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地震预报的证据理论方法

石雅鏐!，周民都"， 张晓东#，宁书年!

（!!中国矿业大学机电与信息工程学院，北京$ !%%%&#；
"!中国地震局地震预测研究所兰州科技创新基地，甘肃 兰州$ ’#%%%%；

#!中国地震局地震预测研究所，北京$ !%%%&!）

摘$ 要：概率论和数理统计方法一直是地震预报中处理不确定性的主要方法，但在很多情况下并

不是特别有效。本文引进了一种新的不确定性处理方法—证据理论方法，介绍了如何用该理论

表达地震预报问题。讨论了应用其 ( ) * 合成规则进行预报的一般过程，并根据地震综合预报
的特点，提出了加权的 ( ) *规则。研究结果表明，证据理论应用于地震预报有其独特的优点。
关键词：证据理论；不确定性；地震预报；加权 " ) #规则
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%$ 引$ 言
地震孕育物理过程的复杂性决定了地震预报信息的不确定性。不确定性是相对命题而言的，其类型

包括信息的不可靠、不完备、不精确和不一致［!］。在地震预报中处理不确定性一直主要依赖概率论和数

理统计方法，虽然取得了很多成果，但面对不断出现的不确定性表达和推理问题也确实面临很多困难。其

中主要有：

（!）不能综合不同信息的信念。不同信息提供的概率如何予以综合，这在原来的概率理论框架内是
无法处理的。用数学的语言来叙述，问题是这样的［"］：给定了一个可测空间（!，!），把一种信念看成是
（ !，!）上的一个概率测度，如果有"个信息，就给出了"个测度#$，$ 1 !，"，⋯，"。所谓综合，就是要从#!，

⋯#"，去获得一个概率测度#，#还是（!，!）上的测度，常用的一种办法是对#$赋以权" $，"$!%，"
%
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!，用"
%

$ 1 !
"$#$ 作为综合后的 #。且不说如何去定 " $就有困难，从直觉上看，这一类 #是不合要求的。因为不

论怎样选择 " $，总有
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人们的直觉是，如果不同的信息都肯定了某一事件出现的可能性较大，那么人的信念就会增大，它比每个

信息提供的信念会更大，而上述不等式是与这个直觉不一致的。

（"）依赖命题的独立性。这往往使推理计算受到影响。如：
已知 #（’）& %- ’,；$ #（( ’）& %- ",-
于是 #（’$ ( ’）& #（’）·#（( ’）& %- !&’ ,；$ $ $ $ $ $ $ $

#（’% ( ’）& #（’）) #（( ’）* #（’）·#（( ’）& %- &!" ,-
但依概率公理 #（’$ ( ’）& %；$ #（’% ( ’）& !-
（#）依赖先验慨率。7589: 公式是使用最广泛的概率方法，但在计算 #（+$ , ’）时，首先是要求 +! 到
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!" 相互无关难以得到保证，其次是 #（$ % !&）和 #（!& ）难以获取。

正是因为概率论的这些问题，促进了不确定性理论和方法的发展，使得与其相关的一些新的数值和非

数值方法自上世纪后期以来不断涌现。其中证据理论被认为是最有前途的数据融合和知识处理方法。该

理论的最为突出的特点是能表达由于“无知”而引起的不确定性。对于地震预报，前兆场产生的原因往往

是不完全清楚的，即存在不同程度的无知，因此需要这一理论来表达其不确定性。证据理论的另一突出特

点是融合数据能力强。地震预报的主要形式是专家会商，而如何汇总专家的意见在概率的框架内很困难。

使用证据理论的合成规则就能很好地解决这一问题。总之，该理论应用于地震预报有其独特的优点。证

据理论是 !"#$%&"’在研究统计问题时提出的［( ) *］，+,-."’ 把它推广到更一般的情形［* ) /］。这一理论虽然

有三十多年的历史，但得到广泛应用则是在最近几年。本文回避其中涉及的复杂数学和算法问题，仅根据

以上两个特点讨论其在地震预报的基本应用框架。

01 地震预报的证据表达
设! 是一限集，它的一切子集，即 ! 的幂集记为!，’是!到［2，0］上的函数，满足（"）’（(）) 2；

（#）对 *& !，’（*）! 2，并且"’（*）) 0。’（·）称为是!上 *的基本概率赋值。对给定的 ’，对任

一 $& !定义它所相应的信任函数如下：

3"4（$）) ’
!($

’（!） （0）

定义似真函数为

54-（$）) 0 ) 3"4（)$） （6）
’（·）实际上是定义在!上的概率，但不是单个事件的概率，它反映了人们的信念不确定性程度；而信

任函数 3"4（$）是支持 $的最小值，似真函数 54-（$）是支持 $信念的最大值。这样［3"4（$），54-（$）］就自
然形成了对 $的信念区间（不等式 54-（$）! 3"4（$）是容易证明的）。
下面通过一个具体的示例说明以上框架定义的含义。由于问题的核心是确立基本概率赋值，以下的

讨论集中在这一点。

设有两个罐，第一个罐中全是红球（记为 +）；第二个罐中装的是红球和白球（记为 ,），但不知这个罐
中红白球的比例。现随机从这两个罐中选一个，再在罐中取一个球。设选第一个罐的概率是 27 /，选第二
个罐的概率是 27 (。怎样用信任函数来描述呢？选 ! )｛,，+｝，基本概率赋值 ’（·）定义如下：

’（｛+｝）) 27 /； ’（｛,｝）) 27 (。
于是 3"4（｛+｝）8 27 /， 54-（｛+｝）) 0；

3"4（｛,｝）) 2， 54-（｛,｝）8 27 (。
从取到红球这一事件来看，它的概率在［27 /，0］之内；从取白球这一事件来看，它的概率在［2，27 (］之

内。这一结论很符合人的直觉。如果用概率的框架来描述对于第二个罐中红、白球各占的比例不清楚时，

就比较难以处理，因为这时需要多引入一个参数（白球占的比例）才能加以讨论。而信任函数框架的优点

是可以对 !赋以基本概率 27 ( 来反映我们对白球无知的状况。这一点对习惯于在样本点上定义基本概
率的人，一开始可能不习惯。

在地震预报中，对某种观测异常很多情况下并不知道它对应哪一级地震时，用这种方式赋值就易于处

理。也就是说，在地震预报中基本概率赋值’可通过集值统计获得。例如某台站 9 年内一共观测了 02 次
异常，其中有 * 次不对应地震（在这里是指一定时空范围内没有大于 9 级以上地震）；有 6 次对应 9 : / 级
强地震；有 6 次对应 / 级以上大震，其中有一次是孤震，另一次发生了一次 97 9 级余震。用 $ 表示本文的
无震，!表示强震，-表示大震，即该问题的识别框架为! )｛$，!，-｝。则该指标异常与地震的信任关系可
表示如下：

’（$）) 27 *，1 ’（!）) 27 6，1 ’（-）) 27 0，1 ’（｛!，-｝）) 27 0
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其它子集的 !值为零。这样下次观测到异常后就可根据以上基本概率赋值，利用（!）和（"）式计算各级地
震的信任区间，从而进行地震预报。

"# 地震预报的信息综合
信任函数之所以受到重视，与它有一个较为合理的合成规则有关。这个规则是由 $%&’()%* 和 +,-.%*

给出的，所以简称为 $ / +规则。设在（!，!）上有两个信任函数 0%1"，" # !，"，它们相应的概率赋值是
!"，" # !，"，如何去合成一个（ !，!）上的 0%1呢？这正是地震预报信息综合中的一个基本问题。根据 $
/ +规则，令

!（$）# ’
$!$$"

!!（$!）!"（$"）2（! / %） （3）

其中 % # ’
$!$$" 4 "

!!（$!）!"（$"）

则 !所对应 0%1就为 0%1! 与 0%1" 的综合。

现在来对（3）给出的规则作一些解释。由于’
$"(&

!’（$"）# !，’ # !，"，因此

! 4 ’
$!(&

!!（$!）’
$"((&

!"（$"）4 ’
$!(&

!!（$!）!"（$"）’
$!$$" 4 "

!!（$!）5 !"（$"）5 ’
$!$$"*"

!!（$!）!"（$"）

$" ( &，" # !，"

所以用 !!（$!），!"（$"）来描述合成的信念时，它会丢失了 % # ’
$!$$" 4 "

!!（$!）!"（$"）的这一部分，因而总

量就成为 ! / %，$ "(!，" # !，"。’
$!$$" 4 $

!!（$!）!"（$"）表达了两个!"共同支持 $的信念的部分，因此用

它在 ! ) %中的比例来反映就是合理的。

$ / +规则反映了信念的重新分配，从表达式 "
$!$$" 4 $

!!（$!）!"（$"）可以看出，尽管 !!（$!）6 7，表示

$! 中有支持 $信念的内容，但由于 !"（$"）4 7，比如 $" 4 $% *，这样乘积 !!（$!）!"（$"）就是零。所以

!!（$!）的内容分配给 !"（$"）6 7所支持的那一部分，这样就是信念的一种调整。可以证明 $ / +合成规
则是可交换的，有结合律的，这样可以合成多个 0%1，并与合成的次序无关。

$ / +合成规则为地震预报提供了一个很好的信息融合方法。设讨论的地震为三种：无震（包括弱
震），强震和大震，分别用 $，*和 +表示。即 ! #｛$，*，+｝。甲专家（指标）给的基本概率赋值为 !!（$）#
!
" ，!!（*）#

3
8 ，!!（+）#

!
8 ；乙专家（指标）给的基本概率赋值为 !"（$）#

!
" ，!"（*）#

3
8 ，!"（+）#

!
8 。运用 $ / +规则可得 !（$）# 8

!3，!（*）#
9
":，!（+）#

3
":。

由此我们看到对 $的支持强度大大增加，这符合问题的解释。
在地震预报中，各专家的意见（或各观测指标）所起的作用是不一样的。为此我们设计了加权 $ / +

规则。假设有 ,个专家，权重比为#!：#"：⋯：#,，其中的# "为正整数。则综合这 ,位专家的意见的组合规则
是：先分别组合 # " 个独立同信任函数的第 "位专家的组合信任函数，然后再两两组合即可。如：设识别框架
! #｛$，*，+｝（意义同前例），若基于两组不同指标而导出的基本概率赋值函数分别为

!!（$）# 7; <，!!（｛$，+｝）# 7; <，!!（｛$，*，+｝）# 7; "，&"（$）4 7; :，!"（｛$，*，+｝）# 7; <。
且 !! 与 !" 的权重比为 3：!。则我们可用如下方法进行组合：
先由两个独立的 !! 与 !! 组合，可得到组合后的基本概率赋值函数为

!=!（$）# 3 > 7; < > 7; < 5 " > 7; < > 7; < 4 7; :<，
!=!（｛$，+｝）# 7; < > 7; < 5 " > 7; " > 7; < 4 7; 3"，

!=!（｛$，*，+｝）# 7; " > 7; " 4 7; 7<。
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由此综合所得的基本概率赋值函数 !! 与 !! 再去综合，可得

!"!（#）$ " # $% &’ # $% ’ ( $% &’ # $% " ( $% )" # $% ’ ( $% $’ # $% ’ * $% +,，

!"!（｛#，%｝）$ $% )" # $% ’ ( $% )" # $% " ( $% $’ # $% ’ * $% "$,，

!"!（｛#，&，%｝）$ $% $’ # $% " * $% $,。
然后 !! 与 !" 再组合可得

!（#）$ $% -!)&，!（｛#，%｝）$ $% $,)"，!（｛#，&，%｝）$ $% $$)"。
最后结果大大提高了对无震的支持度（./0 1 $% -!)&）。符合专家定性决策。
在信息源比较大时，使用 2 3 4规则可能出现组合爆炸，目前已有可行算法。在地震预报中，当涉及

的指标只有五种左右时，不会产生这一问题。总之，证据理论确实为我们提供了一个有效的地震综合预报

定量方法。

)5 结论
根据以上的讨论，我们可得出以下结论：

（!）证据理论能表达和处理概率框架不能表达和处理的地震预报问题，能定量地模拟专家决策。
（"）应用证据理论进行地震预报的基本方法和步骤是：首先对要预报的地震用识别标架表示，然后对
各前兆指标的对应情况（用集值统计等）建立概率分布函数，最后使用公式（!）、（"）和 2 3 4 规则得出各
震级的单指标预报信度或多指标总信度。
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