这 些 年 观 测 值 和 其 值 域 的

分 布

,

给 出 各 个 模 糊 集 的 隶 属 函 数 如 表
2 表 示
。

将
1 9 6 5一 1 9 7 9年 逐 年 的 地 震 频 次 值 及 1 9 6 6一 1 9 8 0年 逐 年 的 最 大 震 级 值 代 入 表 2 ,

得 到

:

n = 1 5个 模 糊 向 量 对 A = 〔 协* : ( N )
,

协
A : ( N ) , 林 A 3 ( N )

,
件

A ` ( N )〕和 B = 〔林。 : ( M二
. :

)
,

林
, :

( M二
:

)
,

协
: :

( M二
. 二

) 〕
。

对 其 进 行 直 积 运 算 并 求 和

,

得 到 如 表
3 所 示 的 结 果
。

经 过 如 ( 13 ) 式的运算
,

求 得 地 震 频 次

、

最 大 震 级 的 模 糊 相 关 关 系
R ( 表 4 )
。
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同 理 可 得 N
、

N
、

M
、

M与 M二
. 二

的 模 糊 相 关 关 系 ( 表
`

5 )
。

将 利 用 隶 属 函 数 定 义 得 到 的 逐 年

、

逐 因 素 的 特 征 因 素 模 糊 向 量 A 和 相应 的模 糊 关系 R进

行 模糊 变换
,

并 利 用 最 大 隶 属 优 势 准 则 法 进 行 综 合 判 断

。

为 便 于 比 较

,

将 判 断 结 果 列 于 表
1

后 三 栏 中
。

和 前 三 栏 实 际 M
二. 二

的 从 属 函 数 比 较

,

除
工 9 7 0年 和 1 9 7 5年 外

,

学 习 样 本 都 划 于 同

一 最 大 隶 属 函 数 类 中

,

准 确 率 可 达 87 %
。

同 样 将
1 9 8 1一 19 8 7年 各 因 素 的 值 代 入 上 述 隶 属 函 数 表 达 式

,

得 到 模 糊 向 量 A
,

并 进 行 模

糊 变 换 和 利 用 最 大 隶 属 优 势 准 则 进 行 综 合 判 断

,

作 外 推 预 报 试 验

,

结 果 见 表
1
。

从 表
1 中可

见
, 7 次 预 报 中 有 5 次 报 对

,

准 确 率 为 71 %
。
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:

预 报 地 震 的 一 种 模 糊 数 学 方 法

四

、

结 论 和 讨 论

1
.

在 实 际 地 震 预 报 中

,

预 报 因 素 所 含 的 信 息

、

预 报 指 标 的 含 义 以 及 它 们 的 关 系 往 往 都 是

模 糊 的

,

本 文 据 此 提 出 了 一 种 模 糊 数 学 方 法

。

首 先 将 预 报 因 素 和 预 报 指 标 进 行 模 糊 划 分

,

通

过 模 糊 多 相 统 计 给 定 隶 属 函 数

,

然 后 将 观 测 的 隶 属 函 数 乘 积 视 为 模 糊 向 量 进 行 直 积 运 算

,

将

所 得 结 果 按 条 件 概 率 公 式 变 换 成 模 糊 关 系 元 素

,

最 后 由 模 糊 变 换 和 按 照 最 大 隶 属 优 势 准 则 给

出 预 报 意 见

。

该 方 法 将 地 震 预 报 看 成 一 种 多 重 或 高 阶 模 糊 过 程

,

较 好 地 体 现 了 地 震 预 报 的 特

点

。

在 数 学 的 处 理 上

,

在 建 立 模 糊 关 系 时 将 模 糊 子 集 视 为 模 糊 向 量 的 论 域

,

将 隶 属 函 数 的 乘

积 视 为 模 糊 集 出 现 的 频 次

,

这 对 模 糊 数 学 方 法 既 是 一 种 简 化

,

也 是 一 种 推 广

。

2
.

从 对 云 南 地 区 近 期 地 震 活 动 的 预 报 检 验 可 以 看 出

,

地 震 频 次 与 地 震 震 级 有 较 好 的 对 应

关 系

,
且 有 频 次 越 高 震 级 越 大 的 现 象

。

一 般 大 震 前 地 震 活 动 增 强

,

但 是
5 级 左 右 地 震 前 既 有

地 震 频 次 低 的 现 象 也 有 高 的 现 象 ( 表 4 )
,

反 映 了 这 类 地 震 发 生 的 随 机 性

。

3
.

模 糊 统 计 和 任 何 别 的 统 计 一
样

,

都 是 通 过 概 括 过 去

,

预 测 未 来

,

因 此 要 求 资 料 足 够

长

,

复 盖 面 足 够 广

。

另 外

,

特 征 的 因 素 也 要 选 得 合 理

。

在 对 云 南 地 区 地 震 :活动的预报检验

中
,

王 9 7 0年 7
.

7级 地 震 和 1 9 8 7年 4
.

5级 地 震 都 没 有 报 出
,

这 可 能 与 特 大 地 震 的 前 兆 特 征 的 特 殊

性 和 80 年代处于地震活动水平下降的总趋势有关 ( 图 1 )
。

此 外

,

本 文 的 目 的 主 要 在 于 探 讨 一 种 新 的 用 模 糊 数 学 预 报 地 震 的 方 法

。

其 中 特 征 因 素 的

选 取

、

预 报 指 标 的 模 糊 划 分 等 等 都 有 进 一 步 研 究 的 必 要

。

本 文 所 介 绍 的 方 法 也 适 用 于 一 般 的

统 计 分 析

。

( 本文 1 9 5 5年 5 月 1 4 日收 到 )
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