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强震年度危险性的逻辑函数判定

刘 鼎 文
( 贵州省地 震局

前 言

在地震预报方法研究中
,

地震活动性及其触发动力因子的研究是目前开展最为广泛和引

人注 目的课题
。

但是这类研究成果具体用于预报仍很 困难
,

其原因就在于地震活动的不规则

性和复杂性
。

作者试图引进逻辑代数方法来改进上述研究结果
。

为此
,

本文研究 了用于地震

预报的逻辑函数构成的一般方法
。

作为 应 用
,

组建了甘
、

宁
、

青
、

新四省 ( 区 ) M s 》 7 级

陆壳强震年度危险性判定的逻辑代数 函数预报方程
。

该方程历史拟合率高
,

外推检验效果 良

好
,

可用于这些省 ( 区 ) 强震大背景的年度判定
。

方 法 与 结 果

一
、

用 于地震预报的逻辑函数构成的一般方法

逻辑代数 ( 布尔代数 ) 已在许多技术部门得到应用
,

并都建立了 相 应 的 函 数 构成 方

法 〔
l ,

2 〕。 但这些方法
,

在逻辑函数式中均同时含有变量和反变量
,

且化简手续繁杂
。

本文

提 出一种适用于地震预报 的逻辑函数构成方法
,

使所构成的逻辑 函数中仅含变量或反变量
,

不 必进行大量化简
,

因而较简便易行
。

为叙述方便起见
,

我们在此把一般代数矩阵的知识引进逻辑代数
,

业加 以扩充
,

且扩充

的仅涉及二值逻辑代数
,

所指的变量均为二值逻辑变量
。

设预报因子的逻辑矩阵为

X 工 -

X Z x

X 1 2

X 2 2

X i n

X Z 。

X =

X 0 2 X 二

预报结果的逻辑矩阵为

Y = ( J 一 , 丁 2 , … , y
。

( 2
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我们取 出X 转置 X
’

的第 i列的列逻辑矩阵

X 盲=
(

x i, , x i : , … , x i 。

)
丫

全部的 X夏( i 匕
,

1 ,
`

2 , … , n ) 即构成真值表 ( 又称状态表 ) 的输入部分
。

如
、 ,了

n自产,于,ù. r

J.J

一一
;

.

J子犷、
x i , = y ,

则我们定义 X l 与 Y
,

相等
,

记 为

X l 二 Y

( 3 )

( 4 )

式中
下
表示转置

,
丫
`

构成真值表的输出部分
。

对地震预报来说
,

上式一般不能成立
,

否

则 与 X r相应的变量
x ;

( 其含义为X r 是
x ;
的取值 ) 即为所求的逻辑函数

。

我们假定丫至少有 2 个元素等于 1 ( 预报结果的有震样本太少
,

使用逻辑函数 方法没有

意义 )
,

又设 X l是至少有 1 个元素等于 1 的列矩阵 ( X l相应的变量
x 。不能取为预报 因子 )

,

如 在
X :
、

Y
’

同 行 对 应 的 各 元 素 中

,

当 Y
`

的 元 素 为
。 时

,
X 贾的元 素 也 为 。

,

但
Y
`

的 元 素 为

1 时
,

X 夏不 全 为 1 ,

不 过 至 少 有
1 个 为 l ,

则 称
x l 与丫
’

拟 相 等

,

记 为

X百~ 乡 Y
’
、

x l 称 为 Y
·

的 拟 相 等 矩 阵 ( 即逻 辑矩 阵 简称 )
。

需 要 指 出 的
是

,

拟 相 等 是 有 方 向 性 的

,

Y
’

的 多 个 拟 相 等 矩 阵 的
U

,

可 能 形 成 其 组 合 矩 阵 与
Y

,

相 等

,

反 之

,

则 不 然

。

逻 辑 列 矩 阵
X 万= (

二 r , , x r Z , … , x , 二

)
’ 、

X 互= (
x : : , x

, 2 , … , x , 。

)
’

同 行 对 应 的

元 素 取
U ( 或 几 ) 的 结果 所 构成 的矩 阵 z

’
= : ; , 2 2 ,

`

… , : 。 )
’ ,

称 为 矩 阵
x 李
、

x 二的 U ( 或

n )
,

记 为

Z
’
二 X JU ( 或 n ) X 万 ( 6 )

式 中

z k == x r k U ( 或 fl )
x 。 、 ,

( k = 1 , 2 , … , n ) ( 7 )

多个 逻辑 列 矩阵 的 U ( 或 n ) 依 此类 推
。

如 某 一 逻 辑 列 矩 阵
X l是某 一 逻辑变 量

x
的 取 值
、
则 称 X l为

x
的 矩 阵

, x
为 X l的相 应变 最

,

类 似 地 U X丁(或 n X l
1 . 1 1国 1

洲

八
I习 O

)称 为 叮 x , ` 或
;

只

丫 ,
的 矩 阵 组 合

,

后 者 称 为 前 者 的 相 应 变 量 组

X 二可 能 实 行 n 运 算 的全 体 为

i今 i )

i今 j奔k )

:
矛
;nn,

.

::

对
·

( 1 ) 式 中表 达 的全 部列 矩 阵 X 贾
,

X互
, … ,

X 百U X ; ( i
,

i
, = 1 , 2 ,

X r n ) ( 丁n X 孟 ( i ,

j
,

k = 1 , 2

X Jn X 夏n … … n X孟

以上 共 有 m 个 n 运 算 项
,

ln =
乙 C二 = 乙 C二一 C盆一C 孟

= 2
”

1 一 n

( 8 )

( 9 )
r 一 2 了 一 0

我 们 把 每 一 个
n

.

运 算

项 记

为

丫

`
( i =

Y ;
寺 Y

当 上 式 成 立 时
,

我 们 通 过 Y ; 丈 i 二 ]
_

m )
,

通 常

2,... ( i = 1 , 2 , … , m ) ( 10 )

的拟 相 等矩 阵
,

设

它 们 的 全 体 为
Y主
、

Y …
、

Y
`

( 入( m )

2 , … , m ) 逐 项 验 算 来 寻 找 Y

,

女
口

、 ,了、目 ..J J占̀
了̀、

U Y二
= Y
’
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则 与 U 相应 的变 量组 合 即为所 求 的逻 辑 函数
。

如 上 式 又 成 立

,

而

粗 产 “

U Y二= 乡 Y
’

协 一 1

( 1 2 )

通过增删调整预报因子使 ( 1 1 ) 式成 立
,

否 则 与

数

,

不 能 保 证 在 已 知 研 究 时 段
1 00 %的历史拟合率

。

由 上 法 获 得 的 逻 辑 函 数

,

为

“
与 或
”
标 准 形 式

;

则 得 出

。

几 产
、 沪

U 丫二相 应 的 变 量 组 合 得 出 的 逻 辑 函

若 要 求
“
或 与
”
标 准 形 式

,

可 由 反 演 规

二

、

甘

、

宁

、

青

、

新 四 省 ( 区 ) 强 震 年度 危险 性 的逻辑 函 数预 报方程

1
.

预 报
量

与
已

知 量 的 选 取 本 文 选 取 的
预

报
量

y 以 年 度 为 单 位
,

业 规 定
y = 1

,

否 则
y 二

0
。

y 的 已 知 量 由 地 震 目 录 1
、

2) 取用公元 1 9 1 4一 1 9 7 3年 共 60 年的甘
、

宁

、

青

、

新 四 省 ( 区 )

的相 应 值
。

2
.

预 报 因
子

的 选 取
和

真 值 表 的 编 制 本 文 选
用 两

类 预 报
因 子

,

一 类 为 太 阳 黑 子 活 动 因 子

,

其 资 料 取 自 云 南 天 文 台 和 北 大 地 球 物 理 系 的 文 献

“ 、 4 ) ;
另 一 类 为 全 球 M 》 7 级 强 震 活 动 因

子 其 资 料 来 源 与 y 的 已 知 量 来 源 相 同
。

各 预 报 因 子 以
“ x :

表 示

,
i 为 因 子 编 号

,
k为第 i个 因 子 对 于 y 的 超 前 年 数

。

本 文 取 用 的 因 子 共 12 个
,

其 具 体 含 义 如 下

:

7二 ,

表 太 阳 黑 子 极 值 ( 极大 或 极小 ) 年 取值 为 1 ,

否 则 为
0 ;

“ x Z

表 阿 富 汗

、

灵 都 库 什 地 区 发 生 M
:

( 7 级 地 震 的 极 值
,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
0 ;

, x 3

表 缅 甸 发 生 M
。
二 7 级 地 震 的 极 值 的 年 取 值 为 1 ,

否 则 为
。 ;

3 x `
表 勘 察 加 半 岛 ( 印 : 5 0

“

一
s s

O

N ,
入

: 1 5 6
。

一
1 7 0
“

E
一
) 发生 M

,

> 7 级 地 震 的 极 值
,

年

取 值 为
l ,

否 则 为
O ,

` x 。

表 阿 拉 斯 加 及 阿 拉 斯 加 湾 发 生 M s 》 7 级 地 震 的 极 值
,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
0 ;

3 x 。
表 美 国 西 部 及 美 国 西 海 发 生 M

s》 7 级 地 震 的 极 值
,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
0 ;

` x :

表 墨 西 哥 西 部 及 墨 西 哥 西 海 发 生 M
,
) 7 级 地 震 的 极 值

,

年 取 值 为
]

.

,

否 则 为
O ;

6 x 。
表 菲 济 群 岛

、

斐 济 海
( 甲

:

15
O

N 一 22
“

S ;
入

: 1 7 2 E一 17 6
O

W ) 发 生 M s ) 7 级 地 震

的 极 值
,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
O ;

“ x 。
表 新 赫 布 里 底 群 岛 ( 甲

:

11
。

一 22
”

S ;
久

:
工 5 7
“

一 17 l
O

E ) 连续三 年 发 生 M s 》 7 级

地 震 的 年 中最 后 一 年 极 值
,

取 值 为
1 ,

否 则 为
o ;

“ x ; 。

表 马 鲁 古 群 岛

、

马 鲁 古 海 峡
(甲

: 5
.

5
“

N一 9
.

0
“

S ;
入

: 1 2 3
“

一 12 9
O

E )发 生 M s > 7 级

地 震 的 极 值
,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
0 ;

i ) 1止界 大 地震 简 目 ( 1 9 0 4一 1 9 7 2 ) ( 震 级 必 7 )
,

国 家 地 没 局 业 务 组

, 1 97 3年 2 月
。

2 ) 世 界 大 震 目录 ( 19 7 9
一

1 9 8 0 年 ) ( M
,

扮
7

.

0 )
,

西 南 地 震 工 作 协 作 区 办 公 室

, 19 81 年 10 月
。

3 ) 中 国科 学 院 云 南天 文 台
,

太 阳 黑 子 数 ( 17 4 9
一

1 9 7 2 ) 1 9 7 3。

4 ) 北 京大 学 地 球 物 理 系 统 计 预 报 组
。

二 千 年 来 太 阳 活 动 的 n 年周期 资料
,

气 象 科 技 资 料

, 1 9 7 5年 第 4 期
。
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3x , ;
表 所 罗 门 群 岛

、

所 罗 门 海 ( 甲
: 2
。

一
1 4
“

S ; 入
: 1 5 2

.

5
。

一
1 6 4

.

5 E ) 发生 M :
> 7 级

地 震 的 极 值
,

年 取 值 为
l ,

、

否
则 为

o ;

Z x ; 2
表 马 里 亚 纳 群 岛 ( 甲

: ]
.

1
“

一
2 2

O

N ;
入

:
1 4 1
。

一
1 4 8

O

E ) 发 生 M s
) 7 级 地 震 的 极 值

,

年 取 值 为
1 ,

否 则 为
。 ;

一

由 上 述 各 预 报 因 子
“ x , ( i = 1

,

l , … , 12 ) 和 y 的 已 知 量 所 组 成 的 真 值 表 示 于 表 1 ,

表 中

各
x ;

值 己 顾 及 到 k
,

即 将

x *
取 值 为

1 的 公 元 年 号 数 加 上 k年
,

在 表 中 相 应 的 年

一

号 中 填 写
]

.

,

否 则 为 O
。

表 1

算
、

士
y

履实
y

~ 一 ” 伯
:…习

}卜 }. 】月 1
胃

. J
洲

y 实

沙

计 算

} };日 :

0O }. } } {】 】卜 1. 1-

J
工00,
占
010000
,1.10000000
,1

00

00

00

00

,占0
ōU二̀nù00100
ō
1`10000000
,1
0000000000!

口..̀.......... r吸.月..几厄口.......r
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`
工000
`
Inó1ǎ̀工0八U000
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甘
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ù
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ù
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2 4年
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2 7年

2 8年
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3 1年
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3 3年

3 4年

3 5年

3 6年

3 7年

38 年

3 9年
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4 1年

4 2年

4 3年

自自自
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三三三 李李 多多
夕夕

4 4年

4 5 年

4 6 年
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5 6 年
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5 9年

19 6 0年

6 1年

6 2年

6 3年
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注

:

各 因 子
k x i 的 含 义 见 正 文

各
“ x ;

一

与
y 的 各 种 拟 合 率 列 于 表 2 ,

表 中
n ,

表 示 表
1 中
“ x :

取 值 为
l 的 样 本 数

, n , :

表
“ x `

取 值 为
1 对 应 y = ] 的 行 数

, n ,

表
y = 1 的 样 本 数

,
N 表 示 表 1 的 行 数

。 a
表
“ x : = 1 对 应 y =

] 的 拟 合 率
,

日 表
“ x ` = o 对 应 y == 0 的 拟 合 率

,
丫

表
“ 二 , 二 1 对 应 y 二 1 和

“ 二 ` = O 对 应 y = O

的 总 拟 合 率
。
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表 2 各 预 报 因 子 的 各 种 拟 合 率

T ab l e 2 .[ h e i ft一r at e o f fo r e e as t

fc at o r s

序 号

} 义
”

卜 }
’

益 )
”

瓶

)

I
’

白
漏 l’’i<姑

3 6

5 5

6 2

K 的选取 是使 各 项预报 因 子的
a、

日

、
丫

尽 可 能 高

,

这 要 通 过 实 际 试 算 来 确 定

。

3
.

逻
辑

函
数

预
报 方 程 的 构

成

我 们
组

建 的
我 国

甘

、

宁

、

青

、

新 四 省

( 区 ) M
。

> 7 级 陆 壳 强 震 年 度 危 险 性 判 定 的

逻 辑 函 数 预 报 方 程 为

3
厂二 U Q ; ( 1 3 )

注:

表 列 数 据 计 算 时

,

取 用 N = 60
, n

.

1 = 1 30

式 中 Q
, = x l

门

x 3 ,

Q
: = 二 ,

门

x 。 , Q
: ==

x :

门

x 3 ,

Q
` = x :

门
x ` , Q
。 = x 3

自
x s ,

Q
。 · x 、

U
x , ,

Q
: = x 3

门
x 。 , Q 。 = x 。 U x , 。 ,

Q
。 = x `

U
x 。 , Q

, 。 = x 。

门
x 。 , Q

: ; = x 。

自
x : ,

Q
: Z X :

门

x , 。 ,

Q
, 3 = x ,

门

x :

门

x : ,

Q
, ` = x :

门

x :

自

x 。 , Q
, 5 = x ;

门
x :

自

: 。 ,

Q
, 。 = x :

门
x `

门
x 7 ,
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Q
, : “ x :

门

x `

门
x ; , ,

Q
; : = x ;

门

x `

门
x : 2 ,

Q
, 。 = x ,

门
x ,

门
x 。 , Q Z 。 二 x ;

门
x ,

门
x , 。 ,

Q
: Z

U

x ;

门

x , 。
门

x , , ,

Q
Z : = x ,

门

x , 。

门

: 2 ,

Q
2 3

二 x ,

门
二

l ;

门

; 2 ,

Q
Z ` = 义

:

门
二 5

自
x 7 ,

Q
Z 。 = 二 : =

x 。

自
二 t Z ,

Q
Z 。 = 二 2

门

x ,

门

x s ,

Q Z , = x :

门

x 7

门

x : : ,

Q
: 。 = x Z

自

x 。
门

x 。 , Q
Z 。 = x :

自

x :
自

x , 。 ,
Q 3 。 = x :

门

二 。

门
x , 。 ,

Q
3 , = x Z

门
x `
门

x 7 ,

Q
3 : = x 3

门

x 。

门
x l : ,

Q 3 3 = x 。
门

x ?

门

x , : ,

Q 3 ` 二 x `

门
x 。

门
x 7 ,

Q
3 。 = x `

自
x 。

门
x : ,

Q
3 。 = x `

门
x 。
门

x 。 , Q
3 , “ 二 `
门

x ,

门

x , ,

Q
。 。 = x `

门
x 7

自
x 。 , Q

3 。 = x `
门

x 7

自

x , , ,

Q
4 。 = x 。

门
x 、 门

x l 。 ,

Q
、 ; = x 。

门

x , 。

门
x ; 2 ,

Q
` 2 = x 。

门
x 3

门

x : 。 ,
Q

4 3 = x 。

门
x 。
门

x , , ,

Q “ = x 。

门
x ; 。

门
二 : ; ,

Q
` 。 = x 。

门
x : 。

门
x L Z ,

Q
` 。 = x 。

门
x , ,

门

x , 2 ,

Q
` 7 = x ,

自

x :
门

x 。 , Q
` : = x 了

门
x 。
门

x , , ,

Q
` 。 = x 。
门

x 。
门

x ; 。 ,

Q
S 。 = x 。

自
x 。

门
x ; 2 ,

Q
。 , 二 x :

门
x , 。

门
二 : : ,

Q
6 : = 二 。
门

x l :

门
二

, : ,

Q
。 3 = x g

门
x , 。
门
二 : , ,

Q
S ` = x 。

门
x , 。

门
x , 2 。

为 了 简 略 起 见

,

上 列 各

x .
均 略 去 了 左 上 角 标 k

。

对 ( 1 3 ) 式两 边 取补
,

由 D e M o r g e n
律 可 得

y 二 n Q
i 一 1

( 1 4 )

式 中百
,
为 ( 1 3 ) 式 中相应 各 Q :

表 达 式 中 对 各 预 报 因 子 取 补

K x , = i 一 K x i

业 将 所 有 的 n 全部改 为 U的结果
,

如 Q
。 。

的 表 达 式 为

Q
。 。 = “ x 。

U
“ x 。

U
Z x , 2

余 类 推

。

( 3] ) 式 为
“
与 或
”
标 准 形 式

,

( 1 4 ) 式 为
“
或 与
”
标 准 形 式

,

前 者 用 于

“
有 震
”
判 定

,

后 者 用 于
“
无 震
”
判 定 是 很 方 便 的

。

上 述 方 程 预 报 的 最 长 时 段
T
。 。 二

取 决 于 各 预 报 因 子 中 最

小 的 超 前 时 间
K
二; 。 ,

即 T
二. 二 = K

二: 二 ,

因 而 我 们 的 方 程 对 未 来 预 报 的 有 效 期 为
1 年
。

顺 便 提 起

,

文 献
〔 8, 4 〕
事 先 规 定 某 种

“
或 与
”
标 准 形 式

,

而 每 一 预 报 因 子 在 逻 辑 函 数 式

中 只 使 用 一 次 的 做 法

,

除 个 别 情 况 之 外

,

对 大 多 数 的 实 际 问 题 却 难 以 达 到 目 的

。

由
( 1 3 ) 式 计算

1 9 1 4一 1 9 7 3年 的 结 果
,

由 表
1 最 后 一 栏 可 知

,

它 与 此 期 间 甘

、

宁

、

青

、



4 期 刘 鼎 文
:

关 干 甘

、

宁

、

青

、 ’

新 四 省
( 区 )强 震 年度 危 险性 的逻 辑 函数 判 定 52

新四省 ( 区 ) M :
> 7 级 陆 壳 强 震 发 生 与 否

的 实 际 情 况 完 全 吻 合
,

历 史 拟 合 率 高 达

]
.

0 0 %
。

4
.

外 推 检 验

对

1 9 7 4一 19 82 年外推检验的结果示于表

3
,

表 中
1 9 7 4一拍 80 年 y 实展 值 按 前 文 资 料 2) 取

表 3

一严一
下不「不禺司不邵润滋 闷羁润

1 9

润 孟

}年 }年 1年 }年 }年 1年 }年 }年 }年
·

!年

y 顶 报

y 实 震

。
}
。

} 1 !
。

}
。

}
。

!
。

}
。

{
。

1 } 0 } 0 1 0 } 0 { 0 1 0 1 0 1 0 1待验

值
, 1 9 8 1一 1 9 8 2年 的 y 实霆 值 按 《 地 震 》 1

.

9 8 2年 第 工期 及 1
.

9 83 年第 1 期 公 布 的 有 关 资 料 取 值
,

同 时 参 考 地 球 物 理 所 编 有 关 各 年 的

“
中 国 地 震 台 网 观 测 报 告

” 。
由 表

3 可 见
,

该 预 报 方 程 除

1 9 7 4年 7 月 4 日 新 疆 苏 海 图 泉 以 东 7
.

1级 地 震 和 1 9 7 4年 8 月 1 1旧 新 疆 乌 恰 西 南 7
.

3级 地 震 外
,

其 它
7 年 都 与 实 际 情 况 符 合 一 致

,

其 拟 合 率 为
a 二 50

.

。%
,

日
二 10 0 %

,
丫 = 8 8

.

9 %
。

可 以 认

为

,

本 文 组 建 的 逻 辑 函 数 预 报 方 程

,

是 有 一 定 的 效 果 的

。

结 论 与 讨 论

研 究 表 明 逻 辑 代 数 函 数 方 法 对 地 震 集 成 预 报 是 适 用 的

,

它 表 现 在

:

( 1 ) 能将 不 同 手

段
、

不 同 方 法

、

不 同 指 标 所 提 取 的 不 同 物 理 量

、

几 何 量

、

信 息 量 加 以 综 合 利 用

,

取 长 补 短

,

( 2 ) 按本 文 所提供 的 方法组 建 逻辑 函数 预 报 方程
,

简
便 易 行

; ( 3 ) 可 以将 某 一 地 区某 一

震级 以上强 震 危险 化 为
“
有
” 、 “
无
”
两 种 状 态

,

具 有 明 确 的 时 间 概 念

,

判 断 明 确

;
( 4 )

只取 用二 值 逻 辑量 进行 并
、

交 运 算

,

计 算 简 单

;
( 5 ) 选择 拟 合 率高 的 因子 作 自变员

,

可 以

通 过
预 报 因 子 的 调 整

、

增 删 选 取 一 批 最 佳 因 子

,

使 预 报 方 程 具 有 很 高 的 历 史 拟 合 率

,

甚 至 可

高 达
1 00 % ; ( 6 ) 把 单 一 事件 通过 逻 辑 加化 为组 合事 件

,

而 组 合 事 件 的 概 率 由 概 率 论 的 加

法 定 律 可 知 它 比 组 成 它 的 任 何 一 个 单 一 事 件 的 概 率 都 高

,

因 而 它 能 提 高 预 报 效 果

,

减 少 虚 报

和 漏 报

,

( 7 ) 如 果 所建 方程付 诸 实践 时 出现 漏报情 况
,

则 可 用 一 般 逻 辑 函 数 构 造 最 小 项
〔 均

的 办 法 来 增 加 修 订 项
,

从 而 有 可 能 反 应 预 报 因 子 和 预 报 量 之 间 逻 辑 关 系 的 动 态 变 化

,

使 预 报

成 为 一 种 动 态 追 踪 预 报

,

当 所 建 方 程 用 于 实 践 造 成 虚 报 时

,

则 可 根 据 一 段 时 期 的 虚 报 情 况 分

析 造 成 虚 报 的 原 因

,

从 而 删 去 有 关 的 预 报 因 子

,

以 增 加 方 程 的 有 效 性 和 稳 定 性

;
( 8 ) 对 长

期 预报 可设 计一 个等 效 的 电路
,

对 该 电 路 进 行 输 入 脉 冲 控 制

,

实 现 方 程 的 自 动 化 预 报

。

此 外

,

通 过 实 践 所 找 到 的 高 效 而 稳 定 的 预 报 方 程

,

能 揭 示 反 应 某 一 地 区 地 震 活 动 的 主 要 因 素

,

可 能

有 利 于 剖 析 该 地 区 地 震 发 生 的 成 因 与 机 制

,

建 立 较 好 的 地 震 模 式

。

( 1 9 8 3年 5 月 26 日收到修改稿 )
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