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介 利用模糊数学的方法探索地震的

综合预报问题
·

就月前的预报水平而言
,

由于地震发生的许多地球物理背景尚未认清
,

所以许多预报规
. `

则在某朴程度上常有
“
经验

”
的性质

。

正因为是 ,’ 经验
”
的

,

所以不是十分确切的
,

带有
“
模

`
·

糊 ,,

嘛
。 `

相对而言
,

依靠某种手段 ( 地震历史资料或箭兆 ) 来预测地震发生的可能性还是
。

有些办法的 ( 虽然还不大可靠 )
。

实践表明
,

单靠一种手段预测地震往往是行不通的
。

实践
二

中大都是设法把多种手段的预报意见加以综合分析
,

以便提高预测的可靠性
。

在进行综合预

报时主要遇到以下两个问题
: 1

.

如何提高作为预报综合基础之单种手段的预报水平 , 2
.

当各

种手段析提出的预报意见发生分歧时
,

如何比较褪量地综合权衡各种意见
,

力求获得比较合

理的综合预报意见
。

诊 下面只就第二个间题从模糊数学的角度进行一些讨论
。

( 一 )

记 H为预报手段的集合
,

E为预报意见的集合
:

H = { h : ,

h : , … ,
h
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设

奋

是从 H到 E的模糊关系 ( 矩阵 )
, r . ,表示第 i种手段 h ;

发出第 j种预报 意 见
e ,的把握 程度

。

口

为了归一化起见
,
应使艺

r : , = 1 ( i = 1, 2
,

:
, “

)
。

乡一 1

对于 固定的 i
,

(
r : : , r : 2 ,

…
, r . 二

) 是 E上的一个模糊子集
,

它表示第 i 种 手 段 h :
所

发出的预报意见
。

故 R是单种手段预报意见所组成的矩阵
,

简称 R为预报矩阵
。

, 拜根据各种手段的预报意见得出综合预报
种手段在综合预报中所处的地位

,

实际上也就势是 、

各种

除需要知道预报矩阵 R外
,

还要知 道各

手段的权重分配问题
。

如何得到比较合
理的权重分配间题也可通过模糊数学的方法来解决

。

我们将在 (二 )中对权重分配同勘加以讨

论
,

这里暂设我们已经有了一个比较合理的各种手段之权重分配W = ( w
: ,

w : …
,

w
。

)
。

为
创

卜
归一化

,
仍应有艺 w ` = 1

·

由模糊数学的理论可知
,

在已知预报矩阵 R和各手段之权重分配W的情况下
,

综合预报
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其中。 表示模糊矩阵的复合运算
,

即

p ` = m a x 〔m i n
( w , , r ` , ) 〕
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〔例〕
.
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中震
,

滓蓬 一
若从地形变测量手段来看厂茬采来二平月丙牲棠知笔岁爱生大震的可能性为 70 %

,

震的可能性为 20 %
,

发生小震的可能性为 10 %
,

即预报意见为 ( 。
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故得综合预报意见为 ( 。
.

47
, 。

.

30
,

0
.

23 )
,

即发生大震的可能 性 :最大 ( 可能性约为

47 % )
,

发生中震的可能性次之 ( 约为 30 % )
。

( 二 )
·

肖卖陈上
, `

各种年段的权重分配可以被据以往的预报效果加以分析总结而得
。

过去
, 认

,

我们

往往是把这种分析总结建立在经验的基础上
, :而具常常鼻难以亨传钠令琳目前的地震琴界本

平而言
,

’

要完全合理地解决权重分配还是不可能的
,

但是我们可 以利用模糊数学中的择近原

则
、 `从专组备择的权重分配方案中挑选一种相对 比较合理的权重分配方案来、 、

丫万
’

、

设 J =
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八
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} 为 H上一组模糊
一

子集 ( 称为权重
:

分配 备 选方案集乡) 纂
一

寸
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我

们傲图从 J中找出二种相对
一

比较合理的权重分配方案w
` 。
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, 我们将分商步来处理这个问题
。 一

·
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效果
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这里 E以盘级大小为例
,

E 也可以是预报地 区划分或预报时间段划分
。

当讨论崖坂时
,

挂
具步固房丁产

,

甚余类推凡 此外大 ,
忆
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设对 以往某次地震
,

其预报矩阵为 R
,

地震实际发生情况为 P
.

P . 三 ( p ;气 卫 2气一 ,
.

p m
勺

.

。

那么根据模糊数学中的择近原则
,

若有 i ( 1 ( i《 s ) 使

( W
0 o R

,
卫. ) = m a x ( W , o R ,

P
. )

1 《 j (
s

其中形如 ( A
,

B ) 的记号表示两个模糊子集 A 与 B的贴近度
,

其定义为 ( A
,

B ) = 七〔A o B +

+ ( 1 一 A @ B ) 〕此处
。
与@分别表示 A与 B 的内积与外积

,
则认为 W

.
是从 J中寻找出来的

相对比较合理的权重分配方案 ( 只考虑该次预报效果 )
。

从目前的预报实践看
,

凭一次地震的预报效果来推断各种手段的权重分配是 不 够 合 理

的
,

应进一步考虑多次预报效果
,

使之相对地更为合理
。

第二步
:
考虑多次预报效果

。

如果对于 以往若千次预报
,

均用第一步所指出的方法来确定出每一次的权重分配方案
,

那么各次所得的权重分配方案可能不完全相同
,

但从尽可能减少错报的要求来考虑
,

我们应

将各次所得的权重分配方案加以分析
,

取重复率最高的权重分配方案作为我们的参考方案
。

以上挑选比较合理的权重分配方案之算法很容易在计算机上实现
。

如果考虑到上面所述

的权重分配备选方案集 J 中的各方案是人们根据以往的经验而设置的
,

寒们还可对计算机所

算出的权重分配参考方案作出某些修正
,

让计算机再度根据新的方案重新计算
,

直到得出比

较令人满意的权重分配方案为止
。

这实际上是一种人机交互的过程
,

既发挥了计算机快速计

算的特点
,

也发挥了人之主观能动性的特点
。

〔例〕
.

设权重分配备选方案集 J =
( W

, ,

W
: ,

W
3

)

其中W
, == ( 0

.

2
,

0
.

3 ,
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.
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.

1 )

W
: = ( 0

.

4 , 0
.

2 5 , 0
.
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W
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.
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.

2 ,
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2 , 0
.

3 )

以往某次预报矩阵为 R ( 同上例 )
,

地震的实际发生情 况 为 M = 6
.

3 ,

相 应 之 P . = ( 0
.

7
,

0
.

3 , 0 )
.

我们分别求出以下的贴近度
:

( W
l o R

,
P 带

)
= 0

.

5 5

( W
Z o R

,
P 辛 )

二 0
.

6 0 ( 最大 )

( W
3 o R

,
P .

)
= 0

.

5 2 5

按照择近原则
,

我们可 以认为W
Z

是较合理的权重分配方案 ( 对于该次预 报 效果而言 )
。

倘

若我们有一定数量 ( 例如 10 次 ) 之以往的预报效果可 以比较
,

每次都具有相应的预报矩阵
,

重复上述计算
,

每次都可得到一个权重分配方案
,

倘若其中有 7 次 是 W
: ,

2 次是W
。 , l

次是W
: ,

那么我们 自然就更认为W
Z
是较合理的权重分配参考方案

。

在 这 基 础 上
,

稍加调

整W
Z

中的权重搭配
,

有可能得出更令人满意的方案
。

L

:

对于上述计算过程
,

我们在微型计算机 H P一 85 上利用扩充 B A s lc 语言编制了相应的计

卜
, 严格说来

,

P 主
. ,

P卜 … ,

P m
.

中只有一个取 1
,

其 余均取 。
。

但在实际情形 中
,

可能出现某些接近临界 的状况
,

例如在

( 一 ) 之例 中
,

若发生 M = 6
.

3的地震
,

这时最好不要 把对应大震的 P l .

取 为 1
,

把对应中
、

小震的 P
2 . ,

P s’ 取为 。
,

可考

虑取 P : . = 。
.

7
,

P Z一 0
.

3
,

P a’ = 。 这 里具体取法应视接近临界情况 而定
,

但仍具有模糊性质
,

新 出现 的倩 况与 模糊数学

中之隶属 函数 的不确定性相类似
。
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算程序
,

业进行了部分数值试验
。

由于模糊数学中的某些处理方法带有不确定性的因素
,

所以这种综合预报方法还有相当

的灵活性
。

我们相信
,

经过不断的实践
,

,

这种综合预报方法在经过改进后有可能付诸实用
。

( 厦门大学数学系 蔡经球 )

( 本文 1 9 8 1年 4 月 6 日收到 )
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